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INTRODUCCION

EL SIMULADOR DE VUELD INSTRUMENTAL es un sistema que tiene -
por objeto simular las maniobras y procedimientos que efectie -
el Piloto en una aeronave y que permite el conocimiento e inter
pretacifn correcta de los instrumentos existentes en la Cabina

de un avifn.

EL SIMULADOR DE VUELO INSTRUMENTAL, permite a los alumnos Pi
lotos o a los Pilotos ya experimentados practicar todas las ma-
niobras de vuelo desde el momento del decolaje de la aeronave -

hasta el momento del aterrizaje.

Es importante el conocimiento y dominio de la interpretacifn
que dan las marcaciones de los instrumentos; ya que una mala in
terpretacifn de los mismos puede ocasionar incidentes de graves
consecuencias, tales como el extravfo de una aeronave o acciden

fes de fatales consecuencias.

Por eso en la fase de instruccifin del Piloto es muy importan
te el paso por estos sistemas simuladores donde se le corregi -
r8n defectos o se le absolverén las dudas que tenga, ya que en
una situecifn de vuelo real una duda 0 un error puede desencadg

nar en p8rdidas de vidas humanas y por ende la p&rdida material

de la aeronavee.



Seqln las estad{sticas la mayorfa de los accidentes de avia-
cibén se deben a fallas de piloteje; de ah{ es la importancia -
que tiene la Instruccifn que se dé a los Pilotos en Sistemas Si

mul adores.

Para lograr nuestros objetivos, nuestro sistema cuenta con
dos paneles de controles; uno de los paneles est& ubicado en la
cabina, donde se encuentran los instrumentos y los controles de
la aeronave (timbn de profundidad, timén de direccibn, control
de alerones, control de potencia de motor y controles auxilia-
res.); estes panel es operado por el alumno piloto; y el otro Pa
nel serf el KEYBOARD de una microcomputadora desde donde opera-

ré el Instructor.

En el VIDEO-DISPLAY se graficarf el resultado de la navega -
cibn que efectle el alumno; uno de los resultados se verd reflg
Jedo en el PATRON DE VUELO; que em el gr&fico del movimiento de
la aeronave en el plano horizontal; otro resultado que se obten
dra es el PERFIL DE VUELDO que es el gré&fico del movimiento de -

la aeronave en el plano vertical.

E£n el PATRON DE VUELO se podrén analizar los procedimientos
de Navegacifn radioeléctrica y se verfn los diferentes procedi-
mientos de descenso VOR o descenso ADF; as{ como los patrones -
de espera; de acuerdo a las caracter{sticas geogréficas de los

diferentes Aeropuertos; as{ como de las condiciones meteorolfgi

cas imperantes en los mismos. Los procedimientos de penetracidn

de cada aeropuerto es diferentes uno de otro.
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En el PERFIL DE VUELO se graficerf y se analizard si el alum
no hace los procedimientos correctos a la hora del decolaje y -
del aterrizeaje, as{ como para analizar los niveles de seguridad
y de crucero; este PERFIL DE VUELO es muy importante ye que las
mayoraes probabilidades de accidente ocurren a la hoze dal ate -

rrizaje y del decolaje.

Otra de las razones para el uso de estos simuladores es el -
ahorro de combustible que se hace, ya que sl no se contara con
estos sistemas el eprendizaje del vuelo instrumental se haria -
en aeronaves en vuelo con el consiguiente gasto de combustible
que resultarfa demasiado oneroso pare el aprendizaje de Vuelo -

Ingtrumentale.

Con el presente trabajo se pretende disefiar un sistema SIMU-
LADOR DE VUELO INSTRUMENTAL para aeronaves convencionales; se -
ha creldo conveniente hacer esta aclaracifn ya que el presente
trabajo va orientado a simulacibn de aviones de transporte cuya
velocidad de operacifn estd por debajo de le velocidad del soni
do (0.5 Mach como mfximo); ademfhs el aprendizeje del PILOTAJE -

se hace en aviones de motor convencional,

Por otro lado en la Cabina del PILOTO sflamente estamos con-
siderando los instrumentos b&sicos para poder efectuar un wuslo,
va que el colocar instrumentos de sistemas mbs complicados no -9
facilitar{a el eprendizaje del Vuelo Instrumental, Los instru -
mentos que estamos considerando para nuestros sistemas son los
que todo avidn debe tener como mfnimo pera poder efectuar una -

Navegacibn,



CAPITULDO I

AERODINAMICA Y CONTROLES DE UNA AERONAVE

1. SUSTENTACION

1. 1. Conceptos Generales

Si definimos la relacifn de presiones CJ como:
J_ P— ...°(1)
~ Po
donde: Po = 29,92 Pulgadas de HQ.

2116,0 PSF (Pound Square Feet)

1,7 PSI (Pound Square Inch)

Definimos la relacién de temperatura © como:

9= I_ ....(2)
To

donde: To 5190R (599F)

2880K (150C)

Densided, definimos /#

fg masa (Slugs/ft3)

unidad de volumen

Definimos la relacién de densidedes (j como:



U_= ....(3)

oo

Densidad Standar

A 0.002337 Slugs/ft>

La denaidad del alre decrece con la altura.

Recordando la Ley Universel de los

£ r ceaa(t)
RT

R es la constante universal de los

En la ecuacibn ndmero (4) tenemos:

YU ceee(5)

I
A Po/RTo

Reemplazando (1), (2) y (3) en (5)

=4 cesel)

——

e

Viscosidad.

E€s la friccifn interna de un cluido causada por lu

atraccifn molecular el cual hace que el flujo tienda

a resistir,

gases:

gases8.

tenemos:

12

Coef. absoluta de viscosidad

Viscosidad Cinética =

¥al ceeslD)
f?

densidad
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1.2« Ecuacién de Continuidad.

Te3e

Considerar el flujo de alre a traveés de una pipeta -
tal como se muestra en la Figura 1,1
El Flujo de masa de aire = /)A v

De la Ley de conservacifn de la energfa:

/?FH Vq = /;?ﬂg Uz = /f?n3 V3 = cte.
Para el flujo subsfnico el alre es considerado incom-

prensible y tenemos:

Ay Vq = Az U = A3 U3 = cte. esee(B)

Ecuaclbn de Bernoullf,

La ecuacifn de continuidad explica la relacién entre
la velocidad y la seccifn rectea para no explica la di
ferencla de presiones del alre pasando por una plpeta

que tiene diferentes secclones rectase.

La energ{a de una corriente de alre es de dos formas;
tiene una energia potenclal el cual es la presifin es-
thtica y la energfa cindtica el cual es la presibn di
nfmica; la presifn total pérmaneca constante de acuer

do a la Ley de la Conservacién de la Energfa.

La presifn dinfmica (q) corresponde a la energf{a cing

tica en mecanica.

1
q = ; /DVZ ....(9)



Tobse
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2

lb-sec
Pon ———
Fth

'] en ft/sec
Laes unidades de g son PSF (Pound Square Feet)
Pero en aeronbutica la velocidad se acostumbra a dar

en Nudos y haciendo el cambio respectivo en (9) tene-

mos;
V&NDTS
q =G—— PSF 0030(10)
295
La velocidad V expresado en Nudos (KNOTS).

La Ley de Vernoullf se puede expresar como:

Presifin total H = Presifn estftica P + Presifin di-

némica q
VENGTS
H = P + L = cte. 3000(11)
295

Medida de la Velocidad del Aire.

La velocidad del aire se mide con ayuda del tubo Pitot
Figura 1,2

En una de las entradas ve la presifin total y la puerta
esthtice estéd dlsefiada para admitir presifn estfltice ;
un diefragma sepaera los dos lados de la chmara; el dia
fragma es separado por la presifn diferencial el cual

es la presifn total menos la presifin-estbtica.
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FIG. 11
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Esta separacifin del diafragma hace un movimiento a una

aguja indicadora; que mide la presibn dinémica.

