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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de tesis es el anilisis vy
el disefio de un simulador de wvuclo electrbnico programable usandoel

microprocesador Z80.

Se reunen tres grandes fuentes de informacién: la Teoria Aeroniu
tica, la Teorfa de los Sistemas Electrbnicos de control Automitico
Analbgico y Digital, as! como la Teorfa de la Programacién para tra
tar de conformar un sistema que sea capaz de controlar los instru -

mentos de Navegacibn Aérea y lograr la simulacibn del vuelo.

A través del desarrollo de este proyecto no s8lo se plantean las
condiciones y requisitos que debe cumplir el sistema, si no el ani-
lisis con el cual se bosqueja el disefio siguiendo un diagrama de fli
jo y de esta manera lograr un prototipo que posea caracteristicas
como el de ser eficiente, versitil y econdmico., Asi mismo se pre -
sentan las especificaciones t&cnicas y las recomendaciones para la
implementacidn tomando en consideracidn la modularidad como la ten-

dencia dentro de la Tecnologia Electrbnica Moderna.

La finalidad y la justificacibn del proyecto, asi como la concep
cibn de la tesis-lo que se espera demostrar-, el método, los alcan-
ces y las limitaciones del estudio son especificados en el Pr8logo,
por lo que aqui sblo se expresa un extracto del desarrollo del tra-

bajo.

En el Capftulo I, se realiza una descripcibn muy sintetizada del

Espacio Aéreo como sistema y asi podernos ubicar dentro del mundo



El Capftulo IV, expresa mediante el diagrama de Flujo los pasos

que sigue el proceso de simulacibn bajo un criterio 16gico y real.

Se describe el programa monitor usando el lenguaje assembler

del microprocesador 280 y se realiza los cilculos de tiempos de cjc

cucidn.,

En el Capitulo V se realiza un estudio econdmico-financiero para
la implementacidn del circufto, dejando en claro una de las justifi

caciones de este proyecto: el costo.
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INTRODUCCION

Actualmente en muchas Instituciones Aeronafiticas civiles y militares
del pais se presenta la necesidad de contar con un sistema electrbni
co que pueda simular en tierra el vuelo natural de un avién. E1 ob-
jeto de este proyecto de tesis es el de exponer un trabajo de inves-
tigacibn que relaciones toda la Teoria de Navegacibn Aére, expresar-
la mediante circuitos electrbnicos y que por medio de la programa-

cién cumpla con este propbsita.

Es asf como se conforma un sistema que no sblo considera el aspecto
dinfimico del vuelo sin6también toma el concepto de Trayectoria y Ley
de Movimiento en su doble aspecto geométrico y cronométrico, agregan
do a esto la observacibn de las maniobras del piloto junto con el de
tratamiento de informacién de los instrumentos para realizar por me-
dio de un proceso de anflisis el disefio circuital haciendo uso de

las té€micas de la electrnica moderma en base al microprocesador.

La necesidad de poseer un simulador de vuelo, nace desde que el man-
tenimiento y el combustible para las aeronaves es costoso; costo que
en nuestros dias no justifica la instruccibn de los pilotos que re-
cién comienzan a familiarizarse con sus instrumentos y realizar sus
primeras cartas de navegacibn. La justificacibn de este proyecto no
sb6lo se basa en estas consideraciones sin§ también en algo que est4
implicito en cada una de las prficticas a realizar: el costo de vida,

de que por sf solo se justifica.
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Otra de las razones primordiales en la realizaci6n de este trabajo,
fue la creacién de un disefio bajo un criterio original conformado con
componentes y dispositivos que se pueden encontrar facilmente y de
esta manera agregar un granito de arena a esa idea que parece utopia
pero que esti presente en los ingenieros y t&cnicos de nuestra pa-
tria: la independizacifn tecolBgica de nuestro pafs. Existen en
paises desarrollados simuladores de vuelo que poseen caracteristicas
tan prbximos a la realidad ensamblados en compartimientos especiales
y con adaptaciones electro-mecfinicas pero cuyo costo en algunos ca-
sos supera el de un avibén., La conformacién de este circuito escapa
de estas propiedades pero se justifica su realizacibn por sus carac-
terfsticas propias a un precio muy por debajo de las versiones comer

ciales.

La idea fundamental en este proyecto de tesis, es el de poseer una
cabina de un avién con todos los comandos e instrumentos standard de
vuelo; extermamente un instructor le programa las condiciones inicia
les al piloto en prueba, es decir: su posicibén (Xo, Yo) en cualquier
parte del mundo; w@ltura del aeropuerto a partir; el rumho inicial
colocando el Norte Magn€tico dentro de los 360° posibles; velocidad
y direccibén del viento y el Nivel de Turbulencia Pitch y Roll (8 ni-
veles posibles). Ademis existe la posibilidad de programar posicibn
y distancia de hasta 100 estaciones ADF - VDR y para efectos de de-
mostracibén se programan las condiciones para las principales estacio
nes VOR que existen en el PerG. El microprocesador procesa esta in-
formacibn y la enviada por el piloto seglin sus maniobras y las dis -

playa en los instrumentos anilogos y digitales, de esta manera se
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sigue una determinada ruta y se realizan las correcciones necesarias

para bosquejar una carta de navegacion,

Al escribir estas lineas, deseo expresar mi agradecimiento a la Fuer
za de Aviacidn Naval, a nombre de su Comandante General el Sr. Almi-
rante Juan Soria Diaz, los Comandantes del Escuadrén de Ingenieria E
lectrdnica Capitanes de Corbeta Flavio Pizarro Davila y Luis Ego Agui
rre, de los Srs. Oficiales, Ingenieros, Técnicos y Oficiales de Mar

que muy desinteresadamente me han prestado su colaboracidn.

Asi mismo, quiero expresar mi mis profundo agradecimiento al Tenien-
te Primero Carlos Uriarte Larrafiaga Jefe del Departamento de Investi
gacién y Desarrollo por su apoyo moral y material durante el desarro
1lo de este trabajo; al Ing. Luis Guillén Caballero por su asesoria,
consejos y criticas formales para lograr el ohjetivo de esta tesis y
también a la Sra. Carmen Rosa Lbpez de Gonzfilez por su excelente me-

canografiado.

Finalmente, debido a la vertiginosa renovacién que se estd producien
do en la industria de los simuladores de vuelos gracias a la utiliza
cibn de circuitos integrados hasta microprocesadores y tomando en
cuenta la experiencia de algumas personas que han trabajado en esta
rama, hacen de que deje establecido el compromiso de seguir estudian
do y mejorar poco a poce este primer prototipo y de esta manera de-
jar bien puesto el nombre de nuestra querida Alma Mater: La Universi

dad Nacional de Ingenieria.

M.L.



CAPITULO 1
NAVEGACION AEREA

1. Conceptos Generales

Las actividades aeronfuticas estin esencialmente dirigidas a 1la
utilizacién del espacio aéreo para el desplazamiento de la aeronave;
este desplazamiento no es en si mismo un fin, sino un medio de satis

facer las necesidades del homre.

Desde que en 1903 los hermanos Wright lograron la aerosustenta =
cién y aeropTopulsidn simultineas, comenzd entonces la fantistica a-
ventura del ''dominio del aire" y a partir de aquel primer vuelo de
s6lo 12 segundos de duraci6n se inicia la invasidn por el hombre de
la atmésfera terrestre, que nos ha conducido en el breve intervalo
de dos tercios de siglo a la gran amenaza de colapso circulatorio can

que se inicid esta década de los afios 80.

A medida que la aeronave fue evolucionando, junto al incremento
de las prestaciones se aumentaron correlativamente las  exigencias,
comenzando por las de adecuacidn del terreno necesario para el ate -
rrizaje y el despegue; aparece asi en la actividad aeronautica, jun-

to a la tecnologfa de la eronave, la tecnologia del aeropuerto.

El problema de realizacién de los vuelos se fue también progresi
vamente tecnificando, afiadiéndose a las dos tecnologfas aeroniuticas
resefiadas una tercera, la temologia del espacio aéreo, que compren-

de basicamente la asistencia al vehiculo circulante durante el vuelo
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facilitandosele los medios de realizarlo con seguri:iad eficacia.
g

Se tiene asi la Trilogla Tecnolbgica de caricter aerondutico, re
ferida a los tres elementos esenciales que intervienen en el proceso,
a saber: Aeronave, Aeropuerto y Espacio Aéreo. Ya que la navega-
cion a€rea pertenece al estudio del espacio aéreo, es a esta fltima
a la que dedicamos nuestra atencién, tratindose en este capitulo sus

m3s importantes aspectos.

1.1 E1 Espacio Aéreo como Sistema

Los problemas que plantea la utilizacidn del espacio aéreo son
muy diversos y han ido apareciendo sucesivamente, como tambien com-
plicindose al aumentar el trifico aéreo. La diversidad de factores
influyentes constituyen un sistema coordinado, ciertamente un macro-
sistema, que puede ser estructurado, analizado, sistematizado. Es

este macro-sistema el que se denomina Sistema del Espacio Aéreo,

Como todo macro-sistema ha de subdividirse en otros sistemas mis
pequefios o subsistemas atendiendo tanto a la funcibn como a los me-
dios y procedimientos involucrados. Estos subsistemas son los si-

guientes:

1° Comunicaciones:

Mediante este subsistema, la aeronave se comumica a tierra vy
de ella recibe informacibn y asistencia para la realizacién del vue

lo.

2° Informacibn Metereolbgica
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Siendo la atmBsfera terrestre el medio en el que se realizan los
vuelos la informacidn mis Gtil para la aeronave es la que se refie-
re al estado metereoldgico en aquellas porciones de la atmdsfera que

has de ser utilizadas,

Constituido por la red de observatorios fijos o movibles, la red
de concentracibn y difusibn de datos metereolbgicos, las oficinas de

anilisis y prediccidn y las estaciones de commicaciones terrestres.

3° Informaci®bn Aeroniutica:

La nave precisa de otras informaciones de caricter aeroniduti-

co sobre la estructura del espacio areo a utilizar; asf como tam-
. 4 . o . I - .

bien de la infraestructura del mismo, situacidn y caracteristicas del

aeropuerto de destino y posibles aeropuertos a utilizarse.

4° Navegacidn:

El aspecto dinfimico del vuelo entrafia el concepto de trayecto
ria y ley del movimiento, en su doble aspecto geom&trico y cronomé -
trico., El vehfculo areo ha de recorrer una cierta trayectoria con
una cierta relacibn espacio-tiempo. Surge aquf el cuarto subsistema
del espacio a€reo, denominado navegacidn, que en su mds simple con-
cepcidn consiste en el conocimiento en cada instante, que puede ser
en todo instante, o no, de las coordenadas de situacidn de la aerona
ve respecto a un sistema de referencia ligado a la superficie terres

tre.

5° Circulacién
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Constituido por el conjunto de medios y procedimientos apli-

cados a la seguridad y regularidad circulatoria.

1.2 Funcibn Navegacibn

La funcién mediante la cual cada aeronave determina su situacibn
en cada instante, con independencia de todas las otras aeronaves a
las que puede afectar se le conoce como Funcifn Navegacion, 1la cual

a su vez es dependiente de los sistemas de navegacién.

La utilizacibn del espacio areo exige el disponer de los medios
y procedimientos idbneos. Los medios estin constituidos fundamental
mente por lo que en el lenguaje operacional se denomina '"ayudas y co
mmicaciones', La realizacidn corpleta del vuelo es un claro proce-
so de Informdtica, consistente en la obtencifn y tratamiento de da-
tos necesarios para la determinacifn y el seguimiento de trayectorias.
El proceso puede considerarse dividido en cinco fases clisicas de la

informitica:

1, Fuentes de Informaci6n

2. Adquisicibn de datos

. Tratamiento de la informacidn
. Presentacifn de datos

5. Explotacibn

1.2.1 Clasificacién Funcional

Se establece a continuacién una clasificacién funcio-
nal de los sistemas basados en consideraciones mixtas de caricter tec

nolégico, operacional y utilitario que conforman la funcién navegacan:
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1. Sistemas de Recepcién DNireccional

2. Sistemas de Transmisidn Direccional
3. Sistemas !MGltiples Hiperbdlicos

4, Sistemas Radar

5. Sistemas Autdnomos

6. Sistemas Altimétricos

7. Sistemas de Aproximacién y Aterrizaje

8. Sistemas Espaciales

1° Sistemas de Recepcidn Direccional

Son sistemas basados en la determinacién de la direccidén de
procedencia de la energia electromagn&tica recibida en un punto del
espacio aéreo, mediante un equipo receptor de caricter orientable vy
capaz; por lo tanto de materializar la direccidn de la trayectoria de
llegada a la energfa respecto de una orientacidn determinada. Es 1la
radiogoniometria la técnica que se aplica en estos sistemas y la an-
tena de cuadro el fundamento de su empleo. Son sistemas de caricter
radioeléctrico, la energia electromagnética utilizada procede de un
foco emisor simple y se supone que las trayectorias de propagacitn
son rectilfineas, lo cual introduce errores por la manifiesta irregu-
laridad del medio de propagacidn, en nuestro caso la atmosfera te-
rrestre, la radiogonometria puede ser terrestre o afrea, segin el
equipo receptor direccional se encuentre situado en la superficie te
rrestre y la energfa proceda de un transmisor situado en la aeronave
o viceversa. La radiogoniometria con orientacién automidtica de 1la
antena direccional receptora situada en la aeronave. El conjunto re

ceptor de abordo se conoce universalmente bajo 1la denominacién de
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"Radiocompas Automatico' o mis abreviadamente como ADF (Automatic
Directional Finding) siendo su comnplmento terrestre un transmisor
ordinario de caracter no direccional, del que procede la energia e-
lectromagnética conocido bajo la denominacidn abreviada de NDB (Non

Directional Beacon).

2° Sistemas de Transmisidn Direccional

Son sistemas también de caricter radioeléctrico en los que
la energia electromagnética generada se distribuye en el espacio can
arreglo a una cierta funcién de la direccidn en que se propaga, rea
lizandose una verdadera transmisi6n direccional, sea la energia por
tadora pura o de las sefiales moduladoras. Los diagramas de radia-
cién pueden ser estfticos o dinfimicos, o sea invariables o varia-
bles con respecto al tiempo, 1la recepcidén se realiza en forma di-
reccional, analiz#indose las caracterfsticas de las sefiales recibi -
das para extraer de ellas la informacién de su direccién o mis con-
cretamente de su trayectoria de propagacién . Se suponen aqui tam-
bien rectilineas estas trayectorias y consecuentemente se aceptan
los errores inherentes a esta aproximacitn en cuanto que las trayec
torias reales no son exactamente rectilineas por no ser homogénero
e isotrdpo el medio de propagacidn. En todos los sistemas de este
tipo actualmente empleados en la navegacion aérea, la transmision di
reccional se realiza desde la superficie terrestre, por medio de los

transmisores canocidos genéricamente con el nombre de radiofaros.

Al final de los afios 40 aparece el que habria de convertirse

en el sistema de navegacidn area universal, el VOR o Radiofaro
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Omidireccional de VHF, aplicindose ya las frecuencias muy altas,del
orden de centenar de MHZ a la transmisidn direccional con diagraras
de radiacidn dinfimicos (en este caso, giratorio a velocidad angular
constante). Todos los sistemas de transmisidn direccional son de
caricter geor¥trico azimutal y han sido esta técnica mis fecunda en

aportacidén de ayudas a la navegacibn aérea.

3° Sistemas MGltiples Hiperbdlicos

Comprende los sistemas igualmente de carfcter radioeléctrico,

mediante los cuales se determina la diferencia de tiempos de propa-
gacién hasta ka aeronave de la energfa electromagnética procedente

de dos estaciones transmisoras situadas en dos puntos distintos de
la superficie terrestre, can diagramas de radiacifn estfticos y no
direccionales, 1la diferencia de tiempos se mide en forma eléctroni-

ca, sobre una "base de tiemos''.

4° Sistemas Radar

Estin constituidos por los sitemas que hacen aplicacifn de
las cualidades reflectantes de la energia electromagné€tica para la
deteccibn y localizacibn de objetos en el espacio, mediante la filo-
soffa: interrogacién-respuesta. Son sistemas de doble caricter di-
reccional y telemftrico, el primero basado en el empleo de sistemas
radiantes muy direccionales que concentran la energfa electromagnéti
ca radiada en un fingulo s6lido muy agudo y el segundo en la medicibn
electrdnica de tiempos de propagacibn, traducidos en distancias por
_aplicacién del clisico supuesto de trayectorias rectilineas y veloci

dad constante., La técnica radar puede aplicarse en la deteccién y
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yocalizaciGn de aeronaves desde la superficie terrestre (Radares Te-
rrestres) o a la de la superficie terrestre; fenbmenos metereologi -
cos u otras aeronaves desde la aeronave (radares de a bordo). Estos
iltimos son de utilidad muy reducida o practicamente nula para la na
vegacion aérea siendo ciertamente muy Gtiles para otros aspectos de
la utilizacién del espacio afreo (sistemas de autocolisién y radares
metereoldgico, esencialmente), siendo los radares terrestres, los U-
nicamente empleados, con muy pocas excepciones, para la navegacibn y
circulaci6n afreas mucho mis para la circulacién que para la navega-

cibn.

Se incluye tambien entre los sistemas de radar el estudio de la
funcidn telemEtrica del TACAN, utilizada por la Aviacibn Civil, In-
ternacional con la asignacibn "DME" (Equipo Medidor de Distancia) vy
que no es otra cosa que un radar de a bordo en que la interrogadora
es la aeronave y la estacibn terrestre la respondedora, utilizandose
exclusivamente la respuesta a efectos telem€tricos pero no direccio-

nales.

5° Sistemas Autbnomos

En estos sistemas, la condicién de autbnomos esti basada en
la independencia de todo apoyo exterior activo para la navegacibn,
proporcionando asf a la aeronave autonomfa total para la realiza -
cién del vuelo. Los sistemas DOPPLER e INERCIAL estdn dentro de es-

ta clasificacién.
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6° Sistemas Altim€tricos

Son sistenas mediante los cuales se pretende medir la distan-
cia de la aeronave a la superficie terrestre. La fumcidn altimétri-
ca no tiene relacién directa con la navegacifn, en cuanto no afecta
directamente a 1la consecucién del objeto final del wvuelo; 1la al-
timetria es de interds para la funcidn circulacién aérea para evitar
colisiones en el terreno. Naturalmente la altimetrfa esta intimamen
te ligada a ia sustentacibn y propulsidn; pero esta ligadura es de
caricter aerodinimico. Estos sistemas tienen dos aspectos de apli-
cacidn tecnolégica: Uno de carfcter barométrico y el otro de caric

ter radioeléctrico.

7° Sistemas de Aproximacién y Aterrizaje

Son los sistemas especificamente utilizados durante la fase
final del wuelo, sin que eso quiera decir que en ellos se hace apli
cacibn de teawologias diferentes a las de otros sistemas de navega-
cibn afrea. La diferencia es unicamente de cardcter operacional, ya
que en lo tenolbgico podrfan haberse incluido en grupos ya previa -

mente establecidos.

E1l ILS (Instrument Landing System) es el sistema reglamenta-
rio en la aviacién civil intemacional para la aproximacién final de
aeronaves. Se trata de un sistema de transmisi6én direccional a to-
dos los efectos, por lo que se le puede incluir en este grupo; esti
conformado por tres subsistemas independientes, el primero de carac-

‘ter geom€trico azimutal, el segundo cenital, y el tercero vertical,
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este iltimo a efectos de materializar el pado de la aeronave por la
vertical de algunos puntos caracteristicos de su trayectoria de a-
proximacién; los dos primeros proporcionan a la aeronave guia de

alineacidén y descenso durante la maniobra.

8° Sistemas Espaciales

Son aquellos en los que se recibe la informacidn de los 1la
mados "'CUERPOS CELESTES'", situados en el espacio exterior, incluyen
do a los astros naturales los recientemente aparecidos astros arti-

ficiales puestos en drbita por el hombre.

2. Sistemas de Navegacidn A€rea

En esta parte se expone en forma breve los principios de funcio
naniento de los sistemas de iavegacidén Aérea mds importantes y uti-

lizados en este proyecto:

2.1 El Radiocompfis Automitico de a Bordo (ADF)

Este sistema tiene como fundamento el principio de recep -

cidbn direccional; el cual se desarrolla a continuacibn:

La figura 1.1 muestra un cuadro receptor cuyo plano se man
tiene vertical y en donde P es el vector de Poyting, E el camo

eléctricoy i el campo magnético.

Por efecto de £ aparece en los bordes del cuadro una fuer:

za electromotriz de la misma frecuencia del campo eléctrico por la
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longitud del cuadro y cuyas fases relativas son iguales a las dife-
rencias de fase, entre los campos el€ctricos rescpectivos, siendo a
su vez esta diferencia de fase igual a la diferencia de tiempos de
propagacion de le energifa electromagn€tica a cada uno de los  lados
verticales del cuadro, expresado los tiempos en angulos eléctricos

(una circunferencia por cada periodo). Se supone la trayectoria de
la propagacién de energia electromagn€tica rectilinea (medio de pro-

agacidn homogéneo e isdtropo, con indice de refraccidn wmitario).
P ’

10
p S Nem) - 3 x10
f f (c/seq)

Con la suposicidn de que la distancia de la antena receptora (» )
es mucho mayor que las dimensiones del cuadro y el carpo eléctrico
paralelo al plano del cuadro; 1las cargas eléctricas producen dife -
rencias de potencial entre los dos lados verticales del cuadro:

V= 71-72 siendo esta compleja, en su correspondiente mddu

lo y argumento.

Observar Fig. 1.2

Con el lado del cuadro como unidad, sobre el eje Z y tomando
como unidad de mddulos el producto (E.1) y como referencia 0, la de

la tensién inducida en el conductor de referencia se tiene:

no<|
([

VE fp’z siendo  Vy= V,=1
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.. dsenx . dsenx
¢1= 2 " ae— ) ¢E= - 2 i ————
2 A 2 A
' .. dsenx 1 -1
y haciendo Poa W20 CON Nimumn Vo= —
a L T A

=3 V serd en forma corpleja :
v=jsend - jsent-¢)- j2seng

. sustituyendo el valor de ¢ :

V- j2sen [ % d seno(J

P,
Teniendo en cuenta que d « A

i 2wd
V= J‘z‘“l‘iis:n.g y si se hace A = = -

A

se puede poner:

ueda para la sefial de salida de cuadro
4 P V=j A sen «
El diagrama de recepcidn del cuadro es la representacién en 1a

forma polar de la funcién |V |{«) . Fig. 1.3.

La informacidn direccional facilitada por el cuadro consta de
amplitud y fase. La fase tiene informacién umicamente del semipla-
no de situacién del WDB respecto a la orientacidn del cuadro, pero
es pobre. Mds importante es la amplitud. Sin embargo a cada ampli
tud le corresponden cuatro valores posibles de &ngulo o , de 1=

que la informacidn de fase selecciona dos de ellos.

E1l mEtodo de resolver esta ambiguedad es conectando otra antena
de cuadro orientado perpendiculammente al primero, o mds frecuente-
mente la de un conductor que estd situado en el eje del cuadro tie-
ne fase nula respecto a la referencia de fase utilizada y es por

tanto, igual a: Vs =B siendo B = L/,
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Con la rcferencia establecida, esta sefial se suma a la del cua-
dro, multiplicado previamente por ._j , Siendo la sefial resultante:
V=V;-]JVc = B+ ASend siendo B> A, con lo que resul
ta siempre nula la fase de la sefial V y cambiando la referencia de

amlitud unitaria, tomando como unidad el valor B, tendremos:
V = 1+aSenX ; Q= A/B <1 Ver Fig. 1.4

Luego las sefiales a utilizar en el ADF son las de salida del cm
dro radiogoniométrico (V¢ = jA SenX ) vy la antena de cuadro
(Vs = B). Estas sefiales se combinan para obtener, después de arpli
ficadas y detectadas en un receptor, la sefial de entrada al servosis
tema de orientacidén de la antena de cuadro m6vil. La sefial V¢ pro-
cedente del cuadro se multiplica alternativamente por ]y (- j )
seglin una secuencia angular determinada por un generador de corrien-
te alterna de frecuencia fm de valor normalmente 925 H.., de modo
que durante los semiciclos positivos de fm el factor de multiplica
cion es (- J ), es decir se retrasa en cuadratura respecto de 1la
original, mientras que en los ciclos negativos de fm se multipli-
ca por ] , 0 sea se adelanta en cuadratura respecto a la original,
Después de estas operaciones, la sefial de cuadro se suma, a la de an
tena de sentido, con lo que obtendremos una sefial de radiofrecuencia
modulada en amplitud, a la frecuencia fm, con una profundidad de mo
dulacidén proporcional al valor del sefio del &ngulo de orientacién del
cuadro respecto del NDB. Tras el proceso de amplificacién y detec-
cibn en el receptor de ADF obtendremos, después del adecuado filtra-

do, para eliminar ammbnicos indeseables, una sefial de audiofrecuends,
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de frecuencia fin, cuya amlitud serf proporcional al médulo de
Sen & y cuya fase respecto de la del generador de fm seri en

coincidencia o en oposicidn, segin el signo de Sen

Luego a partir de la recepci6én de las sefiales de cuadro y ante-
na de sentido, se trata esta informacién convenientemente para ex-
traer de ella los datos que han de servir para la navegacifn y guia
do de la aeronave. Pero antes de entrar al proceso de tratamiento
de la informacidén, se define el sistema de referencia Xy, tal como
lo indica la Fig. 1.5 de manera esquemitica, en la que grdficamen-
te se definen los ejes y parfmetros que intervienen en la explica -

cion del funcionamiento y en donde:

N = Orientacidn de la referencia terrestre (Norte)

Xa = Eje longitudinal del avidn (referencia badsica del ADF)
X~ = Eje de orientacién del cuadro (referencia del cuadro)
ol = Angulo de las sefiales del cuadro

¥ = Angulo del cuadro con el avidn

£ = Angulo de rumbo (independiente del ADF)

(2]

= Azinut del NDB respecto al avidn

6a = Azimut del avibn respecto del NDB (linea de situacién)

E1l ADF alcanza una posicifn estable cuando ™= 0; con su indi
cador dispuesto para marcar el &ngulo ¥ . El sistema indicador
de orientacidn del avitn respecto a la superficie terrestre (brGju
la) proporciona el &ngulo de rumbo del avién ( B8 ). Las relacio-

nes angulares en el ADF, expuestas en la Fig. 1.5 son sencillas:



Fig. 1.5
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Una vez que el cuadro se ha estabilizado respecto a las sefiales
procedentes del NDB, se verifica que o(= 0. A partir de esta ecua
cibn, el cuadro sigue permanentemente orientado hacia el NDB por cuan
to su respuesta es mucho mds rapida que la del avidn. En estas con-

diciones con o{ =0, 1las relaciones angulares serin:

9=Fv+f" 5 9¢=-"T+/'3+?:’

y es la que sirve para definir la linea de situacién del avidon con
respecto a la superficie terrestre, tomando como referencia un siste
ma de coordenadas polares, con el polo en NDB y eje polar el meridia

no (magnético o geografico) del NDB.

El ADF, en corbinacidn con la brfijula, proporciona, pues el argu
mento de la posicidn del avién y define una linea de situacidn que
es un arco de circulo miximo de la superficie terrestre, supucsta es
ta esférica. Se analiza ahora, con el esquema de la Fig. 1.6, el

fimcionamiento del servosistema del ADF:

Las sefiales en los distintos enlaces del sistema, son las que se
indican, en la figura; siendo @ 1la pulsacién de la sefial de radio
frecuencia procedente del NDB, mientras que & vy ®  son respecti
mente la pulsacidn y la fase de la sefial moduladora del generador de

a bordo; en la figura se tiene que:

Vs 1.Senwt

VvC a Senck . Sen(wt + w/2) = asend . cosawt



N

Vm = Qw.Sen(Wnt +@dy)
Va = M.Sen«.Senwt.Sen(Wnt+g@,,)
Vr = [1+ m Senol. Sen(Wmt+g.). Senut]
E = M. Send.Sen(wnt+@.)
So ¥-mSen¥

En estas ecuaciones debe comprenderse que se trata de valores re
lativos en amplitud, puesto que los niveles dbtimos pueden ajustarse
en el proceso dc recepcidn y deteccidn. E1 circuito estd basicamen-
te constituido por un generador de frecuencia fm (nominalmente de
125 c¢/s), de caricter pasivo, cuyo objeto esencial es modular las
sefiales combinadas del cuadro y antena de sentido a la frecuenci fin
moduladora y con una profundidad de modulacién proporcional al seno
del &ngulo o del cuadro con el NDB. Estas sefiales se pasan  por
el receptor, en donde se les somete al clasico proceso de amplifica-
cidn y deteccidn, siendo la salida del receptor la sefial de error del
servosistema, sefal de frecuencia fm y amplitud ( M SenX ). Es-
ta sefial estd en fase ( ¢m) o en oposicidon de fase ( W +¢m) con
la del generador de modulacién, segln que ( Seno{ ) sea positivo o

negativo.

Esta sefial de error actlia sobre el servomotor (S1), el cual a su
vez actia mecanicamente sobre el cuadro y subsidiariamente sobre el
indicador andlogo (IND) comunicando @l cuadro una velocidad angular
( ¥ ) de valor absoluto proporcional al seno del 4ngulo o (mSend)
y de sentido positivo ( ¥ creciente) cuando m Senx sea positi
vo, 0 negativo ( ¥ decreciente) cuando m Senck es negativo. El

sentido de giro que el servomotor commica al cuadro estd determinado
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por el signo de ( ¥ ), que depende a su vez de la corparacién de
fase en el servomotor de las sefiales procedentes del receptor (sefal
de error) vy del generador de modulacién (sefial de corparaci6n). E1l
indicador IND estid sincronizado con el cuadro, de forma que presen-
ta analogicamente el fngulo ( ¥ ) que forma el eje del cuadro con

el eje longitudinal del avidn.

La ecuacidn determinante del comportamiento del sistema sera:

Y= %: Sen o

Seglin esta ecuacidn, el cuadro tiende a orientarse de forma que dis
minuya el valor absoluto de & Considerando la fase final del

proceso de orientacidn y estabilizacibn (dngulo o muy pequefio) vy
llamando Ya al fngulo que forma la alineacidn avién - NDB con el
eje longitudinal del avibn:

ﬁ.: ¥+ o

Luego la ecuacién diferencial caracteristica del servosistema sera:

¥=mil o~ ¢) que conduce a la solucién:

siendo % el valor inicial de ¥

En resumén, la referencia de orientacién del cuadro es el eje
longitudinal del avibn, por lo que es preciso conocer la orientacifn
de este, respecto de la tierra para determinar el azimut de situa-
ci6én de la aeronave, A su ves este sistema presenta algunos erro =
res debido bdsicamente a la propagacién y polarizacifn no lineales,

a las reflexiones ionosf€ricas, a la estructura metilica del avidn



Fig. 1.6

Fig 1.7
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y escasa abertura de la antena de cuadro. Ll sistema es colocado ge
neralmente dentro del fuselaje para reducir la resistencia aerodina-

mica.

Junto con el sistema ADF sc usa el R'I (Radio 'lagnetic Indicator),
indicador en el que se cormbinan la informacién de ADF y dc la brGju-
la, dando por lectura directa el azimut de la linea de situacidén. Ver

Fig. 1.7.

El empleo delADF estid limitado a la maniobra de acercamiento NDB-
ADF, en que se realiza el guiado del avién hacia el DB, manteniendo
constantemente a cero la aguja del ADF, con lo que sc elimina la ne-

cesidad de tener en cuenta el rumbo del avidn.

2.2 E1 Radiofaro Omnidireccional de muy Alta Frecuencia (VOR)

Las siglas '"VOR'" son las iniciales de ''VERY HIGH FRECUENCY
OMNIDIRECTIONAL RANGE'", que se puede traducir por ''Radioforo Omnidi-

reccional de muy alta frecuencia'.

El VOR es una ayuda de navegacidon en la banda de VHF, usado para
determinar el rumbo desde el avidn hasta un punto designado. El sis
tema consiste en una estacidén terrestre fija y un equipo receptor a-
erotransportado. La estacidn terrestre transmite dos sefiales: la
primera se modula por una sefial de 30 Hz. y se transmite por me-
dio de un sistema radiante no direccional, la segunda alimenta a um
sistema radiante con diagrama de radiacidn dinfmico que produce una
modulacibn espacial de 30 Hz. cuya sefial moduladora esti desfasada de

la primera en un &angulo de fase variable e igual en retraso al &dngulo
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del radial de situacidn del punto de que se trate; medido este &ngu-
lo respecto de una referencia fija que es sierpre el radial correspo
diente al norte magnético de la estacitn. Desde cualquier punto den
tro del alcanze visual, el equipo aerotransportado recibe, descubre

y compara la fase de las dos sefiales. La relacidn de fase es inter-
pretada en una presentacion del indicador de direccidn desde el avidn

hasta 1la estacidn terrestre.

Las ventajas de los sistemas VOR se deben principalmente a 1las
caracteristicas de VHF, Existe muy poca estitica durante los distur
bios el&ctricos (tormentas), y las variaciones en el funcionamiento
debido a los reflejos ionosféricos, commes en las ayudas de nevega-
cidn de baja radiofrecuencia, son muy pocas. Las caracteristicas om
nidireccionales de gufa hacia la estacidn de origen hacen este equi-
po m3s versatil que las ayudas de navegacitn, que limitan la sefial
guia hacia la estacion de origen a cuatro rumbos. Las desventajas
del sistema VOR también provienen de las caracterfsticas de VHF, El
alcance a bajas altitudes es bastante limitado debido a las caracte-
risticas de la 1fnea visual de la energfa VHF radiada. Bajo ciertas
condiciones ionosféricas existirin errores en la informacién de rum-
bo. A despecho de estas limitaciones, el sistema VOR es una ayuda

bastante GGtil con un grado alto de exactitud.