Este movimiento de la agujs es callibrado para leer la

velocidad del aire.

1.". 1.

1.L4,2,

Telbe3,

Teliobie

Velocidad aérea indicada (Indicated Air Speed)
Es la lectura de la velocidad que indica el =
dial, esta lectura siempre va acompafiada con

un error. (IAS)

Velocidad afirea calibrada (Calibrated Air Speed)
Resulta cuando se han hecho las correcciones -

adecuadas a la IAS., (CAS)

Velocidad equivalente del aire (Equivalent Air
Speed).
Resulta cuando el CAS ha sido corregido pare -

efectos de comprensibilidad. (EAS)

Velocidad afrea verdadera (Thruth Air Speed)
(TAS)
De la ecuacibn de conservacibn de la energfa -

se cumple:

TAse U = eas2 o

pero: Uo = 1.0

TAS = EAS /_'0_-_.—. Ve

eeee(12)

-



1.5. Perfil
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Aerodinfmico.

Es el cuerpo, de una forma determinada que se sitla -

en la corriente de aire para aprovechar el mlximo de

las fuerzas que se originan en estas modificaciones -

de presiones y velocidades.

A continuacibn detallamos la definicibn de los térmi-

nos usados en los perfiles aerodinfmicos con ayuda de

la Figura 1.3

15 10

15624

1.5.3.

Cuerda.
Es la 1linea recta que une el borde de ataque -

con el borde salida.

Lfnea de Curvatura media.

Es una 1{nea equidistante entre el extradfs vy
el intradfés, La forma de esta lfnea es muy im
portante en las caracter{sticas aerodinémicas
del perfil. Si la 1fnea de curvatura media =~
cae por encima de la cuerda se dice que la cur
vatura es positiva, negativa sl va por debajo

y de doble curvatura si va en un tramo por arri

ba y en otro por abajo.

Radio de curvatura del borde de ataque.
Define la forma del borde de atague y es el ra
dio de un cfrculo tangente al extradfs e intra

dés, y con su centro situado en la l{nea tan-

gente en el origen a la lfnea de curvatura me-

dia.
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1e5.4s E1 Angulo de ataques
Es el angulo que existe entre la cuerda y la -
direccifn de la corriente libre de aire. (ver

Figura 1.4)

1.8, Sustentacibn del ala de un avibn,

En la figura 1.5 consideremos que el ala del avibn se
encuentra en reposo en una corriente horizontal de ai
re.

Como se ver2 de han dibujado algunas l{neas de co-
rriente alrededor del ala, Observando dichas figuras
vemos que en la parte superior del ala del avibn las
1fneas se juntan mientras que en la parte inferior no
son alteradas. Haciendo una analogfa con el tubo Ven
tur{, en donde, la parte superior del ala del avifn -
corresponde al estrechamiento del tubo y la parte in-
ferior del ala a la parte ancha, por lo tanto tenemos

las siguientes relaciones:

Vo' > V4 y Pq > Py

vy la fuerza de sustentacifn del ala seré:
F s (F"| .y PE) A t...(13)
A = Area del ala del avidan

La diferencia de presiones se puede obtener mediante

la Ley de Bernoull{, de la ecuacibn (11) tenemos:
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73 g V5
p1 + = pz + oo.o(’"&)
295 295
Reemplazando (14) en (13) tenemos:
A
F = =— (UE - UFI’ e0es(15)
295

Fuerza Aerodinfmica.

Es la resultante de todas las presiones que actdan en
un perfil aerodinfmico en una corriente de aire. La
accifn de la fuerza aerodinfmica pasa a través del -

centro de presiones. (ver Figura 1.6)

En el diagrama de fuerzas que se muestra en la Figura
1.7 tenemos las fuerzas actuantes sobre una aeronave.
La fuerza aerodinfmica (A.F.) se descompone en dos cam
ponentes; una vertical llamada sustentacifin (LIFT) y

otra horizontal llamada resistencia inducida (DRAG).

Los Pactores que influyen en las fuerzas =erodinamicas
son:

- Velocidad del flujo de aire

- Relacifin de densidades del flujo de aire.

- Area de superficie planar,

- Forma del perfil aerodin&mico.

- Viscosidad del aire.

- Efectos de comprensibilidad.

= Angulo de ataque.



, CUERDA

~

GUG 7~ <
X a
ATAQUE
- —
DIRECCION DE LA CORRIENTE o e
NEL AIRE o
FIG. 1.4 i
L (LIFT)
AF A
EMPUJE
(THRUST) 7 E < =0
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W ( PESO) "

FIG. 1.7
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1.8, Ecuacibn de sustentacién.

Si1 definimos a C_ como coeficliente de sustentacifn; -

tenemos:
L = CLQE

Recordando la ecuacibn (10) y reemplazando en la ex-

presifn anterior, tenemos:

2
L = ELE‘-.:"I|| 5 .lna(1‘)
295

Si graficamos el fHngulo de ataque C( versus el coefi-
ciente de sustentacibn C_ (Figura 1.8).

Observamos que la velocidad de pérdida ocurre cuando

295 L 0000(17)

Vv =
5
C_max §

Es importante comprender que se entra en pérdida al

mismo &ngulo de eteque. La velocidad de pérdida va-

ffa con la rafz cuadrada de la sustentacién o peso.
w2

USE = US-‘ e - 0000(18)
W

El 8ngulo de ataque para la pfrdida no varie con el pg

so, la velocidad de pérdida si.

1.9« Resistencia.

Es la componente de la fuerza aerodin®mica gue es para

lela al viento relativo y retarda el movimiento del -



Y
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avibn. de manera analoges podemos plantear le siguiente

pcuacibn:

b = Eﬂ qsS
CLV §
D = _D_—'_ ---a(17)
295

Donde CD es el coeficiente de resistencia,
Hay dos clases de resistencia en la velocidad subsbni-
ca:
- Resistencia inducida
- Resistencia parésita
De la ecuacibn (17) graficemos el coeficiente de resis

tencia CD versus el Angulo de atague (Figurea 1.9)

Relacibn sustentacibn/resistencia.

5i dividimos (16) entre (19) miembro a miembro tenemos:

L
- - ....(20)
D

La resistencia inducida sera:

Di = CDiqs
Cyy 75 V2
Di = - -000(21)
295

La resistencia parésita seré:
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Cop UV° § cees(22)

Dp =
295

Por otro lado, el coeficiante de resistencia inducida
v el coeficiente de sustentacifn estfn vinculados por

siguiente Pérmula experimental:

Ct

CDi = [,38 == eeee(23)
AR

Donde AR es la relacifn de aspecto y es propio para -
cada modelo de avifn,

Si definimos el eguivalente parfsito de &rea (f) como:

f = Cop S
Dp 295 Dp
f = = = — esee(20L)
q 7ve
P Uv2
Dp = 0000(25)
295

La resistencia total serd la suma de las resistencias

inducidas y paréasitas.

D = Dp + Di eeeel(26)

ACTUACIONES DEL AVIDN

Las actuaciones del avifn se deducen fécilmente por la natu
raleza de las fuerzas que act@an sobre &1, en la condicibn
gque se desee estudiar, vuelo horizontal, subida, viraje, etce.

Las soluciones pueden presentarse en tfrminos de potencia -
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cuando se trata de aviones convencionales (hé&lices) o en -

términos de empuje cuando se trata de aviones a reaccifn.

2.1 Avifin Convencional.

Recordando:
L = - IOVZ S CL 0000(30)
2
1
D = 3 Pv2 s Co ceee(31)
CD = CDP + 0000(32)
T Ae
1
L = - e\’% S CL 0000(33)
2 .

Donde Ve es la velocidad equivalente.

1 2
2 CL
D = - g\le S ( CDP ‘ — ) ooo.(]‘.)
2 T Ae

2e¢ 1e 1¢ Vuelo Horizontal,

En la Figura (10) hacemos el anflisis para un -
vuelo horizontal y sin aceleracifn y vemos que

se cumple:

L = W = - POVS S EL 0000(35)
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2
1 o CLC
D = T = = Bu2s (Cop+m—) vene(36)
2 T Ae
Donde: W es el peso del avifin
T es la traccifin de la helice
Despejando (35) tenemos:
2W
o = cees(37)
RS s
Haciendo:
1
a = - PO S CDP eeee(38)
2
b = 1 ..00(39)
% fg ST Ae
Reemplazando: (37), (38) y (39) en (36)
2
n = D = E\lg + bu u.oo(l"o)
Vg

Donde: Tn es la traccifn necesaria para la sustenta -

cibn,

2+1.2¢ Velocidad de minima resistencia.

De la ecuacibin (40) tenemos que: Si derivemos -
con respecto a Ve y luego igualamos & cero estes

derivada, obtendremos valores criticos de la fun
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cibn denotada en la ecuacifn (4LO), donde obten-

dremos un valor que as minimo,

dD 2 b u?
) = 2 avp - 3 = U '...(q'])
v, ' Ve

La velocidad de mfnima resistencia ocurre cuan-

do:

4 b

UeMD = — ﬁ oooo(L’Z)
a

Potencia Necesaria.

Recordando el concepto de potencia tenemos que:

P, = DV cene(43)
Pero:
UB
N
1 ;b
P = - ( av, + ) eeos(lild)

Potencia Disponible.

Este valor se obtiene de los gréaficos de poten-
clia del motor y de la hélice del avifin; pero se

puede definir como:

Pp = B.H.P.? ceee(li5)
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Donde:
Vl= eficiencia

B.H.P.= Potencia de freno del motor.

2¢ 169 Actuaciones de subida,

Durante el ascenso el avién ses ve sometido a -
las mismas fuerzas que en vuelo horizontal, en
la Figura 1.11 observamos el diagrama de fuer -
zas de donde obtenemos las siguientes relacio -

nes:

T = D + W sen)p .-ll(!")

-
"

w cossﬂ N YD

Despejando (46&) tenemos:

son (/=

En el trifngulo de velocidad observamos que la

T-0
....(“8)

w

velocidad vertical (Rate of Climb, R/C) es:
R/C = ) SBnW u..o("g)

Pero normalmente ocurre que el &ngulo de eleva-
cibn es peguefio y podemos hacer la aproximacién

siguiente:

sen 9025'90
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w
T=0D0
R/C = V ( ) evco (50)
w
Pero:
TV= Pp Potenclia disponible
VD= P, Potenclia necesaria
Pp - Pn
R/C = o000 (51)
W

2¢.1eds Actuaciones de descenso,.

De manera anfloga tenemos que de la Figura 1.12

deducimos las siguientes ecuaciones:

-
"

mcosgﬂ ceee (52)

D

T + W sen y9 eese (53)

Haciendo nuevamente la aproximacién siguiente:

sen y9:c'y9

D-T
P e (5W)
Y]
0-T
R/D = ( Y]
W
Pn - pD
R/D = = seoe (55)

W
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W
T~D
R/C = ) ( ) evoce (50)
w
Pero:
TV= Pp Potencia disponible
VD= Pjp Potencia necesaria
Po - Pp
R/C = L BN (51)
W

20 la@e Actuaciones de descenso.

De manera anfloga tenemos que de la Figura 1.12

deducimos las siquientes ecuaciones:

-
]

w coslfQ eses (52)

D

T + W sen y9 eeee (53)

Haciendo nuevamente la aproximacifin siguiente:

sen y955 Vy

D-T
>0= evsee (5‘4)
v
D-T
R/D = ( ) v
]
Pn - pD
R/D = ceoo (55)
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2. 1.7. Vlra ieB

Cuando el avifn afectia un viraje, éste se encugn
tra sometido a fuerzas radiales, en este caso -
fuerza centripeta, va que el avifin se encuentra
describiendo una circunferencia durante el giro,
por ende debe tener una aceleracidn centri{peta.
Observemos el diagrama de fuerzas de la Figura -

1.13, y podemos sacar las siquientes relaciones:

ve

Ac = == ecee(51)
R
w vl

Fe = = = .-..(52)
g R

Proyectando las fuerzas vertical y horizontalmen
te e igual@éndolas; si el angulo de inclinacibn -

de las alas respecto a la horizontasl es g{tene -

mos:
L sen ﬁ = Fc ....(53)
L cos ﬁ = U ....(5‘0)

Igualando (52) y (53) tenemos:

W 2
L sen p’ = v
Q R
Despejando
W v
R = .0-9(55)
gL sen &

Reemplazando (30) en (55)
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2 W
gg S Cisen ¢/\l
L cos g V2

g L seng

ve
R = —_———— o--o(S‘)
g tang

P
]

S1 la velocidad ponemos en nudos (TAS) y ¢ en

grados, el redio de giro tendremos en piés.

v2

eeees(57)
11.26 tan &

La velocidad angular mst& dado por:

'}
Ww = -
R

g tan &
w = 0000(56)

'}

Si la aceleracifn de la gravedad (g) esta en nu-

dos por segundo y V en nudos tendremos que:

1091 tan &
w = 0000(59)
v

2.2, Avidn a Reaccibn

No haremos un an@lisis del comportamiento de los aviones
a reaccidn ya que sus actuaciones son similares a los -
aviones convencionales cuando trebajan a una velocidad

menor que 0.6 M (M ndmero de Mach), y por velocidad en-
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cima de la mencionada hay una serie de factores que co-
mienzan a cobrar importancia tales como el efecto de -
compresibilidad y el compartimiento de los aviones a -
reaccifn escapa al alcance del objetivo trazado en el -

presente trabajo.

EJES DE GIRO DE UNA AERONAVE

Toda aeronave se ve afectada de factores externos e internos

en sus tres grados de libertad.

Los factores externos pueden ser rafagas de viento, turbulen

cia y similares.

Los factores intarnos son provocados debido g los mandos de

vuelo. Estos mandos tienen tres ejes de giro que son:

3e e

302,

3e3.

Longi tudinal,

Es la 1{nea imaginaria que une el morro del avién con -
la cola y permite el alabeo de una aeronave (tambisn -
llamado banqueo), este movimiento es controlado por el

control de alerones. (Figura 1,14)

Lateral.
Es la 1{nea imaginaria que une las puntas de las alas ,
este movimiento se denominae cabeceo y es controlado por

el timb6n de profundidad. (Figura 1.15)

Vertical,
Es la 1fnea imaginaria que es perpendicular al plano des

crito por los ejes longitudinales y laterales, pasando
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por el centro de gravedad, el movimiento ocasionudo se
denominae guifiada, y s controlado por =1 timbn de di-

reccibn., (Flgura 1.18)

En la Figura 1,17 se puede obsmerva los tres ejes de giro de

una aeronave pasando por el centro de gravedad con sus res-

pectivos movimientos.

MANDOS PRIMARIQS

Los mandos son superficies aerodinémicas dmstinadas a provo-

car en una forma controlada desplazamientos del avibn en los

tres ejes de referencia y estos son:

l.. 1.

L2,

Alerones.

Estan situados en los extremos de las alas y junto &l -
borde salidas, provocan desplazemientos sobre el eje lon
gitudinal mediante una descompensacifn eserodinamice en-
tre las alas.