Existen dos tipos de estaciones terrestres '"omi'' (omnidireccio-
nales) un sistema de akta potencia VOR (en ruta) y un sistema de ba-
ja potencia TVOR (Terminal). La banda total de frecuencias es de
108.0 a 117.9 megaciclos. Existe un canal TVOR en cada par de déci-

mos de megaciclo entre 108.0 y 111.8 megaciclos; existe wuna canal V(R
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en cada déciro de megaciclo entre 112, y 117.9 megaciclos. il esta
manera existen 20 canales TVOR espciados a 2/10 de megaciclo y 69

canales VOR espaciados a 1/10 de megaciclo.

El siguiente desarrollo trata de realizar la exposicidn de wnz
tipica estacién terrestre VOR a fin de conocer las sefiales que son

recibidas y comparadas en el receptor aerotransporta.lo.

El principio basico de funcionamiento VOR es la medicién de uma
diferencia de tierpos (fases) entre dos seflales radiadas. Fste prin
cipio queda ilustrado en la Fig. 1.8. Imaginese una torre que Sos-
tiene dos luces: una luz verde que puede ser vista desde cuzlquier
direccién y una luz blanca que se puede ver Umicamente cuando estd
enfilada directamente en el punto de vista. La luz direccional blan
ca estd encendida todo el tierpo y gira a una velocidad constante;
la luz verde normalmente estid apagada, pero produce destellos cada

vez que la luz blanca rotativa pasa a través del norte magnético.

Por ejemplo nos encontramos directarmente al norte de la torre,
se podrd ver destellos simultaneos de luz blanca y verde cada 12
seg. A 5 revoluciones por minuto la luz blanca toma 12 segundos pa
ra efectuar una revolucién. Si nos encontramos en cualquier otrapo
sicidn alrededor de la torre, la luz blanca puede producir un deste
1lo cada cierto tiempo después que la luz verde. En realidad, mien
tras mads distante no encontremos alrededor de la torre, en direc-
cidén a la derecha, mayor el tiempo entre los destellos de luz verde
y luz blanca. E1 tiempo miximo entre los destellos es, por supues-

to, 12 segundos.
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Si se mide un tiempo de 6 segundos entre dos destellos, la posi-

cién es directamente al sur de la torre. Como la luz direccional gi
ra 360 grados en 12 segundos (30 grados por segundo), en 6 segtndos

se mucve 180 grados (6 x 30 grados) cesde el norte magnético.

Los destellos de luz verde omnidireccional constituyen la refe-
rencia para el faro. Para el VOR la referencia es una sefial de 30
ciclos cuya frecuencia modula una onda sub-portadora de 9260 ciclos.
La sefial de frecuencia modulada de 9960 ciclos se usa para modular
entonces la amplitud de una portadora de radiofrecuencia. Fsta se-
fial es transmitida simultineamente a todos los puntos alrededor de

la estacién transmisora.

Para modular la frecuencia de la sub-portadora de 9960 ciclos a
30 ciclos, se usa una rueda de sonido y un iman permanente. La rue-
da de sonido tiene 332 dientes y 332 camellones. La rueda de sonido
gira cerca de una bobina devanada alrededor de un imin permanente,
tal como aparece en la Fig. 1.9. La figura ilustra {micamente nos
cuantos dientes de manera que puede verse con mayor claridad la va-
riacién en el espaciamiento. E1 imin permanente establece un carpo
de flujo alrededor de la bobina. Uno de los dientes dec la rueda de
sintonizacién en linea con el imdn permanente produce un carbio en
el campo mapnético, lo cual hace camhiar el flujo cortando la bobina.
El flujo del carpo magnético también carbia cuando uno de los care -
llones de la rueda sintonizacién esté en 1linea con el imin de este
modo, al hacer girar la rueda de sonido hace que varie el campo de
flujo magn€tico. Este cambio de campo induce un voltaje cambiante

en la bobina. Cuando la rueda de sonido gira una revolucién completa
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el voltaje de salida aumenta y disminuye 332 veces. Como la rtieda
de sonido gira a razdn de 30 veces por segundo, la hobina tiene una

frecuencia de salida de 9960 ciclos por segundo.

La modulacidn de la frecuencia es causada por el cambio gradual
en el ancho de los dientes y camellones a medida que nos movemos al
rededor de la rueda. Una revolucidn corpleta de la rueda produce
un ciclo completo de modulacidén de frecuencia. La desviacidn total
en la frecuencia es de 480 ciclos mayor de 9960 y 482 ciclos menor

de 9960.

La subportadora varia de 9960 a 10,440 a 9960 y a 9480 y nue-
vamente a 9960 a un régimen de 30 ciclos. Esta sefial modula la am-

plitud de la portadora de radiofrecuencia, tal como aparece en 1la

Fig. 1.10.

La sefial variable, usa la misma frecuencia portadora como la se¢
flal de referencia, pero sin modulacidn del transmisor. La sefial es
t4 modulada a 30 ciclos por segundo mediante rotacién de un patrdn
de antena cardioide (ver Fig. 1.11). Como la sefial de referencia al
igual que la sefial variable son transmitidas en la misma portadora
de radiofrecuencia, se mezclan en el espacio. La sefial resultante a

parece ilustrada en la Fig. 1.12

En la Fig. 1.8 la luz blanca omidireccional representa la sefial
variable. Para el VOR, la antena gira 1800 revoluciones por minuto
(39 ciclos por seg.). Esto hace que la potencia mixima y minima de
sefial gire por un punto dado 30 wveces por segundo. Para un receptor
situado en cualquier punto alrededor de la estacidn, la sefial apare-

ce como una portadora de amplitud modulada.



Fig.1.1
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El1 dispositivo rotativo de patrén cardioide estd mecanicancnte
acoplado a la reeda dec sonido para sincronizar las scfiales variables
y de referencia. Como la sefial variablc depende de la rotacidn del
patrén de la antena para su modulacidn, la diferencia de fase entre
ella y los 30 ciclos de la sefial de referencia depende de la ubica-
cién del receptor con relacién a la estacidn terrestre. [l sistema
estd arreglado de manera que la referencia (30 ciclos de frecuencia
modulada) y la variable (30 ciclos de arplitud modulada) estén en

fase en cualquier punto exactamente al norte de la estacidn.

La Fig. 1.13 ilustra la diferencia dc fase de la sefial de refe-
rencia (R) y de la sefial variable (V) en puntos alrededor de la an-
tena, (bserve que exactamente al norte de la estacidn (punto A),
las dos seflales estén en fase, pero en cualquier otro punto, existe
una diferencia de fase directamente proporcional a la cantidad de
rotacién. Por ejemplo, en el punto B. (al noroeste de la estacitn),
la diferencia de fase es de 45 grados; en el punito C, 90 grados; en

el punto D, 135 grados, etc.

El receptor "omi' mide esta diferencia de fase y presenta, me-
diante la reaccidn de sus indicadores, la direccién correcta de 1la
estacidén. Ademds de las sefiales variables y de referencia, la esta
cidn terrestre transmite sefiales auditivas. Estas sefiales pueden
ser de voz o clave y se usan para identificar la estacién, propor -
cionar informacién sobre el estado del tiempo de la localidad, etc.

Las sefiales auditivas son transmitidas a intervalos especificados.

En el sistema omidireccional utilizamos tres indicadores: el

indicador de direccién, el indicador radiomagnético y el indicador
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de rumo. Estos indicadores muestran la direccidn hacia 1la estacion,

posicidn relativa de la estacibn terrestre, con respecto al avién, e

informacién hacia la estacidn de origen.

La interpretacidn de las reacciones del indicador para este sis-
tema pucden resultar algo confusas. La estacidn terrestre es el pun
to focal del sistema, pero la finalidad de este equipo es presentar
una direccidn desde el avidn hacia 1la estacién terrestre. Para
eliminar la posibilidad de confusidn, los radiales de la estacién te
rrestre estan marcados con las direcciones desde um avidn hacia 1la
estacién terrestre. La Fig. 1.14 ilustra este sistema de radiales de
identificacién. Observe que el norte radial de la estacién es de
180° en ves de 02 Si un avién se encucntra al norte de la estacidn,
debe volar hacia el sur (o tomar un rumbo de 180°) para llegar a 1la

estacidn.

- El1 indicador de direccién (Fig. 1.15), normmalmente no disponi-
ble para el piloto, el copiloto o navegante. Es usado por en indivi
duo de mantenimiento cuando comprueba la confiabilidad del equipo.
Este indicador sumninistra informacién de direccién hacia la estacién
terrestre. La indicacién se toma de la tarjeta rotativa de direccidn

debajo del punto de referencia o linea de fe.

- El1 Indicador Radiomagnético (R'I), el R (Fig. 1.16) se usa
con distintos tipos de equipos de navegacidn. Propcrciona informa -

cién tanto de direccidn como de rumbo.

El RMI consiste en tres partes indicadoras: 1la manecilla (maneci

1lla sencilla) nfimero 1, el cual se usa generalmente con sistema ADF;
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la manecilla nimero 2 (manecilla gruesa) y una tarjeta rotativa de
runbo. Cuando se le usa con el VOR, la manecilla nfirero 2 indica la
direccidn hacia la estacidn. La tarjeta de rumbo gira de man=ra cue
el rutho del avidn aparece debajo del punto de referencia o 1inea
de fé. la interpretacién de la informacién VOR en el indicalor R 1T
que aparece en la Fig. 1.16 es que la estacion terrestrc estd  he-
cia la derccha (noroeste) del avién mierntras que el avidn esti vo-
lando hacia el noroeste. Para volar hacia la estacifn; el avidn de
he girar hacia la derecha hasta que la manccilla niznero 2 indique

hacia el punto de referencia o linea de fe. A medida quc el avidn
gira hacia la estacidn, la manecilla nimero 2 y la tarjeta rotativa
giran hasta que el rumbo del avidn y la direccién hacia la estacidn

sean iguales.,

El Indicador de Rumo, el indicador de rurbo (Fig. 1.17) es
usado por el piloto, principalmente como un indicador hacia Ja esta
cidn de origen para los equipos omidireccionales y de ILS (Sistema
de Aterrizaje por Instrumentos), 1la otra informacién disponible en
el indicador se combina para determinar la posicidn relativa del a-

vidn con respecto al radial seleccionado (rumho).

* Rurbo Seleccionado; el piloto puede establecer el rumbo desea
do en el medidor de rumbo seleccionado haciendo girar la perilla SEFT

(de ajuste). Esto cambia el punto de referencia del indicador.

* Manecilla Vertical; la manecilla vertical muestra la posicién
lateral del avién con respecto al rumbo seleccionado o al reciproco

del numbo seleccionado.
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* Medidor de Ambiguedad; E1 medidor de ambiguecdad indica si el
avidn se encuentra sobre o cerca del radial To (HACIA) (rurhbo selec-
cionado) o del radial From (DESNE) (reciproco del rumbo seleccionado).
El medidor compara la direccidon hacia la estacidn con el nrbo sclec
cionado. Si la diferencia entre la direccidn y el nubo selecciona-
do es menor de 75 grados, el indicador muestra una indicacidn TO;
miestra wna indicacidn FRO si la diferencia es mayor de 105 grados.
El indicador muestra un espacio en blanco si la diferencia es entre

75 grados y 105 grados.

* Manecilla de rumbo proa relativa; esta manecilla indica el
rumbo proa del avidn relativo con el rumbo mostrado en el medidor de

rubo seleccionado.

* Banderolas de alarma; la banderola de alarma OFF para la mane
cilla vertical aparece sierpre que la sefial do sea confiable. Cuan-
do la banderola desaparece, el equipo estd funcionando y la sefial es

confiable,

En A de la figura 1.18, el indicador de direccibn muestra que
la estacién omidireccional esti exactamente al norte del avidn., R'I
muestra que el avidn esti volando hacia la estacidn en el radial 0
grado. El indicador de rumbo muestra que el piloto ha seleccionado
un rumbo proa de 0 grado y se encuentra en el radial correcto. La
presentacidn del indicador de rumbo depende del deseo del piloto. En
la ilustracidén el piloto ha deseado volar al norte hacia la estacin
(0 grado en el medidor de rumbo seleccionado). Observe que la mane-
cilla vertical estd centrada y el medidor de ambiguedad muestra TO

indicando que el avidn se encuentra en el radial 0 grado. El sefialatr
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de rumbo proa relativo estd enfilado hacia la parte superior del in
dicador para mostrar que el rumbo proa del avién es igual que el rum

bo seleccionado.

Si el piloto cambia el rumbo seleccionado a 45 grados (B de 1la
Fig. 1.18), el indicador de direccién y el R:I pemmanecerdn iguales,
pero el indicador de rumbo cambiard. La manecilla vertical estara
desviada hacia 1la izquierda, indicando que el avién debe volar ha-
cia el oeste hasta colocarse en el rumbo deseado. [l indicador de
ambiguedad aln muestra una indicacién TO. Esto sigidfica que la di-
ferencia entre la direccién y el rumbo seleccionado es menor de 75
grados. El sefialador de rumbo proa relativo indica que el rurbo
proa del avibn es de 45 grados hacia la izquierda del nubo selec -
cionado. Cuando se escoge un rumho reciproco (C en la Fig. 1.19),
la Gnica diferencia en B de la Fig. 1.18, serd la arbiguedad y el
rumbo proa relativo.mostrado en el indicador de rwmbo. 1la diferen-
cia entre la direccién y el rumbo seleccionado es dc 180 grados; de
modo que la ambigueda mostrard FRY!. Siendo 180 grados la refercn-
cia del indicador y el rumbo proa 0 grado, los scfialadores de nrbo

proa relativo apuntarin hacia la parte inferior del indicador.

La Fig. 1.19 muestra las reacciones del indicador para un avién
que se encuentra al ceste de la estacidn. La direccién (99 grados)
hacia la estacidn aparece mostrada en el indicador de direccién. El
RMI muestra el rumho proa de 0 grado del avidn debajo del punto de
referencia o 1inea de fé y la direccién hacia la estacin aparece
mostrada por la manecilla ninero 2. Observe que en cada caso el

RMI indica la relacién verdadera del avién hacia la estacibn. La
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estacién terrestre esti a la derecha del avidén y la manecilla nfrcro

2 apunta hacia la derccha.

El indicador de rwio en A de la Fig. 1.12, muestra 99 grados co
mo el rumbo seleccionado. FEn vista que el avidn se encuentra en el
radial 99 grados, la manecilla vertical del indicador de ruho mos -
trada estd centrada y el medidor de ambiguedad muestra TO. E1 indi-
cador de rumbo proa relativo estd a la izquierda debido a que el rur
bo proa del avidn es de 0 grados, y la referencia del indicador (mm
bo seleccionado) es de 90 grados. Er la Fig. 1.19 (B); el rumdo se-
leccionado ha cambiado a 0 grado, el indicador de direccidn y el R'iI
permanecen iguales. La manecilla vertical en el indicador de rumho
esta hacia la derecha, mostrando que el avidon debe volar hacia la de
recha para colocarse en el radial de 0 grado. La ambiguedad esti en
blanco porque la diferencia entre la direccidn y el nmbo selecciona
do es mayor de 75 grados pero menor de 105 grados. El sefialador de
runbo proa relativo estd apuntando hacia la parte superior del indi-

cador debido a que el rumbo proa es igual que el rumbo seleccionado.

2.3 E1 Equipo lledidor de Distancia (D'E)

Entre los distintos mftodos que se pueden concebir para la
determinacién de la distancia a la que se encuentra un objeto mate -
rial de un punto dado, se emplea en la actualidad para la navegacidn
y circulacidn aéreas la técnica del radar, utilizando exclusivamente
las caracteristicas telem€tricas, sin aplicacién especifica de la di
rectividad del haz interrdgador. Y entre las dos tfcnicas basicas

de radar (primaria y secundaria), es la secundaria la que se utiliza
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en el sistema conocido por 'Equipo Radiotelenétrico de UIF'" en la

nominacién istema mas conocido por 'D L' en la terminologfa
denominac CACI, sistema conocido por ' i" la t logi

acrondutica Universal (de Distance 'feasuring Iquipment).

Este sistema cuyo objetivo es determinar la distancia a que una
aeronave se encuentra de un punto dado de la superficie terrestre vy
que proporciona, por tanto, una superficie dc situacidn esférica o
nea de situacién circular, consiste esencialmente en un sistera de
Radar Secundario sirple, en el que la interrogacidon se realiza por
cada aeronave usuaria y la respuesta se obtiene dec un TRANSPONDER

situado en un punto fijo de la superficie terrestre.

Desde que comenzd a emplearse para la aviacidn civil la Técnica
del Radar Secundario se pensd en la utilidad de proporcionar a 1las
aeronaves de un medio de conocer su distancia a puntos fijos emplean
do el radar secundario a la inversa ( la nave interroga y el punto de
referencia contesta), de forma que sea el piloto quien obtenga direc
tamente la distancia. Fue en USA donde se disefid y utilizd el pri-
mer DIE hacia el afio de 1950, si bien su emplco no alcanzd gran difu

sién por entonces.

Entre tanto, bajo secreto militar, se concibid y puso en servicio
por la USAF (Fuerzas Aéreas) el sistema TACAN (denominacién derivada
de Tactical Aerial Navegation), cuyas caracteristicas se divulgaron
(dejando de ser secretas), en el afio de 1954, Este sistema consta,
de dos funciones: Funcidn Azimut (parecida al VOR) y Puncidén Distan-
cia (DME Civil). La existencia a partir de entonces de dos sistemas
de determminaci6on de distancias, andlogos e incompatibles, condujo a

discusiones enconadas entre militares y civiles USA, tratando cada
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grupo de imponer al otro su propio sistema. Se irpuso finalmente el
TACAN, cuya funcién Distancia fue asinismo adoptado por la DACI en
1960 con la designacidn D'IE para su empleo en la Aviacion Civil in-

ternacional.

Este D'C de la OACI es practicamente la Tuncién Distancia TACAY,
con algunas modificaciones ligeras cuyo {mico objeto es facilitar su

erpleo y aumentar el nGmero de canales disponibles.

Ea estacidn terrestre DT puede consistir en un TACAN completo
0, por eliminacidn de la antena especial y giratoria TACAN y de 1los
trenes de impulsos de referencia, en un D'[E simple con antena fija
no direccional. En este Gltimo caso, el equipo terrestre constaesen
cialmente de un Receptor de interrogaciones y un Transmisor de res -

puestas sincronizadas con las interrogaciones.

En cuanto al equipo de ahordo D'E, puede formar parte de un equi
po TACAN completo o, por eliminacidn de los elementos necesarios i
camente para la funcién AZI'{JT, constituir un simple interrogador
(TRANSMISOR DE INTERROGACIONES) y un receptor de respuestas corple
mentado con los circuitos de tratamiento de las respuestas y presen-

tacidén de distancia.

Las frecuencias y canales disponibles son los mismos del TACAN
(126 canales separados en 1'hz con frecuencias de portadora en laban
da de 1000 Mhz). Las frecuencias de interrogacidn y respuesta estan
coordinadas seglin un prograna preestablecido y se diferencian siempre
en 63 Mhz, estando las de interrogacion comrendidas entre 1025 y

1150 Mhz ambas inclusive. Las de respuesta correspondientes estan
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63 Mhz separadas, por debajo en los 63 primeros canales y por enci-

ma en los 63 (iltimos.

La interrogacidn consiste en un par de irpulsos TACAW, separa -
dos 12 Jisez.  La respuesta es otro par de irpulsos idénticos y el
retardo respecto de la interrogacién constituye la informacién de

distancia.

La OACI, con el fin de aumentar el nGmero de canales disponibles,
respetando la banda de frecuencias de portadora y la separacidn de
canales adyacentes, establecid dos modos distintos de trabajo carac-
terizados por la separacidn de los dos impulsos de cada par. Son es
tos el modo 'x" (separacidn de 12 /hseg., como en el TACAY) y el mo
do "y" (separacibn de 30 /luseg., especial para el D'E). Mediante
esta discriminacién, la OACI hizo posible disponer de doble nimero
de canales, llegando a los 252 en lugar de los 126 que dispone el

TACAN.

Existen, por tanto, dos canales (x ¢ y) para cada frecuencia
de portadora. Con el fin de que el interrogador ''conozca' las res-
puestas que corresponden a interrogaciones propias y separe las aje-
nas, se hace variar aleatoriamente el perfodo de repeticién de 1las
interrogaciones, condicionindolo no obstante a valores medios limite,
de forma que se aceptan como propias las respuestas cuyo espaciamien
to corresponde exactamente al de las interrogaciones propias. E1 mis
grave incoveniente del sistema es que el equipo terrestre ha de aten
der a los aviones interrogadores '"uno a uno', lo que determina la
existencia de un valor 1imite al nimero de usuarios y la necesidad de
imponer una disciplina de empleo rigurosa en cuanto al ritmo de inte

rrogaciones.
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Por esta causa el interrogador realiza su funcién sometién:losc

a un programa reglamentario en dos fases, segim que tenga o no in-
formacién "aproximada' de distancia. Estas dos fases se designan

con los nombres de funcién BUSQUEDA Y FJCIO! SEMT IO, Lla pri-
mera se realiza cuando comienza la utilizacién del sistema o sc rea
nuca tras alguna interrogacidn de duracién superior a wn valor 1imi
te dado, entendiéndose que se desconoce en ahsoluto la distancia a
medir, La segunda se realiza cuando el sistema ha deterainado ya un
valor aproximado de la distmancia y lo tmico a conscguir es '"afinar"
el valor hallado y seguir las pequeiias variaciones e distancia ori

ginadas por el desplazamicnto de la acronave,

La diferencia esencial entre armbas funciones estd en el ritro de
interrogaciones, mucho mayor en la blsqueda que en el seguiniento ;
para obtener lo antes posiltle la distancia aproxinada, dejando asa
mayor margen para que otras aeronaves puedan obtener su informacidn

de distancia.,

* Funcidn '"BUSQUCDA".- En la fase inicial de empleo del siste

ma por wna aeronave, conocida por fur-

cibn '"Bisqueda'’, el ritmo de interrogaciones es relativanmente rapi-
do estableciéndose en un valor tipo de 150 interrogaciones por se -

gundo (valor miximo).

En esta fase, el interrogador explora el retardo de las respues
tas por incrementos sucesivos de 20 millas nautices, hasta que se
obtiene coincidencia de la respuesta. Se determina asi un valor a-
proximado de la distancia, con error menor de 20 millas, comenzando

entonces la funcidn seguimiento,
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* Funcién "SEGIT'{IENTO".- Obtenida la coincidencia de respues

tas con el intervalo de 20 millas
natiticas de la funcidn bfisqueda, conienza el seguimiento consisten-
te en obtener la distancia precisa y seguir a la nave en su despla-
zamiento relativo. La aeronave continia en ''scguimiento'' hasta que

cesa su empleo o éste se interrumpe durante mis de 10 segundos.

En la funcidn ''seguimiento', el ritmo de interrogaciones se ha-
ce mucho, mas lento, del orden de las 25 por segundo, estableciéndo
se un valor miximo de 39. E1l equipo de abordo analiza con precisidn
el retardo de las respuestas respecto de las interrogaciones y ob-
tiene la distancia, que presenta al piloto en un indicador de distan
cia, normalmente del tipo digital, en nimero entero de milla nauti-

cas.

El respondedor envia su respuesta con un retardo fijo a partir
del instante en que recibe la interrogacién, que puede variar entre
S0y 35 Jseg. y es ajustable dentro de estos limites. El equipo
de abordo erpieza a contar tiempo transcurrido 50 ‘}Lseg. de reali

zada la interrogacidn, calculando la distancia por la férmula:

d=15 (t- 50

siendo t el tiempo transcurrido en }Lseg y d 1la distancia en me

tros.

Si 1lamamos T al retardo del respondedor, la distancia verda

dera X sera:

X = 150 (t-¢t )
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de donde:

x d 150 (50 - ?)

La distancia indicada (d) es inferior a la verdadera (x) en 150
metros por cada ‘/Zseg. que el retardo del respondedor sea infc -
riora 50 Lseg. El objeto de este artificio es poder tomar  coro
origen de distancias puntos distintos del emplazariento de la esta-
cion D'E terrestre con el fin de adecuarlo a las necesidades de 1la
circulacion aérea en la zona. Ln realidad, el origen de distancias

serd una superficie esférica con centro en el T y radio (x - d).

La precisidon en distancia es ciertanente alta. Puede considerar
se una probabilidad de error tal que en el 95% de prohahilidad el

error no serd superior a 400 metros.

2.4 Sistena de Aterrizaje por Instrumentos (ILS)

Las siglas ILS son las iniciales de "Instrument Landing
System'' que significa a su vez '"'Sistema de Aterrizaje por Instrumen-

tos'.

Una de las realizaciones m&s importantes para el desarrollo
de la seguridad de vuelo en toda clase de tiermpo; ha sido el desarro
1lo de un sistema confiable para el aterrizaje por instrumentos. A
medida que se desarrollaba el sistema, evolucionaba gradualmente ha-
cia el actual Sistema de Aterrizaje por Instrumentos, corunmente co-
nocido como ILS. E1 ILS es un sistema de tres elementos. Contienc
(1) un radio localizador de rumbo para suministrar una guia direccio

nal hacia la pista de aterrizaje del aeropuecrto; (2) un radio
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receptor para establecer la traycctoria de planeo en mumho a fin de
suministrar una guia vertical a través del angulo correcto de des-
censo hacia la pista de aterrizaje, y (3) radiobalizas que propor -
cionen posiciones precisas determinadas mediante radiogonometria a
lo largo del curso de acercamiento. La Fig. 1.20 representa un
diagrama de una instalacidén terrestre corpleta. ILS. FEl1 equipo lo-
calizador suministra las sefiales que delinean el acercamiento late
ral hacia la pista de aterrizaje. El equipo de la trayectoria de
planeo suministra sefiales que delinean el acercamiento vertical vy
el Gngulo de descenso correcto. La radicbaliza suministra sefiales

para indicar la distancia desde el extremo de la pista de aterriza-

je.

* Localizador, la unidad localizadora del ILS estf situada en
la pista de aterrizaje en el extremo opuesto al acercamiento. To-
das las instalaciones se encuentran colocadas suficientemente dis-
tantes del extremo de la pista de aterrizaje a fin de que no consti
tuyan peligro de colisién. La unidad localizadora consiste en: una
combinacidén de antenas para el rumbo, una combinacién de antenas pa

ra el aterrizaje y un remolque que contiene el transmisor.

La combinacién para el rumbo es un sistema de antena altamente
direccional., Consiste en 12 dipolos arreglados en un espacio de
85 pies. La combinacidn estd situada a 1400 pies delextremo de la
pista de aterrizaje y proyecta el patréon de campo a lo largo de la

1fnea eje de la pista de aterrizaje hacia la radiobaliza exterior.

La combinacidn para el aterrizaje (3 dipolos) estd ubicada 1
50 pies detrds de la combinacién para el rumbo. La sefial radiada
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por la combinacifn para el aterrizaje suprime las sefiales falsas de
rumbo generadas por la corbinacién para el nrbo. Tarbién proporcio
na informacifn localizadora en el 4rea adyacente que no estd cubier
ta por la combinacidn para el ruho. El transmisor localizador pro
porciona una sefial de rumbo a los aviones dentro de 25 nillas dedis
tancia de la pista de aterrizaje a altitudes hasta de 2000 pies., Fl
patrén de campo es modulado en dos frecuencias diferentes. la se-
fial en el lado derecho (mirando desde la radiobaliza exterior hacia
el transmisor) estf modulada a 150 ciclo por segundo. El1 &rea cu-
bierta por esta sefial se identifica como el sector azul en los ma-
pas y graficos, asi como en el indicador de manecillas usado en al-
gunos aviones, La sefial a la izquierda es modulada a 99 ciclos por
segundo y se identifica como el sector amarillo., La sefial de, en
runbo es la linea entre los dos lados modulados a lo largo del cual
las dos sefiales son igualmente potentes. La linea de en ruwbo es
mury precisa a lo largo del patr6n radiado. El1 ancho del rubo del
localizador, en cualquierrpunto a lo largo del rumho, es la distan-
cia entre una indicacién de vuelo totalmente a la izquierda y wma
indicacién de vuelo totalmente a la derecha. E1 ancho del rumbo lo
calizador es normalmente de 5 grados y representa un espacio de 4600
pies aproximadamente a una distancia de 10 millas del transmisor.
E1l ancho del rumbo en el punto de contacto es entre 50 y 100 pies.
El ancho exacto depende.del largo de la pista de aterrizaje. Adi-
ciondlmente, el localizador FAA ILS proporciona informacién fuera
del sector verdadero en forma de indicaciones de vuelo totalmente a

la izquierda o vuelo totalmente a la derecha.

Cada localizador se identifica mediante una designacidn en clave
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de 3 letras. La designacién se transriite intermitenterente. Las
instalaciones FAA ILS tarbién pueden transmitir voz en la frecuencia
del localizador. Esto pernite que la torre de control suministre
instrucciones de control de acercamiento. Toda la informacidn, in-
clusive la sefial de navegacién de 90 y 150 ciclos, son de arplitud
moduladas en la portadora de VI[F, Los canales ILS tienen asignada u
na gama de frecuencia entre 108.0 a 111.0 megaciclos (1/10 de mega-

ciclos).

* Trayectoria de planeo; las unidades de trayectoria de planeo
y DME (Equipo de medicidn de distancia) est#n alojadas en un remol -
que a un lado de la pista de aterrizaje y aproximadamente a 1400 pies
del extremo de acercamiento. Usualmente esti colocada de 400 a 600
pies a un lado del eje de la pista. El1 rumbo proyectado por el trans
misor de trayectoria de planeo es esencialmente el mismo que el de
localizador de rumbo; la parte superior del mmbo de trayectoria de
planeo estd modulada a 90 ciclos por segundo y el lado inferior a 150
ciclos por segundo. Los canales de trayectoria de planeo han sido
asignados a la banda de UHF (frecuencia ultra alta) entre 329.3y 335

megaciclos.

El runbo de la trayectoria de planeo estd ajustado a un &ngulo
de 2.5 grados aproximadamente sobre el horizonte, a menos que las
obstrucciones v otros peligros hagan necesario un &ngulo un poco mis
pronunciado. Ademas del rumbo deseado, las instalaciones de trayec-
toria de planeo, debido al rebote de la sefial desde tierra, producen
runbos adicionales a angulos verticales mis altos., Sin embargo, si

" se siguen correctamente los procedimientos de trayectoria de planeo,
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no se tropezard con esos ruhbos de dngulos altos y no causardn difi
cultad alguna en la navegacidn en trayectoria de planeco. 'n nribo

de trayectoria de planeo normalmente tiene un grado de ancho. La
distancia vertical entre las sefiales superior e inferior es de 920
pies en un punto a 10 millas de distancia del lugar de contacto en

tierra y tnicamente a unos cuantos pies en el momento del contacto.

* Operacién del ILS, el equipo aerotransportado ILS consiste en

un arreglo de antena, dos receptores (localizador e indicador de tra
yectoria de planeo) y un indicador de manecillas cruzadas. E1 indi
cador es similar al indicador de rumbo usado para recepcién ormidi-
reccional (VOR). E1 indicador ILS estid construido con dos maneci =
llas, ver la Fig. 1.21; la manecilla del localizador esti sostenida
mediante un pivote en la parte superior del cuadrante y se mece en
forma de péndulo de igqquierda a derecha. La manecilla de trayecto-
ria de planeo estd colocada en un pivote en el lado izquierdo del
cuadrante y se mece de arriba hacia abajo. La caritula fija del
instrumento esti marcada con un circulo que sirve de blanco en el
centro del cuadrante, y cuatro escalas radiales de 1inea de puntos
(nomalmente de cuatro puntos cada wna) que se extienden hacia arri
ba, hacia abajo, hacia la izquierda y hacia la derecha del cfruclo.
Estos marcadores radiales dividen la cardtula del instrumento en
iguales espacios verticales y horizontales. La parte inferior del
cuadrante al lado izquierdo de la escala vertical estd marcado en

azul y hacia el lado derecho en amarillo.

= La manecilla vertical del localizador indica, mediante desvia

ciones, el irea de color del sector en el que el avién se encuentra
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volando., Si el avibn se encuentra volando en el sector azul del
transmisor, la manecilla vertical se desviara hacia el area azul &l
indicador. Si el avipn estd volando en el sector amarillo, la mane
cilla se desviari hacia el area amarilla del indicador. Cuando el
avidn se encuentra directanente sohre el rubo localizador, la mane
cilla aparecerd centrada verticalmente sobre el cfrculo en el cen -
tro del cuadrante, Cuando el avidn sc encuentra volando hacia 1la
estacién en el rumbo delantero, o alejandosc de la estacién en el
Tubo posterior, la accidén de la manecilla es direccional; esto es,
si la manecilla aparece desviada hacia la derecha, el avidn debe gi
rar hacia la derecha para llegar al centro del rumbo., Cuando el a-
vibn se encuentra volando hacia la estacifn en el rumbo trasero, o
alejandose de la estacién en el rumbo delantero, la reaccién de 1la
manecilla serd inversa; esto es, si la manecilla es desviada hacia
la derecha, el avidon debe girar a la izquierda para alcanzar el cen
tro del rumho. Sin consideracidn de la posicibén o rumbo proa  del
avidon, la manecilla localizadora siempre se desviard hacia el &rea
de color en la que se encuentre volando el avién., La manecilla es
muy sensible y producira una desviacién de estala total cuando el
avitn se encuentre a 2.5 grados a cualquier lado de 'en rumbo''. Es
ta alta sensibilidad permite el uso del indicador para una localiza
cién precisa de la pista de aterrizaje. Si la manecilla no se en-
cuentra fuera de centro mis de 1/4 de la escala, el avibn aterriza-

rd en la pista,

La manecilla horizontal de trayectoria de planeo indica, me-
diante la desviacidn la posicién del avidn con respecto a la trayec

toria de planeo. Cuando el avién se encuentra sobre la trayectoria
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de planeo, la manecilla horizontal se desvia hacia ahajo. (nando el
avidn se encuentra debajo de la trayectoria del planeo, la manecilla
se desviara hacia arriba., Cuando el avidn sc encuentra directanente
en la trayectoria del planeo, la manecilla aparecerf horizontalnente
centrada al circulo en la mitad del cuadrante. Corio el rubo de 1a
trayectoria de planco es mis preciso que el Turho localizador (apro-
ximadamente 1 grado '‘completamente hacia arriba'' hasta ''comletamen-
te hacia abajo'" en el instnmento), el avidon debe alinearse con pre-
cisién en la trayectoria del planeo a cierta distancia de la pista de
aterrizaje. S6lo correcciones ruy pequefias son posibles cerca del
suelo,

Finalmente, se puede decir de que con el sistema ILS se pueden
lograr acercamientos automiticos, el cual requiere de un equipo basi

es

co, mis wn calculador y un piloto autonitico. Este sistema/altamen

te preciso, pero debe ser observado constantemente por el piloto

para asegurar un fumcionarmiento correcto,

3, Instrumentos Standard de Vuelo

A continuacién se norbran los principales instrumentos de vue
lo, los cuales pueden ser hallados en una cabina de cualquier avibn:
=  AIRSPEED INDICATOR (Indicador de velocidad de vuelo),

Provee al piloto indicaciones de la velocidad de vuelo en Nudos

o Millas por hora CF).