Su principio es provogar una diferencia de sustentacidn
entre las alas creendo un per de fuerzas. El avidn se -
inclinaré hasta que las fuerzas asrodinamicas se igua-

len, (Figura 1.18)

Timén de Profundidad.

Situado en el extremo del estabilizador de colea (empena
je) vy junto al borde de selide, provoce desplazamientos

sobre el eje laterel.
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En vuelo recto estén alineados con el estabilizador debi
do a su forme serodinaémice simétrica produce una susten
tacibn muy pequefia o casi nula.

Su principio de funcionamiento es provocar un desequili
brio aerodinamico entre la sustentacifn del ala y la -
del timén en su posicibn normal.

La accifn de este desequilibrio de fuerzas es provocar
el movimiento de profundided del avién. El1 timén de =
profundidad se mueve por desplezamiento hacia adelante

y atrfs del volante de mendo. (Figura 1.19)

Timbén de Direccifn.

Esth basado igualmente en provocer un desequilibrio ae-
rodinémico en el empenaje wverticel del avibn,.

En situacibn normel, el estabilizador vertical y el ti-
mbn de direccidn estén alineados y la fuerza aerodinémi
ca creada es nhula,

El timdn se mueve con los pedales de direccibn, al mo-
ver el timdon de direccibn se produce el desequilibrio -
serodinamico y el avifn reeliza un movimiento de guifia-

da. (Figura 1.20)

Mandos Secundarios-Compensadores.

Son superficies merodinémices de pequefio temafio, que -

permiten mantener un avifn en une posicibn determinadea
amliviando al piloto la atencibn y el esfuerzo cont{nuo

sobre los mandos de control primarios.
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El compensador estf& compuesto por una aleta auxiliar co
locada de forma que pueda girer en el borde de saelida -
de una superficie de control primerio; esta aleta va cag
nectada mediente poleas y cebles & une volante que va -
en le cabine del piloto.
Los compensedores sSe usen para:

= Equilibrar los mendos primerios.

- Reducir las carges en los mandos.
En la Figura 1.21 se observe los compensadores, y rN l2
Figqura 1.22 se observa el sistema primario de control -

dr vuelo.
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CAPITULO II

NAVEGACION AEREA Y VUELD INSTRUMENTAL

DEFINICION, CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE NAVEGACION

1«1« Definicibn

1626

La navegacifn se define como el procedimiento pera diri
gir el desplazemiento de un mbvil desde un punto a otro.
Le navegecifn amsrea es el procedimiento de chlculo de -
la posicibén geografica y el control de la direccién de-
seada del desplazamiento de un avibn, con relacidn a la

superficie de tierra.

Le OACI (Organizacifn de Aviacibn Civil Internacional),
define la navegacién agrea como el mAtodo de navegacidn
que permite la operacibn de eeronaves en cuzlguier tra-
yactoria de vuelo deseada dentro de la cobertura de las
ayudas para la navegacifn referida & le estacibn, o den
tro de los limites de les posibilidades de las ayudas -

autbnomas o de una combinacibén de ambas,

Caracter{sticas

En navegacifn eérea se den algunes circunstancias. que
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hacen este tipo de navegacibn particularmente interesan
te,

- E1 avi6bn no puede detenerse en vuelo.

- Autonomia Limitada, ya que los aviones solo pueden
mantenerse en vuelo el tiempo que les dure el com-
bustible en sus depfsitos,

- VUemlocidad, la velocidad de los aviones por muy len
tos que estos sean son mayores que la de cualqguier
otro mavil.

- Atmdsfera, la navegacifn asres tiene lugar en el -
seno de la atmbsfera, donde las condiciones meteo-
rolfgicas juegen un pepel decisivo. La visibili -
ded afecta los puntos de identificacidn, los vien
tos pueden desplazar al avidn en otra ruta deseada
v los cambios de presibn pueden afectar la lectura
de los instrumentos basados en mediciones de pre-

. o
S10N,

1030 Parfmatros
Le navegacifn estl referida siempre e cuatro problemas

a solucionar y que son:

1e3e1. Situacibn.
Serf el lugar exacto donde se encuentre la aero-
nave, puede quedar definido por unas coordenades,
por la posicifn con relacifn a un punto identifi

cado.
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hacen este tipo de navegecifn particularmente interesan
te.

- E1 avifn no puede detenerse en vuelo.

- Autonomia Limitada, ya que los aviones solo pueden
mantenerse en vuelo el tiempo que les dure el com-
bustible en sus depdsitos.

- Velocidad, la velocidad de los aviones por muy len
tos gque estos sean son mayores que la de cualquier
otro mdvil.

- Atmdsfera, la navegacibn aerma tiene lugar en el -
seno de la atmfsfera, donde las condiciones meteo-
rolfigicas juegan un pepel decisivo. La visibili -
ded afecta los puntos de identificacidn, los vien
tos pueden desplazar sl avifn en otra ruta deseada
vy los cambios de presifn pueden afectar la lectura
de los instrumentos basados en mediciones de pre-

. 2
S10N.

1.3 Parfmetros
La navegacifin esti referida siempre & cuatro problemas

a solucionar y que son:

1¢3.1. Situacibn.
Ser8 el lugar sxacto donde se encuentre la sero-
nave, puede gquedar definido por unas coordenades,
por la posicién con relecifn a un punto identifi

cado.
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1¢3.2s Distancia.
€s la separacifn entre dos puntos, y se mide so-
bre la 1{nea que los une. En una superficie plg
na no hay mayores problemas, sin embargo no es -
tan sencillo cuando su distancia es grende y he
de medirse teniendo en cuenta la esferidad de la

tierra.

1¢3.3. Direccibn.
Es la posicibn de un punto con relacibén a otro ,

sin tener en cuenta cuanto estén separados.

e 3.‘". TiEmED-

Debe ser considerado bajo dos puntos de vigta:
- Hora del dfa.
- Tiempo transcurrido entre dos momentos determi

nados (para la autonom{a)

26 TIPOS DE NAVEGACION

2.1. Navegacibn Observada

E£s aguel tipo de navegacifn que se realiza mirando 1los
accidentes del terreno y situando la posicibn del avifin

con relacifn a ellos.

2.2. Navegacifn a estima

Es la navegacifn gue se realiza por calculo de la posi-

cibn del avifn segin la velocidad del mismo, y el tiem-

po transcurrido en unae direccifn determinada.
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Navegacibn Radio-eléctrica

Es aquella que se realiza teniendo en cuenta las marca-
cionmes proporcionadas por los equipos receptorss de abor
do. Para ellos son necesarios unos equipos o estaciones
emisoras en tierre que trabajan enviando ondas eléctri-
cas sl espacio. Los receptores de abordo son capaces -
de detectar y proporcionar al piloto de la posicién del

avifn, con relacifin al Centro mmisor.

Navegacibn Inercial

Es aquella navegacifn que nos permite conocer en todo -
instante los parémetros de vuelo de la amronave. Esto
ge logra a traves de computadoras de vumlo llamadas Na-
vegadores Inerciales, La Navegacifn Inarcial ms actual

mente la navegacifn méa precisa existmnte,

3e VUELO INSTRUMENTAL

3616

@mnmralidades

Las restricciones humanes hacen imposible que un piloto
usando sflamente sus sentidos puede hacerle frentme a to
das las condiciones climitigas a los dispositivos mech-
nicos relacionados con el vuelo de un avifin,

Los instrumentos de los aviones le ofrecen el piloto -

una ayuda incalculable el indicarle estas condicliones y

las reacciones de los muchos mecanismos.

En la cabina del piloto, en el tablero dm instrumentos
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se rmgistran variaciones de temperature, velocidad, al-
tura, direccifin y posicifn; as{ como las condiciones mg
chnicas del motor. Adn cuando le resulte imposible al
piloto ver la tierra, los instrumentros le suministra -

ran una informacifn pera mantenerss en vuelao.

EL VUELQ INSTRUMENTAL se define como el vuelo que se -
rmaliza sin referencias exteriores visibles, guiandose

dnicemente de las indicaciones de los instrumentos.

Para el sprendizaje del vuelo instrummntal, s necesa -
rio el conocimiento de la fisiologfa del balance del -
ser humano y sus varieciones, a fin de que el piloto e-
prenda a confiar en la lectura de los instrumentos y no
en las propias sensaciones, las que deben ser simempre -
consideradas errbneas cuando estan en desacuerdo con &s

tos,

El entrenemiento en vuelo instrumental, ms actualmente

parte importante en el programa de instruccién de los -
pilotos; durante el aprendizaje ®s necesario dedicar mu
chas horas de instruccifn en tierres para la ensefianza -
de la Fisiolog{a del balance vy falsas sensaclones expe

rimentales an vuelo.

La instruccidn préctice comienza en simuladores de vue-
lo, los cuales son aparatos mechnicos, electromecénicos
y/0 electrénicos, cepaces de repreducir con bastante -
exactitud las condiciones reales de vuelo y estd equipa

do con instrumentos y controles similares a los de un -
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avidén y pueden cubrirse con una capota pare impedir al

alumno piloto la visién del exterior.

El entrenamiento en vuelo instrumental no se limita =l
mantenimiento del equilibrio eéreo, sino tambien a la -
orientacibn geogréfica y a la ejecucifin de una serie de

maniobras con la ayude de los instrumentos.

3,20 Clasificacibn de los Instrumentos

Los instrumentos de avidn podemos clasificarlos en tres

grandes categorias:

- Instrumentos de Centrol,
- Instrumentos de Comportamiento,

- Instrumentos de Navegacibn,

INSTRUMENTOS DE CONTROL

Estos instrumentos muestran las indicacionmes de posicidn vy po
tencia y estén calibrados pere permitir ajustes de posicifin
y potencia en cantidades definidas. La potencia es controlg

da con referencia a los indicadores de potencia.

Estos varfan con el avién y pueden incluir tacémetros, madi-
dores de presifn total de escape, relacifn de presifn de es-

cape, presién del miltiple, flujo de combustible.
A continuacién describiremos los instrumentos m&s comunes v
que se requieren para el vuelo instrumental.

4L,1. Taclmetro

Indica el nimeroc de revoluciones por minuto del motor ,
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realmente del cig@lefiale E1 tacbmetro mide las RPM del
motor y es la base de referencia para =1 ajuste de po-

tencia.

El principio de funcionamiento de este instrumento es -
el siguiente:

- E1 tacémetro es un instrumento electrico, compuesto
de un generador de corriente contfnua, un volt{me -
tro usado como indicador., El1 generador va conecta-
do 8l cigdefisl del motor mediante engrenajes, gira
a la mitad de dicho eje. Como msté conectado elec-
tricamente al volt{metro, se obtiene una lectura -
ingtantanea.

Al aumentar o disminuir la velocidad del motor, 1la
lactura resultante del indicador var{a debido a que
el voltaje verdadero producido por =1 generador es

directamente proporcional a la velocidad del motor,

También hay tacbmetros que funcionan a carriente alter-
na, v la ventaja de este tacbmetro ms que nNo mxisten es
cobillas que causen errores o interferencia en la radio
del avifn, asimismo tamhién les dificultades que causen
por efecto de suciedad, aceite, desgeste y vibracibn so

bre las escobillas quedarén eliminadas.

En la Figura 2.1 se muestra un modelo de tacdmetrao.

INSTRUMENTOS DE COMPORTAMIENTO

Estos instrumentos indican el comportamiento real del avifn,
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£l comportamiento es determinado con referencia al altimetro,
indicador de velocidad anemométrica o ndmero Mach, indicador
de velocidad vertical (CLIMB), indicador de rumbo, indicador

de &ngulo de atague, e indicador de inclinacibn y viraje.

5«1 Indicador de Velocidad Anemom@trica

Es un instrumento de vuelo que se comporta como un men
metro diferencial muy sensible, que mide la diferencia
entre la presién estftica y dinémica. Este instrumento no
da una indicacifn real de la velocidad del avifn, sind
indica la velocidad relativa,.

Tebricamente podr{a dar una indicacidn real, pera lo -
cual deber{a darse las siguientes condiciones:

El aire completamente quieto, a presién atmosférica -
etendar y ml vuelo el nivel dml mer. No obstante el pi
loto puede calcular la velocidad real, =n base a la ve-
locidad indicada, conociendo le altura de vuelo, la di-
reccion y velocidad del viento y la temperatura.

Pese a las condicionms sefialadas, el veloc{metro es de
suma utilidad y el piloto o navegante obtiene los si-

guientes datos gque se detallan:

- Velocidad reel del evifn con respecto a tierra.

-~ Determina la posicién del ecelerador para obtener -
la velocidad més eficiente para el vuelo.

~ Determina la velocidad obtenida en picada, mst den

tro de los l{mites de seguridad estructural de la -

aeronave,
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- Indicar al piloto =1 momento en que ®1 avidn ha lle-
gado a la velocidad 6ptima para ml decolaje y cuendo
llega @ 1la m{nima para el aterriza]je.

- Ante cualguier direccifn del viento, el piloto tiene
la indicacifn de la velocidad mn la cual su maquina

no entraria en pardida.

Principio de funcionamiento

El veloci{metro es un mandmetro y responde a los peque -
fios cambios de presifn diferencia . La chpsula de vidy
m8 suficientemente sensible pare expandirse o comprimir
se, ante pequeiios cambios de presibn,

La presifn din&mica tomada del tubo pitot, es llevada a
traves de una cafer{a hasta el instrumento, precisamen-
te hasta el interior de la c#hpsula de vidy, y la prasién
estftica, tomada del venteo mstético, ms transmitida al
interior de la caja hermatica del instrumento (indicador)
y por lo tanto al exterior de la chpsula. Dm mste modo
la chpsula responde de la forma siguiente: Al aumentar
la velocidad hace que ®sta cépsula se expanda y al dis-
minuir el fenfmeno contrario, ya que la misma tiende a
contraerse debido a sus condiciones de gran elasticidad.
Un mecanismo amplificador, transmite, amplifica y trang
forma el movimiento linmal de la cépsula mn movimiento

angular de la aguja indicador. (Figura 2.2)

5.2. Altimetro

Es un instrumento que mide la presifn atmosférica perma
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nentemente, a través de la toma estéticae. Su principio
de funcionamiento estd basado en la variacidn de la pre

gién debido a la altura.

Este instrumento incluye un sistema mecé&nico que trans-
forma la indicacidn de la presifn en altura, normalmen-
te ®n piaés.

Una abertura permite la mntrada al instrumento de la =~
presifn estAtica hacie la chpsula aneroide., Este chpsu
la se contrae o dilata segin esta presifn aumenta o dig
minuye vy luego es transmitido mecénicamente a un siste-

ma indicador de aguja. (Figura 2,.3)

Indicador de Regimen de Ascenso

€1 indicador de régimen ascensional (CLIMB) muestra el
aumento o perdida de la altitud no importando cual sea
la altura del avién. El instrumento ms Gtil para el pi
loto no solo peara mostrar las aumentos y pardidas de al
tura y sus regimenes, sind tambien pera mostrar si se -
han dado vueltas inclinadas sin gue haya un cambio de -
altura y para hacer més facil el establecimiento defini
tivo de ascenso en el acercamiento para un aterrizaje -

por instrumentos.