= ALTIMETER (Altfmetro)
Provee informacién sobre la altura de vuelo con respecto a tierm,
tomando como referencia la presibn ejercida sobre un barfinetro lo

cal.



65

DIRECTIOGNAL GYRO. (Giro Direccional)

Girbscopo Direccional. Informa al piloto la posicién de ''rumbo"
con respecto al Norte Magnético.

MAGNETIC COMPASS. (Brfijula Magnftica)

Indica la desviacidn del encabezamiento de la aeronave durante el

vuelo con respecto al Norte Magnético.

MANIFOLD PRESSURE INDICATOR. (Indicador MGltiple de Presidn)
Indica las variaciones de presidn de admisifén en la cfmara dis-

tribuidora, estf en funcién del acelerador, RPM y altitud.

RPM INDICATOR. (indicador de revoluciones por minuto)

Indica las revoluciones por minuto de los motores.
THROTTLE COGNTROL. (Control del Acelerador)
Para control de la miquina. Mando de combustible, control del

acelerador. Opera en conjuncién con el control de mezcla para

determinar la potencia de la mAquina.

MIXTURE CONTROL (Control de Mezcla)
Regulador de mezcla. Aparato adaptado al carburador que permite

regular la mezcla de aire y gasolina

FUEL GAUGE. (Calibrador de Combustible)

Indica la cantidad de combustible seleccionado en el tanque

FUEL SELECTOR (Selector de depSsito de combustible)
Selecciona el tanque del ala derecha o izquierda como fuente de

comustible, Puede ser switchado durante el vuelo.

FUEL PUMP SWITH (Switch de la bomba de combustible)

Aditamento a base de pisttn y diafragma que hace 1llegar el
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combustible del tanque de almacenamiento al carburador.

ATTITUDE INDICATOR (Indicador de Inclinaci®n)

Indica el grado de inclinacién de la aeronave, Un ajuste permi-
te que la aeronave pueda ser colocada sobre la 1inea horizontal

por variacibn en la posicifn de actitud del avibn.

LANDING GEAR CONTROL (Control del Mecanismo de Aterrizaje)

Controla la subida o bajada del tren de aterrizaje.

LANDING GEAR POSITION INDICATOR (Indicador de 1a posicifn del
tren de aterrizaje)

Verde para abajo o encerrado, rojo para otras posiciones

FLAP OONTROL SWITMH (Switch control de ala)

El control permmite seleccionar 0, 15, 25 6 45 grados 1la posi-

cibn del FLAP.

TURN AND SLIP INDICATOR (Indicador de deslizamiento e inclina
cibn)

Informa el grado y cualidad de inclinacibn

ELAPSED TIME METER (Medidor de tiempo transcurrido)

Contador de tiempo de vuelo. Activado con la ignicibn

NAV/COM (Ayudas de Radio Navegacién)
Los switchs porveen la seleccifn de frecuencias para ayudas de

navegacibn y comunicaciones.

VOR/ILS (Sistema de navegacibn aérea)
Provee la informacibn para la navegacién VOR y en conjucibn con

las agujas, porvee la informacién para el ILS.

DME INDICATOR (Indicador DME)
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Equipo de cflculo de distancia, aclopado automaticamente al se-

lector VOR.

MARKER BEACON RECEIVER (Receptor de Radiobalizas)
Provee una indicacién visual del paso del avidn sobre las radio-

balizas guias.

ADF RECEIVER CONTROLS (Controles de Receptor ADF)
La frecuencia del Automatic Directios Finder es seleccionado por

medio de switchs, dependiendo del programa de vuelo.

En las figuras 1.22 a 1.50 se encuentran esquemas sobre partes
de 1a cabina de wn avibn, asi como distribucibn y aspecto fisico

de los instrumentos mencionados anteriormente.
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CAPITULO II

ESPECIFICACIONES TECNICAS

1. Generalidades

En los sistemas electr6nicos modermnos especialmente en los de
instrumentaci6n para medida o control se presenta la necesidad de
precisién en las sefiales, tanto anflogas comg digitales, 1las cua -
les serin procesadas por el sistema; por lo tanto se deben conside-
rar componentes y dispositivos electr6nicos que respondan a esta e-
xigencia, la cual al final proporcionan wn alto nivel de conforma -

cién de onda.

Una de las caracteristicas claramente observable en la evolu -
cién de 1la tecnologfa es la tendencia a 1la modularidad. Loe elemen
tos estructurales de los sistemas se conciben cada vez mis como uni
dades dotadas de cierta autonomfa que cooperan entre sf. Esta ten-
dencia se fundamenta no s6lo en la bﬁsqueda:de disefios mis rdpidos
y eficientes sin6 también en el principio de la divisi6n de funcio-
nes que facilitan la concepcibn, disefio y mantenimiento de los di-

versos elementos que forman el sistema.

Es facil constatar la atenci6n que se ha prestado en los Gltimos
anos al estudio de los sistemas informativos distribufdos que brin-
dan la posibilidad de campartir recursos informiticos y aumentar la
fiabilidad y disponibilidad de los sistemas a un precio justifica

ble.
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2. Fundamentos Fisicos del Avi6n

Antes de bosquejar las consideraciones bdsicas del disefio del sis
tema se especifica los fundamentos ffsicos del avi6n en cuanto a 1la
realizaci6n del vuelo y sus comandos, los cuales al ser controlados
por el piloto se relacionan en forma indirecta con los sistemas de
navegacién; es por esta razén que no son incluidos en el Cap. I.
Ademds bajo estos criterios y especificaciones matemdticas se esta
blece la relacibn que existe entre los controles y lo que sucede en

la prictica, relaci6n que servird cuando se disefian los circuftos.

2.1 Corrientes Aéreas y Fuerzas Aerodinimicas

La experiencia ensefia que si se esti de pie en una corriente
de agua o bien se avanza en agua tranquila, se experimenta una pre -
si6n o una resistencia. Esta presifn es tanto mis considerable cuan
to mis fuerte sea la corriente o mds aprisa se quiera marchar. An4-
logamente a 1o que ocurre en el agua, también se siente en el aire;
la magnitud de la presi6n es la misma, sea que el agua o el aire per
manezcan en reposo y se avance en ellos con una cierta velocidad, sea
que se permanezca en reposo y que el agua o el aire se muevan con

igual velocidad contra nuestro cuerpo.

Muchos antes de que, para fines de 1a técnica del vuelo, se
hiciesen investigaciones sobre lasresistencia del aire, se habfan he
cho ya ensayos hidrodindmicos en establecimientos de investigaci6n a
decuados, para aplicarlos en la construcci6én de aeronaves. Se ha en
contrado que una esfera que presente al aire una secci6n mdxima de

160 amZ, expuesta a una corriente de 10 mt/seg. de velocidad, experi
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menta una resistencia de 47 gr. E1 espectro aerodinimico que corres

ponde a este caso se muestra en la fig. 2.1.

Si se afiade a 1a esfera una popa de forma c6nica cuyo &ngulo
en el vértice sea de 20° como se aprecia en la fig. 2.2, se disminu
ye la resistencia hasta valer aproximadamente 24 gr. y simulatanea-
mente, la sombra aerodinimica presenta una formaci6n de torbellinos

mucho mis débil.

Finalmente, se dispone, como se aprecia en la fig. 2.3, dela
te de 1la esfera, una proa de contorno poco mi4s o menos parab6lico y,
a la vez, se sustituye el cono de la popa por otro cuyo perfil lon-
gitudinal sea ligeramente curvo; entonces las lineas de corriente &
anoldan completamente a la superficie del modelo ensayado y se cie-
rran tras €1 sin formaci6én de torbellinos. la resistencia es en es
te caso de solamente 5.66 gr., un cuerpo de estas condiciones se de

nomina ''‘currentinineo’'.

La figura 2.4 hace ver la forma de las 1fneas de corriente,
0 espectro aerodinimico, en el caso de superficies de esa clase,
pero mejorada tipo ala y la fig. 2.5 permite considerar el princi -
pio de sustentaci6n . distinguiendo las dos partes en que se divide
la corriente: la superior y la inferior respecto al perfil. Las 1f
neas de corriente superiores tienen la longitud de la 1fnea curva
AB; las que fluyen por la cara inferior tienen la longitud (D, Lla
corriente que viene contra el borde de ataque debe recorrer las ca-
ras superior e inferior de la superficie en el mismo tiempo, puesto
.que, contra ese borde de ataque, estin fluyendo continuamente nue-

vas masas de aire; asf resultari que, como 1la cantidad de aire
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contenida en el filete AB, fuertemente curvado, debe ser igual a la
contenida en el CD que es el mids corto, la densidad del primero se-
T4 menor relativamente a la del (D, y mientras que este -principal-
mente cuando exista un pequefio &ngulo de ataque o - harid una lige-
ra presi6n contra la cara inferior de la superficie y, por tanto,
quiere decir que tendré una presi6n superior a la de la atmdsfera
que le rodea; el filete de aire AB, a consecuencia de su menor den-
sidad, tendri menor presi6n que la atmosfera inmediata, es decir, en
la cara superior de la superficie sometida al ensayo habrd una de-
presibén o aspiraci6n y esto sin perjuicio del hecho de que en E

halla una cierta presi6n contra el borde de ataque.

Las sobrepresiones y aspiraciones se pueden llevar gréfica-
mente sobre el dibujo del perfil del ala como si fueren fuerzas se-
gin se ve en la fig. 2.6 siendo sus 1fneas de acci6n normales al
contorno del perfil y, componiéndolas mediante las reglas conocidas
de composici6n de fuerzas, todas las acciones sobre la cara superior
darén lugar a una resultante 0' y todas las.de la cara inferior pro
ducirin otra resultante U', las acciones aerodinimicas, se extien-
den a lo largo de toda la envergadura del ala, y entonces asi como
se ve en la fig. 2.7, se obtienen muchas fuerzas O' y U', Cerca de
los mirgenes de la superficie, las fuerzas O' y U' van disminuyendo
por que la sobre presi6n inferior compensa algo la aspiracién supe-
rior, produciéndose una cierta circulaci6én marginal, como se repre-
senta en la fig. 2.8. Después, todas las fuerzas O', as{ como to-
das las U', pueden sumarse algebraicamente obteniéndose una sola re
sultante O y una sola U para toda la superficie, las cuales, por ra

z6n de simetrfa, estarin aplicadas en el centro de envergadura del
ala.
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La fig. 2.9 hace ver el modo como se han compuesto las fuer-
zas 0 y U, mediante las reglas conocidas, dando lugar a una dGltima
resultante aerodindmica Lr, la que, comparada con la direccién de
la corriente aérea, tiene una direccifn ascendente, pero también
ligeramente inclinada hacia atris. Por consiguiente, Lr lleva en
sf las cualidades de dos direcciones especiales de fuerzas, es de-
cir, una normal a la corriente y otra en su misma direcci6én. Se se
descompone la fuerza Lr, como indica la fig. 2.10, en esas dos di-
recciones, la componente normal representa la accién aprovechable
para soportar cargas, o sea la sustentaci6n A, y la componente W en
la direcci6n de la corriente, o sea, en sentido opuesto al de avan-
ce del ala, es la resistencia. la relaci6n de magnitudes entre am-
bas componentes A y W, que estin representadas, corresponden a un
caso tan favorable que raramente se presenta, pufs el valor de W
que en esa figura se representa para un 4ngulo de ataque %= + 4°,
es muy pequefio con relaci6n a la sustentaci6én A alcanzada. General
mente, con los perfiles de ala usados mis frecuentemente, la susten
tacién A alcanza un valor que es de 15 a 17 veces la resistencia W,
Hay que tener en cuenta que el ''Centro de Presiones" D, o sea, el
punto de intersecci6n del perfil con la 1lfinea de acci6n de la resul
tante Lr de las acciones aerodinimicas o bien de A y W, sobre toda
la extensi6n de la envergadura, no permanece en la misma posici6n al
avariar la inclinaci6n de la superficie de sustentacién, respecto a
la corriente aérea. Si o aumenta hasta los 10 - 13°, aumentan las
acciones O' de aspiraci6n cerca del borde de ataque, de modo que
el punto de aplicacién de O resulta considerablemente avanzado vy,

por lo tanto, el centro D avanza igualmente.
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Y como también U', y consiguientemente U, crece, crecera igualmente
Lr, y con ello A y W; ver fig. 2,11, Al disminuir o hasta 0° 6
bien todavia hasta -5°, las acciones de aspiraci6n aumentan en la re
gion del borde de salida y D retrocede, como se ve en la fig. 2.12,

asi como A y W se hacen menores.

2.2 Vuelo Recto y Estabilidad del Vuelo

Todas las fuerzas que obran sobre el avién durante el vuelo
con motor estin representadas por lfneas en la fig. 2.13; desde lue
go, aparece la tracci6n de la hélice como una fuerza P dirigida en
el sentido de avance, la 1fnea de accién de P es, por tanto, la pro
longaci6n del eje de rotaci6n de la hélice y éste generalmente mon-
tado paralelamente al eje longitudinal del avi6n. En el ala, y apli
cada en D, actGa la sustentaciébn A, que debe ser, por lo menor igual
al peso G. Ademis, obra la resistencia total W, la cual se determi
na, en magnitud, posici6én y direcci6én por medio de la composicién
geamétrica de las resistencias parciales de cada elemento, tanto de
los que contribuyen a la sustentaci6én como de los que no suministran
sustentacién alguna, de modo que, a la componente W del ala, se su-
mardn las resistencias de: fuselaje, ruedas del tren de aterrizaje,
asf como de la cola. Finalmente, hay que tener en cuenta también
la pequeiia sustentaci6n negativa H, producida en el sistema estabi-

lizador o empenaje de altura,

Asf pués las fuerzas G, A, P, W,y H, tienen un momento res-
pecto a la 1inea de los centros de presi6én D, que determinan una
accibn de rotaci6n, ya sea hacia adelante y abajo (avibén cargado de

proa o de cabeza), ya sea hacia atrds y abajo (avi6n cargado de cola)
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ver fig. 2.1S.

Los momentos que hacen picar al avi6n son: Gﬁh y Wrp . W
Los momentos que hacen encabritar al avién son: P.p y H.l
El maomento de A es cero, puesto que A estd aplicada en D,

Si el avi6n durante el vuelo recto ha de mantener el eje longitudi-
nal horizontal, es decir, sin bascular alrededor de D mide de cabe-
za ni de cola, la suma de los momentos que hacen picar al avi6n de
be ser igual a la de los que le hacen encabritar (tratando de ele-

var la proa).
Esa relacién se expresari poniendo:
G. ah + Wr .w = P, p +HLl

Al mismo tiempo, a causa de la horizontalidad de L, se tiene:

o= f

Igualmente, como el avi6n se ha de mantener en el aire, deberd ser

A = G, o mds exactamente: A = G + H.

La uniformidad del movimiento horizontal, es decir, la constancia
de Vy resultari de que las fuerzas que actGen horizontalmente,
en el sentido del vuelo, sumen una cantidad igual a las que obren

oponiéndose a €1, es decir, serd : P = Wr,

Después de estas consideraciones acerca del equilibrio de las fuer
zas que obran sobre el avi6én, de una parte, en sentido ascendente y
descendente, y de otra, hacia adelante y hacia atrds, asf como acer

ca del equilibrio entre los momentos de picado y de encabritamientq,
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hay que averiguar como y cuando este equilibrio es estable o bien,
cudndo no lo es, es decir, hay que saber si el avién tiene estabhili-

dad de vuelo. Las pequefias desviaciones, por ejemplo, a causa de
las pequefias rachas, las corrige, por s{ mismc, un avién moderno, sin
necesidad de tocar los mandos, si el avi6n estd construido de modo
que satisfaga las condiciones de estabilidad alrededor de 1los tres

ejes.

Se distinguen dos clases de estabilidad, y en ellas se atendera
solamente a los momentos variables que dan lugar a rotaciones alrede

dor de D, de valores G. ah vy H.l

1° Estabilidad Estitica.- El avi6n se encuentra en posicién nor

mal, existiendo equilibrio de momentos:

Caso I. El1 avi6n pasa a estar con un 4ngulo de ataque <

mayor a consecuencia de una racha y‘con ello D avanza has-
ta D' y ah se hace mds pequefio tomando el valor a'h. El
avién se encabritard mds (fig. 2.14), y como el &ngulo de
posici6bn del plano fijo de cola, que antes era negativo, se
ha hecho positivo, resultard que H tomarid el nuevo valor
H' mis pequefio y pasard que, a pesar de su reducci6bn, el
momento G. ah es el que predomina y el avién volverid a su

primitiva posicién.

Caso II. El avién pasa a tener un 4ngulo de ataque oK

mds pequefio por la acci6én de uma racha y entonces, en
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m

- oposicibn a lo que antes ocurrfa en el caso I, el &ngu-
lo de ataque del plano de cola toma un valor negativo ma
yor; por tanto, la sustentacibn negativa H serd mayor y

el avi6n recuperard también su posici6n normal.

Estabilidad Din&mica.- Cuando al separarse de la posici6n

de equilibrio, el movimiento de oscilaci6n que toma alrededor
de ella tiene cada vez, amplitud menor. Cuanto mis ripidamen
te trate el avi6n de volverse a quedar en reposo sin oscilar
sobre su posici6én de equilibrio, mayor serid su estabilidad vy
consiguiente amortiguamiento. La acci6n amortiguadora princi
pal la ejerce la superficie f cuando, atendiendo también a
este fin, se le ha dado dimensiones suficientes, as{ como
igualmente se ha hecho de suficiente longitud su brazo de pa
lanca U E1l amortiguamiento debido al empenaje de altura

es producido principalmente por su parte fija, 1lamada "plano
de cola" 6 'plano de amortiguamiento' y se origina porque

la superficie f opone una cierta resisténcia al giro alrede -
dor de D, que es tanto mayor cuanto mis r&pida sea la rota-
ci6én. Un amortiguamiento es siempre una reacci6n contra un
movimiento; si este movimiento no existe, falta también la

reacci6n amortiguadora.

En res@men, son cinco los objetos que cumple el sistema esta-

bilizador de altura:

1° Campensa los momentos no equilibrados, y precisamente por
la accibn de H resultante del 4ngulo de ataque negativo

debido a 1la corriente de la estela del ala que se ha
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explicado anteriommente.

2° Al variar el 4ngulo o de ataque del ala, produce mo
mentos de picado o encabritamiento que desaparecen una

vez recuperada la posici6én de equilibrio.

3° Amortigua las oscilaciones del avi6n alrededor de la po

sicién de equilibrio.
4° Hace posible el mando de altura del avién

5° Tiene el efecto de que la posici6n de vuelo que resulte
por el mando del piloto sea mantenida sin necesidad de

acciones suplementarias de mando.

Los pesos variables tales como los distintos tripulantes y 1las
distintas cantidades de combustible puestas en los dep6sitos que Ile
va el avi6n para el objeto, se disponen generalmente encima o deba-
jo del centro de gravedad S de todo el avi6n, con lo que las 1liIneas
de acci6én F; y Bg coinciden con la de G. Asf Fgy B; no tienen
momento respecto a S y, por lo tanto, su presencia o su falta no
tienen influencia sobre el estado correcto de compensacién de pesos

en el avib6n.

2.3 Vuelo Ascendente

Para llevar el avi6n a la posici6bn de vuelo con la que tenga
lugar una subida a velocidad constante, partiendo de la posici6n de
vuelo recto de la fig. 2.15, hay que mandar el tim6én de altura dén-
dole la posici6n que se ve en la fig. 2.16. Con esta manibbra, 1la

Teactibn aerodindmica descendente H, que existfa enel estabilizadarde
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altura, toma nuevo valor mayor Hgt ; el eje longitudinal se incli-
na, resultando la cola algo por debajo de la 1fnea que representa la
trayectorfa, ligeramente ascendente, que recorre el avién con la ve-
locidad de vuelo ascendente Vgt Con el nombre de velocidad as-

censional,se designa la relacidn:

Altura ganada, medida en metro sobre la vertical

Tiempo expresado en segundos

es decir, altura ganada por segundo., En este caso, resulta L st >
X y, consiguientemente, Wr  toma un valor mayor. En oposici6n
a lo que ocurre en la descomposici6én de la Fuerza G en el caso de
planeo, en el vuelo ascendente aparecen las Gg y Gw, tales que ahora
Gw se afiade a Wy y debe ser superada por la traccién P de la héli-
ce. Esto quiere decir que debe ser P = Wp + Gwv o0 sea que, durante
el vuelo ascendente, hay que hacer marchar el motor a mayor ndmero

de revoluciones que en el vuelo horizontal, .

Por otra parte, siendo P = Wy + Gw, el movimiento durante el

vuelo ascendente, seri uniforme.
Ademds, también se verifica : A = Gg + Hst

A consecuencia de haber crecido o« hasta o(st, el centro de pre-

siones D avanza algo y, por lo tanto, seri:

oXst { K y Ist >l

El &ngulo que forma la trayectoria con la horizontal se represen-

ta por @, designando, pués, este valor # el '4ngulo de pendiente"
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del vuelo.

El equilibrio de momentos con respecto a D es el siguiente, co-

mo se desprende de la figura:

Gg. ast + We., w + Gw. b P. p + Hst, st

Suma de momentos de picado Suma de momentos de enca-
respecto a D britamiento respecto a D

Si todavia se ''tira mis de la palanca'" dando al timén una ca -
rrera mayor, el avi6n resultari mis o menos encabritado segin la
magnitud de la carrera dada: o(st aumentari mis o menos también,
Gg seré algo menor y Gw algo mayor. Este Gltimo aumento, que se
afade a Wr exige, en Gltimo extremo, una mayor propulsién P de 1la
hélice, y, por lo tanto, un aumento del nGmero de vueltas del motor,
Pero esto tendri un 1imite, pu€s generalmente se inicia el wvuelo as
cendente empleando ya el 4ngulo de pendiente mis favorable en rela-

ci6n con la mixima potencia del motor.

El &4ngulo de pendiente @ mis favorable se establece por si mis-
mo, segln las relaciones entre las fuerzas que antes se han citado,
en la misma forma que ocurre con el dngulo # de planeo, sin que es
to quiera decir, ni mucho menos, que en un determinado avién sean

estos dos &ngulos iguales.

Las consecuencias de ''tirar la palanca' mis all4d del mando co-
rrespondiente al &ngulo § mis favorable, serfan, por lo tanto, las
siguientes: disminucién de la velocidal del vuelo ascendente Vst vy,

por tanto, de la sustentaci6n A; el avién en este estado de vuelo,
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acercidndose al critico, en el mejor de los casos '"nadar§', es decir
seguiri avanzando lentamente sin ganar ni perder altura, hasta que
pronto, por disminuci6n de la reaccién del aire sobre el timén, de-
bida a 1a menor velocidad de avance, el aparato descenderi mis o me
nos aprisa. En el vuelo con el aparato encabritado, 1la velocidad,
que tanta influencia tiene en la eficacia del mando, disminuye tan-
to que el avidn desmerece en grado muy apreciable en cuanto a capa-

cidad de obedecer al mando.

2.4 Planeo y Aterrizaje

Si volando el avi6n en vuelo recto, dando el motor el nGmero
de vueltas necesario para ello, se reducen gases hasta llegar a 1la
marcha en vacfo, la hélice s6lo gira con la velocidad necesaria pa-
ra vencer su propia resistencia al aire y no ejerce traccién alguna,

entonce, P es nulo y, consiguientemente, su memento P.p = 0

Este momento de encabritamiento o picado que figura en la e-

cuacibn de equilibrio del vuelo recto.

G. 8g + WR. w = P:/l p + H. g

desaparece de ella en el momento en que se reducen gases hasta lle-
gar a la marcha en vacfo; los momentos de picado son los que predo-
min an y la consecuencia de todo ellos es que el avi6n, impulsado

por la inercia del movimiento adquirido en el vuelo recto, emprende

un vuelo en planeo descendiendo y avanzando al mismo tiempo.

En este vuelo, la inclinaci6n de la trayectorfa estd condi -

cianada por las siguientes relaciones:
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G se descompone, como se aprecia en la fig. 2.17, en dos componen-
tes: la una, cuya linea de accibn estd en la direccién de la veloci
dad Vg de planeo, denominada ''fuerza motriz de planeo'' designindola
por Glg; la otra normal, a la direcci6n del moviemiento y, por tan-
to, del viento relativo, serd opuesta a la sustentacién A. Ahora

A sblo tiene que equlibrar a Gg, que es la que sustituye a 1la G,
pués la otra componente Glg hace, en cierto modo, el papel de P,
puesto que es la fuerza motriz del planeo. la inclinaci6n del tra
yectoria, o bien el &ngulo que forma Vg con el horizonte, aumentard
hasta tanto que la descomposici6én de G, que en cada momento tiene lu
gar, sea tal que Glg. llegue a ser igual a Wp en cuyo instante se al

canzari la uniformidad del movimiento.

Asi pués, mientras que, en el vuelo horizontal a pleno motor, la
velocidad de la corriente aérea que recibe una estrecha regi6n cen-
tral del ala y el empenaje, es mayor que la velocidad Vh del aire
que recibe la mayor parte de la superficie sustentadora, en el vue-
lo en planeo todos los elementos del avién est&n bajo la acci6én de
un viento relativo de igual valor, que es el Vg. Esta velocidad es
generalmente menor que Vh, por lo que Hg resulta inferior a H
Pero, en este estado de vuelo, manteniendo centrado el tim6n de al-
tura, siempre tiene lugar el equilibrio de momentos expresado por

la condiciébn:

Gg. ag + Wr.w Glg. b + Hg. 1g

Suma de momentos de Suma de momentos de
picado encabritamiento



Fig. 2,15
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que al cumplirse, queda garantizada la seguridad de vuelo en el pla
neo. Luego, la velocidad de aterrizaje es la velocidad final V|
del periodo de cernerse el avi6n sobre el suelo. El1 wvuelo en pla-
neo, con la posicién representada en la fig. 2.17, va acercando, po
co a poco, el avién al suelo, y, mediante suaves maniobras de ''ti-
rar'' de la palanca, el avifn recupera y toma la posici6n citada,

con el eje longitudinal casi horizontal, ya inmediatamente junto al
terreno, tomando el aparato la energfa necesaria para este movimien
to, de su inercia, es decir, dela fuerza debida a la acci6én que, has
ta ese momento, ha ejercido Glg, pués, cuando el eje del avi6n sesi
tda casi horizontal, poco antes de posarse el aparato, como quiera
que G es normal casi a Vl , su efecto puede decirse que ha desapa-
recido. Esa energia va consumida poco a poco por Wr y, por ello la
velocidad va disminuyendo hasta tomar el valor de VL ; también A
se hace sucesivamente mis pequefia; el avi6n se posa suavemente por
intermedio de las ruedas, G va siendo cada vez menos y menos sopor-
tado por lasalas y va pasando a insistir sobre las ruedas, 1lo cual

hace aumentar el rozamiento y disminuir la velocidad VL

En este momento se verifica la ecuaci6n de momentos:

G. al + Wr . W = HL.L

E1l miximo 4ngulo de ataque admisible para el ala, en el caso de
aterrizaje sobre tres puntos alcanzan valores, que varfan en la ma
yor parte de los tipos corrientes del avién, entre los +13° y +17°
Con estos &ngulos, la superficie sustentadora tiene el miximo valor
de la sustentaci6bn A, y si aumenta el &ngulo de ataque mis alld de

esos 1fmites, 1la sustentacién disminuye mis o menor, pero siempre
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con aumento de la resistencia al avance

2.5 Organos de Mando y Compcnsacién

Existen varios medios para reducir la extensi6n del rodamien
to, tanto en el envuelo como en el aterrizaje, elevando al mismo
tiempo la sustentacibn y la resistencia al avance, en los tipos de
avi6n llamdos ''rapidos''. La fig. 2.18 representa un perfil de gran
velocidad, es decir, con €1 habrd de esperarse una velocidad de ate
rrizaje grande. La fig. 2.18a muestra el mismo perfil dividido en
tres partes. Accionando el mecanismo que se ve en la fig. 2.18b,
hasta 1llegar a la posicién 1imite dibujada, se obtiene un movimien-
to hacia adelante de la superficie parcial anterior y otro descen
dente del borde de salida de la superficie posterior )fig. 2.18c).
J bn todo ello resulta que el perfil de la fig. 2.18, que en la re-
gién de &ngulos de ataque pequefos proporciona una sustentacibn de
gran valor y pequefia resistencia, se ha convertido en un perfil,que,
con el mismo &ngulo de ataque, ofrece una gran resistencia con una
sustentaci6n mixima casi doble de la que proporcionaba el perfil
inicial. Al conseguir esta mejora tan considerable de la sustenta-
cibn, se obtiene al mismo tiempo un aumento tal de resistencia que
el aterrizaje se verifica a una velocidad que es el tercio de la ve

locidad de crucero.

En este perfil, se ha hecho posible la gran ventaja de la dis
minucién de la velocidad porque con €1, en el caso de grandes &ngu-
los de ataque como los que se presentan en el vuelo ascendente y en

el aterrizaje con aparato muy encabritado, la corriente aérea no se



Fig. 2.18b
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disloca en la regi6n posterior de la cara dorsal. La ranura Sp (fig.
2.19) que se extiende a lo largo de toda la envergadura y que resulf
ta en forma de tobera, estrechindose para luego abrirse, constituye

un paso para el aire, de la sobrepresi6n que se produce en la cara
inferior, que irrumpe con gran velocidad en la cara superior, ba -
rriendo todos los torbellinos con tal energfa que los convierte en
corriente laminar obligada a permanecer adherida al dorso del ala,
con lo que se asegura la conversién y hasta el aumento de la susten-
tacibn, bajo 4ngulos de ataques grandes. Accionando el mecanismo de
la transformaci6n del perfil hasta la posici6én final que se ve en las
fig. 2.18b y ¢, se origina también una ranura, de corte de tobera,
en la parte anterior del ala, la cual, al aumentar el &4ngulo de ata-
que desde los +14° hasta los +25°, produce también la regularica -
ci6n y adherencia de la corriente aérea en la regi6n del vértice de
la cara dorsal del ala asf que la corriente aérea se disloca y des-
prende a los +26° en lugar de a los +16°., Este perfil tiene 1la
maxima sustentaci6én que antes se ha explicado con el &ngulo de ata-

que o= +26°

En el caso més usual de perfil con cara inferior plana como en la
fig. 2.20, se ohtiene en la fig. 2.21 el mismo perfil provisto direc
tamente, es decir, sin ranura aerodinimica, de un aler6n de curvatu
ra, el cual es m6vil desde la posici6n normal de puntos hasta otra
dirigida hacia abajo. Esta posicibn es comparable en eficacia a
la representada en las figs. 2.18, a, b, ¢ y 2.19 y debe conside -
rarse como una de las soluciones mds sencilla, pero s6lamente auxi-
liares, la fig. 2.22 representa un aler6n de intrados, mis conocido

como aler6n Flap, el cual obra mis eficazmente que la disposicién









124

de 1a fig. 2.21 como medio para aumentar la sustentacién.

Ademds de los controles de los alerones Flap, existen controles
para los elevadores y el timén, asf como los alerones principales y
los compensadores Trim en los tres ejemplos. Todo esto conforma el
sistema de control de actitud del avién, denominados en el lenguaje
aeronfutico como Estabilizador Horizontal (Pitch), Estabilizador Ver
tical (Yaw) y Control de Rotacién (Roll), los cuales serdn mis ex-

plicitamente definidos en los circuftos del simulador.

Finalmente, en las figuras 2.23 a 2.37 se muestran la forma co-
mo se lleva a cabo los principales controles tales como: sistema de
control de aler6n, aileron trim; control de elevador, elevator trim
control del tim6n (Rudder), Rudder Trim; mecanismo de control Flap,

as{ como sus relaciones con el piloto automitico.

3. Consideraciones B4sicas del Disefio

Al establecer de que este sistema sea del tipo programable, que
da al mirgen una de las dos posibilidades de implementacibn electr6
nica moderma, la cual serfa de 16gica cableada, en donde por inter
conexibn de circuftos 16gicos simples se hace casi imposible la pro
gramacién; entonces queda el realizarlo mediante el uso del micro-

procesador.