Principio de funcionamimnto

El instrumento es esencialmente un anemdmetro sensitivo,
la parte interna de un diafragma es expuesta a la pre-
sifn din&mica admitida directamente sin restricciones -

desde el tubo pitot.
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La parte mxterna est® sommtida a la presidn msthitica, -
que viene a traves de una v&lvula limitadora de la toma
mstética del avifin,

Cualquier diferencia mntre estas presiones expanderan o
contraeran el diafragme y hard que la aguja que msti -
unida al diafragma, se mueva en la escala del indicador.
Hay una diferencia de presién cuando el avifn sube o ba
ja, debido a que la presifin que esth dentro del diafrag
ma, admitida instantfneampntm, cambia mas ligero que la
presibn que estd afuera, la cual entra en le caja muy -
despacioe.

Si el avibn asciende la diferencia que hay entre la pre
sifn externa y la presifn interna del diafragma aumenta
en una proporcién que corresponde el rAgimen ascensio -
nal, debido a que con un sumento de altitud le presién
disminuye.

El diafragma se contrae y la aguja se muerve en el sec--
tor de descenso de la escala a una posicifn que corres-
ponde a la cantidad de diferencia de presién.

Si el avibn hace une picada, la diferencia que hay en-
tre la presifn externa e interna del diafragma dismi-
nuye y el diafragma se expande y la 2guja se mueve en -
el sector de picada de la escala a una posicifn corres-
pondientes, Si el avibn esth en vuelo nivelado, la pre-
s18n externa e interna serfn iguales y el diafragma no

se expande y la aguja permanece en una posicién normel,

(Figura 2.4)
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S.4e Horizonte Artificial

El horizonte natural es la referencia que instintivamen
te usard un piloto durante el vuelo. Cuando el horizon
te natural est& oscuro, el horizonte del 9irfs~opo sumi
nistrard un horizonte artificial dentro de la cabina -
del avibn.

El avifn en miniatura y la barra del horizonte del indi
cador actuada por el girdscopo suministrarin al piloto
una imitacibn de lo que &l por lo general veria fuera -
del evidn. E1 instrumento muestra siempre la posicidn

del avidn con referencia al horizonte verdadero y por -
lo tanto a la tierra debajo de &l.

Por medio de este instrumento el piloto puede medir 1la
cantidad de inclinacifn cuando lleva a cabo virajes de
precisifn y mantener el &ngulo de planeo adecuado duran
te el acercamiento a la pista al hacer un aterrizaje -
por medio de instrumentos.

El horizonte artificial internamente tiene un rotor -
(puede ser impulsado por aire o por corriente elfctrica
115 voltios 400 Hz en aviecifin), montado universalmente
es decir de tal manera que su eje pueda tomar cualguier
posicifn en el espacio.

El rotor estd montado en una caja y cuando da vueltas -
mantiene su eje de rotacibn sin importar los movimien -
tos del avidn, de manera que se establezca una referen-

cia de vuelo horizontal,

Cualquier movimiento del avifin alrededor del eje Y.o X
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se muestra en el indicador por medio de la barra del ho
rizonte. Esta barra es actuada a través de una articu-
lacibn por medio de un pasador que sobresale de la caja
giroschpica a través de una ranura en el anillo univer-
sal. La barra es observada por el piloto con referen -
cia al avibn en miniatura, que es parte del cuadrante -

en la parte delantera del instrumento. (Figura 2.5)

Indicador de Inclinacibn y Viraie

El indicador de inclinacibn y vireje conocido como Palo
y Bola, es un instrumento que se comporta como fuente -
alterna de control de inclinacibn e indicar una necesi-
dad para una compensacifn de guifiada, yq que todo vira-
Jje debe ser coordinado. El1 instrumento es una combina-
cibn de dos instrumentos de vuelo, un indicador de in-

clinacibn y uno de viraje. (Figura 2.6)

5¢5¢ 1. Indicador de Vira(je.

Es un instrumento giroscbpico que tiene libertad
de movimiento en sus ejes lateral y longitudinal
pero es rigido con relacifn al eje vertical (Prin
cipio de Precesibn Girascbhpica)e El girbscopo -
solo reacciona al movimiento al rededor del eJje
vertical, no siendo afectado por el cabeceo o el
banqueo.

Cuando el avifn estd virando por ejemplo a la iz
guierda, el conjunto del girdscopo gira segin se

indique la flecha, ya que el eje X estéd fijo al
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eje longitudinal del avifin, La reaccibn del gi-
rbscopo 8 esta influencia de viraje es la de gi-
rar alrededor del eje X, Este movimiento, cono-
cido como precesifn, es la tendencia a reaccio -
nar en angulos rectos contra una fuerza aplicada.
En el indicador de viraje la rotacifn del conjun
to giroscOpico alrededor del eje X actda contra
una fuerza de resorte limitadora y estf limitada
por topes de aproximadamente 459 a cada lado ver
tical. Este resorte sirve para equilibrar la rg
accibn girosclpica durante une vuelta y para resg
taurar el conjunto a su posicifn neutral vertical
tan pronto como se reanude el vuelo directo,

Le accidn del conjunto giroscOpico es amortigua-
da por un amortiguasdor, Los efectos combinados
del girdscopo, el resorte y el mecanismo de amor
tiguamiento, producen un desplazamiento del con-
junto giroscdpico apreximadamente proporcional -
al régimen de viraje del avifn, Este desplaza -
miento es transmitido a la aguja por medio de un
sistema articulado, Cuando la aguja se encumsn -
tra en el centro quiere decir el avibn estd en -
vuele recto, y cuando no est& en el centro indi-

ca que el avién estd virando en la direccidn mosg

trada por la aguja. L& cantidad descentrada que
tienen las agujas es aproximadamente proporcio -

nal al régimen de viraje. Se ha encontrado que
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ung indicacidn de viraje satisfactoria se consi-
gue si el resorte de centralizacifn esté ajusta-
do de manera que la desviacidn del ancho es una
aguja cuando el avifn hace un viraje de 1800 en

60 segundos.

Indicador de Inclinacibén.

Le unidad del indicador de inclinacibn es una -
forma sencilla de pAndulo que consiste de una bo
la de vidrio negro que se mueve contra la accibn
de amortiguamiento de un 1{quido en un tubo de -
vidrio de forme curva.

Su principal funcibn es le de indicar la aplica-
cibn correcta del alerfn para un promedic dado -
de viraje, haciendo posible de este modo gue el
piloto "patine” o "resbale el avién",

La unidad esté construida de tal forma gue cuan-
do el avién wvuele recto y nivelado la bola asume
una posicibn en el centro del tubo. Durante un
viraje la fuerze centrffuga trata de mover la bo
la hacia afuera, mientras que la gravedad trata

de moverla hacia adentro. En un viraje, incling
do correctamente, la resultante de estas daos -
fuerzas pasa a través del centro del tubo y por
lo tanto hace que la bole permanezca en gl cen-
tro. Si la bola se mueve hacia adentro el avién

estf resbalando hacia la parte internea de viraje.
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Si la bola se mueve hacie afuera el avibn petina
hacia la parte de afuera del virajes La incling
cibn correcta es de ese modo indicada para cual-

quier viraje, pera ne hay una indicacibn dada de
la cantidad de inclinacifn, VYa sea durante un -

vuelo directo o un viraje, la bola centrada solo
indice si la altura lateral del evifin es correc-

ta.

INSTRUMENTOS DE NAVEGACION

Estos instrumentos indican la posicifn del avién en relacifn
con una instalacifin o punto fijo de navegacifn seleccionadao.
Este grupo de instrumentos incluye varios tipos de indicado -
res de curso, indicadores de alcence, indicadores de gradien-

te de descensO e indicadores de direccibn.

6.1 Compfs Magnatico

Comunmente conocido como brdjula magnética, indica el =~
rumbo del avidn con relacifn al Norte Magnético.

El principio de funcionamiento se basa en las propieda -
des de los imanes, 81 un imfn de barre es montado sobre
un pivote, de manera gque puede girar en un plano horizon
tal, asumird una posicifn con uno de sus extremos indi-
cando hacia el polo norte magnético de la tierra. Este
axtremo del imén es llamado buscador del norte o simple-

mente el polo norte del imén,

Una brdjula magnética para ser usada en un avibn consis-

te bfAsicamente en un recipiente lleno de lfquido con wun
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plemento flotador con pivote el cual se afiaden uno o més

imanes de barra. El 1{quido del recipiente humedece las

oscilaciones del flotador y disminuye la friccibn del pi

vote.

En la brdjula para pilotos se apade una tarjeta graduada

al elemento flotador, estas graduaciones pueden ser de -

10 a 59, un marcador de referencia llamado "1{nea de f&"
se asegura el recipiente de la brljula. La llnea de fé

v las graduaciones de la tarjeta son visibles a través -

de una ventana de vidrio. La orientacifn magnética del

avibn se lee notando en que graduacifn cee la lfnea de -

fé. Para corregir las desviaciones del elemento magnéti
co, que resulten de las influencias magnéticas de la es-

tructura del avién y del sistema eléctrico, se incorpo -

ran en la brdjula un dispositivo de compensacidn con pe-

quefios imanes permanentes. (Figura 2.7)

6e1e1e Variacibn Magnética.

Es causada por las influencias magnéticas terreg
tres, es la diferencia angular en grados que hay
entre el polo norte geogréfico y el polo norte -
magnético. Como la variacidn es debido al campo
magnético de la tierra, el cual cambia constante
mente y como las variaciones difieren en algunos
lugares, su efecto en la brdjule no puede ser =
elimingdo por medio de la compensacién. La va-
riacién se llama del "oeste" cuando el campao mag

nético de la tierra mueve la eguja dms la brdjula



hacia la izquierda del polo norte geogréfico, v

"este" cuando éste se muepve hacia la derecha.

6e 142, Desviacibn.
La desviacidn producida por la influrncie magne-
tica local del avifin en el cual va montada la =
brdjula, es la diferencia angular en grados que
hay entre el Norte magnético y el Norte de la =
brdjula. Aungue la desviacibn por lo ganeral =
permanece constante durante un corto periodo, su
efecto en la brdjula puede ser quitado por medio
de compensacidn, La desviccibn es Oepste o Este
igual que en la variacifn, Se debe notar que la
desviacibn es la diferencia algebr2ica, del rum-
bo magnético menos el de le brdjula, y es la co-
rreccidn que se debe aplicar al rumbo de la bri-
jula para obtener un rumbo magnético. La dife-
rencia albebréica es llemada comunmente "Correc-
cibn de la desviescidn" y es la correccibn que se
debe aplicar al rumbo magnético para obtener un

rumbo de bréjula.

6.2« E1 Indicador Radiomegnftico

El indicador radiomagnético es un instrumento de navega-
cibn que mugstra el rumbo del avibén con informacibn so-
bre la direccibn de navegacibn,

€l indicador radiomagnAtico consiste en una circunferen-

cia rotativa y dos manecillas de direccibn de movimientos
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independientes.

La circunferencia rotativa tiene graficade la rosa de los
vientos y su movimiento es dependiente del compfs magnéti
co del avidn mediante un sistema de sincro-transmisores -
formando un sistema maestro-esclavo.

Las manecillas de direccién muestran la direccibn magneti
ca ADF o VOR, siendo la manecilla delgada el indicador =
del ADF y la gruesa el indicador del VOR.

Las sefiales de control de las manecillas del indicador rg

dio magnAtico vienen del receptor VOR y del receptor ADF,
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL SISTEMA SIMULADOR DE VUELD INSTRUMENTAL

DIAGRAMA EN BLOQUES

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama en bloques del SISTE-
MA SIMULADOR DE VUELO INSTRUMENTAL que vamos a disefiar en el

presente trabajo.

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA EN BLOQUES

20 1e Control de Rumbo

Este bloque es el encargado de simular las variaciones de
rumbo que rigen a nuestra aeronave; sl control de cambio
de rumbo se efectuaré por dos controles mecanicos que mo
verén dos potencifimetros; uno de los cuales sera el que
sense v controle el movimiento de los alerones y el otro
serd el encargado del timfn de direccibn. Un diagrama -
en bloques mas detallado es el que se muestra en la Figu

ra 3.2.

2.1. 1, Control de Alabeo.

Se encarga de simular las variaciones del movimign
to de los alerones sobre el eje longitudinal de -

la aeronave. Este bloque nos proporciona el éngg



CONTROL DE

 E—

ad

COMPUTADORA

|

TIMON DE DIRECCI

POTENCIA <
CONTROL DE
PROF UNDIDAD
>
TIMON DE PROFUNDIDAD
vy
INTER
CONTRBLES N EDEFASE
AUXILIARES ENTRADA
Y
SALIDA
f
CONTROL DE ALERONES
—>
CONTROL DE
RUMBO N

FIG. 31




241720

24103

2e70bs

69

lo de bloqueo necesario pare afectuar un viraje,
las variaciones serén dea + 909, el alumno Piloto
podré controlar el &ngulo de banqueo a través de

su HORIZONTE ARTIFICIAL.

Control de Direccifn,.

Es el bloqueo encargado de sensar y controlar las
variaciones sobre el eje verticel de la aeronave.
Del control de direccibn saldrén las sefales que
permitirédn habilitar al contador y ver si se cuen
ta es hacia arriba o hacie abajo; segin sea el ca
so s8i el viraje es hacia la derecha o hacia la iz

quierda.

Oscilador Controlado por Voltajee.

Es el blogue que nos permitiré los pulsos necesa-
rios para efectuar la cuenta en los contadores, -
recibe la informecién de la computadora, un volta
je proporcional a la velocidad angular de la aerg
nave y proporciona un tren de pulsos proporcionzal
a la velocidad angular de la aerronave &1 momento

del viraje.

Contador de Rumbo,

Este blogue es alimentado por los pulsos que pro-
duce el Uscilador controlado por voltaje y las se
fiales de control del control de direcciones.

Asimismo este blogue recibe la informacib6n de 1la
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computadora del dato inicial del rumbo a través -
de la interfase de salida del sistema.

Le informacifn que proporciona rsate bloque va a -
la computadora a traviAs de la interfase de entra-

da del sistema,

2.145. Circuito del Comphs Magnético.

Este circuito se encarga de recibir la informaci6n
del contedor de Rumbo y proporciona en forma ade-
cuada los niveles de voltaje a8l servo-sistema que

simula el compfs magnético.

2.2. Control de Profundidad

Este bloque es el encargado de sensar y controlar las ve
riaciones que se efectien sobre el timbén de profundidad;
por otro lado también se encuentran los circuitos de con
trol de potencia de la aerronave, ya gue los ascensos y -~
descensos van intimamente ligados con la potencia que =
proporcionan los motores de las aerronaves,.

Un diagrama en bloques mbs detallado se muestra en la Fi

gura 3.3,

2¢2¢1e CoOntrol de Potencia.

Bloque encargado de simular las aceleraciones del

avibn y proporcionar la velocidad anemométrica a

la computadora.
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2.2.2. Control de Timbn de Profundidad.

Este blogque ss encarga de sensar y controlar les
variaciones del timbn de profundidad y proporcio-
nar el Osciledor controledo por voltaje y al con-
tador de altura las sefiales necesarias para el =
control del régimen de ascenso o descenso y la ve

locidad ascensionel,

2.2+3., Oscilador controlado por voltaje.

Produce un tren de pulsos proporcionel a la velo-
cided ascensionel; el voltaje de control es el que
viene de la computadora y del control de timon de

profundidad.