Lo que se trata de conseguir siempre en todo el disefio es un es-
quema que no s6lo sea eficiente, versitil, econbmico, si no que pre
sente buenas caracteristicas técnicas; en ese sentido se trata en

este trabajo de té€sis de abarcar todas 1las condiciones en 1las que
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se pueda aprovechar al miximo este simulador de vuelo, y para que es

to se cumpla se debe habilitar el siguiente modo de control:

El microprocesador controla todo aquello que conforma el 'espa-
cio aéreo'" y comanda los instrumentos, luego de procesar la informa-
ci6n proporcionada por el instructor y por el piloto. Esto se aseme
jaria a lo real, ya que s6lo se simularfa todo aquello que rodea 1la
nave, dindole toda opci6én al piloto para desenvolverse a su criterio
y realizar sus cartas de navegaci6n seg(n su trayectoria. En este
caso los programas proporcionados por el instructor porporcionan los

niveles de turbulencia, desplazamientos de viento, etc.

Luego de esta observacién se puede deducir que no se puede dese
char totalmente la 1l6gica cableada tipo andloga ya que esta circuite
rfa serd comandada por potencifmetros que se encuentran unidos a par
tes mecdnicas (timdn, switchs, etc), para lograr cambios de voltajes
que activen el sistema o también participen como componentes activos

en las interfaces con microprocesador.

Técnicamente la ventaja de la 16gica convencional radica en la ve
locidad y la del microprocesador en la versatilidad y el poco volu
men en sistemas complejos. En este caso, la velocidad no es un fac-
tor critico, en cambio se desea un comando automitico temporizado om
facilidad de variaci6n en los parédmetros de navegacién. Es asf como
el empleo del microprocesador se justifica en este disefio. Aunque
los microprocesadores sean recientes (el primero fue el 4004 de Intel,
aparecido en 1971), se han multiplicado a tal punto, y tan de prisa,
que ha Dlegado a ser dificil, actualmente, hacer una eleccién entre

los numerosos microprocesadores existentes, La eleccifn es tanto
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mds dificil cuando lus microprocesadores parecen destinados a innumc
rables usos, y se debe estahlecer cudl conviene mds para determinada

aplicacibn,

Para especificar el microprocesador a utilizar en este caso, se
debe tener en cuenta entre otras caracteristicas: Tecnologfa utiliza
da, capacidad de tratamiento, capacidad de direccionamiento, tiempo
de ciclo, repertorio de instrucciones, capacidad de interrupci6n vy
DMA, capacidad de subprogramas, alimentaci6n (nica, existencia de u-
na familia completa (interfaces, adaptacién MOS/TTL, etc.), etc. En
la fig. 2.38 se muestra una comparacién entre los principales micro-

procesadores, posibles a utilizar.

El Z80 por ser un microprocesador de prop6sitos generales y de
gran familiaridad en nuestro medio con una familia completa de in-
terfaces, asi como de informaci6n técnica; ha sido elegido en el di-
sefio de este simulador de vuelo. E1 Z80 cumple ademds con les requi
sitos anteriormente planteados: es un chip de tecnologia N-MOS, fa-
bricado por ZILOG con gran apoyo de hardware y softwarem con capaci-
dad hasta 64 Kbytes, mas que suficiente para este tipo de trabajo,
con una velocidad de 4MHZ que supera el tiempo necesario para obtenm

mediciones en los instrumentos de navegaci6n aérea?

4. Configuraci6n del Sistema

Teniendo en cuenta la clasificaci6bn de los Sistemas de Navegaci6n
Aérea especificada en el Capftulo I y con las consideraciones bésicas
del disefio mencionadas anteriormente se bosqueja en esta parte el dia

grama de bloques del Simulador de Vuelo, siguiendo una secuencia 16-
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gica estructurada bajo las condiciones reales, es decir desde que el
piloto enciende su miquina, emprende el wvuelo, sigue una tuta deter-

minada y finalmente aterri:za.

Para efectos pricticos y siguiendo las normas modernas de la tec-
nologia electrSnica se trata de proporcionar modularidad al sistema,
para poderlo implementar sobre tarjetas. las cuales podrin ser inter
cambiadas con otras de fdcil acceso en el caso de mantenimiento o re
paracién. En la fig. 2.39 se muestra el Diagrama Funcional del Dise

flo y est® etapas se describen a continuaci6n:

4,1 Circuito de Control de Actitud

Este circuito especifica la posici6n relativa del avi6n en
un punto determinado del espacio aéreo con respecto allos tres ejes
coorderados, estd conformado por tres circuftos independientes, pero
que interactfian simulté&neamente para mostrar en los indicadores el

resultado de las maniobras del piloto. Estos circuitos son:

4.1.1 Circufto de control de Rotacién (ROLL)

Este circufto es controlado por el mando que representa
las distintas posiciones de los alerones. En la préctica cuando un
aler6n de una ala sube el del otro lado baja, haciendo posible que
el piloto pueda tener un control sobre el eje longitudinal del avién,
Ver fig. 2.40. Los instrumentos que son comandados en este caso son
el Horizonte Artificial, indicador que muestra el grado de rotaci6n
que se ha efectuado y de esta manera corregir el defecto tratando
siempre de mantenerse sobre una 1fnea horizontal y. E1 indicador

Slip/Tum el cual muestra el grado y lado de inclinacién.
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4.1.2 Circufto de Estabilizaci6n Horizontal (Pitch)

Este circufto es comandado por los controles de FEleva
dor (Elevator), Trims y Flaps. Los "Elevators'" controlan el movi-
miento de la aeronave sobre el eje lateral, moviendo la '‘nariz' de
esta hacia arriba o hacia abajo, de tal manera que el piloto pueda
tener capacidad de control de estabilizaci6n horizontal. Ver fig.
2.41, Ademds de estos controles se debe agregar una entrada des-
de el circuito de cuadrante de potencia, ya que si existe una ''fa
1la. en el gobernador de combustible (Fuel Mangement) se debe lograr

la simulacién camo si el avi6n estuviera cayendo.

En este caso el indicador es un ''soporte'' que represen
ta a la aeronave y que puede desplazarse hacia arriba o hacia abhajo
s dre la caritula del horizonte artificial, de tal manera que si se
encuentra por encima de la 1inea de referencia, el avién est§ ele
vindose si estd por debajo el avi6n estd cayendo y si estd sobre e-
11a se encuentra en vuelo normal horizontal. Este instrumento indi
ca pués el grado de elevacién o sumersién con respecto al horizon
tal que toma la nave en determinados momentos, informacién que se
relaciona con la altura y el medidor de velocidad vertical (Altfime-
tro y Climb) y por esta razén su salida también va hacia el circuf-

to medidor de altura.

4,1.3 Circuito de Estabilizaci6n Vertical (YAW)

Este circuito es comandado por los controles de 'Ti
mén'' (Rudder). E1 Rudder, que esti colocado sobre el plano vertie
cal, mueve la aeronave sobre el eje vertical, haciendo posible que

el piloto pueda tener un control sobre el movimiento del avi6n con
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respecto a este eje. Ver fig., 2.42., Este circufto proporciona in
formacibn al circufto de control de Giro Direccional para determi-

nar el runbo de la aeronave en todo instante.

Finalmente, para completar esta etapa se agregan entradas desde
el circuito de Generacién de Turbulencia hacia los circuftos Roll y
Pitch, los cuales son controlados por el microprocesador, de tal ma
nera que el instructor pueda programar los distintos tipos de turbu

lencia.

4,2 Circufto de Giro Direccional

Este circufto es en encargado de proporcionar el rumbo del
avién segln la trayectoria que sigue el piloto. Este rumbo estd re
ferido a la posici6bn del Norte Magnético de la Tierra que a su vez

es la referencia en las cartas de navegaci6én aérea.

El uso del microprocesador pemmite al instructor programar el
runbo inicial o en otras palabras colocar el norte magnético de 1la
tierra en uma posicién cualesquiera dentro de los 360 posibles ra-
diales; luego el instrumento podrd ser controlado desde el circuito
YAK dependiendo de las maniobras del piloto, teniendo en cuenta que

esto se puede realizar estando en tierra o en pleno vuelo.

En este caso el instrumento de indicaci6n se denomina Giro Di-
reccional y estd ligado mecaniramente a la brGjula (Magnetic Com-
pass); y el principio de funcionamiento estd definido por un dife-
renciador anilogo que serd especificado en el disefio. Ademis hay
una entrada proveniente del circufto de Curso de Vuelo para propor-

 cionar las variaciones o incrementos de error en el éngulo de rumbo.
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4,3 Circufto Medidor de Altura (Altimetro)

Como dice su nombre este circuito se encarga de calcular 1la
altura con respecto al nivel del mar. Estd ligado al microprocesa-
dor para efectos de los cdlculos. Recibe sefial proveniente del cir
cufto Pitch del cual recibe informacién del 4ngulo de elevaci6én o
descenso (¢), y para eliminar una de estas posibilidades también re
cibe informacién del movimiento de los elevadores. Por otra parte
recibe también la velocidad de crucero Vu (en la fig. 2.15 Vu es re
presentada por Vh) desde el circufto de velocidad de vuelo ({Airs -
peed). Asi mismo el imatructor tiene la posibilidad de programar la

altura inicial (Ho) del aeropuerto donde se inicia la simulacién,

Toda esta informaci6n debidamente acondicionada para trabajar can
el microprocesador, debe calcular la altura instantinea para ser
displayado en el altimetro y también la velocidad vertical mostrado

en el climb (H y Vc respectivamente); cédlculos que se efectian a

partir de:
Vc = Vu, Senf
H = Ho + Vc. seg = Ho + Vu. Senf

donde Vc estd expresada en valor de velocidad por unidad de tiempo

(seg). El signo de Vc lo proporciona el movimiento de los elevado-
res. Algo mis que se puede agregar en este circufto, para asemejar
lo a los modernos medidores de altura denominados Radio altimetros
(utilizado para bajas alturas) y en donde se puede agregar informa-
ci6n sobre la altura minima de vuelo que determina la altura peli

- grosa (Hp) la cual puede ser comparada con H en todo instante vy
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accionar una alarmma si se viaja sobre o por debajo de esta altura
proporcionada por el piloto. Se debe considerar para todos los efec
tos los dos tipos de indicadores o sea anilogos y digitales para fa

cilidad de maniobra.

La velocidad de vuelo estd expresada en millas nadticas por se-

gundo y la altura en pies.

4.4 Circufto de Potencia y Velocidad de Vuelo (AIRSPEED)

Esta etapa estd conformada por dos circuftos independientes:
El Fuel Management (Gobernador de combustible) que a su vez puede sr
controlado por: Fuel Gauge (Calibraci6n), Fuel Selector Right/Left
(para efectuar la seleccibn del tanque a utilizar Derecho/Izquierdo
de las alas), Fuel Punp Switch (interruptor de bomba de combustible).
Este circuito es el control principal de la etapa de mezcla (aire/
cambustible), luego se encuentra el circufto de aceleracibn (Thro -
ttle), que comanda los indicadores: Cuadrante de potencia (% Power),
Revoluciones por minuto (en caso de aviones con hélice) RPM y el in-

dicador de presio6n.

El circuito de velocidad de vuelo conformado por un integrador
que posee como entrada la informaci6n dada desde el circufto Pitch
y que porporciona a su salida una sefial que comanda el indicador
Airspeed para mostar la velocidad instant&nea, que serd utilizada par

los circuftos medidor de altura y cursor de vuelo.

4,5 Circufto Cursor de Vuelo

Esta es una de las etapas mis importantes del simulador de
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vuelo, ya que tiene como fin calcular la posicién instanténea de 1la

aeronave para comandar los sistemas de navegaci6n.

Estd compuesto b&sicamente por convertidores Anflogo - Digital ,
remorias ROM y trabajacon microprocesador. Posee como entradas de
informaci6n: el &ngulo (8) de rumbo especificado por el circufto de
Giro Direccional, la velocidad nominal de vuelo (Vu) desde el Circul
to Airspeed, el &ngulo de elevaci6n o descenso (@) desde el circuf-
to del altimetro y también datos proporcionados por el instructor
como son: posicibn inicial (Xo, Yo) que representan las coordena -
das de longitud y latitud del aeropuerto de partida, esto hace posi
ble colocarse en cualquier parte dentro de una carta de navegaci6n
determinada; asi mismo se puede programar magnitudes de viento (W)
con cualquier 4ngulo de rumbo ( ©o(), con todos estos datos el mi-
croprocesador puede calcular la posici6n instantfnea de la siguien-

te manera:
VN = Vu Cos @ ; velocidad nominal sobre el plano horizontal

Xo, Yo ; posicibn inicial

X1 = VnSen8 , Yi = W Cos 8 ; incrementos devidos a los
cambios de rumbo

X, = W CosX , Yz = W SencK ; incrementos debido al vien
to

Luego la posici6n de la aeronave seri:

Ii'Ic&*XI-'-Xz

Y1=YQ+Y1+Y2
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Todo esto con referencia al punto (0, 0) que representa el cruce de

la 1fnea Ecuatorial con el meridiano de Greenwich y por lo tanto:

[5= aretg ( Xi / Yi)

proporciona el rumbo seguido con respecto alla referencia, teniendo
en cuenta que los radiales nacen en 0° (en 90° sexagecimales) y ro-

tan segn las agujas del reloj hacia 360°,

El circufto tembién proporciona las variaciones que se producen
en el angulo (8) debido a las variaciones de posici6én con respecto

al Norte Magnético.
4.6 Circuito ADF

Esta etapa estd conformada hibrfdamente, o sea se compone de
dispositivos anflogos y digitales, convertidores D/A y memorias ROM.
El piloto mediante un teclado (Keyboard) escoge la frecuencia de la
estaci6én ADF (Transmisor NDB) para efectos de alguna maniobra, est4
informaci6n proporciona al circufto el &ngulo de posici6bn del ADF
(¥) el cual es comparado con el 4ngulo de rumbo de referencia (P)
y de esa manera y segn condiciones del circufto que se establece
rén en el disfio mostrar en el indicador ADF el &ngulo relativo en-

tre la cabezara del avibn y la estacién NDB (¥).

4.7 Circufto DME

Esta etapa es netamente digital. Estd encargado de calcu -
lar 1a distancia y el tiempo hacia una estaci6n VOR que el piloto
ha escogido previamente mediante el uso de Keyboard, cuando presio-

na sobre esta la frecuencia que establece la carta de navegaci6n.
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Las entradas son: Xvor, Yvor, coordenadas de posici6n de la es-
taci6n VOR; Xi, Yi coordenadas de posici6én instanténea, V N (Vu Cos
@) velocidad nominal sobre el plano horizontal, desde el circufto
cursor de vuelo; dv distancia midxima de transmisién de la estaci6n
VOR, dato que puede ser fijo o que puede variar segin cada estaci6n:
estos datos ingresan al microprocesador y el calcula la distancia

de la siguiente manera:

Xd o= ] X - Yo |
Yd = 'Yi i YvDTI
Luego, di =‘\/ Xi + Yg ; distancia a la estaci6n VOR
Pero como se puede estar muy alejado de la estaci6n VOR, como

para detectar la sefial se calcula:

dv - di ; distancia de habilitaci6n del circufto VOR

Si este resultado es mayor o igual que cero se habilitan los dis-
plays de distancia, tiempo y circufto ILS; si es menor que cero su-
cede lo contrario. En caso de estar habilitado se calcula el tiem-

po a partir de la f6émula:

t = di : tiempo a la estaci6én VOR
h‘r
La distancia serd siempre medida en Millas Nafiticas y el tiempo en

minutos.

4.8 Circufto VOR
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Esta etapa es una de las mis complejas, a efectos de cdlculo vy
por la cantiial do indicadores a controlar, bisicamente es el icro

nrocesaldor el que tral zjs lirectarconte can los instrmentns

Las entralas son: Yo, YvoR coordenadas nue  "ingresan'' o tar -
bién al circuito D'I; Xi, Yi posicidn actual; di distancia calcu-
lada en el D'l; dpv distancia de posicién de 1a estacién \"NR con
respecto a la referencia (0, 0) esta puede estar escrita en una me-
moria ROM o también puede ser calculada en forma geométrica; di-1

es la distancia tomada un instante anterior basado en:

di-1=\/x§-1+ﬁz-1

Luego, se comparan di con do-1 para establecer las condiciones

TO-FROM esto como resultado de las afirmaciones siguientes:

si di > di-1 , entonces di crece:

y dpv > di (TO)

y dpv < di (FROM)

la otra posibilidad:

si di << di-1, entonces di decrece:
y dpv > di (FROM)

y dpv<di  (T0)

El indicador de direccién muestra el %ngulo proporcionado por

el circufto cursor de vuelo ya que este indica el radial con
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respecto a cualquier estacion VOR. El indicador de rumbo proporcio
na el %ngulo (§) el cual es lefdo directamente y es escogido por
el piloto. Entonces se compara 3 con § , de donde: Si I?a >4

la manecilla vertical que muestra la posicién lateral del avi6n con
respecto al rumo seleccionado se mueve hacia la derecha, si B< §

se mueve hacia la izquierda.

El cllculo del indicador RMI se ejecuta de igual manera como en
el Giro Direccional, se recibe informacién del #ngulo f de posic-
cibn de la estacibn VOR y con el angulo de rumbo (8) se detemmina

por diferenciaci6n anfloga el &ngulo W del RMI.
4.9 Circufto ILS

Etapa basada fundamentalmente en los cilculos del microproce
sador; estos se llevan a cabo si es que la etapa DME detecta que la
""aeronave' se encuentra dentro de la regién de captacibfn de la esta
cidn VOR escogida. Existe un switch y un push botén que son utili-

zados para la funcifn aproximacién del sistema ILS.

El switch tiene dos posiciones: 1° Habilitacitn Marker Bea-
con, con el cual se podri encender automaticamente los indicadores
Outer Marker OM (luz azul), Midde Marker MM (luz &mbar) o Inner Mar
ker IM (luz blanca), cuando el avibdn '"'sobrevuele' las radiobalizas
a distancias de 7000, 1000 y 90 Millas Nafiticas respectivamente de
la pista de aterrizaje. 2° Normal, en el caso de que el piloto se
descuide colocarlo en la posicidn 1, esto hace encender el indica-

dor PM/Z cuando el avitn '"'sobrevuela' el Midde Marker.

E1l push bot8n que le sirve al piloto para reconocer si el siste
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ma ILS est3d habilitado, si se enciende la luz roja se ha fallado en
la aproximacidn (Approach failes) y si lo hace la verde se tiene el

"campo a la vista' (Field in Sight).

En ambos casos es el microprocesador el que habilita esos indica
dores luego de comparar las distancias de las radiobalizas (que pue
de ser fija o variar segnlla estacidn) y la distancia di proporcio
nada por el DME. Para el proceso de aterrizaje, se calcula 1la

altura de aterrizaje:

HA = ditg 1°

esta altura, es comparada con la altura dada desde el altimetro vy
seglin este resultado se controlari la manecilla horizontal de ILS

denominada Glideslope, esto es:

SiH > HA : arriba (UP)

Si H < HA : abajo (DOWN)

Para el caso de la manecilla vertical o localizar, se tiene um
circuito aleatorio que puede hacer variar dicha manecilla hacia la
izquierda (left) o hacia la derecha (Right) pero que puede ser con-

trolado por el circuito YAW de tal manera que pueda centrarse depen

diendo de la maniobra del piloto.

4,10 Fuente de Alimentacibn

Este circufto es habilitado desde el Master Switch, Ya que
el simulador de vuelo est3 compuesto por dispositivos anflogos (b&-
sicamente opawps) Yy digitales se requieren niveles de voltajes co-

‘mo: + S5v, + 12v - 12v. Teniendo en cuenta que en el caso
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de + 5v, estos deben ser regulados a su salida se debe utilizar un

regulador.

4,11 Circuitos Adicionales

En esta etapa aparecen circuftos que no tiene una relacifn
directa con las otras etapas, pero para completar el simulador de-
ben estar presentes. Se tiene un switch de ignicibn, con el cual
se activa todo el sistema y tambin un clok que indicari el tiempo
de vuelo, Un transpouder con su Keyboard y push botén de identifi
cacién, un indicador del Tren de Aterrizaje y los displays indicado

res de las frecuencias ADF, COM (commicaciones) y NAV (mavegacitn).

Como se puede apreciar en el Diagrama Funcional, las etapas
que son comandadas por el piloto se relacionan en forma an%loga,
mientras que los sistemas de navegacibn con el microprocesador; hay
que tener presente que es la programacibn la que va a dar 'vida. al

sistema temporizindolo y logrando as{ que trabaje en tiempo real.



CAPITULO III

DISEND

En el presente capftulo se trata del disefio del simulador de vuelo
basado en el microprocesador Z80 el cual tiene como fundamento el

principio de un ordenador de propSsito general.

Teniendo en cuenta las consideraciones bisicas del disefio y el es-
quema general expuesto en el capftulo anterior, se especifican 1los
circuitos y la conformacién del sistema estableciendo la relacibn

hardware-software, para obtener finalmente un diagrama eficiente vy

versatil.,

Las etapas y los circuitos que los conforman son comandados desde
el microprocesador, el cual como unidad central de proceso realiza
la funcidn de interaccién entre ellos siguiendo el principio de na-
vegacidn afrea y la formulacidn preestablecida en la  programacién

bajo un criterio 1l6gico y real.

Existen dos partes bien definidas: la etapa anfloga que esta deter-
minada fundamentalmente por el circuito de control de actitud, Giro
direccional y el de velocidad de vuelo y potencia los cuales son
comandados a su vez por el piloto en forma discreta pero aleatoria

dependiendo de las maniobras que debe realizar; la otra etapa es la
digital conformada por el microprocesador, memorias, interfaces y
circuiteria digital que gobiernan los sistemas de navegacién y que
procesa la informacifn de la etapa anflloga y la del instructor para

mostrar los resultados en los indicadores e instrumentos.
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En la practica los instrumentos de navegacidn aérea generalmente es-
tin controlados por servomecanismos de posicién complicados y alimen
tados con tensiones de voltaje de 115 6 28 voltios a 400 heltz, por
lo que aqui se considera para efecttos de simulacibn y s6lo para 1los
instrumentos de aguja, el principio de los voltimetros analSgicos en
los cuales por aplicaci6n del voltaje se logra vencer la inercia de

la aguja indicadora para la medicién de alguna magnitud.

En la fig., 3.1 se muestra la estructura general de la circuiteria del
Simulador de vuelo y en la fig. 3.2 el diagrama del flujo simplifica
do, el cual serf detallado en el capitulo siguiente, pero que es im-
portante tenerlo presente pués el indica la secuencia que seguirfn

los circuitos a disefiar,

1., Circufto de Control de Actitud

Esta etapa est8 conformada por los tres circuitos de control de
posici6n relativa del avibn con respecto a los tres ejes del espacio
aéreo, o sea los circuitos de control de rotacién (rollo), de estabi
lizacién horizontal (pitch) y estabilizaci®n vertical (yaw) a 1los
cuales se le agrega el circuito generador de turbulencia el cual es

controlado por el microprocesador,

Se caracteriza por ser bisicamente endloga y disefiada en funcién
de amplificadores operacionales (opamps). Los comandos del piloto
para el control de movimiento del avidn son piezas mecénicas unidas
a potencidmetros los cuales proporcionardn tensiones de entrada se=
gln sea su posicibn tal como se puede apreciar en la fig., 3.3 para
el caso de movimiento de alerones (roll) y elevadores (pitch) asf

camo del timbn o radder (yaw) determinado en este caso por los pedals



Fig. 3.4
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los cuales generan 'movimiento' para este circufto, ver fig. 3.4.

El disefio de los intrumentos a controlar en esta etapa y en gene
ral de todo el simulador son precisados en el acépite 8, y las espe-
cificaciones de todos los elementos y dispositivos a usar son expues

tos en el Anexo B.

1.1 Circufto de Control de Rotacién (Roll)

La entrada principal de este circuito esti dado desde el po
tenciémetro de control de alerones y 1a entrada secundaria es la pro
veniente del circufto generador de Turbulencia Roll; ademis debe exis
tir un control en el caso de fallo de velocidad de vuelo con el cual
se debe simular si es que esto se produce camo si el avién ''caeria"

dando vueltas,

En la fig. 3.5 se muestra el circufto a disefiar, Esta es
la configuracifn de un circufto restador usando el amplificador ope-
racional, es el tipo de circufto que m&s conviene en estos casos, por
que la salida es un nivel de tensibn proporcional a la diferencia en
tre las sefiales de entrada, Ninguno de los temminales de entrada del
opamp esté directamente conectado a masa, pero por su alta impedancia
de entrada ingresa hacia su interior una corriente despreciable por

1o que puede escribirse:

&i-€3 _ &-e | €2-€ _ SO
Ry R2 Ry R2

Eliminando €4 en estas ecuaciones y despejando @4 se obtiene:

Ry
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Si R1=R2=R » @4 es igual a la diferencia entre ey yeq. El
amplificador restador es realmente una combinacién de los amplifica-

dores inversor y no inversor.

Ya que el instrumento a camandar (horizonte artificial) va-
ria desde una posicién central hacia la izquierda o derecha segln la
maniobra del piloto y teniendo en cuenta que la salida del opamp po
dra oscilar entre +12v y =12v valores maximos de la fuente; el nivel
de la sefial generadora de turbulencia proveniente de un circuito con
vertidor Digital-Analogo no podra ser muy grande, puede variar entre
+ 5 voltios con lo que se logra variaciones alrededor del punto cen-
tral de equilibrio; en el caso de superar tedricamente el valor de
+ 12v de salida, en realidad el opamp se satura en estos valores lo
cual coincidiri con lo que sucede en la prictica, ya que si el avidn
se ladea mucho pierde estabilidad enviando sefiales de p€rdida de al-

titud y de estabilidad horizontal.

Al usar el opamp IM741AH, el cual posee una impedancia de en
trada de 1 Ma y una respuesta en frecuencia de 1 Mhz , superior
a la del instrumento a controlar, se comportard camo un circufto res
tador haciendo Ry= RZ , un valor tfpico comercial es de 10 Ka .
El potencidmetro de control de alerones debe de ser de 100 Ka, 1li

neal; as{ la corriente que ingresa al opamp resulta:Xins24v/100Ka-

=0.24 mA , valor que justifica la relacidn matemitica de esta con-

figuracién.

Asi pués cuando no exite turbulencia €49=0 ; el voltaje de
salida estd en funci®n sb6lo del camando del piloto, cuando el poten=

cibmetro estid en el centro, el avidn se encuentra en vuelo recto
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normal horizontal, pero si varfa el indicador de horizonte artificial
se inclina seglin sea esta variacién, que toma valores miximos para
+ 12v. La tensibn de turbulencia Roll trata de variar el indicador

alrededor del punto central.

La salida del primer opamp es conectado a un circuito de va-
lor absoluto, ya que se utilizarin switch anflogos para el control
del instrumento y como estos integrados generalmente no superan el
valor de *+ 12v se utiliza esta configuracién como se muestra en 1la
fig. 3.5. Se compara el voltaje de salida con tensiones positivas y
negativas (t 12 v,) mediante caomparadores opamps, los cuales habilie
tan los switch swl 6 SW2. Si la tensidn es positiva para por SWZ2;
estas dos sefiales se conectan en los pines no inversor e inversor

respectivamente de otro oparmp para recuperar su valor original.

Cuando la velocidad de vuelo (Airspeed) falla produce una se
fial de control Vu, el cual coloca un "1" 18gico en las puertas 146gi-
cas AND OMOS (MC4081), y desactivan los switchs SW1 y SW2; entonces
el indicador debe rotar simulando que el avidn cae dando vueltas co-
mo sucede en la prictica. Para que esto ocurra simultaneamente Vu
activa un circufto oscilador que swtchea a través de SW3 y SW4 ten =
siones de + 12 voltios con lo que se logra este efecto. De esta ma-
nera se van a comandar los switch anidlosogs en las demis etapas de

este simulador.

Los switch anilogos son los MC4066, los cuales presentan una
impedancia de conduccidn Ron = 80 ; de no conduccidn Roff = 101241
y trabajan hasta 90 Mhz, ver anexo B; son activados con voltaje de

12 voltios en su pin de control.
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El timer 555 es un chip habilitado en la configuracién de os
cilador estable, actuando con la sefial Vu en el pin 4 (Reset) con lo
cual se obtiene una sefial andloga (onda cuadrada) que estd en fun-

ci6n de sus parZmetros externos R3,Rg4 y Cq segfin:

Tw =0.67 (R3+ 2R4) Cy
Ya que la frecuencia con la que gira el horizonte artificial en caso

de caida es 1 hertz, entonces Tw seri aproximadamente de 1 segundo.
Asumiendo un valor para el capacitor, en valor comercial de 10/4"

se calcula:

{R3+2F{4] =149,2 kacon 1o que R3=56Ka y R4= 47 kn.

Como solamente se puede habilitar uno de los dos switch SW2 8 SW3 la
salida del timer es conectado a una puesta ldgica inversora QOS del
chip MC4049, su conexibén es como se muestra en la fig. 3.5. E1 hori
zonte artificial se conecta directamente a la salida del switch SW1

y su disefio se puede apreciar en el inciso 8.1. As{ mismo el circui
to roll debe controlar al indicador Tum/slip (Inclinacién y desliza
miento) el cual es conectado después de un circuito seguidor emisivo
con el opamp IM741AH el cual presenta una alta impedancia de entrada
para que el indicador Turn/slip no ''cargue' al horizonte artificial,
esto es importante para la adaptacidon de impedancias entre los ins -

trumentos (Inciso 8.2).

1.2 Circuito de Estabilizacién Horizontal (Pitch)

La entrada principal a este circuito es proporcionado desde
el potencibmetro simulador del movimiento sobre los elevadores y po-
see varias entradas secundarias: la campensacibén que puede realizar

el piloto mediante el sistema trim; las entradas desde las posicianes
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angulares de los Flaps (0, 15, 25, 45 grados); una entrada desde el
sistema de porcentaje de potencia, otra muy directa desde el switch
de falla de velocidad de vuelo y por filtimo desde el generador de tur

bulencia pitch.

La configuracién se muestra en la fig. 3.6, estd basado al
igual que el circuito de control de rotacidn en un circuito restador
con opamp. De las entradas se deduce que la entrada no inversora se-
r3 la del control de elevadores y la de porcentaje de potencia. Asu-
miendo que las entradas secundarias son nulas si el potencidmetro se
varfa desde +12v (UP) y =12v (DOWN), el indicador deberd oscilar en-
tre +90° y -90° respectivamente alrededor del punto central determina
do por el horizonte artificial. Si las demis entradas se conectan al
pin inversor se podréd tener cierto grado de compensacién sobre el vol
taje de salida determinado por el pin no inversor., Luego la tensidn

de salida tendri la forma:

Vs, = K[eelev.+ €o, pw.” Etrim ~(Crge* €F 150+ Cr ot Crege) ~ eturb.]

donde K es una constante en funcidn de las resistencia.

Por consideraciones de disefio de los circuftos conversores -
Anilogo-Digital que se vera posteriommente se pueden asumir los valo
res de estas tensiones para obtener a la salida del circuito Pitchun
voltaje que oscile en el margen de + 10v, Observando prioridades te
nemos para las tensiones parciales miximos: Velevador (+ 12v), V%

power (+12v), Vtrim (-5v), Vflaps (-4v), Vturb (=5v), con lo cual se

tiene: Vs = k(+12412-5- 4-5) v.
Vs: k(10)v.
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CAPITULO IV

SOFTWARE DEL STMULADOR

El conjunto de instrucciones y datos que conforman el equivalente
autanitico del procedimiento y ejecucidn de la simulacién de vuelo,

es lo que se denomina software.

El disefio que se ha realizado en el capitulo anterior estf basado

en la capacidad de memoria disponible para la realizacifn del pro-
grama monitor. E1 hardware y el software tienen que ser desarrolla
dos paralelamente puesto que despufs de una primera evaluacién es
posible reducir partes de la circufterfa y reemplazarlos por soft-
ware hasta lograr un disefio que debe poseer dos caracteristicas ya

mencionadas: econ@mico y versitil,

1. Diagrama de Flujo

En la fig., 3.2, se mostr§ el diagrama de flujo general de este
sistema, en este acipite se especifica este diagrama, el cual sir-
ve como base para el desarrollo del programa a realizar. Tal como
se ha expecificado en las cansideraciones b8sicas del disefio, 1la
programacifn es la que temporiza los circuftos a comandar y es ge-
nerado bajo un principio 16gico y real; tal camo lo ejecuta un pi-
loto desde que se encuentra en la pista, decola, realiza un vuelo
normal o con turbulencia y luego aterriza, dindole opcifn a manio-

brar los controles.

El diagrama de flujo es el siguiente:
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Luego, si se quiere tener un valor de Vg = 10v, como valor maximo en
tonces K = 1, lo cual hace de que la relacitn entre la resistencia

equivelente de entrada y la de realimentacidn deben de ser iguales

De la ecuacibn y anterior y teniendo en cuenta la variacién
del voltaje de salida se establece que: 1la tensién Vg oscila en-
tre + 10v y las tensiones de campensacién de falps y turbulencia po
dran variar alrededor de + Sv. Es importante tratar que el voltaje
de salida sea exactamente la diferencia entre las sefiales de entra-
da con ganacia unitaria, por esta razbn las resistencias son de i=
gual valor (10 Ka tipico); sdlo las resistencias de entrada de
flaps, trim y porcentaje de potencia toman valores distintos segfin

un factor de acondicionamiento:

Resistencia Trim:

) R
Vstrim=- Vintrim
Rerim
-5y =—19Kn (,12y) — = Rerim= 24 Kn

trim

Resistencia de porcentaje de potencia:

R X
Vs power= —2— Viny power

Ry, power
+ 3y :—lo—kn—(-t'IZV) —_— Rgpnwer=4o Ka
Ry, power
- Resistencia flaps:
. -
Vsflap = Vinglap
flap

* 0° grados (V5f0°)
vz - OKA(2y) . Re =120kn
Rfo
* 15° grados (st15°)

. 10k _(12v)
Rf1s —= Rfi5=60 ka

Canercialmente: 62 Ka
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* 25° gradOS(st25o) 2 Jy=- ﬂi( 12v)
Rf2s
Rf25u= 40 Ka Comercialmente: 39 Ka

* 45° grados st45o) :
4y =- J0Kka_(12v)

Rfas
Rf 45 = 30 kn Comercialmente:

27 kan

Existen dos factores que afectan las caracteristicas de 1los
circuitos de entrada miltiple y que deben tenerse en cuenta al pro-
yectarlos, E1l primero es el desplazamiento que se mide conectando a
masa todas las entradas y midiendo el desplazamiento en la salida.
Bajo estas condiciones, todos los resistores entin en paralelo y si
son de igual valor, tiene una resistencia eficaz de Rn/n; en este ca
so ya que son diferentes se halla el equivalente paralelo entre to-

das ellas, 1o cual da un valor de : 2.19 Ka
La ganacia del circufto serd entonces RZ/ReQ = 10ka/ 2.19ka =

4,56 y la tensidn de entrada equivalente al desplazamiento se ampli-
fica en una cantidad.1 + 4.56 = 5.56, mientras que las sefiales se
mantienen con ganacias unitarias o sufren reduccitn de voltaje en la
salida, se debe aplicar una pequefia tensién en serie con el terminal
de entrada no inversora en el margen ¥V [RZ / (Ry+ Rz)]= +6,0 my.

si se emplea una alimentacién de *+ 12v y R4=200kn,R=100a ; el cir
cuito definido camo circuito universal de equilibrio de tensidén de
offset se le agrega al pin no inversor, como se aprecia en la fig. 3.

6. .
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En el caso de fallo en la velocidad de vuelo, tal como se ha
observado en el circuito estabilizador horizontal se produce una se
fial de control Vy 1a cual habilita el switch anflogo SW7 el cual
deja conducir una tensidén de +12v hacia el indicador pitch y a su
vez desconecta los switchs SW5 y SW6 1los cuales se ponen en alta
impedancia; la aguja del indicador (ver disefio en el achpite 8.3)
variari su posicién totalmente hacia abajo con lo que indicari que

el avidn esti cayendo.

Ya que los switch anilogos se comportan en estados de con-
duccién opuestos las sefial Vu se concecta a través de un AND a SW5
y SW6 y por un inversor (MC 4049) al SW7, el sistema de switch es

igual al descrito en el circuito Roll,

1.3 Cicrcuito de Estabilizacifn Vertical (Yaw)

La funcién de esta etana es detectar las variaciones del can
trol del timén o rudder, simulando también a través de un potencid-
metro como se aprecia en la fig. 3.4 y enviar esta informacién al
circuito de control de Giro Direccional para determinar el rumbo de

la aeronave,

Se considera la configuracién del seguidor emisivo por 1la
caracteristica de su alta impedancia de entrada y colocar un volta-
je desde la toma del potencifmetro hacia el giro direccional sin car

gar a este circuito como se muestra en la fig., 3.7.

Las variaciones de tensién del potencidmetro oscilan entre
+ 12v (legt ) todo a la izquierda y =12v (Right) todo a la derecha,
provancando de esta manera una orientacién con respecto al norte

magnético.
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1.5 Circufto Generador de Turbulencia

La generacién de turbulencia roll o pitch es una de las prin-
cipales caracteristicas en este simulador de vuelo, ya que por medio
de programacién se establece el grado de movimiento al cual va a es-
tar sometida la aeronave y poner a prueba especialmente la capacidad
de decisifn, equilibrio psico-fisico y experiencia del piloto para

el control del sistema.

Existirdn ocho grados de turbulencia que ingresan como datos
dados por el instructor y que se ubica en alguna posici6n de la memo
ria RAM; el microprocesador envia dicho dato a trav€s del tercer PPI
(programmable Peripheral Interface = 8255) por su Port By a su vez
este 1o envia a un decodificador para habilitar 1 de 8 switch anilo-

gos que propician la generacidn de turbulencia.

La fig. 3.8 muestra este circuito, conformado por switch ana-
logos (MC 4066) que concectan resistenciasl timer 555, este se en-
cuentra en la configuracidén de oscilador estable y envia pulsos de
clock sobre un circuito Random (aleatorio) provocando a su salida se
flales digitales erraticas, un conversor digital - anflogo convierte
esta seflal digital en otra andloga proporcional a un voltaje de refe
rencia y se aplica a los circuitos de estabilizacién vertical y de
rotacién. La idea fundamental es convertir la frecuencia de clock
en wna tensién que cambiari aleatoriamente y con una rdpidez que va

desde un grado nommal hasta otro de alta turbulencia.

Los switchs andlogos switchean la resistencia Rp del Timer

555 y segfin la férmula: Tw=0.69(Ra+2Rp)C
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Considerando R3=2,2Kn y C=0.1 Af (valores comecrciales),

se puede encontrar la frecuencia de variacién de la sefial aniloga:

entonces: T, =0.69 (2.2+2Rp)Ka 0.1 ¢

luego:

1) Rb = Mg Tw = 0.127 seg. f = 7.87 hertz
2) Ry = 470Ka Tw = 0.065 seg. f= 15,3 hertz
3) Ry = 180Ka Tw = 0.025 seg. f = 40.0 hertz
9) Ry = 4%Ka Tv=6.6x 10 seg. f= 150.6 hertz
) Ry = 22Ka Tw=3.18 x 10-35eg. f= 313.6 hertz
6) Rp = 8.2Ka Tw = 1.28 x 10°seg. f£= 779.1 hertz
7) Rp = 5.6Ka Tw=9.24 x 10%seg, £ =1081.5 hertz
8) Rp = 3.3Kn T = 6.07 x 103seg. = 1646.9 hertz

El circuito aleatorio denominado también Pseudo Random Sequen
cer es una de las mas interesantes y posibles cambinaciones de shift
Registers. En este caso como existe el integrado SN74164, el cual
consiste en ocho flip-flops tipo D, en la configuracién de Shift Re-
gister, se le utiliza para generar este secuencia. Ya que hay 8 sa-
lidad existiran 28 combinaciones (256) que se repiten cada 28-1
pulsos de clock (255). Las dos Gltimas salidas son aplicadas al in-
tegrado SN74135 (NOR EXCLUSIVE) y su salida de este al aprimer flip-
flops, es asi como se obtiene la secuencia erritica. E1 convertidor

digital - Analdgico (D/A) recibe la informacién digital en forma de
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wna palabra de 8 bits, y la transfoma en una sefal analbgica. Como
la entrada viene dada en cddigo binario natural, la tensién de sali-
da debe veriri ar:

Vg = 3, 2"- 1+322n -2

en que los coeficientes Ai pueden ser ceros o wnos vy constituyen los
n bits de la palabra de entrada, Esta operacibn se efectfia mediante
un sumador de 8 entradas cuyos pesos sean precisamente las 8 poten
cias de 2. ya que la tensidn de salida Vs sera:

Voo r|wallo, 2., .. 90
: [2R+2,R +2,,R]

Vgzm ——| 32™14 222, . .. a
S ER[1 2 +en,

Esta ecuacifn sugiere una realizacién immediata: el convertidor digi
tal -Andlosgico de resistencias ponderadas; para ello exigira que los
niveles 16gicos de los n bits de entrada Ai sean idénticos, ya que
su valor afecta la salida. Asi pués, la informacifn binaria de en -
trada es utilizada para canmtar .8 fuentes de corriente obtenidas a
partir de una tensidn de referencia, con lo que la tensifn de salida

Vs verifica:

Vs o ,[a,,:_eu a, Vref +a,,.lﬂ]

R 2?R 2"R
VS:-Lm-[aizn-j* ﬂzzn-2+----------r + an']
2" R

y en cuyo caso la tensibn de salida s8lo es funcién de la tensién de

referencia y del valor de las resistencias empleadas para obtener las
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n corrientes aplicadas al sumador. De la ecuacién anterior se puede
disefiar los valores de las resistencias a utilizar ya que el voltaje

de salida y referencia son valores que se pueden especificar; el va-

lor miximo que tendrid la salida es:

o= Vres r _ Vs
§S=—n—= — — =
2" R 2'R Vref

Como el voltaje de salida mfximo del generador de turbulencia es 5
voltios, se puede hacer Vs = Vref = 5 voltios, luego r = 21 R; con
esta relacion se puede calcular las resistencias del D/A consideran-

do el valor de r =19 = 33.0 K

1° Digito (21 ) Ty = T, /2 Ty = 16,50 Kn
2° Digito (22) T, = 1 /4 r, = 8.25Kn
3° Digito (2%) T = T, /8 r, = 413Kn
4° Digito (2%) rg = 1, /16 ry = 2.06 Kn
5° Digito (2°) rg = T, /32 rg = 1.03Kn
6° Digito (2%) rg = 71, /64 rg = 515.6 Kn
7° Digito (27) r, = T, /128 r, = 25780

8° Digito (2B ) Tg = To /256 rg = 128.9 A

Ya que se utilizan switch andlogos MC4066 para switchear las re =
sistencias y considerando que estos switchs tienen una resistencia
de conduccién de 80 n , a todas estas resistencias de precisién se

les debe disminuir este valor.

Finalmente, se conecta un circuito universal de equilibrio de
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tensién offset en el pin inversor para eliminar el efecto de despla

zamiento,

2. Circuito de Giro Direccional

Este circuito es el encargado de proporcionar el rumbo del avién
con la informacidn proporcionada desde el circufto 7Yaw como entra-
da principal y otra desde el microprocesador con la cual se coloca
la aguja indicadora de rumbo en la posicifn inicial segin el dato

proporcionado por el instructor.

La configuracién también es de un circufto restador con opamps
tal como los circuitos Roll y Pitch; el voltaje de rumbo inicial
( ©, ) se conecta al pin no inversor y el del circufto Yav al pin
inversor, de tal manera que el voltaje de salida sea la diferencia
entre estos dos voltajes Y camo maximo 10v,, ya que este valor es
el maximo aceptado por el conversor anidlogo-digital empleado mas

adelante,

o = .
Ry R3

Luego: Vse= ﬂLve R2 Vyaw

Considerando los valores m&ximos : Vgoz Vyaw = 12y,

y minimo Vg, =0y, , Vyaw=-12v. se obtiene para Rqy=R,

y el pero caso:

Vsez%_hb 12)v = 10y.
3

R 10
B — - 0, 416
do Rg 24

Con lo que: Ryz=R,= 4.16 Ka , camercialmente: 4.3 Ka

Ry= 0,416 (10Ka)
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VYge seri conectado directamente al instrumento indicador de rum
bo (disefiado en el isiso 8.4) y al multiplexor del circuito de en
trada del Port A del 1° PPI. El circuito es el que se muestra en

la fig. 3.9.

Si se desearia tener un mecanismo que indique el rumbo como su
cede en la prictica con el Magentic Campass Tensifn Vg debe ser
acoplada por medio de un seguidor emisivo con gpamp a un servome-
canismo de posicifn que controle un pequefio motor para que pueda
indicar mediante rotacibn la direccién de rumbo a seguir. En es-
te ac@pite se bosqueja como podrfa implementarse esta interface :
este servosistema consta de un transductor, un amplificador de po
tencia y un motor de equilibrio, tal como se puede apreciar en la

fig. 3.10.

El transductor estd formado por un convertidor, con su circui-
to de control y un transfomador de entrada, que convierte la se-
flal de salida del seguidor emisivo a una corriente pulsatoria ap-
ta para ser amplificada. El convertidor tendri la configuracién
en base a transistores de canmutacidn, los cuales son switcheados
por la tensién de control sobre sus bases desde un timer 555. Es
te astable se disefia para que oscile a 120 hertz, camo su salida
presenta un duty cycle que no es del 50y , o sea que no es simé-
trico, entonces esta sefial se pasa por un flip-flop SN747 el cual
divide a la frecuencia entre 2 (60 hertz) y lo vuelve simé€trico.
La sefal de salida del flip-flop ataca directamente la base de u-
no de los transistores y por medio de una puerta inversora SN7404

a 1a base del otro transistor, asi pués mientras uno conduce, el
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otro estd en estado de corte; asi pus la corriente circula altemna-
tivamente en cada mitad del bobinado primario y en sentidos contra-
rios. El flujo altemo generado en el nficleo induce wna tensidn al

terma en el secundario del transformador.

El amplificador de potencia es el que proporciona una sefial con

potencia suficiente para actuar sobre el motor de equilibrio.

El motor de equilibrio, que es un motor de induccidn reversible
moverfa un potencibmetro que esti conectado al Timer de control y a
la vez rotaria hasta dar una indicacidén de rumbo y actfia mientras
que exista una diferencia entre los potenciales dados desde el cir-

cuito Yaw y el microprocesador.

Se deja en claro que el circuito de la fig 3.10 no es critico e
indispensable para el simulador ya que se tiene un instrumento que
indica el rumbo en que se sigue como es el Giro Direccional (fig. 3.

9).

En todo caso para que el Timer trabaje a 120 hertz, consideran-
do un capacitor de 1 nf y Ra = 5.6 Ko , entonces Rg se determina

a partir de la ecuacibn: Tw=0.69 (Ry+ 2Rb)C = 17120
Luego, Rp = 3.23 Ka » luego Rp ( potenciémetro de S K. )

3. Circuito de Potencia y Velocidad de Vuelo

El circuito de potencia es el que se muestra en la fig. 3.11, B
sicamente es el circuito gobernador de combustible (Fuel Management);
el piloto tiene la posibilidad de escoger los tanques de combustible

que se encuentran en el ala derecha o ixquierda por medio de switcls.
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.Asfpués se tiene el Fuel Selector Right/Left que es un switch meca-
nico que activa uno de los dos tanques, estos son circuitos realiza-
dos con opamps en la configuracidn de convertidor de voltaje a  co-
rriente, de forma que se carga linealmente un condensador ya que se

comportan camo fuentes de corriente.

Como en este caso la carga reactiva es un condensador que estd un

da a tierra y con las resistencias R3/R2= R'/R1, entonces:

V.
Tc= S
c Hg

El valor de la resistencia Rp es importante ya que junto con el va-

lor de la capacitacibn generan la constante de tiempo de carga (7).
Este valor debe ser grande puesto que el indicard el tiempo que ha-

bra combustible en el tanque.

Luego, como la carga es lineal también se debe cumplir: Ve = l{l
de donde se puede calcular I con las condiciones:
Vc = + 12v, C = 2200 Uf (capacidad grande para producir efecto de

carga lenta) y t = 36,000 seg. (10 horas de vuelo continuo)

-6
Entonces, Ic= VeC ___ (12v.) (2200 .10 ") = 0.733 yA.
t 36,000
o HE: 'i's = Loy — = 16.36 Ma

Te 0.733 ,10°¢
Comercialmente: Ry =16.2 Ma

Para cumplir con la condicién del convertidor se hacen todas las re-
sistencias iguales, o sea Rp=Rjy= R':'R3 . Asi pués su salida au
mentard continuamente de valor en lorma lineal con el tiempo hasta al

Canzar el valor miximo de 12v,.
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Para efectos de simulacién se puede escoger el tiempo que se de-
sea tener combustible, pasado el cual el avién debera ''caer' por fal
ta de este elemento. Esto se logra por medio de un potencidmetro que
se conecta al pin no inversor de un comparador. La salida de este
comparador normalmente esti en el estado 18gico o' y cuando la dife
rencia de voltajes a su entrada se hace cero pasa al estado ''1'', con
lo cual se indica que se ha '"'consumido' el combustible y se debe emi
tir una sefnal de falla; estos camparadores son realizados tambi&n mn

los opamps LM741AH.

El criterio que se tama en el disefio del resto de esta etapa es
igual a la de las etapas anteriores, dando de esta manera wniformi =

dad a la etapa aniloga en general,

Se usa un restador entre la sefial de salida del convertidor y 1la
de un potencidmetro denominado Fuel Gauge que servirfa b&sicamente pa
ra calibracibn; en este caso la ganacia del calibrador debe ser pe -

quefia por lo que esta entrada esta conectada a +5v.

Ya que existen don tanques, los ci:rcuitos convarsor, comparador y

de calibracibn son circuitos duales.

Existen dos push boton para descargar los condensadores en el ca-

so de iniciar el tiempo de duracibn de cambustible.

El circuito control de mezcla recibe sefiales desde el altimetro y
control de mezcla que disminuyen segin su valor a la entrada de can-
tidad de cambustible; las resistencias son de igual valor para obte-

ner ganacia unitaria.

La salida del control de mezcla se aplica al circuito de acelkeracin



186

(throttle), también restador con ganacia unitaria, el cual comanda
a los instrumentos: porcentaje de potencia, y a través de un segui-
dor emisivo a un RP.{ (revoluciones por minuto) y a un indicador de

presién (inciso 8.5).

Los controles de falla a través de los circuftos inversores MC
4049B se suman en una puerta ldgica NOR para deshabilitar el switch

de los instrumentos a comandar.

Finalmente, se tiene como circuito independiente, el de veloci -
dad de vuelo (Airspeed), su entrada debe ser proporcionada desde el
circuito de aceleracidn el que proporciona el alcance recorrido por

lo que siguiendo con el principio fisico de:

a=-.9v ; v:Ia.dt+Co
dt

Luego si se integra la funcidn de aceleracién con respecto al tiem-
po, se obtiene la velocidad de vuelo y teniendo en cuenta el princi

pio electrdnico de integracidn se obtiene:
V=V, = L.[idt- d J'v dte C
o C Gt = RC a. o

Como se busca que la tensifn de salida sea proporcional a la veloci
dad unitaria, la constante de tiempo debe de ser la unidad de tiem-
po, o sea un segundo. Luego RC = 1 seg; con un condensador de 10

se calcula:
1seq.
10 uf

R = = 100 Kn
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La constante Co resulta de las condiciones iniciales, la cual en
este caso se deriva de la velocidad imcial Vo = O, entonces Co = O.
El integrador es en si un circufto que sufre desplazamiento por ten-
sibn offset, este es un problema que se debe evitar; una parte de la
corriente de entrada cargari al condensador de realimentacién, resul

tando una variaci8n constante de la salida sin aplicar entrada,

La manera de reducir este error es colocando una resistencia gran
de comparada con la reactancia de C en el margen de frecuencias que
se debe integrar. La corriente de offset por esta resistencia se re
duce a un valor minimo ajustando el valor de R, la ganancia en c.c.
se limita a -R1/h , evitando que para un desplazamiento eventual
se alcance la saturacién, lo que ocurriria si no existiese Rq . Tan
bi&n se utiliza un circuito de equilibrio universal de offset a tra-

vés de un potencidmetro,

La sefial de salida del acelerador es bastante lenta, y muchas ins
tantes constantes, por lo que el rango de frecuencia se puede esta =
blecer en 100 hertz,

8 Ker——= L = 159.2a
° 2w fC  2(3.14) 100,10 .10

entonces, R, puede ser 1 Macon lo que se cumple:

Ro(1Ma) > Rl100ka) > Xc(159.2)

A 1a salida del circufto Velocidad de Vuelo se coloca otro campara =
dor can voltaje de referencia Vref = 0, el cual indicard con "1" 16-

gico si es que la velocidad es O el cual serf tomada como sefial de
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falla, esta sefial es sumada con la sefial de falla de combustible en
una puerta OR MC4045 y es aplicada a los switch que controlan los ins

trunentos de los circuftos Roll y Pitch,

4, Interconexidn de la CPU. ZS0A

Las etapas disefiadas anteriormente, estin basadas en circuitos a-
nflogos, ya que estin comandados desde potenciémetros y que varfan
sus magnitudes segln las maniobras del piloto; estas etapas propor =
cionan informacidn al microprocesador mediante conversores Andlogos=-

Digitales.

Como se menciond en el capftulo anterior se hace uso del micropro
cesador Z80 en su versifn A para una frecuencia de trabajo hasta 4

MHZ; en el Anexo A se proporciona sus caracteristicas eléctricas.

E1l 280 es uno de los microprocesadores mfs importantes y usados de
entre los correspondientes a la tercera generacién. Su nombre deri-
va de su constructor, Zilog (Z) y seguramente de su descedencia de
los microprocesadores de intel 8008 y 8080, del que se considera una
versibn muy mejorada y en 1981 fue el microprocesador mis vendido en
el mundo. En la fig., 3.1 se expone la idea general del conexionado

de la CPV, existen tres buses principales dque dependen de sus pines

(fig. 3.12)

- Bus de datos.- DO - D7 » constitufdo por 8 patillas que se co=

nectan a las 8 1ineas bidireccionales que sacan e

introducen datos a la CPU respecto a los demfs mbdulos del sistema,

= Bus de Direcciones.- Lo forman 16 1ineas unidireccionales, por las
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que la CPU transmite la direccibn con la que se va a llevar a cabo

una operacion,

- Bus de Control.- Pines que individualmente o en grupos detemminan

la operacibn a seguir con el exterior a la CPU:

. Sefial de lectura (RD), cuando esti a nivel 16gico bajo, indica 1la

realizacién de un ciclo de lectura de la memoria.

. Petici6n de memoria (MREQ), pasa a nivel bajo cuando la CPU est3

realizando un acceso a memoria (lectura o escritura).

. Sefial de escritura (WR), se actfia con nivel bajo cuando se efectda

una operacibn de escritura de memoria,

. Petici6n de I/0 (TORQ), se activa con nivel bajo cuando se realiza
una operacién de I/0, La lectura y escritura de la memoria y las
I/0 1leva aparejado el tratamiento de las sefiales RD, WR, MREQ vy
TORQ, conjuntamente con M1, esta sefial se emplea, también, para re

conocimiento de interrupciones,

. Control de DMA (BUSRQ, BUSAK), estas dos patillas son manipuladas
por los elementos encargados de proveer de ''Acceso Directoa a Me-
moria' (DMA) al sistema. La DMA consiste en la transferencia di-

recta entre la memoria y los elementos I/0.,

BUSRQ es la sefial de peticién de bus y BUSAK indica que la (RJ

ha recibido la peticibn de control del sistema de buses.

. Sefial de Refresco de Memoria Dinimicas (RFSH), su actuacibn indi
ca la disponibilidad de la direcci6n del registro de refresco R,

en el bus de direcciones.

. Sefial de paro (HALT), su actuacién indica que la CPUno ejecuta
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ninguna instruccién.

. Sefial de espera (WAIT), es una patilla de entrada, cuya actuacioén
detiene al 280, permitiendo acoplar la velocidad de los elementos

de memoria y de I/0 mis lentos que la CPU.

. Sefial de estado (M71), cuando se activa, indica que se est8 reali-

zando un ciclo de bGsqueda de una instruccién.,

. Sefial de Reset (RESET), se trata de una sefial de entrada que se u
sa en la conexidn de la alimentacién o cuando se desea regresar a
un estado conocido. La actuacién de Reset origina la puesta a ce
ro del PC y la ejecucién de instrucciones desde la posicién cero

de la memoria.

. Interrupcibn no mascarable (NI), su actuacién provoca la ejecu -
cién de una interrupcién no enmascarable, es decir, de atencién
prioritaria y segura, Al producirse una interrupcién de este ti-
po, la CPU se detiene, salviandose el estado del PC (Program Coun-
ter) en la memoria controlada por el Stack Pointer y cargindose el
PC con una direccién de memoria donde comienza la rutina de aten-
cién a dicha interrupcién. Al final de la rutina y tras una ins-
truccioén RTI (retomo de interrupcidn), se devuelve desde el stad,

el estado inicial del CPU, regresando al programa principal,

Sefial de Interrupcién (INT), es una entrada para producir una in-

terrupcidn mascarable.

. Sefial de reloj (@), se trata de una entrada para la sefial de re-

loj que estabilice la frecuencia de trabajo de la CPU.

El oscilador que conforma el clock, estd basado en un cristal de

1 MHZ el cual establece gran estabilidad de frecuencia sobre el



-
[ H. ﬂ-ﬂ——- Z? - Aq
— s A,
Mreg = 19 22 e
Iong 20 33 As
SYSTEM ﬁ ip a2l T CAd
COMTROL ﬁ - 22 | 3s As
—3—‘——- AL
t EFEH <28 | I An
._SL_... Ae
BTN L | 3 As
4o
24 ———-1 :m
p i 3 Z-80 CPU S
cPVY
ConTrOl ﬁ ___-“‘ __!.__.._‘ Az
iz T " A
—— ) — —- A]
77T e
cPu Buser _T5__ )
BuUsS 23
ConTrol Eusax = i "
e 3s Do
e 15 o T
LI 12 Bz
8 .
+ov, Il - -3
GMD, -—”—i- a7 - Dy,
o= D¢
o0 T
DRI, T8

Fig. 3.12

1079;
| |
LI
220n 220n
L ]
-
I Muz

NN

] SN7L0%

SN 7404

Fig. 3.13

L Addracs
Bus

, DaTa
Bus .




192

circuito que cambia de estados (SN7404N) por su realimentacibén dadas

por las resistencias de 220 a y el condensador de 47 pf. Ver fig.

3.13.

El direccionamiento de las memorias y periféricos con que va a
trabajar la CPV las realiza a través de las tres Gltimas bits del bus
de direcciones, es decir, Aq3- Aq4 y Ays . Por lo que s6lo queda
para realizar la programacién 2B cawbinaciones de direccionamiento,

es decir 8192 posiciones de Memoria (8 Kbytes).

El bit Aqgsirve para direccionar las memorias; como estas tienen
que ser actuadas al colocar un '"0" en el pin chip select (C5) y al
tener que habilitar s6lo una, se utiliza la siguiente conexién: para
la memoria ROM se conecta el A4g junto con la sefial MREQ a través
de una puerta 1dgica OR (SN7432); mientras que para la RAM la misma

conexidén pero con A15 colocada primero sobre un inversor (SN7404).

Para direccionar los PPI se utiliza un decodificador BCD (3 to 8)
SN74138 de los cuales se utilizardn 3 1ineas para las tres primeras
interfaces, estos son: 001 (1), 010 (2), 011 (3) para seleccionar po
siciones de memoria tal como se expone en el mapa de memoria. fig,
3.14. E1 cuarto PPI, que comanda el teclado es direccionado desde
una puerta 16gica AND de 4 entradas (2 NAND) SN7440, para habilitar-

1o cuando se trabaja sobre el programa Monitor,.

5. Memorias RQM y RAM

Los c6digos binarios de las instrucciones que ha de ejecutar 1la

CPV, asi como los datos o informaciones digitales a procesar o ya
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procesados residen en la memoria en forma adecuada. Dichas memorizs

se dividen en dos grandes grupos:

RAM: Son memorias de lectura y escritura, tienen caracter volitil
y se utilizan nommalmente para guardar en forma temporal los
datos variables que entran y salen en le ejecucién del pro-

grama de trabajo.

ROM: Memorias de s8lo lectura y de caracter permanente. Son 1las
iddneas para contener el programa fijo de instrucciones para
el sistema microprocesador. Existen en las versiones PROM,

EPROM y REPROM.

En las memorias ROM de s6lo lectura, en donde se guardan las ins
trucciones, s6lo se podrd trasladar la informacién fija que contie-
nen sus posiciones hasta el bus de datos; pero en las RAM de lectu-
ra y escritura, una vez seleccionada una de sus posiciones, se re-
quiere una sefial auxiliar (perteneciente al bus de control) que de-
temina si su contenido sale al bus de datos, o bien la informacién
presente en el bus de datos se graba en la posicién especificada.

Se trata de la sefial de Lectura/Escritura.

La memoria de s6lo lectura que se utiliza en este disefio es 1la
TMS 2564 de 8Kbytes x 8 fabricado por la Texas Instruments Inc., en
donde se grabari el programa monitor especificado en el siguiente
capitulo; y la memoria de acceso aleatorio es la conocida 2114A de
1024 x 4 bit (se utilizan 2 chips) fabricado por Intel, en donde se

almacenan los datos a procesar.

Las caracteristicas eléctricas de estos integrados se especifican
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en el anexo B, la conexidn cde control desde la CPV se aprecia en 1a

fig. 3.15 y el mapa de memoria en la fig. 3.16

6. Diseflo de Interfaces

La concepcidn de las interfaces, es la de adaptar la 1l6gica inter
na del sistema microprocesador a la 16gica de los diferentes perifé-

ricos 1ldgicos.

Se hace uso de 4 PPI 8255 (Programable Peripheral Interface), los
cuales como dice su nambre perifericos comandados por programacibn;
en el Anexo B se observa sus caracteristicas eléctricas, asi como la
forma de programacién. Sus pines se pueden describir: Ao-A4 (utili-
zados para programacién), Do = Do(Bus de datos), WR/RD (Escritura/
Lectura), CS (pin de habilitacibn) y Py , Pg, P¢ (los ports por

donde se realiza la comunicacibn entrada/salida).

6.1 Interconexién del Primer PPI

La funcién del primer PPI 8255, es el de comandar bisicamente

la comunicacién entre el microprocesador y memorias EPRQ,

La circuiterfa externa a disefiar es como se muestra en la fig,
3.17; el chip select (CS) es habilitado desde el decodificador de di

recciones A13 y A14 (SN74139) del microprocesador.

Cuando el PPI es programado utiliza un decodificador 3 a 8
para habilitar una de las cinco memeorias que comanda. E1 decodifi-
cador es el integrado SN74138, el cual es habilitado con la sefal

IORQ y se direcciona a trav8s de las direcciones AS = A9 de micro
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procesador. Este PPI esti programado para trabajar con los Ports A

y B como entradas y Port C como salida.

Por el Port A ingresa informacién desde las memorias Epram
2704 de las funciones trigonamétricas sen y cos del ingulo direccio

nado sobre estas memorias.

Por el Port B ingresa informacién desde un circuito Andlogo-
Digital a través de compuertas Tri-state (T4) para la frecuencia de
la estacidn VOR escogida y también ingresa informacién desde las me
morias EPROM 1702 A que contienen sus coordenadas de posicibn X,

Yyor asi camo la distancia (dpv) con respecto al origen (0.0).

El Port C sirve dividio en dos sectores Pch (Port C High)
y Per (Port C low) para decodificar sefiales de control., Tres 11 -
neas Pog a Pgy decodifican las sefiales de control para los latchs
L1 y L2, la sefial de habilitacién MUX y los Tri-states T1 y T2 todo
esto para el Port A; mientras que se decodifican la habilitacidn

del latch L3, Tri-state T3 y T4, para el Port B,

6.1.1 Entrada al Port A,- E1 valor de las funciones trigono~

métricas Seno y Coseno son direccio
nadas en forma proporcional a las tensiones: Vg  (desde el circuito
de Giro direccional) para las funciones Sen® y Cose ; Vg (desdeel
circufto Pitch) para las funciones Seng y Cos¢§ y también desde el
bus de datos para el angulo o{ (direccifn del Viento) proporciona-

da por el instructor y obtener SenX Yy CoseX

Las Tensiones V¢ Yy Vo se toman desde los circuftcs

de salida del Giro Direccional y Pitch y son multiplexados por switch
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anilogos LF11202 los cuales soportan el rango de variacifn entre *
10 voltios, lo cual es suficiente para la variacifn de las tensiones
Vo ¥ Vg . El control del proceso de multiplexado es dado desde la
sefial MUX (5° pin del decodificador del Port PCL); no existe proble-
ma con la frecuencia de muestreo porque las tensiones de entrada son

lentas y. en mucho instantes hasta constante,

La salida del multiplexor es conectada al conversor A-
nlogo-Digital ZN433Jg del fabricante Ferrante Electronics Limited,
es un chip de 9 bits de alta velocidad de conversién (1 /hseg) de
caracteristica Bipolar (+ 10v) y con c8digos de salida en Complemen=-
to A2, requisito que se debe cumplir para direccionar las memorias -
como se veri a continuacisn, sus especificaciones el&ctricas se pue-
den apreciar en el Anexo B, En la fig. 3.18, se aprecia su configu-

racién externa a disefiar:

. R3 » Rg vy RS afectan la ganacia y la estabilidad del offset, sus
valores por lo tanto deben de ser precisos para una alta eficien-
cia,

. R1 y R2 deben de estar disefiados para permitir que la corriente
de bias del amplificador de referencia y comparador operen en un
modo de tierra virtual, Asf Ry =R3 y R, = combinacién para
lelo de Ry , RE Y Rg .

IREF es de mA y puede variar desde 0.8 mA hasta 1,2 mA. Para el
voltaje de entrada mfiximo de 10v, para este integrado el voltaje
de referencia debe de ser 2,5 v (dado por el fabricante), Ast

pus para un valor tipico:

R. . Vref - 2.5V __2.5kna
10mA 1.0mA
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Analizando el circufto se obtiene:

Rg = ¥ Vref Rg Rg = Yinmax - Vin min
Vin min IOU'CFS

donde:

Vref= + 2,5 (valor dado por el fabricante para + 10v)
Toutpe= 41 i
= r (dado por el fabricante I = 4,0 mA,
Fs ef )s Touted
Vin max= voltaje para que todos los bits de salida sean 1.(10 v)

V; ; .
tnmin = voltaje para que todos los bits de salida sean 0, (=10v)

luego : Rs: [ 10V‘(' 10v - sk‘\ ; R4 = 25v [5kﬂ-}

3

- =1.25k
4.10 10 1.25Kn

R6 debe de ser calculado para que la combinacién paralela de
R4, Rgy Pg sea de 625a y asi determinar la constante de
tiempo del A/D en el perfodo de conversibn, As% pufs R6 = 1.25
Kn . Luego los valores de las resistencias en forma comercial
serdn: Ry = R3= 2,4Kan ; R4=1.2Ka ; Rg= 5.1 Ka y
Rg = 1.25 Ka

De las notas del diagrama 18gico para el A/D, se ob =

serva que el MAIN CLOCK debe tener una frecuencia de 1 MHZ, el cual
puede ser aprovechado desde el circfiito base de tiempos del altim&-
tro, circufto que seri disefiado mis adelante, E1 ancho de pulso de

habilitaci6én del main clock es de 100 nseg,

El clock habilita un monostable SN74121 con los cam

bios negativos (Kz { » KA, =B =H) para un tiempo Tw = 100 nseg.

entonces sus parametros externos deben cumplir:

Tw=0.7 Cext Rext = 100nseg.
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tomando C = 10 pf. se obtiene Rext:

Tw _ 100 .16°

= = 14.2 kn
0.7 Cext 0.7(10,1012)

Rext =

comercialmente Rext = 15 Ka

Luego como esta seflal se repite cada microsengundo y se debe habili-
tar el pin TRANSFER DATA cada 150 nseg, despu8s de la caida del clock,
se aprovecha del retardo de las puertas 18gicas inversoras (25 nseg)
para habilitar este Pin, As{ pu&s el monostable es conectado direc-
tamente al Main clock y luego de 1 chip SN7404 (6 puertas inversoras)

al Transfer Data.

El conversor es conectado a 3 circuitos Latchs SN7475, los cuales sir
ven para almacenar el dato y proporcionarlo cuando este sea requeri-
do, Se utilizan 3 porque son 9 bits, del 3° sb6lo se utiliza un bit
lo mismo sucede con el otro grupo de latchs para el bus de datos, Se
utilizan dos grupos de tristate de 2 chips cada uno (SN74365), consi
derando que el 9° bit del segundo grupo es conectado a '"1" 18gico ya

que los valores dados desde el microprocesador son siempre positivos.

Los chips Latchs y Tri-state son habilitados desde las sefiales pro -

porcionadas por el decodificador del port C PC| .

Como se ha mencionado las memorias a utiliza son 2704, en las cuales
se pueden grabar datos mediante un quemador Epram Universal, sus ca-
racteristicas el€ctricas son mostradas en el ap&ndice B, Estas memo
rias poseen 9 pinesdsirecciona miento para direccionar hasta 512 po-

siciones de memoria,

E1l valor digital que llega es directamente porporcional al &ngulo
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direccionado y el 9° bit indicard si es positivo o negativo. 1yego
al usar conversibn bipolar binaria y 8 bits de direccionamiento exis
tird + 256 valores posibles de las funciones trigonométricas para -
los 360° posibles, lo cual es satisfecho con s8lo tomar + 180°,

A continuacién se describe como deben ser ''quemadas'' estas memorias:

Angulos  Valor Numérico Valor Digital

Direcciones Positivos  Seno/Coseno Seno Coseno

100000000 0 0.00/1.,00 00000000 00000000
100000001 1 0.01/0.99 00000001 10011001
100000010 2 0.03/0,99 00000011 10011001
100000011 3 0.05/0,99 00000101 10011001
100000100 4 0.06/0,99 00000110 10011001
100000101 ) 0.08/0.99 00001000 10011001
100000110 6 0.10/0.99 00010000 10011001
100000111 7 0.12/0,99 00010010 10011001
100001000 8 0.13/0.99 00010011 10011001
100001001 9 0.15/0,98 00010101 10011000
100001010 10 0.17/0.98 00010111 10011000
100001011 11 0.19/0,98 00011001 10011000
100001100 12 0.20/0,97 00100000 10010111
100001101 13 0.22/0,97 00100010 10010111
100001110 14 0.24/0,97 00100100 10010111
100001111 15 0.25/0.96 00100101 10010110
100010000 16 0.27/0.96 00100111 10010110
100010001 17 0.29/0,95 00101001 10010101
100010910 18 0.30/0.93 00110000 10919101
100010011 19 0.32/0,94 00110010 10010100
100010100 20 0.34/0,93 00110100 10010011
100010101 21 0.35/0,93 00110101 10010011
100010110 22 0.37/0,92 00110111 10010010
100010111 23 0.39/0,92 00111001 10010010
100011000 24 0.40/0,91 01000000 10010001
100011001 25 0.42/0.90 01000010 10010000
100011010 26 0.43/0,89 01000011 10001001
100011011 27 0.45/0.89 01000101 10001001
100011100 28 0.46/0,88 01000110 10001000
100011101 29 0.48/0,87 01001000 10000111
100011110 30 - 0.,50/0,86 01010000 10000110
100011111 31 0.51/0.85 01010001 10000101
100100000 32 0.52/0,84 01010010 10000100
100100001 33 0.54/0,83 01010100 10000011
100100010 34 0.55/0,82 01010101 10000010
100100011 35 0.57/0.81 01010111 10000001
100100100 36 0.58/0.80 01011000 10000000
100100101 37 0.60/0,79 01100000 01111001
100100110 38 0.61/0,78 01100001 01111000
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Direcciones

100100111
100101000
100101001
100101010
100101011
100101100
100101101
100101110
100101111
100110000
100110001
100110010
100110011
100110100
100110101
100110110
100110111
100111000
100111001
100111010
10011101
100111100
100111101
100111110
100111111
101000000
101000001
101000010
101000011
101000100
101000101
101000110
101000111
101001000
101001001
101001010
101001011
101001100
101001101
101001110
101001111
101010000
101010001
101010010
101010011
101010100
101010101
101010110
101010111
101011000
101011001
101011011

Angulos
Positivos

39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
n
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
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Valor Numérico
Seno/Coseno

0.62/0,77
0.64/0,76
0.65/0.75
0.66/0,74
0.68/0.73
0.69/0,71
0.70/0.70
0.71/0.69
0.73/0.68
0.74/0,66
0.75/0.65
0.76/0.64
0.77/0.62
0.78/0.61
0.79/0.60
0.80/0.58
0.81/0,57
0.82/0.55
0.83/0.54
0.84/0,52
0.85/0.51
0.86/0.50
0.87/0.48
0.88/0.,46
0.89/0,45
0.89/0,43
0.90/0.42
0.91/0.40
0.92/0.39
0.92/0,37
0.93/0,35
0.93/0.34
0.94/0,32
0.95§0. 30
0.95/0.29
0.96/0,27
0.96/0,25
0.97/0,24
0.97/0,22
0.97/0.20
0.98/0.19
0.98/0.17
0.98/0.15
0.99/0,13
0.99/0.12
0.99/0.10
0.99/0.08
0.99/0.06
0.99/0.05
0.99/0.03
0.99/0.01
1.00/0.00

Valor Digital

Seno Coseno
01100010 01110111
01100100 01110110
01100101 01110101
01100110 01110100
01101000 01110011
01101001 01110001
01110000 01110000
01110001 01101001
01110011 01101000
01110100 01100110
01110101 01100101
01110110 01100100
01110111 01100010
01111000 01100001
01111001 01100000
10000000 01011000
10000001 01010111
10000010 01010101
10000011 01010100
10000100 01010010
10000101 01010001
10000110 01010000
10000111 01001001
10001000 01000110
10001001 01000101
10001001 01000011
10010000 01000010
10010001 01000000
10010010 00111001
10010010 00110111
10010011 00110101
10010011 00110100
10010100 00110010
10010101 00110000
10010101 00101001
10010110 00100111
10010110 00100101
10010111 00100100
10000111 00100010
10000111 00100000
10001000 00011010
10001000 00010111
10001000 00010101
10011001 00010011
10011001 00010010
10011001 00010000
10011001 00001000
10011001 00000110
10011001 00000101
10011001 00000011
10011001 00000001
00000000 00000000



204

Todas estas cambinaciones (desde 0° hasta 90° ) se repiten para los
dem3s cuadrantes pero es importante tener en cuenta el signo que
lleva para realizar la operacidn aritm&tica adecuada. Fntre 90 vy
180° se repiten estos valores en forma inversa a la mostrada y para
los intervalos entre =0° y -180° se escriben de la misma forma pero

con el 9° bit de las direcciones puesto a 0,

El signo de las cantidades es reconocida camo se ha visto desde los

circultos A/D y Pitch e ingresan por el Port A del 3° PPI,

6.1.2 Entrada al Port B.- Luego que el piloto escoge una fre

cuencia de estacidén VOR la direc -
cién de las coordenadas de posicibn Xyor eYyor es ingresada por el
Port B, en realidad se direcciona los ocho bits m3s bajos del byte
de 16 bits dados para las coordenadas de las estaciones VOR, asimis=
mo también se direcciona la distancia grabada en la memoria dpv (dis
tancia de la pottadora VOR); los bits m3s altos son direccionados des

de el microprocesador.,

El piloto escoge la frecuencia VOR desde controles co-
mo selectores uno para escoger el rango entre 108,00 y 117,9 Megaci-
clos (escala gruesa = 10 posiciones) y otra de sintonia fina, para

cada d&cimo de MHZ (escala fina = 10 posiciones). Ver fig. 3.19.

La salida de los selectores es sumado en un operaciomal

no inversor y tiene la forma :

Ry Ra

donde: !il'vsg debe ser camo miximo 9v y jiz_vsf igual a v
R3 Rs
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de tal manera que el voltaje total miximo de salida sea +10v.

Luego: 2] R
& ‘?LvngQ? 7 R—2V5f=1v.
3 3
considerando un valor tfpico para R 3 = 10 Ka y con los valores

miximos que pueden tomar ng = Vsgf = 12v.

R1: 9y. R3 - 9y. (10 ka) 7.5 Kn

Vsg 12v.
Ry=—¥- B3 _ v (10ka) _ o 83Kka
vsf 12v

comercialmente ¢ 31 =7

5Kn ¥ Rz=ﬂ.32 Ka

La salida del sumador es puesto en un conversor A/D;=
en este caso se utiliza la misma configuracibn del circufto A/D di-
sefiado para el Port Py ;5 se utiliza el chip ZN433 en la versién J=9
(9 bits) y el disefio de los componentes externos y del circufto de
control es el mismo puesto que la sefial que ingresa es de igual va-
lor (+ 10v). Hay que tener en cuenta que s6lo se tomaran 8 bits (
(los menos significativos) ya que el 9° indica la polaridad y en
este caso s8lo nos interesa 'barrer' valores de direccionamiento que
supere el valor de 200 (255). En el anexo B se aprecia las caracte
risticas para el ZN433J-G., La salida del A/D es conectado a los

chips Tri-state (SN74241), los cuales ingresan el dato del conversor

hacia el Port PB cuando son habilitados desde el decodificador del
Port PCl .

Mientras que desde el bus de datos del microprocesadar
es conectado al par de Latchs (L3) SN7475 y este al Tri-state (T3)

SN74241 para direccionar las memorias dpv, Xygr € Yvoﬁesde prograna.
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Las memorias a utilizar en este caso son: (1702A). Ya
que la posicién (X, Y) de la estacifn VOR y también la distancia ha-
cia el origen dpv son calculados para tener mis de 1 hora de simula-
cibn en tiempo real, o sea superar las 255 millas nafiticas, se nece=
sitan mis de los 8 bits del bus de datos, entonces se aprovecha de
los registros pares del microprocesador Z80 para obtener hasta 32,768
millas nafiticas de vuelo desde el origen hacia cualquier direccidn
(215 combinaciones); luego al direccionar las memorias dos posicimes
consecutivas deberin tener grabadas la informacién con respecto a

las estacianes VOR,

A continuacidn se describe como deben ser '"'quemadas'' es

tas memorias:

frecuencia VOR direccifn XVOR YVOR dpv
MHZ) (MN) (MN) ()

108.0 00000000 80RO 800F 80FI
00000001 (240) (15) (241)

108.1 00000010 81F0 8010 8IF1
00000011 (496) (16) (497)

108, 2 00000100 82F0 8020 82FI
00000101  (752) (32) (753)

108.3 00000110 83E1 8030 83E3
00000111 (993) (48) (995)

108.4 00001000 84E1 8141 8509
00001001 (1249; (321) (1289)

108.5 00001010 85E1 8151 8506
00001011 (1505) (337) (1542)

108.6 00001100 86D2 81G1 86F3
00001101 (1746) (353) (1781)

108.7 00001110 87D2 8272 8830
0000111 (2002) (626) (2097)

108.8 00010000 88D2 8282 893B
00010001 (2258) (642) (2347)

108.9 00010010 89D3 8292 8A37
00010011 (2515) (658) (2599)

109,0 00010100 98C4 93A0 89F99

00010101 (6340) (5024) (8089)



Frecuencia VOR

CHZ)

109.1
109.2
139.3
109.4
109.5
109.6
109.7
109.8
103.9
110.0
110.1
110.2
110.3
110.4
110.5
110.6
110.7
110.8
110.9
111.0
111
111.2
111.3
111.4
111.5

direccién

00010119
00010111
00011000
00011001
039011010
00011011
00011109
00011101
00011110
00011111
00100000
00100091
00100010
00100011
00100100
00100101
00100110
00100111
00101000
00101001
00101010
00101011
00101100
00101101
00101110
00101111
00110000
00110901
001193010
00110911
00110100
00110101
00110110
00110111
00111000
00111001
00111010
00111011
00111100
00111101
30111119
00111111
01002000
01000001
01000010
01000011
01000100
01000101
01000110
01000111

2060

X\OR
)
93899

(6153)
9804
(6148)
9985
(5040)
99BS
(6581)
99B5
(6581)
9909
(6400)
9AOF
(6671)
AAOO

(10752)
AAFF

(11007)
AF)7

(12039)
AFBF

(12223)
ABB1

(11185)
80FO
(240)
B80S

(14341)
F9OF

(30991)
OOFF
(240)
0145
(325)
0155
(341)
01FO
(496)
0495

(1173)
043D
(1213)
04F2
(1266)
080A
(2266)
1B49
(6985)
1C56
(7254)

YVOR
CN)
9389
(4992)
93530
(5049)
94FI
(5361)
94FF
(5375)
95FD
(5596)
9SFF
(5611)
96FF
(5887)
A7FO
(10224)
AFSF
(12175)
AFFE

(12286)
BFOO
(16128)
BNBO
(15744)
BDFF
(15871)
D410
(21520)
811F
(287)
8200
(512)
84AD
(1197)
8817
(2071)
9166
(4454)
9B0Q
(6921)
9A13
(6680)
A029
(8233)
A637
(9783)
AD46
(11590)
B155
(12629)

dpv
(3]
9EF3
(7923
9FJD
(7949)
9(BS
(7358)
A231
(8497)
AIBE
(8638)
AI 3L
(8511)
A2€1
(8897)
B9F4
(14836)
CO1C
(16412)
C331
(17201)
CFOC
(20236)
(B7Q
(19312)
BEO1
(15873)
D504
(25860)
F910
(30992)
8235
(565)
8408
(1240)
8832
(2098)
9181
(4481)
9B6R
(771
QA3S
(6789)
AD89
(8329)
A73A
(10042)
B4DC
(13532)
B8E4
(14564)
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(+H2)

111.6
11.7
111.8
111.9
112.0
112.1
112.2
112.3
112.4
112.5
112.6
112.7
112.8
112.9
113.0
113.1
113.2
113.3
113.4
113.5
113.6
113.7
113.8
113.9
“114,0

direccién

01001000
01001001
010010190
01001011
01201100
01001101
01001110
01001111
01010090
01010001
010109010
01010011
01010100
01010191
01010110
01010111
01011000
01011001
01011010
01011011
01011100
01011101
01011110
01011111
01100000
01100001
01100010
01100011
01100100
01100101
01100110
01100111
01101000
01101001
01101010
01101011
01101100
01101101
01101110
01101111
01110000
01110001
01110010
01110011
01110100
01110101
01110110
011101
01111000
01111001
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XVOR
(1)

20A1
(8353)
289C
(10396)
2CFF
(11519)
30A5
(12453)
3F49
(16192)
3FFF
(16383)
4009
(16601)
4815
(18453)
5137
(20791)
5596
(21910)
OAA1
(2721)
0235
(565)
6446
(25670)
665A
(26202)
7063
(28779)
7770
(30588)
7F8D
(32653)
619E
(24990)
68AF
(26799)
6EBE
(28350)
52CB
(21195)
59DC
(23004)
SFED
(24557)
43FE
(17406)
420A
(18594)

YVOR
Ct)

B764
(14189)
BE73
(15987)
282
(17026)
C891
(18577)
CDAD
(19872)
D3BF
(21439)
DICD
(22989)
DEDS
(24280)
B4E7
(13543)
BAF6
(15094)
EAOS
(27141)
F514
(29972)
8425
(5157)
B940
(14656)
OOFF
(255)
0145
(325)
0155
(341)
01FO
(496)
0495
(1173)
04BD
(1213)
04F2
(1266)
080A
(2058)
1B40
(6985)
1C56
(7254)
20AI
(8353)

dpv
O1)

C049
(16457)
CA7D
(19063)
1D04C
(20556)
D75C
(22364)
E421
(25633)
E966
(26982)
EEC4
(28356)
F720
(30496)
EOEC
(24812)
E7ED
(26605)
EASD
(27277)
F519
(29977)
E646
(26182)
F546
(30022)
FO6C
(28780)
F77D
(30589)
FFBE
(32654)
E1A2
(24994)
ES8C8
(26824)
EED7
(28375)
D2FO
(21232)
DA37
(23095)
E3BB
(25531)
C9A9
(18857)
COE8
(20712)
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GHZ)

114.1
114,2
114.3
114.4
114.5
114.6
114,7
114.8
1149
115.0
115.1
115.2
115.3
115.4
115.5
115.6
115.7
115. 8
115.9
116.0
116.1
116.2
116.3
116.4
"116.5

direccién

01111010
01111901
01111100
01111101
01111110
011111M
100009000
10000001
10000010
10000011
10000109
10000101
10000110
10000111
100010900
10001001
10001010
10001011
10001100
10001101
10001110
10001111
10010000
10010001
10010010
10010011
10010100
10010101
10010110
1001011
10011000
10011001
10011010
10011011
10011100
10011101
10011110
10011111
10100000
10100001
10100010
10100011
10100100
10100101
10100110
10100111
10101000
10101001
10101010
10101011
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XVOR

———

(M)

4E19
(19993)
3428
(13352)
3337
(15159)
3046
(15686)
120F
(4623)
2555
(9557)
1222
(4642)
2064
(11364)
1246
(4774)
1073
(4211)
1782
(6018)
1AFS
(6901)
EF80
(3968)
0954
(2388)
OOFF
(255)
0145
(325)
0155
(341)
01F0
(496)
0495
(1173)
04BD
(1213)
12FC
(4860)
080A
(2266)
12BB
(4744)
1B49
(6985)
1C56
(7254)

YVOR
¢

389C
(10396)
2CFF
(11519)
30A5
(12453)
3F40
(16192)
02D3
(723)
3FFF
(16383)
029E
(670)
40D9
(16601)
0181
(385)
4815
(18453)
5137
(20791)
0145
(325)
0155
(341)
01RO
(496)
0495
(1173)
04AD
(1197)
0817
(2071)
1166
(4454)
1B09
(6921)
1A18
(6680)
0105
(261)
2637
(9783)
01E4
(484)
2D46
(11590)
B155
(12629)

dpv
O

C306
(22534)
C4E2
(17634)
CCA2
(19618)
DSOF
(22543)
1247
(4679)
CA16
(18966)
1252
(4690)
CE9S
(20117)
1285
(4789)
C9CE
(18927)
C48C
(21644)
1AFC
(6908)
OF8E
(3982)
0986
(243B)
04B0
(1200)
84DB
(1240)
8832
(2098)
9181
(4481)
9B6B
(7019)
9A85
(6789)
1303
(4867)
A73A
(10042)
12A0
(4768)
BADC
(13532)
BSE4
(14564)
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Frecuencia VOR direccifn XVOR Y\VOR dpv
(*HZ) () ¢ 1)
116.6 10101130 20A1 3764 C049

10101101 (8353) (14189) (16457)
116.7 10101110 289C 3L73 CA7D
10101111 (10396) (15987) (19069)
116.8 10110000 2CFF 4282 Do4c
10110001 (11519) (17026) (20556)
116.9 10110010 30AS 4891 D75C
10110011 (12453) (18577) (22364)
117.0 10110100 3F49 4DA0 E421
10110101 (16192) (19872) (25633)
117.1 10110110 3FFF S3BF E966
10110111 (16383) (21439) (26382)
117.2 10111000 40D9 59CD ECC4
10111001 (16601) (22989) (28356)
117.3 10111010 4815 SEdB F7290
10111011 (18453) (24280) (30496)
117.4 10111100 5137 34E7 EOQEC
101111901 (20791) (13543) (24812)
117.5 10111110 5596 3AF6 E7ED
10111111 (21910) (15094) (26605)
117,6 11000000 OAAT 6A05 EABD
11000901 (2721) (27141) (27277)
117.7 11000010 0235 7514 F519
11000011 (565) (29972) (29977)
117.8 11000100 6446 0425 E646
11000101 (25670) (5157) (26182)
117.9 11000110 665A 0940 F546
11000111 (26202) (14656) (30022)

Hay que tener en cuenta que el iltimo bit (*MSB) indica el signo de la
coordenada de posicidn; en Xyqr © Yygr  ©Ste bit puede variar
de "0'" a "1" mientras que en dpv serd siempre "1", En las posicio-
nes con el signo''*'se encuentran algunas estaciones VOR del Per(,

asi pués tenemos: Lima (114.5), Las Salinas (114.7), Chiclayo (114.9),

Talara (116.1) y Trujillo (116.3) camo ejemplos de aplicacibn.

6.1.3 Salida del Port C.- De este port se toman los tres bits

del Port P.;, para decodificar 3 a
8 mediante el integrado SN74138, las cuales proporcionan las ocho se

fiales de control: Ly, Ly, Ty, T, y MX para la circuiterfa del Port
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Ay las tres restantes: T3, Tys Y L3 para la circuiterfa del Port E.

6.2 Interconexidn del Segundo PPI.

La funcién principal del segundo PPI 8255, es el de habilitar
instrumentos cuyos voltajes son analdgicos, la circuiteria externa a
disefiar es como se muestra en la fig. 3.20. E1 chip select (TS)tam-
bién es habilitado desde el decodificador de direcciones (SB74139)

del microprocesador.

6.2.1 Salida del Port A.- Los ocho bits del port A son co -

nectados directamente a un conver
sor Digital-Andlogo el integrado DACO800 fabricado por National, es
del tipo bipolar, aunque aqui se le utilizari en el rango positivo,
es decir desde o hasta +12v, de salida. Se le utiliza por su alta
velocidad ds conv rsior, M nseg. Su configuracidn circuital apare
es e la fic, 5.21, ~‘ta i 10 acesiTicatls T si! fa ricante para
el rango ae voltaje de trabajo, sus componentes externos son de valo
res tipicos y para obtener una salida eficiente los pines 4 y 2 (Igyt
e r_OTLt ) son conectados a un amplificador operacional (L'1741AY) co

mo aparece en la fig. de tal manera que se obtendrid una sefial con

eror o offset minimo y de + 1L5B como mdx imo. Ver Anexo B.

La salida del D/A es conectado a switchs anidlogos M4066
los cuales multiplexan esta sefial comandados desde las sefiales de can
trol del Port C. No existe problemas con la frecuencia pués la res-
puesta en frecuencia es mucho mayor que el proceso de multiplexaje
de voltajes. Los switchs con conectados a circuitos Somple & Hold,
los cuales mantienen los voltajes en cada una de las salidas para que

sean tamadas por los instrumentos para su respectiva medida.



02°€ 614

L.Jm m\ -— ey

pr e/ Py

oW |y T — 3
-2 d J
Q) :”onﬂ w adojsapio w
o@ oquany |l|_
H/s .

xw K—— XOW

<\O “3podea

4& u_nH .n.n_
ey -7y e Hn_& ON
4.10009 32

L4 Kt Eh



-V +Vv
JOKa
O.f‘l #ﬂ-ﬂ; h 0.tuf ———-dmw_j
T &

Vve{ y—:\::l-—w
. DAC O8O0
i F
IR j
567.’!0“‘2 jou

o

Fig. 3.21

MC4066 LM7>——

)

Control

IEUH

b

Fig. 3.22



215

Un circuito simple de retencidén de informacién es for
mado por un simple interruptor andlogo en serie con un condesador,
en la practica se agrega un amplificador operacional en la configu-

racidn seguidor emisivo, para que no 'cargue' al instrumento.

£l condensador de retencibn se cargard con una consta
te dc tiempo RonC al valor instantinco de la tension de entrada.
En estos casos se usa generalmentc condensadores de polietileno co-
mo déeléctrico. Otros muchos condensadores no reticnen la tensién
almacedada, debido a los problemas de polarizacién. Luego, se debe

calcular el condensador apropiado en funcidén de la carga y voltaje,

entonces:
Ic- Vc C
t
donde: Ic = maxima corriente de polarizaci6n de entrada.
Vc/t = pérdida durante el periodo de manteninmiento,
C = capacidad a disefiar.

Luego, para el opamp L'1741AH, Ic = 1.5 nA , luego considerando

que el voltaje de pérdida debe ser pequefio se obtiene para:

-9
I 15,10, 1
VC/t s 1oomV/seg C= c.t S = = 150pf.

Ve 100,102
camercialmente . 150 pg,

No existe problemas con el tiempo de apertura (100 nseg) puesto que
es sumamente pequefio comparado con el proceso de mantenimiento de la

sefial por efecto del multiplexaje. Ver fig. 3.22.

Luego de muestrear y retenr los voltajes anidlogos, estos son colocalcs
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a los circuitos que sec describen a continuacidn:

- Rumbo Inicial [ @, ).- Este voltaje es aplicado directarente so-

bre el circuito de giro direccional; el
instructor introduce en memoria el ruwbo inicial como un angulo (Bg),
el microprocesador toma esta informacidn de 8 bits y envia a través
del port A para convertirlo en un voltaje proporcional a la desvia-

cién dada. El instrumerto es disefiado en el inciso 8.4.

- Velocidad Vertical - (CLI'B).- Este voltaje es aplicado directa -

mente al instrumento, su valor re-
sulta de calcular la velocidad con que sube o baja el avién por umi

dad de tiempo (seg.) Ver inciso 8.6.

- Altimetro (ALTI'ETER).- El voltaje es aplicado por medio de un se

guicor erisivo al instrumento (inciso 8.7)
en donde la aguja irdica directamente la altura. En la prictica el
mecanismo es como de un reloj con dos agujas, la mayor indica la al
tura en cientos y la pequefia en miles de pies, esto se puede lograr
mediante la colocacién de un servomecanismo; pero para efectos de
simulacién se coloca el instrumento de indicacidn directa y también

un indicador digital.

En la fig. 3.23 se observa esta configuracidn; para la medi-
da digital se utiliza un conversor de voltaje a frecuencia (V/F) es
pecificado en este caso por el integrado 9430 de Teledyne Semicon -

ductor. Ver amnexo B. La frecuencia de trabajo es de F, = 25590 hz.

t
= 25.5 Khz , ya que existe una relacidn directa entre la altura ex
presada en 1dgica binaria (8 bits — 255 combinaciones) con 1la

.que se puede relacionar la altura con la frecuencia, es decir:
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(9 —= 0 hertz) hasta (FFh-—»ZSSO‘J hertz), de esta manera se

puede medir desde 0 pies hasta 25500 pies.

Como la medida se tiene que realizar en 1 seg. se utiliza u-
na base de tiempos para generar ventaias de tiempo precisas fomado
en este caso con un clock a cristal, que tiene la inisma configura -
cidn del clock del microprocesador. E1 cristal es de 1Miz; la se-
flal es dividida entre 106 por medio de divisores de frecuencia de
témino de los cuales se encuentran las ''ventanas' de tiempo quecon

trolan la cuenta.

Este circuito base de tiempos también es utilizado para los

circuitos de medida de tiempo y distancia.

Con los criterios de disefio proporcionados desde el aiexo B

para el conversor de voltaje a frecuencia se obtiene:

Vi 1
fout = —- X
in  Vrer (Crer+12 pf )
donde: fout = frecuencia de salida.
Rin = Resistencia de entrada al Circuito V/F.
Vin = Voltaje miximo de entrada (Full scale),
Vref = Voltaje de referencia.
Cref = Condensador de referencia.
Vi scale 12v
luego: Rjp = —10 full = = 12 Ma
10 pA 1044
comercialmente: 12 Ma .
v.
entonces:  Cref= in - 12pf.

fOLIl . Rin - Vref
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12.0 212 =10
Crom ~-12,10°- 3,8,10°9¢.
réf” (25.5.103)(1.2.108)(10) "

comercialmente: 390 pf.

Con lo que se puede calcular: Cipt ya que: 3Crefg Cints 10Cref
oo Cint= 4Cref = 1560 pr. , comercialmente: 1530 p,

El voltaje de referencia se logra a través de un diodo Zeuer
de 1 voltio como referencia (ZPD1), con la corriente mixima de Iz =
5.0 mA, se calcula la resistencia de este circuito para + 5 voltios.

RZ= v—vz = 5v'1v =0.8Kﬁ

I 5.0mA

La fig. 3.24 muestra la forma como deben de ser colocados estos com

ponentes para la configuracién V/F.

La salida del clock se ingresa a seis contadores (SN7490) en
cascada para usarlos como divisores de frecuencia (entre 10 por ca-
da uno), por lo que a la salida del sexto se obtiene una sefial con
periodo igual a 1 seg., para lograr una ventana de este valor de
tiempo se coloca un flip-flop (SN7474) con lo que se obtiene este re

sultado.

Las salidas desde el V/F y el divisor son conectados a una
puerta ldgica AVD para modular la cuenta, asi pués esta es habilita

da en cada segundo cuando el flip flop se coloca en '1'" 1ldgico.

La cuenta es ejecutada cobre cinco contadores (SN7490) y ha-
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bilitan de esta manera 5 displays (i\7 6512) de “nélo comin, asi
se lograra lecturas de 0 pies hasta el miximo 25,507 pies. DPara e-

vitar el flacheo de los displays se utiliza corpuertas LATCIS (<

7475).

Al final de la cuenta se habilitan los latchs, los cuales
"congelan'" la cuenta para poder observarla; esta informacidn es al-
macenada y colocada sobre los decodificadores de binario a 7 segren
tos (S7447), y luego de esto se resetean los contadores, para que
estén listos para otra cuenta. Fl tiempo de hatilitacidn de Latchs
y Reset debe de ser muy pequefo, para lo cual se aprovecha im monos
table (SN74121) con el cual se obtiene periodos de disparo hasta de
80 nseg. (Tw). Del Anexo B se observa para el S.\74121:

Tw= 0.7 Cext. Rext

Con un condensador Cext = 10 pf se obtiene:

Ty 80, 10°
0.7 Cext 0.7(10,15'3)

Rext =

=N .4 kn.

comercialmente : Reyt= 12 ko

La salida del flip-flop es conectada directamente al pin 4
(Az ) para que dispare al monostable con el cabio de arriba ha-
cia abajo, mientras que 3y 5 (’K1 y B) son conectados a nivel alto.
La salida se obtiene por el pin 6. Ya que no debe existir mucha
diferencia entre los tiempos de habilitacidn Latch y Reset, se apro
vecha del retardo de 2 puertas 16gicas inversoras del SN7404 (80
nseg entre las dos) y se conectan la salida del monostable directa-

mente a los pines Enable de los latchs SN7475 (4 y 13) y después de



Fig. 3.25

44 M0k

0.0h‘{
e i
Senal de
20, IN1set A seg
SN7490 ST QQ SMTLH50 S ag —|
Senal de
—————a
smnwan [ ] SN7%%0 [T | SNTT4 lses.

-
X

S| T | T

Lt [/ ) 1| |/
o o o o - e ET
R sNheT SN7447 SN 47 SNT447
el SN747S SN7475 SNTL75 SN7475
toteh l
SN7490 SN7490 SN 7630 SN 74890 SN7480
Reset

Fig. 3.26

de! Modulador



222

los inversores a los pines 2 y 3 de los contadores SN7427, asi  sc

logra primero el latclieo y lucgo el reseteo. Ver fig. 3.25.

Una de las caracteristicas que debe poseer este indicador es
la de una lectura de ficil conprensidn, por tanto durante el conteo
podrian aparecer ''ceros'' en las posiciones superiores, o en otras ma
labras ceros a la izquierda de un nfmero significativo, esto se eli
mina de la siguicnte manera: en el decodificador SN7447 mis signi-
ficativo se canecta el Pin Ripple Blancking Input IBI a nivel bajo
y produciendo de esta manera en el Ripple Blan. kinglutput B2 un ni
vel bajo; el pin RBO se conecta con el pin RBI del prdximo decodifi
cador y de la misma manera con los otros en configuracién cascada,

como se aprecia en la fig. 3.26, el Giltimo RBO no se conecta.

- Tensiones B. y fu Voltajes que van hacia el circuito hibrido
P

ADF camo informacidn del angulo de ruibo

(P ), Ver fig. 3.27.

Las tensiones desde los circuitos Sample 8( Hold para PL y
se suman en un sumador con Opaps proporcionando el voltaje to

tal que mueve el instrumento PII (Ver Inciso 8.8).

El indicador ADF mide el 4ngulo ( ¥ ) relativo entre las
direcciones del &ngulo P y el angulo dec la estacidn ADF, en otras
palabras la diferencia entre estos angulos como se ha establecido
en el primer capitulo para este instrumento de navegacidn, (Ver in-
ciso 8.9). Camo la cabecera del avién en este caso permanece fija
Y ya que la aguja puede girar hacia la derecha o izquierda, existen

dos posibles modos de medicién. En el primer caso se habilita la
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diferencia entre estas sefiales ( VADF' vB ) si es que esta canti

dad es positiva (estacidén ADF hacia la derecha) y en el segundo ca-
so se habilita (VADF"VB"'VFS) si es que (VADF - Vpl es nejpativa

(estacidén ADF hacia la izquierda).

La salida del sumador tendri la forma:

Ve . R R
S= —-Ra—vpl. + "—Rg-?',u= "o‘p,

El valor maximo de Vpu. Y Vgu es 12 voltios y deben ocasionar a la
salida valores de décimas de voltios y voltios respectivamente, lue
go se puede calcular las resistencias R1 Y R2 de las ecuacio-

nes:

R R
—RL"'F‘F vy 7 'Ez"“'ﬂn= v,
3

donde 1 y 11 voltios son los calores maximos que pueden tomar estcs
téminos; luego considerando un valor tipico para R4=10Ka se ob

tiene:

Rz M-R3 . I (10 ko)
Ve 12v.

= 0.83 ka

R,= 1V R3 _ M (10Kka) _ 916 ks

Vou 12y,

Valores comerciales para; R1 = 0.82 Ka y Rz =09.1Ka

Todos los operacionales son opamps IM741AH; la salida del sumador
es conectado a un switch-anilogo MC4065 habilitado desde la salida
6 del decodificador del Port PCp , ya que la tensidn que debe pro-
porcionarse ( Vp ) debe estar estable para uma correcta indicacién,

o sea se habilita después de enviar la sefiales
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De igual forma para el primer sunador se puede fomar otro
sumador para determinar el voltaje VADF ; sus entradas estan deter
minadas desde switchis mecdnicos que toman valores de voltajes en
forma discreta desde wn divisor resistivo (fig. 3.28); existe asi
pués un selector de rango de frecuencia ADF en el rango de 199.0 a
1750.0 Khz y otro de sintonia fina para seleccidn de décimas de Khz

Luego, la salida del sumador se podrid escribir:

:ﬁ_ iv =V
Vs R Vsq + Ry f ADF

El valor miximo también que toman los valores de ng (escala grue
sa) y Vst (escala fina) es 12 voltios y deben ocasionar a la salida
valores de décimas de voltio y voltios respectivamente; este circui
to es idéntico al descrito anteriormente, por tanto los témminos par
ciales del voltaje de salida serin 11v y 1 voltios, con los cuales
se pueden calcular las resistencias Ry y R, teniendo R3=10ka
(tfpico); luego entonces:

Ry = R3.(1v) _  10ka(11v)
Vsgq 12v.

=9.16 ka

RE= R3(1V.) - 10kn(1v-) =0,83kn
st 12v.

Luego, los valores comerciales serdn: R, = 9.1 Ka Y Ry, =0.82 Ka

Luego, las tensiones Vp yVADFson aplicadas a un circuito resta-
dor de ganancia umitaria (R4= R5=RG=10|<,Q la cual proporciona el

voltajes "b',,,: “ADF'”P :

Se toman al mismo tiempo estas tensiones y se les compara, si VADF

es mayor que Vp se habilita el SWB, de lo contrario se habilita el
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Swg. El circuito restador tahi&n es sumado con un voltaje fijo
(12v) y esta suma es conectada al SV9, Los switch anilogos son co-

nectados a su vez al instrumento ATF.

- Distancia (DISTANCEL- Este voltaje es aplicado a un conversor va
taje a frecuencia para medir de esta mane-
ra la distarcia. Se hace uso del mismo principio que del Altimetro
y se utiliza también la misma base de tiempos. E1 integrado a uti-
lizar 9400 (V/F) es disefiado para trabajar a 2,550 hertz; como el
bus de datos del microprocesador envia 8 bits habri la posibilidad
de 28 255 combinaciones, o sea se podrd medir desde 0.0 hasta
255.0 millas nafiticas de distancia, haciendo de que cada 10 hertz e

quivalga a 1 milla nafitica.

Luego, desde el anexo B para el 9400 y observando la fia, 3,27, se

obtiene:

Rin = _vin full scale _ 12v _,, M,
10,,..A 10}‘A

conercialmente: 1.2 Mg

Vin
Fout - Rin . Vrer

cref s -12pf

entonces: c 12y

f =
(2550) (1.2, 105) v

- 12pf: 3.9 x1agf
conercialmente: 3.9nf

consideranio que: 3 Grof € Cint < 10 Cref

Cint= 4Cref = 15.6 nf conercialaante: fuh“ =15.6 nf
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1 voltajc de referancia es el isrno que del circuite altiretro, a-

s1 mismo el circuito de control de cuenta es idéntico sélogue en es

te caso se utiliza s6lo cuatro contadores S17499. Ver fig. 3.30.

- Tiempo (TI').- Este voltaje es aplicado tarmbién a un conversor &

voltaje a frecuencia (9479 V/F). La circuiteria

es analoga al Altimetro y medidor de Distancia.

De la ecuacibn fisica: V= e/v, se tiene que el tiempo es di
rectamente proporcional a la divisidn del espacio entre la veloci -
dad., Como el espacio maximo de deteccién de la estacién VOR es de
255 millas y la velocidad maxima de la '‘aeronave' es de 255 millas/

hora se tiene que el tiermpo mdximo de medida es:

t = : = 255 millas 1 hora = 60 minutos

255 millas/hora

Luego, si tenemos un contador de tiempo en minutos (como sucede en
la practica) y segundos; se disefia el conversor V/F a (60 x 60) o

sea fout = 36970 hertz.

Considerando el anexo B y la fig. 3.31, se especifican los componen

tes:

Rjn = Yin full scate _ 12V _4 3 Mg cavercialmente: 1.2 Ma

10 1004

entonces: v: -9
Cref = in -12pf= 2.7,10% ¢
fout . Rin . Vref
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°° Cref= 12y

(3600)(1.2.106) v
teniendo en cuenta:

_12pp= 2.7, 9%

3Cref < Cint < 10 Cref

Cint= 4 Cref = 10, 8n¢,

El voltaje de referencia es el mismo quc de los circuitos altimetro
y Distancia. E1 circuito de control de cuenta es también parecido,
con algunas variantes. Se utiliza la misma base de tierpos de 1 se
gundo y se conecta junto coil la salida del V/F a wma puerta A.D;
existiradn 5 Displays: 1 para 'horas', 2 para "minutos. y 2 para ''se
gundos'', la salida del AND se conecta directamente a los dos prime-
ros contadores Sii7490, la salida del segundo pasa a un divisor de
frecuencia entre 60 (Divisor eatre 10 y entre 6), como se muestraen
la fig. 3.32; esto se repite en el cuarto contador hacia el quinto
para la cuenta de horas. El control de Latch y Reset, es igual que

los circupitos anteriores.

- Tensiones UP/DOW.: (GLIDESLOPE).- Son voltajes que se conectan a

través de un circuito restador
de ganancia unitaria al indicador del sistema ILS. La tensidn UP
mueve la aguja hacia arriba y DOW. hacia abajo. E1 instrumento es

disefiado en el inciso B.10. Ver fig. 3.33.

6.2.2 Entrada del Port B.- Las ta2nsiones de velocidad de

vuelo y altura peligrosa son mul
tiplexadas a través de switch anilogos !1C4066, los cuales son contmw
lados desde el decodificador del Port C (PCL). E1 valor de los vol

tajes oscila entre 0 y 10 voltios; la tensidn Hp es proporcionada
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desde un switch mecdnico, el cual tiene unida una caratula para ind

dicar la altura escogida (inciso 8.1).

La salida del multiplexor es conectado a ul CONVCrsor
Anilogo-Digital (A/D) de las misnmas caracteristicas del Conversor
del Port Pg del 1° PPI, es decir un 21v433JG con igual 16gica de
control. Teniendo en cuenta que para este caso (valores positivos)
el voltaje de referencia es tomado desde potencibmetros de alta re-
sistencia (1 ! ) como sc puede apreciar en el Anexo B para este in

tegrado. Ver fig. 3.34.

6.2.3 Salida del Port C.- Este port es dividido en 2 grupos

de 4 bits, los 4 bits mads signifi
cativos son conectados a un decodificador BCD S~74145 (4 a 10) 1los
cuales proporcionan por medio de programacién el control de la cir-
cuiteria del Port A, es decir el control para las sefiales: FRurfio
Imcial ( @4 ), Climb, Altimetro, Tensiones ‘BL y P" , distancia (di),

Tiempo (t), tensiones de Glideslope (JP-DOWN).

Los bits menos significativos son conectados a un decodificador 2 a
4 para el control de las sefiales: del multiplexor y del conversor
A/D a través de una puerta AVD para el pin TRANSFER DATA; aqui se u

sa pués el integrado: SN74139.

6.3 Interconexién del Tercer PPI

Esta interface también es habilitada desde el decodificador
con el cual se habilitan los otros PPI; su funcién principal es 1la
de reconocer los signos de las funciones Seno y Coseno a través del

Port Pp para realizar las operaciones 16gicas en la progranacidn.
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Observar la fig. 3.35.

As1 pués se conecta en el primer bit de este port, la sefial

dada desde el 2° hit del \/L del port ,i del 2° PPI.

iientras que del Port £ se utilizan los 4 Lits de menor peso
para concectarlos a un decodificador (S:\74154) de 4 a 16, los cuales
serviran para el cantrol de indicadores y el nivel de turbulencia.

Los indicadores son representados en este caso por cdiodos LiD en su

configuracidn tipica.
Los ocho primeros se conectan segfin un orden establecido:

1° Alama, sefial que activa un excitador coi parlante, tal como se
verd en el disefio del cuarto PPI (Extremo derecho fig. 3
37).

2° T0, sefial de indicacidn de que el avidn va hacia la estacidn VOR

3° FRO.I, sefial de indicacidn de que el avidn ha pasado la estacién

VOR.

4° OM, sefial que se activa cuando sc sobrevuela el Outer “iarker.

5° MM, sefial que se activa cuando se sobrevuela el 'lidde liarker.

6° I:, sefial que se activa cuando se sobrevuela el Inner 'larker.

7° LOCALIZER, sefial de habilitacidn del circuito localizador.

8° NC, (No conectar)

Los ocho pines restantes (9° - 16°) se conectan a los switchs
anilogos del circuito generador de turbulencia Pitch y Roll descri-

to anteriomente para indicar el grado de turbulencia programado.

La sefial localizer activa al switch andlogo SW19, con el cual

se puede comandar un circuito restador de ganancia unitaria (fig.3.36)
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“y en donde la entrada inversora es conectada desde el circuito -,

Ver inciso 8.12

6.4 Interconexién del Cuarto P2I

Esta interface es la quc controla el Xeyboard del instructor,
y por donde ingresan los datos para el proceso de simulacidn. Se ha
tomado como referencia para esta parte el disefio del teclado tal co-
mo se puede encontrar en el '"“licro-professor MPF-I User's and Experi
ment Manual', pequefio micro-ordenador que se puede apreciar en el La
boratorio de Microprocesadores de la Universidad Nacional de Ingenie

ria.

Asf pués como se aprecia en la fig. 3.37, los bits 9, 1, 2, 3,
4 y 5 del Port A habilitan las filas de la 'iatriZ del teclado; 1los
bits 0, 1, 2, 3y 4, 5, 6, 7 del Port B son concectados a 2 chips
75491 1los cuales habilitan los segmentos de los displays; los bits
0, 1, 2, 3, 4 y 5 del Port C son conectados hacia el integrado 75492
para habilitar a 1 de los 6 displays en un instante siguiendo el mé-
todo de Multiplexado; asi mismo son conectados hacia las columas de
la matrixz del teclado; el Pin 7 del Port C sirve para habilitar 1la
alarma. esta conformada por el transitor de conrutacién 2N9915. Cuan
do PC y es "G'" el transistor se satura y las resistencias de 330a y
68a se colocan en tierra virtual con lo que se enciende el Led y
se activa el bobinado del partante de 4a ; cuando PC; es "1" el

transistor se abre y la alarma estid desactivada.

La matriz estd compuesta de 36 teclas de las cuales se utili-

zan algunas, ya que el programa monitor es modificado para nuestro
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caso, como se verd en el capitulo siguicnte. Intre las teclas que

se encuentran a disposicidn se menciona:

L
=

ADDR

REG

PC

INS
DEL
MOVE
RELA

TAPENWR
TAPE RIX

InT

USER KEY :

L

L]

']

Reseteo del sistema

Direccionanientc de nenoria
~omsre del juego de registros

Ingreso de Datos a menoria o registros

Para llamar al Program Counter

Ciequear la siguiente posicidn de memoria o registro
Chequear la anterior posicidn de memoria o registro
Ejecutar el prograsa paso a paso

Juego de interrupciones del prograna

Eliminar los puntos de interrupcion del programa
Saltar inrediatamente al programa interno

Ejecutar el programa del usuario o ejecutar el prograna
monitor

Insertar 1 byte dentro de la memoria

Retirar 1 byte de memoria

Mover bloques de datos hacia otra drea de memoria
Cdlculos de saltos relativos

Almacenar datos en memoria desde una grabadora
Retirar datos hacia una grabadora

Interrupcidn mascarable conectando la CPV al pin INT

Usado para definir el teclado.

7. Circuitos Adicionales

En esta etapa se acondicionan circuitos que aunque no se relacio-

nan directamente con los demds circuitos del simulador, deben
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aparecer para conpletar el simulador. Asi tenemos: el TR\ISPOIED,
consistente en switciis mecdnicos rotativos para escoger las frecuen
cias can las que se opera el push boton IDE.T, la cual sirve para

trdfico aéreo. Ver fig. 3.38. Sc tienc indicadores led para rzcono
cer la posicidn del tren de aterrizaje: \erde (tormal), Rojo (Defec

tuoso).

Se utiliza el mddulo 'iA1026 (277-1936), ver fig. 3.33, como clock
principal para medida del tiempo de simulacidn, este médulo consta
de display para segundos, horas; selector de frecuencia6d/57 hertz,

posee alarma y usa de fuentes de +10v, +5v , + 3v, Ovy - 3v,

Para simulacidén de comunicaciones se puede utilizar un micr&fono
y audifonos que se utilizan en cualquier avidn o si se quiere algo

sofisticado se puede utilizar,

Si se desea se pueden agregar circuitos consistentes en Displays

los cuales indicarfan las frecuencias de AV (vavegacidn), CO'! (Co-
mmicaciones) y ADF las cuales son escogidas desde sus circuitos co

rrespondientes pero esto no es irmprecindible.

8. Disefio de Instrumentos

Como se ha descrito al principio de este capitulo, para efectos
de simulacién se utilizarid el principio de los voltimetros analdgi-

cos para la medida de las pardmetros aerodinimicos.

El instrumento eléctrico de mayor aplicacidn en mediciones, pro-
bd lemente es el de bobina mdvil e imdn permanente, llamado también

de D'Arsonval. Su funcionamiento esti basado en la accidn mGtua de
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una corriente eléctrica y un carpo nagn€tico; ver fig. 3.47, cuando

circula corriente eléctrica I de un s6lo sentido en direccidn perpen
dicular al campo !i, sc produce sobre los electrones que constitiryen

la corriente, una fuerza F perpendicular al plano que contiene a h v
a I. Resulta que F es perpendicular a I. Resulta que F es perpendi
cular a I. El conductor que conduce la corriente queda sometido a
la fuerza F y tiende a desplazarse en el sentido indicado en 1la figu

ra.

Es un instrumento de corriente continua, el conductor contiene mu
chas vueltas o espiras, y adopta la forma de una bobina circular o
rectangular, montada de manera que le permite girar sobre un eje. So
bre el lado d la espira dibujada, actGa la fuerza F, y sobre el lado
f en el cual la corriente es de sentido opuesto al de d (en rela-
cidn con el sentido del carpo) la fuerza ejercida es F, y por la ae-
cibn de dichas fuerzas 1a bobina trata de girar en el sentido del re

loj.

En la parte inferior de la fig. 3.40 se muestra la disposicibn
constructiva de la bobina mévil con sus ejes (). Constructivamen-
te cada uno de ellos suele estar wnido con wna pequeta 157 in~ metdli
ca ! , 7 éstd se encnzitra cementala soure el devanado de la bobina,
estd soldado a wna lamina | y queda asi conectado al respectivo eje,
que es metdlico. Los extremos de los ejes de un reloj pequefio, a fin
de permmitir el montaje sobre pivotes de toda la bobina, que queda as{
suspendida en forma extremadamente &gil y ligera. Los pivotes son de
material duro y aislante y generalmente se encuentran enchufados a

presidn que se instalan en la estructura del instrumento.
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Las espiras son de bronce elastico delgado, de un espesor que va-
ria alrededor de 0.05 mm. y generalrente son de una ancaura de 1 a 2
., con 6 a 10 espiras planas. Los espirales estadn colocados, por
intermedio de pequefios collares, sobre los ejes y sirven para dar en
trada y salicda a la corriente en la bovina mévil, ademids de propor -

cionar una cupla antagdnica.

ja indi nch n un pequefio vastago
La aguja indicadora suele estar enciufada e q v I

solidario con una de las l&ninas que sostienen los ejes.

ilan sido idcadas diversas variaites en la construccién de los
instrumentos de imdn permanente, con la finalidad de obtener escalas
de mayor desarrollo angular. Se obtienc en ellos mayor exactitud de
lectura y mayor visibilidad del indice o aguja. Las escalas de estos
tipos de instrumentos, en lugar de abarcar un dngulo de 90° a 129°
camo en los instrumentos de construccidon comfm, alcanzan valores de
250° a 330°. El1 imin permanente es de forma especial y el circuito
magnético estd estudiado para permitir una rotacidn amplia sin obs-
tdculo y sin que ello exija una construccidén excesivamente complica-

da.

El imdn permanente estd caracterizado principalmente por el campo
magnético que crea el entrehierro radial. En el aire, el carpo mag-
nético es igual a la induccidn creada, que se indica nommalmente con
B y cuyo valor depende de la longitud radial de entrehierro ( €3 )
que en los instrumentos comunes es de 2 a 4 mmn, correspondiéndo las
cifras mayores a los instrumentos de gran tamafio e imdn muy potente.
B es de 1500 a 2000 gauss, pudiendo llegar a 4000 en los instrumentos

con imanes modernos de las mejores caracteristicas (10000 gauss =
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1 weber/mz). En muchos instrunentos de disefio nodemo, el inin es
un prisma corto de material especial, instalado en un circuito nag-
nético de hierro dulce. Esta construccidn se alopta porque los no-
dermos materiales es para imanes, susceptibles de conservar imanta-
ciones nuy intensas, son de extraordinaria durcza que los hace prac

ticamente irposible cortar, fresar, etc.

La bobina mbvil estd formada generalnente segin los casos por 50
a 100 espiras de alambre de cobre esmaltado de didnetro corprendido
entre 0,02 m. y 0.25 m. La resistencia eléctrica de la bobina pue

de ser desde menos de 1 ohm hasta 10,000 ohms.

La corriente mixima que debe circular por la bobina mbvil parare_
correr la escala completa, varia entre limites muy separados en los
diversos tipos de instrumentos. Los instrumentos de bobina mSvil de
alcances mayores que 25 a 59 mA., para cubrir las gamas de corrientes
contfnuas hasta millares de Amperes (KA) se construyen combinando mi
liamperimetros de 25 a 50 mA con una pequefia resistencia en parale-

lo y a veces con otra en seric,

La cupla o momento ejercido por la bobina mévil a maxima lectura
es de 30 a 300 dinas am, segfin la construccién. Estas cifras corres
ponden a un esfuerzo equivalente de 39 a 303 miligramos, con un bra-
zo de palanca de 1 an. En unidades 'S los valores de 30 a 300 x
1079 Newton. am, aproximadamente, siendo Newton la fuerza igual
a la atraccibn terrestre sobre una masa de 102 gramos. Se trata de
esfuerzos muy pequeflos, que hacen necesaria una suspensién de perfec

ta agilidad para permitir su aprovechamiento. La tensién Ei que de

be aplicarse entre los extremos de la bobina mdvil para producir 1la
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rotacidon de plena escala de la misma, es igiualal producto de la ro

sistencia de 1la bohbina por la corriente nidxina, o sea:

E; (nilivoltios) ™ (oims) x Imdx (milianperios)

y para las diversas categories de microanperiiietros y niliaperinc-
tros de imdn permanente y bosina mbvil, su valor estd comprendido

entre 10 mv y 100 mv como valores caracteristicos.

El voltinetro de corriente continua, dc uso n3s conln esti forma-
do por un miliamperinetro de C.C. en seric con una resistencia exter
na (resistencia rmltiplicadora voltimétrica). Ver fig. 3.41. Ln 1la
figura Ri es la resistencia intema del microamperintero y Iv la re-
sistencia voltimétrica externa, en la mayoria de los casos Rv es mu-

cho mayor que Ri para limitar la corriente.

Los voltimetros de C.C, emplean seglin los casos instrumentos de
5a 10/.A » SOLA , 103},A Y 1000}.A (1 A) lasta 10 mA a plena es
cala, La desviacidn de la parte mévil depende del valor de 1la
magnitud medida X y estd representada por la funcién &= f (x).
Esta funcién puede ser lineal o cuadrdtica. La relacién:

g_ d%
dx

Se denomina sensibilidad del instrumento de medicidn.

Por lo general, los instrumentos tienen la escala graduada en uni
dades de la magnitud medida. Cada una de las divisiones conrrespon-
de a un valor igual de la magnitud medida. En el caso de la funcidn

ol= (f (x) lineal, la sensibilidad del instrumento es constante.
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A cada unidad de variacidn del &ngulo de desviacidn d de la par-

te movil, corresponde wna unidad de variacién dx de la magnitud medi

da y la escala es unifome.

Luego, también se puede definir la sensibilidad en la siguiente for-

ma:

Sensibilidad = R(multiplicadora)
E

pero como R/E es la reciproca de la corriente, entonces:

donde I, es la corriente a plena escala.

Con toda la informacién para los instrumentos de bobina mévil has
ta aqui vista se especifica los pardmetros para los instrumentos a

utilizar:
Entrehierro : 2 rm,

Campo Magnético : 2000 gauss (0.2 weber/m2)

bobina mévil : 100 espiras de alambre de cobre esmaltado de 0.25
mm., de didmetro, con resistencia eléctrica de
100 n

Corriente miaxima (Io) : 50 /HA.

Momento para médxima lectura: 300 dinas (300 x 10 Newton)

Tensidn de rotacidn (Ej) : (Ej = Ri. Io) 5 mv,

Resistencia voltim€trica:

Para voltaje maximo 12 v.
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V _ 12v
Io SOLA

- 249 Kn

A continuacidn se determinan las caritulas, con los ra1zos de nag-

nitud a que estardn sometidos cada uno de los instrumentos a coman

dar.

8.1 Horizonte Artificial, debe mostrar en que condicién con res-

pecto al horizonte se encuentra la ae-
ronave; a partir de la linea central horizontal hacia arriba indica
el ciclo y hacia abajo la tierra, la caridtula serid colocada encima
de la aguja de tal mancra que en condiciones imriales la caratulaes

té centrada, sus indicaciones se muestran en la fig. 3.42.

8.2 Turn Slip, son dos instrumentos ensamblados en uno solo, el
turn indica el arrastre y el slip el deslizanien
to que sufre el avidén en una deterninada maniobra, sis indicaciones

son nostradas en la fig. 3.43 a (turn) y 3.43 b (slip).

8.3 Pitch, este instrumento trabaja conjuntamente con el horizon

te artificial, es decir esta aguja puede ser conecta-

da a un mecanismo para tener la capacidad de pader desnlazar hacia
arriba o hacia abajo el soporte que indica la cabecera del avidn, de
esta manera el piloto sabe si estd subiendo o bajando en una determi

nada maniobra, sus indicaciones se precisan en la fig. 3.44,

8.4 Biro Direccional, este instrumento debe indicar como se ha de

tallado en el circuito de giro direccional,

el runbo que sigue la aeronave en determinado instante pero con la






Fig. 3.44

Fig.3. 45
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cabecera fija y tiene indicaciones narcadas soi're los 3677 graios,

-

posibles direcciones a tomar, ver la fig, 3.45

8.5 Porcentaje de Potencia, P! y Velociaad de \uelo; estos tres
instrumen-
tos conforman el bloque de cuadrante de potencia y velocidad de wvuc
lo; va que nacen desde un mismo circuito y por poseer caracteristi-
cas similares se toman en conjunto. El porcentaje de potencia se
puede desplazar desde 0 hasta 100 porciento dependiendo la posicién
del acelerador. E1l RP!! indica la rapidez con que se mueven los mo-
tores del avidn en revoluciones por ninuto y el indicador de veloci
dad con que se desplaza el avidn en millas nafiticas por hora, comno
se na observado en el disefio, la acronave puede '‘volar' hasta 255
Iph pero la caritula nuestra un rango mayor, como sucede en la prac
tica, existen tres midrgenes pintados de color verde, amarillo y ro-
jo cuyos valores oscilan entre 9 - 160, 160 - 220, 220 - 256 "ph res
pectivamente y que indican condiciones: nommal, precaucidn y peligro,
las indicaciones se muestran para el porcentaje de potenciay  RP!

en las fig. 3.46a, 3.46 b y para la velocidad de vuelo en 3.47.

8.6 Climb, Instrumento que indica la velocidad vertical o en o-
tras palabras la velocidad con que asciende o descien
de el avidén, la unidad de medida es en pies por minuto. En condicio
Bes iniciales la asuja serf centrsiz como s° wastr. en la fig. 3,48,

asi es posible que pueda desplazarse hacia arriba o hacia abajo

8.7 Altimetro, este instrumento indica la altura instantinea a la

cual "vuela'" el avibn, estd dada en miles de pies;



Fig. 3. 46




Fig. 3.48
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en la practica este instrumento es como un simple reloj clasico pero
para efectos de simulacibén y teniendo aparte un altimetro digital di
gital se utiliza un simple indicador como se puede apreciar en la

fig. 3.49,

8.8 RMI, este instrumento es el indicador de rumbo que sigue 1la
aeronave cuando se ha elegido una estacién VOR, y a dife
rencia del giro direccional es aqui la aguja la que se mueve y no la

caratula, sus indicaciones son mostradas en la fig, 3.50.

o

8.9 ADF, instrumentos que indica la direccién en la que se encuen
tra el Non Direccional Beacon, Transmisor cuya frecuen -
cia es elegida desde el selector de estaciones ADF, sus indicaciones

se muestran en la fig. 3.51.

8.10 Glideslope y Localizer, dos instrumentos que son ensambla -

dos en uno solo y que trabajan en
forma coordenada para la funcién aterrizaje por instrumentos. En el
caso del localizer tiene una banda de color amarillo hacia la dere-
cha y otra azul hacia la izquierda como sucede en la practica para
deteminar la cabecera de la pista. Sus caracteristica se muestran

en la fig. 3.52.

8.11 Altura Peligrosa, este es un indicador que se le a agregado

a este simulador, para darle las caracte-
risticas modemas dadas ne. los radioaltimetros y que sirven para pro
porcianar cierta seguridad para determinado nivel de vuelo, la cara-

tula sobre la cual varia el indicador es mostrada en la fig. 3.53.






Fig.3.53
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9, Fuente de Alimentacibn

Como se ha podido apreciar a través del disefio de las etapas del
simulador, se necesitaran voltajes de + 12 vy + 5 v y una capacidad

de corriente alrededor de 3 Amperios para todo el sistema.

El propbsito de esta seccibn es proveer una guia para la selecddm
del transfommador de la fuente de poder y sus componentes como fil-
tros, etc. No se pretende realizar un anilisis riguroso, pero si
plantean principios practicos para efectos de cdlculo; el problema se
centra en encontrar las condiciones para el transformador par un ni-

vel determinado de DC.

9.1 Filtros

Se descarta la consideracién del uso de chokes como filtros de
entrada para usar en cambio condensadores por la siguiente razbn:
a) el alto costo de chokes
b) reduccién del voltaje ripple; esto se hace notar en el valor efec
tivo RS de la tensidn, y corriente desde el secundario del trans
fomador.

c) eliminacidén de ruido.

Para el esquema de la fig. 3.54, se puede calcular el condensador

C de 1la férmula:

cC = 20 x 6. x 103
Av
donde: I, = corriente de carga DC

Av

voltaje ripple pico a pico (peor caso)
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Luego: 3 -3
C = 0] x6x10 "= 4500}g

comercialmente C = 4700},,f (para anbos casos: 12 y S V)

9,2 Circuitos Rectificadores

Existen cuatro configuraciones de circuitos rectificadores a

saber:

a) Media Onda (un diodo)

b) Onda Completa con tap Central (dos diodos)

c) Onda Campleta Tipo Puente (cuatro diodos)

d) Fuente Compelementaria Dual (Onda completa con tap central y cua-

tro diodos)

E1l"dual Camplementary rectifier circuit' denominado también ''Rectifi
cador tipo Puente de Tap Central" (d) es el circuito que se utiliza-
rd para el disefio de la fuente. Es la combinacién de dos circuitos
Onda completa de Tap central y es muy eficiente cuando se necesita
obtener dos salidas idénticas de polaridad contraria con respecto a
tierra.

Las cansideraciones que se pueden asumir son las siguientes: (ver fi,
3.54)

a) VREG debe de ser 3v DC o mis

b) VREET es cerca de 1.25 volts DC

c) VRIPPLE es cerca del 10% VDC pico

La siguiente formula puede ser usada para deteminar el voltaje en

el secundario del transformador:
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VAC = (Vout + VREG + VRECT + VRIPPLE) x YO _

0.92 VIok LINE /2

donde 0.92 = eficiencia del rectificador.

VNOM

= la relacibn de variacibn en el voltaje de linea AC
VLOW LINE

En el caso de rectificadores tipo puente se debe considerar VRECT =

2 x (1.25) = 2.5v

Por consideraciones pricticas, para calcular la corriente en el se-

cundario del transfommador se debe considerar:

IAC 1.2 x Ip: (onda campleta con Tap Central)

8 IAC

1.8 x IpC (onda campleta en puente con Tap Central)

9.3 Fuente Dual Complementario

El circuito a disefiar es el que se muestra en la fig. 3.55 pa
ra 2 fuentes complementarias Duales de + 12v y + 5v; se utilizardn
los reguladores de voltaje: IM 123 K (+#5v , 3 Amp) y IMI40K

(+ 12v, 1.5 Amp).

a) Para la fuente de + 5 voltios:
VouUT = +5 ; VRECT = 2.5V : VREG = 3v
VRIPPLE

0.75 (1.5 V p-p)

(5+3+25+0.75) . 220 , _1 _ 951y
0.92 200 V2

Luego, VAC

IAC = 1.8 x (3.0 Amp) = 5.4 ARMS

b) Para la fuente de + 12 voltios:



+Vreg -
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VWUT = +12v ; VRECT = 2,5v ; VREG = 3v

.
¥

VRIPPLE = 0,75 (1.5 Vp = p)

uego, VAC = (B33 2520.75), 220, 1 454,

200 V2

IAC = 1.8 x (1.5 Amp) = 2.7 ARMS

9.4 Especificaciones del Transformador

Con los datos obtenidos en los cflculos realizados y teniend

en cuenta la fig. 3.55 se establece las siguientes especificaciones:

1° Sec. 9v @ 5.4 ARS 102,6 VA

2° Sec 31v @ 2.7 ARSS 83,7 VA

10, Esquema General

En la fig, 3.56 se muestra el esquema general de todo el siste=
ma que se ha disefiado, tratando de especificar las conexiones entre
todas las etapas y de esta manera apreciar el funcionamiento en con

junto de este Simulador de Vuelo,
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2. Programa Monitor

En el capftulo anterior, se especific8 las zonas de trabajo de
las memorias ROM y RAM para efectos del conexionado con las otras e
tapas, es decir la realizacifn hardware; en este inciso se detalla

en cambio su organizacidn para efectos del software del sistema,

Ya que el instructor comanda el simulador por medio de un tecla-
do principal (Keyboard conectado al 4° PPI), por el cual introduce
las condiciones iniciales con que trabajri el simulador; es imprecin
dibel un programa monitor que sea capaz de controlar cada una de 1=
teclas y las funciones que se han nombrado para este periférico .
El uso de la configuracifn de la circuiteria para el Teclado Jel Mi
cro-Professor MPF-I posibilita utilizar su programa monitor, con
algunas variantes. En el Anexo C se encuentra este programa en su

versién campleta, con el cual se inicia el software del sistema.

Entre los cambios que deben existir, observamos las posiciones =
del Stack Pointer y del inicio del programa de control de instrumen

tos, asi puBs tenemos como ejemplo:

Posicibn opco de Anterior Opco de Actual
000C (5p) 31 AFIF 31 FF 87
0017 (PI) 21 0018 21 00 10

Y como puede observarse en el Anexo C, no necesariamente se puede u
tilizar todas las instrucciones, pero si se desea implementar todo,
el control o acceso se hace mis versitil,

El mapeo de memoria queda finalmente definido de la siguiente maera:



Posicibdn de
Memoria (HEX)
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0000

1000

1300

1320

1340

13BO

1300

2000

2020

2060

07FF

1298

131E

1339

13AB

13B7

13C6

201E

2053

20A7

Memoria ROM

(Cuarto PPI)

Contenido

Programa Monitor del

Keyboard del Instructor

Programa Principal de

Control de Instrumentos

Subrutinas del Programa Principal

MULT

DIV

DIST

RETARD

Subrutinas para el Primer

Multiplicacién de 2 nG-
meros de 8 bits

Divisibn de 2 nfmeros
de 16 bits

Calculo de la distancia
a la estacidn VOR elegi
da (Uso de programa
multiplicaci6n de dos ni
meros de 16 bits y de
cllculo de rafz cuadra-
da)

Subrutina para tempori-
zacibn en Tiempo Real

Datos fijos

PPI

ANGFI

ANGTE

FVOR

Calculo de Angulo
Pitch ( @ )

Cilculo de Angulo
Ruto ( € )

Habilitaci6n de la fre=
cuencia VOR escogida



Posicibn de

Memoria (HEX)

4000

4040

4060

4080

4110

4150

4170
4190

6000

6010

6030

8000

8100

87FF

4029

4057

4073

4102

4123

4163

4183
4203
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Contenido

Subrutinas para el Segundo PPI

VELOC

CLIMB

ALTIM

BETA

HDIST

TIME

DOWN
§)%

Reconocimiento de posicidn an-
gular Inicial, Velocidad Nomi-
nal y Altura peligrosa

Calculo de velocidad vertical
Cilculo de Altura Instantfnea

Cilculos para los instrumentos
ADF y RMI

Habilitacibn de medida de dis-
tancia

Cdlculo del Tiempo a la estacifn
VOR elegida

Habilitacibn para posicién
GIIDESLOPE

Subrutinas para el Tercer PPI

600C

6020

603B

8008

8130

PELIG

TURB

ILS

Memoria RAM

Habilitacibn de Alarma

Ejecucibn de Nivel de turbulen-
cia

Sefiales de Indicaci®n

Condiciones Iniciales

Usado en el desarrollo del pro-
grama de control de instrumento

Posicibn inicial del Stack Poin
ter
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PROGRAMA PRINCIPAL DE CONTROL DE INSTRUIENTOS

ADDRESS OPCODE
1000 26 87
1002 2E FF
1004 J2¢)

1005 CD 00 40
1008 CD 00 20
100B 21 00 81
100E 46
100F 21 02 81
1012 4E
1013 CD 00 13
1016 CD 40 40
1019 21 01 81
101C 46
101D 78
101E 32 05 81
1021 CD 60 40
1024 2101 &1
1027 56
1028 BA
1029 CA 2F 10
102C CD 00 60

Inicio:

MNEMONIC
LD H, 87
LD L, FF
LD SP, HL
CALL VELOC

CALL ANGFI

LD 4L, 8100
LD B, (HL)
LD HL, 8102
LD C, (HL)

CALL MULT
CALL CLIMB

LD HL, 8001
LD B, (HL)
LD A, B

LD (8105), A
CALL ALTIM

LD HL, 8101
LD D, (HL)
CP D

JP Z, 102F
CALL ALAR

STATES  (!MENTARIQ

7

7

6 Inicio SP

17 I(;grgar 80> Vy »

17 Cargar Sen@
Cos @

10

7 Cargar Wy

10

7

17 Calcular Vy .
Seng@d

17 Subrutina
CLIMB

10 Direccionar Ho

7

4 Cédlculo de Ho

13 Guardar H

17 Subrutina Altf-
metro

10 Direccioner Hp

7

4 Comparacién H
con Hp

10

17 Si H = Hp (Alar

ma)



ADDRESS ORCODE
102F CD 20 20
1032 21 00 81
1035 46
1036 21 03 81
1039 4C
103A CD 00 13
103D 32 OA 81
1040 40
1041 21 06 81
1044 4E
1045 CD 00 13
1048 32 0B 81
104B 23
104C 4E
104D CD 00 13
1050 32 OC &1
1053 21 06 80
1056 46
1057 21 09 &1
105A 4E
105B CD 00 13
105E 32 0D &1
1061 2B
1062 4E
1063 CD 00 13
1066 32 OE 81
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MVEMONIC

CALL ENGIE
LD HL, 8100
LD B, (iL)
LD HL, 8103
LD C, (HL)
CALL MULT

LD (810A), A
LD B, D

LD HL, 8106
LD C, (HL)
CALL MULT

LD (810B), A
INC HL

LD C, (HL)
CALL MILT

LD (810C), A
LD HL, 8006
LD B, (HL)
LD HL, 8109
LD C, (HL)
CALL MULT

LD (810D), A
DEC HL

LD C, (HL)
CALL MULT

LD (810E), A

STATES
17
10

7
10
7
13

13
4
10
7
17
13

13
10

10

17

17
13

COMENTARIO

Cargar Vg,0,

Cargar Cos@

Calcular Vnomi-
nal

Guardar Vv

Cargar Sen@

Calcular Xj
Guardar X

Cargar Cos®

Calcular Yj
Guardar Yj

Cargar W

Cargar Cos o

Calcular X;
Guardar X,

Cargar Sen &

Calcular Y
Guardar Y;



ADDRESS  ORCODE
1069 2A 02 80
106C 06 00
106E 3A OB 81
1071 4F
1072 ED 4A
1074 D2 79 10
1075 CD 00 60
1078 FF
1079 3A OD 81
107C 4F
107D ED 4A
107F D2 84 10
1080 CD 00 60
1083 FF
1084 22 OF 81
1087 2A 04 80
108A 06 00
108C 3A OC 81
108F 4F
1090 ED 4A
1092 D2 99 10
1095 C3 00 60
1098 FF
1099 3A CE 81
109C 4F
109D ED 4A
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MNEMONIC
LD HL, (8002)
LD B, 00
LD A, (810B)
LD C, A
ADC HL, BC
JP NC, 1079
CALL PELIG
RST 38 H
LD A, (810D)
LD C, A
ADC HL, BC
JP NC, 1084
CALL PELIG
RST 38 H

LD (810F), HL

LD HL, (8004)
LD B, 00

LD A, (810C)
LD C, A

ADC HL, BC
JP NC, 1099
CALL PELIG
RST 38H

LD A, (810E)
LD C, A

ADC HL, BC

STATES

16

7
13

4
15
10
17
1
13

4
15
10
17
1"
16
16

13

15
10
17
n
13

15

OOMENTARIO
Cargar Xg| /Xph

Cargar X,

Sunar X, + X
overflow?

Alarma

Sistema operativo

Cargar X3

Sumar X X1 + X

2
overflow?
Alarma
Sistema operativo
Guardar Xjl , Xih
Cargar Yol /Ygh
Cargar Y1

Sumar Yo + Y1
overflow?

Alarma

Sistema operativo

Cargar Y2

Sumar Y0 + Y1 + Yz



ADDRESS  OPCODE
109F D2
1100 CD 00 60
1103 FF
1104 22 11 81
1107 ED 5B OF 81
110B CD 20 13
110C 22 13 81
110E CD 80 40
111 CD BO 13
1114 3A 08 80
117 B7
1118 CA 1D N
111A CD 10 61
111D CB 47
111F CA 00 10
1122 CD 60 20
1125 2A OF 81
1128 ED 5B 15 81
112C ED 52
112E C2 34 n
1131 EB
1132 ED 52
1134 22 1B 81
1137 2A 11 81
113A ED 5B 17 81
113E ED 52
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MNEONIC
JP NC, 1104
CALL ALAR
RST 38
LD (8111), HL
LD DE, (810F)
CALL DIV
LD (8113), HL
CALL BETA
CALL RETARD
LD A, (8008)
OR A
JP Z, 111D
CALL TURB
BIT O, A
JP Z, INICIO
CALL FVOR
LD HL, (810F)
LD DE, (8115)
SBC HL, DE
JP NC, 1134
EX DE, HL
SBC HL, DC
LD {811B), HL
LD HL, (8111)
LD DE, (8117)
5BC HL, DE

STATES
10
17
1
16
20
17
160
17
17
13

10
17

10
17
16
20
15

COMENTARIO

overflow?
Alarma

Sistema operativo
Guardar Yi| , Y{h
Cargar Xji ,Xijh
Dividir Xj / Y5
Guardar Xj / Y;
Subirutina BETA
Subrutina RETARD

Dato: Turtbulencia

Turbulencia 0?

Subrutina TURB

Fvor?

Subrutina FVOR
Cargar Xit » Xih
XVORL/XVOR H

X; = XVOR ?

Calculo de Xd
Guardar Xd
Cargar Yj| , Yih
YVORL/YVORH

Y; - YVOR?



ADDRESS OPCODE
1140 €2 45 11
1142 EB
1133 £J 52
1145 22 10 3
1148 Ch 29 90
114B ED 53 1F
114F CD 20 13
1152 CD 30 20
1155 ED 21 81
1158 22 21 81
115B 16 00
115D 3A OA 81
1160 SF
1161 CD 20 13
1164 22 23 81
1167 CD 50 41
116A 26 00
116C 3A CO 13
116F GF
1170 ED 5B 21
1174 ED 52
1176 CZ27C 1
1179 C3 00 10
117C 2A 1F 81
117F ED 52
1181 CZ 95 1
1184 2A 19 81

81

81
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MVE ONIC

JP :C, 1145

L) (8111), ML
CALL HDIST
LD (811F), DE
CALL DIST
CALL HDIST
LD (8121), DE
LD (8121), HL
LD D, 00

LD A, (8104)
LD E, A

CALL DIV

LD (8123), HL
CALL TIME

LD H, 00

LD A, (1300)
LD L, A

LD DE, (8121)
5BC HL, DE
JP NC, 117C
CALL INICIO
LD HL, (811F)
SBC HL, DE
JP NC, 1195
LD HL, (8119)

STATES CO L TARIN

13

15 C*lcule de Y

16 Guardar Y:

17
20 Guardar di-1

17 Calculo di

17 Habilitacibn di
20 Guardar di

16 Cargar di

7

13 Cargar Vy

4

17 Dividir di/Vy

16

17 Subrutina TI'E

7 Cargar dv

13

4
20 Cargar di

15 Calcular dv - di
10 habilitado VOR?
17 Subrutina Inicio
16 Cargar di-1

15 Calcular di-ie==di
10
20 Cargar dpv



ADDRESS ~ OPCODE
1187  ED 52
1189 C2 94 11
118C 26 OA
118E CD 30 60
1191 C3 99 11
1194 26 09
1196  CD 30 60
1199 2A 19 81
119C  ED 52
119E  C2 08 12
1201 26 09
1203 CD 30 60
1205 C3 0D 12
1208 26 OA
1200 CD 30 60
1200 26 00
120F  3A cl 13
1212 6F
1213 ED 52
1215 C2 1B 12
1218 CD 00 19
121B 3A 02 13
121E 6F
121F  ED 52
1221 C2 2C 12
1224 26 OB
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MEMNIC
SBC HL, DE
JP NC, 1194
LD H, OA
CALL ILS
JP, 1199

LD 11, 09
CALL ILS

LD HL, (8119)
SBC HL, DE
JP NC, 1208
LD H, 09
CALL ILS

JP 120D

LD H, OA
CALL ILS

LD H, 00

LD A, (13C1)
DL, A

SBC HL, DE
JP NC, 121B
CALL INICIO
LD A, (13C2)
LD L, A

5BC HL, DE
JP NC, 122C
LD H, OB

STATES

15
10

7
17
17

7
17
16
15
10

7
17
17

7
17

7
13

4
15
10
17
13

4
15
10

COMENTARIO

Calcular dpv-di

Ind. FROM

IND. TO

Cargar dpv

Calculo dpv - di

Ind, TO

Ind. FROM
Cargar 401 M\X

dOMIAX - di

habilitacién ILS?

Cargar dOMJIIN

d®! min - di

Enc., QM
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ADDRESS OPOODE MNEMONIC STATES COMENTARIN
1226 CD 30 60 CALL ILS 17
1229 CD 00 10 CALL INICIO 10 Subrutina Inicio
122C 3A C3 13 LD A, (13C3) 13 Cargar df! max.
122F 6 F LD L, A 4
1230 ED 52 SBC HL, DE 15 dM1 max-di
1232 C2 38 12 JP NC, 1238 10
1235 CD 00 10 CALL INICIO 10
1238 3AC4 13 LD A, (13C4) 13 Cargar d'Mf min
123B GF LD L, A 4
123C ED 52 SBC HL, DE 15 dM min-di
123E C2 49 12 JP NC, 1249 10
1241 26 OC LD H, OC 7  Enc. M!
1243 CD 30 60 CALL ILS 17
1246 CD 00 10 CALL INICIO 10
1249 3A CS 13 LD A, (13C5) 13 Cargar dIM
124C 6 F LD L, A 4
124D ED 52 SBC HL, DE 15 dIM-di
124F C2 55 12 JP NC, 1255 10
1252 CD 00 10 CALL INICIO 10
1255 26 OD LD H, OD 7  Enc. IM
1257 CD 30 60 CALL ILS 17
125A 26 OF LM, OE 7 Habil LOCALIZER
125C CD 30 60 CALL ILS 17
125F 43 LD B, E 4 Cargar di
1260 3A C6 13 LD A, (13C6) 13 Cargar Tg® 1

1263 4F LD C, A 4
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MNEMONIC
CALL MULT
LD HL, 8105
LD D, (HL)
SBC A, D
JP NC, 1278
CALL DOWN
CALL INICIO
LD A, (8001)
LD B, A
LD A, (8105)
SBC A, B
JP Z, 1286
CALL UP
LD A, (8124)
LD C, 00
SUB C
JP 2, 1292
CALL INICIO
LD A, (8105)
JP 2, 1298
CALL INICIO
RST 3BH

STATES

17

13

10

17

10
13

1"

Subrutinas del Programa Monitor

ADDRESS OPCODE
1264 CD 00 13
1267 21 05 81
126A 56
126B 9A
126F C2 78 12
1272 CD 70 41
1275 CD 00 10
1278 3A 01 80
127B 47
127C 3A 05 81
127F 9B
1280 CA 86 12
1283 CD 90 41
1286 3A 24 81
1289 OE 00
128B 91
128C CA 92 12
128F CD 00 10
1292 3A 05 81
1295 CA 98 12
1298 CD 00 10
129B FF
1300 26 20

00 MULT: LD H, OOH

COMENTARIO
Cllculo de HA

Cargar H

Calcular HA - [i

Subrutina DOWN

Cargar Ho

Cargar H

Calcular H-li,

Subrutina UP

Cargar t

t = o?

Subrutina Inicio

H = o?
Subrutina Inicio

Sistema Operativo

Inicializacién
Producto = o
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ADDRESS ~ OPCODE MNEMONIC STATES COMENTARIO
1303 2E 20 08 LD L, 08l 7 Nfimero de bits
1306 78 LD A, B 4
1307 B7 OR A 19 B = o?
1308 CC 38 OO0 CALL Z, 38H 17 Si B=0, P,?
130B CB 39 MULT 8 : SRLC 23 C dezp, derecha
130D 30 0S5 JR NC NCF 12 Comprobar carry
130F 80 ADD A, B 7 Sumer B a A
1310 DC 38 00 CALL C, 38i 17 Caso de overflow
1313 79 NCE: LD A, C 4
1314 B7 OR A 19 C=o0?
1315 CA 1D 13 JP Z, ANS 4 Guardar respuesta
1318 2D DEC L 23
1319 7D ID A, L 4
131A C2 0B 13 JP NZ, MILT 8 4 Continuar
131D 7C ANS : LD A, H 4 Guardar respuesta
131E C9 RET 18
1320 01 11 81 DIV: LD BC, (8111) 16
1323 AF XOR A 19 Flag Carry "1"
1324 67 LD H, A 4
1325 GF LDL, A 4 HL = 0O
1326 BE 16 LD A, 16 7 Lazo de cuenta
1328 CB 13 DIVO: RL E 23 Corrimiento a la iz-

quierda y almacena-

132A ED 6F RL D 23 miento parcial
132C ED 6A ADC HL, HL 15 Rotar HL (Left)

132E ED 42 SBC HL, BC 15 HL = HL-BC
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ADDRESS ~ OPCODE MNEMONIC
1330 30 03 JR NC, DV1
1332 09 ADD 1iL, BC
1333 3F DIV 1: CCF
1334 3D DEC A
1335 c2 JP NZ, DIVO
1336 E8 EX DE, HL
1337 ED 6A ADC HL, HL
1339 09 RET
1340 ED 58 1B 81 DIST: LD DE, (8113)
1344 ED 4B 1B 81 LD BC, (811B)
1348 CD 88 13  CALL MLTIG
1349 22 30 81 LD (8130), HL
134B ED 58 1D 81 LD DE, (811D)
1351 ED 4B 1D 81 LD BC, (811D)
1355 CD 88 13  CALL MLT16
1356 ED 4B 1D 81 LD BC, (8130)
1354 ED 4A ADC HL, BC
135C DC 38 00  CALL C, 0038H
135F 22 32 81 LD (8132), HL
1362 ED 4B 1D 81 LD BC, (8132)
1364 78 SQRT: LD A, B
1365 06 16 LD B, 16
1367 21 00 00 LD HL, OOH
136A 54 LD D, H
136B 5C LD E, H

STATES
12
1

23

15

10
16
16
17
20
16
16
17
16
15
17
20
16

OOMENTARIO

Si es negativo res
tar de HL

Resultado parcial
Flag Carry

Almacenamiento de
la respuesta

Cargar Xd
2
Calcular Xd

Cargar Yd

Calcular Yé

Calcular Xé + Ys
overflow
Dato en BC

Lazo de cuenta

Area de trabajo

DE

"
o
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ADDRESS ~ OPCODE M{EMONIC
136C D6 40  SQO: SUB 40 H
136E ED 52 SBC HL, DE
1370 30 04 JR NC, sQ1
1372 C6 40 ADD A, 40H
1374 ED SA ADC HL, DE
1376 3F CCF
1377 CB 13 RL E
1379 CB 12 RL D
1378 CB 21 SLA C
137D 17 RLA
137E ED GA ADC HL, HL
1380 CB 21 SLA C
1381 17 RLA
1383 ED GA ADC HL, HL
1385 10 ES DJNZ SQO
1387 o RET
1388 21 00 00 MLT 16: LD HL, 0000H
138B 7A LD A, D
138C B3 OR E
138D CC 38 00 CALL Z, 0038H
1390 CB 38 MLT1: SRL B
1392 CB 19 RRC
1394 30 05 JR NC, NCF1

STATES 00'ENTARIO
19 A=A - 40!
15 HL = HL - DE
12 ES HL > DE?
n
15 Si no restaurar
HL
4 Carry/resultado
parcial
23 Almacenamiento de
resultado parcial
23 Corrimiento a 1la
izquierda de DE
23
23
15
23
23
15
4 Lazo terminado
10
10 Inicializar pro-
ducto
4 DE = o?
19
17 Si DE = o, P.M
23 desplazamiento a
la derecha BC
23
12 Comprobar Flag

Carry



ADDRESS

1395

1396
1399
139A

139B

139E

13A0

13A2

13A5

13AB

13BO
13B2
13B3
13B4
13B7

13€0
13C1
13C2
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OFQODE MNEMONIC STATES QOMENTARIO

19 ADD HL, DE 15 Si C=1, HL = HL +
DE
CC 38 00 CALL C, 0038H 17 Si hay overflow
78 NCF1 : LD A, B 4 SiC=0
B1 OR C 19 BC = ?
CA AB 13 JP Z, ANS1 4 Si BC=0 Guardar
respuesta
(B 23 SLA, E 23 De lo contrario
desplazar
ED 6F RLD 23 DE hacia la izquier
da
DC 38 00 CALL C, 0038H 17 Si hay overlow
C3 99 13 JP MLT1 4 De lo contrario
continuar,
c9 ANS1 : RET 10
06 FF RETARD : LD B, FF 7 Sth rutina Retardo
00 LAZO: NOP 4
0S DEC B 4
C2 B2 13 JP NZ, LAZO 10
C9 RET 10
Datos Fijos

dv, distancia de radiacién VOR
dX{ MAX, distancia mixima del ovter Marker

dMM MIN,

distancia mfnima del outer Marker



13C3
13C4
13C5
13C6

d' 1] max,
d'f min,
drd,

Tg°1 ,
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distancia mfixima del Middle !arker
distancia minima del Middle *arker
distancia mfxima del Inmer Marker

N@mero hexadecimal (00000001)



ADDRESS
2000
2092
2004
2006
2008
200A
200C
200E
2010
2012
2014
2017
2019
201B

201E

2020
2022
2024
2026
2028
202A
202C
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Subrutinas de Control de Periferfcos

OPCODE

BE
D3
3E
06
OE
ED
3E
ED
3E
DB
32
3E
DB
32

C9

3E
D3
3E
06
OE
ED
3E

89
03
33
20
02
79
13
79
20
00
02
20
20
03

89
03
13
20
20
79
20

81

81

MUEMDNIC
ANGFI:LD A, 89
OUT (03), A
LD A, 33
LD B, 20
LD C, 02
OUT (C), A
LD A, 13
ouT (C), A
LD A, 20
IN A, (00)
LD (8102), A
LD A, 20
IV A, (20)
LD (8103), A
RET

ANGTE: LD A, 89
OUT (03), A
LD A, 13
LD B, 20
LD C, 02
ouT (C), A
LD A, 20

STATES

COMENTARIO

7

1

N

10

n

12

Programacibn PPI

Habilitaci®n Vg

(Tri-state T2)

Ingresa Seng

Guardar Seng

Ingresa Cos@

Guardar Cos¢@

Programaci6n PPI

Habilitaci6n Vg

Ingresa Sene



ADDRESS

202E
2030
2033
2035
2037
203A
203C
203E
2041

2043
2045
2047
2049

204C
204E
2050
2053
2060
2062
2064
2066
2068
206A
206C

206E

OPCODE

DB
32
3E
DB
32
3E
ED
3A
3E
ED
BE
DB
32
3E
DB
32
C9
3E
D3
3E
06
OE
ED
3E

DB

00
06
20
20
07
23
79
07
03
79
20
00
08
20
20
09

89
03
40
20
02
79
40

Al

81

81

80

81

81

FVOR:
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MVEMONIC

IN A, (00)
LD (8106), A
LD A, 20

IN A, (20)
LD (8107), A
LD A, 23

OUT (C), A
LD A, (8007)
LD A, 03

OUT (C), A
LD A, 20

IN A, (00)
LD (8108), A
LD A, 20

IN A, (20)
LD (8109), A
RET

LD A, 89

OUT (03), A
LD A, 40

LD B, 20

LD C, 02

OUT (C), A
LD A, 20

IN A, (A1)

STATES

QOMENTARIO

1
13
7
1
13
7
12
13
7
12
7
n
13
7
1M
13
10
7
1"

12

1M

Guarda Sen@

Ingresa Cos®©

Guarda Cos®©

(LATCH L1)

Cargar &«

(Tri-state T9)

Ingresa Send

Guarda Senef

Ingresa Cos o

Guarda Cos el

Programacidn PPI

(Tri-state T4)

Direcc. XVOR1,
YVORL



ADDRESS

2079
2071
2073
2075
2077
2079
207C
207E
208"

2183

2N87
208A
208B
208D
208F
2099

2093
2095
2097
209A
209B
209D
20A0
20A2
2044

OPCONE

57
3E
ED
3E
DB
32

35 &

ED
7A
32

3E
DB
32
3E
DB
32

41
79
20
61
15 81

81
17 81

.2 20

4
19 81

42

79

FF AF

20
61
16 81
20
81
18 81

3E20

DB 41

32

IC 81
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*INE'ONIC
LD D, A
LD A, 41
OUT (C), A
LD A, 20
IN A, (61)
LD (8115),
L A, 2

IN A, (81)
LD (8117),
L) A, 29
15N A, (41)
Lr (8119),
INC D

LD A, 42
OUT (C), A
ID A, D
LD (AFFF),

LD A, 20
IN A, (61)
LD (8116),
LD A, 20

IN A, (81)
LD (8118),
LD A, 20

IN A, (41)
LD (8110),

A

STATES

COMENTARIO

7
12
7
1
13
7

n
13

"
13

n
13

(Tri-state T3)

Ingresa XVORL

Guarda »XVOrL

Ingresza YVOI'L

Guarda YVQIL

Ingresa dpvl

Guarda dpvl

(LATCH L3)

Direcc. XVORH,
YVORI]

Ingresa XVORH

Guarda X\ORH

Ingresa YVORI!

Guarda YVORH

Ingresa dpvh

Guarda dpvh



ADDRESS OPCODE
20A7 C9
4000 3E 82
4002 D3 03
4004 3C 01
4006 06 40
4008 OE 02
400A ED 79
400C 3A 00 80
400F OE 00
401 ED 79
4013 3E 40
4015 DB 01
4017 32 00 81
401A 3E 90
401C 06 40
401E OE 02
4020 ED 79
4022 3E 40
4024 DB 01
4026 32 01 81
4029 C9

288

MNE'ONIC

RET

VELOC: LD A, 82

OUT (03), A
LD A, 01

1D B, 40

LD C, 02

ouT (C), A
LD A, (8000)
LD C, 00

OUT (C), A
LD A, 40

IN A, (01)
LD (8100), A
LD A, 90

LD B, 40

LD C, 02

OUT (C), A
LD A, 40

IN A, (01)
LD. (8101), A
RET

STATES COMENTARIO

10

7 Programaci6n PPI
n

7 Habilitacidn®@,

Yy Vy

7

7

7
12 Displayamiento O
7
12

7 Ingresar V
11

13 Guardar V,

7 Habilitacibn de

Hp

7

7

12

7 Ingresar Hp
11

13 Guardar Hp

10
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MVEMONIC
CLI'B : LD A, 82
OUT (03), A

LD A, 11

LD B, 40

LD C, 02
OUT (C), A
LD A, (8104)
LD C, 00
OUT (C), A
RET

ALTIM: LD A, 82

ADDRESS OPCODE
4040 3E 82
4042 D3 03
4044 3L 1
4046 06 40
4048 OE 02
4950 ED 79
4052 3A 04 81
4054 OE 00
4056 ED 79
4057 C9
4060 3E 82
4062 D3 03
4064 3E 21
4066 06 40
4068 OE 02
406A ED 79
406C 3A 05 81
406F OE 00
4071 ED 79
4073 C9

OUT (03), A
LD A, 21

LD B, 40
LD C, 02
OUT (C), A
LD A, (8105)
LD C, 00
ouT (C), A
RET

STATES

COM™\TARIO

7
1

12
13

12
10

1"

12
13

12
10

Progranacibn FPI

Habilitacidn
VCLT*'R

Displavar VCLI'B

Programacitn PPI

Habilitaci6n Al
timetro

Displayar Altura
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ADDRESS ~ OPCODE MVEMONIC
4040 3E 82 CLLB : LD A, 82
4042 D3 03 oUT (03), A
4044 3L 11 LD A, 11
4046 06 40 LD B, 40
4048 OE 02 LD C, 02
4950 ED 79 oUT (C), A
4052 3A 04 81 LD A, (8104)
4054 OE 00 LD C, 00
4056 ED 79 OUT (C), A
4057 C9 RET
4060 3E 82 ALTIM: LD A, 82
4062 D3 03 OUT (03), A
4064 3L 21 LD A, 21
4066 06 40 LD B, 40
4068 OE 02 LD C, 02
406A ED 79 ouT (C), A
406C 3A 05 81 LD A, (8105)
406F OE 00 LD C, 00
4071 ED 79 OUT (C), A
4073 C9 RET

STATES

OOMENTARIO

7
n

12
13

12
10

n

12
13

12
10

Programacitn FPI

Habilitaci®n
VCLI'B

Displayar VCLI'B

Programaci8n PPI

Habilitacién Al
timetro

Displayar Altura



ADDRESS OPCODE
4080 3E 82
4082 D3 03
4084 3E 31
4086 06 40
4088 OE 02
408A ED 79
408C 3A 13 81
408F OE 00
4091 ED 79
4093 BE 41
4095 06 40
4097 OE 02
4099 ED 79
409B 3A 14 81
409E OE 00
4100 ED 79
4102 C9
4110 3E 82
4112 D3 03
4114 3E N
4116 06 40
4118 OE 02

BETA:

HDIST :

290

MNEMONIC

LD A, 82

ouT (03), A

LD A, 31

LD B, 40

LD C, 02
OUT (C), A
LD A, (8113)
LD C, 00
OUT (C), A
LD A, M

LD B, 40
LD C, 01
OUT (C), A
LD A, (8114)

LD C, 00
OUT (C), A
RET

LD A, 82
OUT (03), A
LD A, 51

LD B, 40

LD C, 02

STATES

QO EENTARIO

7

1"

12
13

12

12
13

12
10

1

Programacifn
PPI

llabilitacién

{_’;inf

Displayar P-'nF

Habilitacifn fsvp.

Displayar [b SUP .

Programacion PPI

Habilitacién di



ADDRESS

411A

411C

411F

LAWA

4123

4150

4152

4154

4156

4158

1A

415C

415F

4161

4163

OPCODE

ED 79

3A 21 81

OE 00

ED 79

3E 82 TIME:

D3 03

3E 61

06 41

OE 02

3A 24 81

OE 00

ED 79
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MNEMONIC

OUT (C), A

LD A, (8121)

LD C, 00

OUT (C), A

RET

LD A, 82

OUT (03), A

LD A, 61

LD B, 41

b C, 02

OUT (C), A

LD A, (8124)

STATES

OOMENTARIO

12

13

12

10

"

12

13

12

10

Displayar di

Programaci6n PPI

Habilitacidn
tiempo

Displayar tiem»o



ADDRESS

4170

4172

4174

4176

4178

417A

417C

417F

4181

4183

4190

4192

4194

4196

4198

419A

OPQODE

3E

D3

3E

06

OE

ED

3A

OE

ED

C9

3E

D3

3E

06

OE

ED

82

03

71

4

02

79

05

79

82

03

81

41

02

79

81

292

MVEMONIC

DOWN : LDA, 82
OUT (03), A
LD A, 71

LD B, 41

LD C, 02
OUT (C), A
LD A, (8105)
LD C, 00
OUT (C), A

RET

UP LD A, 82

OUT (03), A

LD A, 81

LD B, 41

LDC, 02

ouT (0), A

STATES

7

1

12

13

12

10

1"

12

COMENTARIO

Programcidn PPI

Habilitacién
DOWN

Displayar DOWN

Programacién PPI

Habilitacibn UP
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ADDRESS OPCODE MNEMONIC STATES COMENTARIO
419C 3A 05 81 LD A, (8105) 13 Displayar UP
419F OE 00 LD C, 00 7
4201 ED 79 OUT (C), A 12
4203 Cs RET 10
6000 3E 90 ALAR : LD A, 90 7  Programacibn PPI
6002 D3 03 ouT (03), A 1
6004 3E 00 LD A, 08 7 Habilitacién

Alarma

6006 06 60 LD B, 60 7
6008 OE 02 LD C, 01 7
600A ED 79 ouT (C), A 12
600C C9 RET 10
6010 3E 90 TURB: LD A, 90 7 Programacitn PPI
6012 D3 03 OUT (03), A n
6014 3A 08 80 LD A, (8008) 13

6017 06 60 LD B, 60 7



ADDRESS

6019
601B
601D
601F

6020

6030
6032
6034

6035
6037
6039
603B
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OPCODE MNEMONIC
OE 01 LD C, 01
ED 79 OUT (C), A
3E 60 LD A, 60
DB 02 IN A, (02)
9 RET
3E 90 VOR: LD A, 90
D3 03 OUT (03), A
7C LD A, H
06 60 LD B, 60
OE 01 LD C, 01
ED 79 OUT (C), A
C9 RET

Memoria RAM

. Condiciones Iniciales:

8000
8001

8002
8003
8004
8005
8006

Pumbo Inicial ©g
Altura Inicial Ho
Posicién Xgl|
Posicibn Xgh
Posicién Yg

Posicisn Ygh

STATES

7
12
7

"

1

12
10

Velocidad del Viento

OO-ENTARIO

(Turbulencia)

Habilitacibn
VOR

Programacién PPI

Habilitaci®dn f
(A)



Condiciones Iniciales

8007
8008

295

Direccién del Viento (o)

Nivel de Turbulencia

. Posiciones de Memoria usadas en el desarrollo del programa:

8100
8101
8102
8103
8104
8105
8106
8107
8108
8109
810A
810B
810C
810D
810E

810F
8110
8111
8112
8113
8114
8115

Vu
Hp

Sen@

Cos¢

, velocidad instantadnea

, altura peligros

(seno &ngulo Pitch)

(coseno

fingulo Pitch)

Velocidad Vertical (climb)

H, altura instantfnea

Sen®©

Cos@©

Send

Cosot

Dh

(seno fngulo Rumbo)

(coseno angulo Rumbo)

(seno del &angulo direccibn del viento)

(coseno del Zngulo direccibn del viento)

velocidad nominal

posicibn
posicién
posicibn

posicibn

posicibn
posicidn
posicibn
posicibn
divisién
divisi6n

XVOI‘( posicién

parcial (absisa)
parcial (ordenada)
parcial de aproximacibn (absisa)

parcial de aproximacién (ordena-
da)

actual (absisa - low)
actual (absisa - high)
actual (ordenada - low)
actual (ordenada - high)
(Xi/Yi), low

(Xi/Yi), high

estacidbn VOR, low (absisa)
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Posiciones de Memoria usadas en el desarrollo del prograna:

8116 XVOTH posicibn estacifn VOR, high (absisa)

8117 Yvorf posicibn estacibn VOR, low (ordenada)

8118 YVorﬁ posicibn estacién VOR, . high (ordenada)

8119 dpvl, distancia de radiacién VOR, low

811A dpvh, distancia de radiacidén VOR, high

811B Xdy , componente low de distancia VOR (abii-
sa

811C Xdh, componente high de distancia VOR (abgi
sa

811D Ydl , componente low de distancia VOR (orde-
nada)

811E Ydh , componente high de distancia VOR (orde
nada)

811F di-1, | ; distancia anterior, low

8120 di-1, h ; distancia anterior, high

8121 dil , distancia actual a la estacidén VOR, low

8122 dih , distancia attual a la estacibn VOR, higr

8123 til , tiempo a la estacién VOR, low

8124 tih | tiempo a la estacibn VOR, high
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3. Célculo de Tiempo de Ejecucibn

Conociendo el perfodo del clok maestro de la CPU, y calculando el
nfmero de estados que contiene todo el programa del simulador de wvue
lo, es posible conocer cuanto demora su ejecucién., Asfi Pfics teniendo
en cuenta el nlmero de states al costado de cada instruccién en el

Programa Monitor y Subrutinas se obtiene:

N° States
Programa Principal 2,372
Subrutinas: MULT 185
DIV 209
DIST 733
RETARD 4,615
ANGFI 142
ANGTE 236
FVOR 336
VELOC 182
CLIMB 83
ALTIM 93
BETA 158
HDIST 93
TIME 93
DOWN 93
UP 93
PELIG 61
TURB 85
VOR 61

Total: 9,923
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Como cada periodo de clok es de 1 pseg, entonces se obtiene 9,923
Jeseg = 10 mseg; 1la subrutina RETARD se realiza con el objeto de
obtener este valor en tiempo, asi pufs ya que el programa se repita
cada 10 mseg, este tiempo es mds que suficiente para el procesamien
to de la informacidn y la conversibén A/D y D/A para lecturas esta -

bles en los instrumentos.
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