2.2.4, Contador de Altura.

Recibe la informacifn del oscilador controlado -
por voltaje y las sefiales de habilitacibn y de -
cuenta ya sea hecia arriba o hacia abajo, del con
trol de timbén de profundidad. Las seiales que -

produce el contador ven el circuito elt{métrico.

2.2.5. Circuito Altimétrico y del Climb.

Recibe informecién del OCV y del contador de altu
ra y van estas informaciones a los servo-sistemas

gue simulan el CLIMB y el ALTIMFTRO,

2.3, Interfase de Entrada y Salida

Le interfase de entrada recibe informacifn analégica y/o
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digital de los diferentes bloques e introduce dichos da-
tos a la computadora.
La informacifn gue ingresaremos a la computadora a tra -

vhs de la interfase de entrada son:

Velocidad

Angulo de Bangueo
- Rumbo Magnético

Altura

La interfese de salida recibe informacifn de la computa-
dora y entrega a las diferentes seccionrs de sistema.
La informaci6n gue sacaremos de la computadora a través

de 1la interfese de salida serén:

Velocidad de Ascenso

Rumbo Inicial

Velocidad Anguler

Marcaci6n del RMI (VOR, ADF)

La Computadora

La computadora a usar serd una Radio Shack TRS-80, dicha
computadora serd la encargada de procesar los datos de -
entrada y a través del mismo introducir los datos inicia
les de nuestro sistema.

Esta computadore nos dar& la informacifin de la velocidad
ascensional, los datos para el RMI y la velocidad anguler.
Asimismo, a través de la computadora se introduciréan los

parémetros del avifn, el rumbo inicial y se ubicarédn en
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la pantalla las estaciones radioeléctricas.

En le pantalla de la computadora se graficaran los patro
nes de vuelo y las perfiles de vurlo,

El programa que usaremos seran en BASIC, ya que el siste
ma operativo de la TRS5-80 permite accesar con interfases
de entrada y salida a travfs de sus sentencias INP y OUT;

que nos permiten 256 direcciones para cade caso.

Controles Auxiliares

Fsta etapa sera la encargada de sintonizar los canales -
del VOR y del ADF; nuestro sistema nos permitira hesta -
10 canales de sintonizaecibn por cada sistema en forma in
dapendiente,

Asimismo, en este blogue iré el control de puesta a cero
(RESET), de todos los sistemas contadores (contador de -
altura y contedores de los servos), a excepcifn de conta

dor de rumbo.



CAPITULDO IV

DISEND DEL HARDW DEL SISTEMA

1« CONTROL DE RumB

1.1. Control de Alaheo

El avidn para poder hacer un viraje tiene gue tener un -
fngulo de banqueo; y la velocidad angular est en funcidn

de dicho &ngulo y recordando:

1091 tg of

v

Las variaciones del é&ngulo de banqueo (&) depende de =~
los alerones, y el control de aleronas permite giros en
el eje longitudinal, tanto pare &ngulos positivos como -
negativos.

Pero a nosotros no nos interesa el signo del angulo, por
lo tanto lo Gnico que nos interssa es el mbdulo; para si
mular este movimiento usaremos un potencibmetro; conectg
do en sus bornes volteje positivo y negativo,

Un voltaje negativo indicarf un giro en sentido antihora
rio y un voltaje positivo indicard un sentido horario sg

bre el eje longitudinal.
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El blogue mostrado en la Figura 4.1 sera el encargado de
gimular lo anteriormente expuesto.

P1 es un potencifmetro de 50K que simula el control de a
leronea, RP1 y RP2 son resistencias que limitan el &ngu-
lo de bangqueo.

El circuito integrado IC1 es un amplificador operacional
gue sirve como BUFFER entre el potencifmetro y la siguign
te etapa. El amplficador operacional que utilicemos co-
mo BUFFER es el LM741, este amplificador oparacional es-
t& compensado internamente, ademés esté protegido contra
cortocircuitos en le ealida y tiene bajo consumo de po-
tencia.

El valor de los voltajes que van entre los extremos del
potencibmetro son de +15 y ~15 veltios.

Coemo di jimos anteriormente 8 nosotros solo nos interesa
el médulo mas né el signo, par tanto el bloque cuya fun-
cibn de transferencia es la funcién valor absoluto, podg
moe obtener dicha caracter{stica con el circuito propues
to en 1a Figura 4.2,

En le Figura 4.2 vemos dos circuitos integrados IC2 e IC3
que son amplificadores operacionalers los cuales deben de
ser de alta impedancia de entrada y alto SLEW RATE; para
que se comporten como limitadores; el emplificador opera
cional LF351 cumple con estos requisitos.

El circuito integrado IC4 es un circuito amplificador =

operacional que trabaja como amplificador lineal, y pode

mos escoger el LM741 ya qua es un amplificador operacio-
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nal que tiene buena respuesta en baje frecuencia.

Los diodos D1 son diodos de elta velocided y seran
de Silicio; buscando en los manuales de fabricantes de -
dispositivos semiconductores encontramos que el diodo -
ECG507 posee estas caracter{sticas.

En el circuito propuasto en le fFigura 4.2 cuando Vin es
mayor gque cero; gl voltaje V1 es mayor gue cero, el dio-
do D2 esté polarizado inversemente, y el diodo D1 esth -
polarizado en forme directa y se encuentra conduciendo,

pntonces el voltaje V2 seré:

R2 Vin
V2 = h— oo-u(eo)
R1

y nuestro circuito se.reducird el circuito mostrado en -

la fiqura 4.3, en donde tendremos que el voltaje VU3 es :

RS Vin R5 v2
V3 = - - = .l..(61)
RG R3

reemplazando (60 en (61) tenemos:

1 _ Re
V3 = - RS ( Uin ) ( —_— ) ooo.(62)
R& R1 R3

Cuando Vin es mayor que cero, el voltaje V1 es menor que
cero; por tanto el diodo D2 conduce y D1 se encuentra pg

larizedo inversamente; y el voltaje V2 es aproximadamen-

te igual a cero; entonces V3 seré:
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R5 Vin
V3 = - 0.-.(63)

R4
Pero la condicifn que nos exige la funcifin de transferen
cia, que es una funcibn velor zbsoluto; la pandiente de
la ecuacibn (63) debe ser iguel a uno de donde tendremos

que:

_—= 1 ....(6‘0)

De manera analoge en le ecuacidn (62) se debe cumplir -

que:

RS R2 R5
- ( — L d

R4 R1 R3

R2 RS
= 2 ..ll(65)

R1 R3

Si hacemos, que R1 = R2 = R5, reemplazando en la ecuacidn
(64) tenemos:
R5
R3 = —
2
S1 hacemos que R5 = 10 K , entonces R3 = 5 K,
Finalmente el volteje V3 serf invertido por el circuito

amplificador inversor formado por R6, R7, R8 y el circui

to integrado IC4.

Debemos limitar Vg a 5 voltios para que sea compatible -

con la tecnologfe de la familie TTL.
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Las resistencias R6 y R4 deben de ser para adaptar impe-
dancias y deben de ser del mismo valor por lo tanto R6 -
es igual a 5 K.

Como V3pnax ©s igual a 10 voltios, entonces V¢ max debe

ser 5 voltios, entonces se cumple que:

R6
R7 = ==
2
R?7 = 2.5 K

El valor de la resistencia R8 se calcula tomando el parz
lelo de R4, R6 y R7, se hace esto para eliminar el OFFSET

de voltaje por lo tanto:

Control de Direccibn

Como ya hahfamos definido anteriormente ests bloque pro-
porciona la informacibn para los controles del contador

de rumbo,

Un potencibémetro simularé el timbn de direccién; y sus -
extremos irén a voltajes positivo y negativo; un voltaje
positivo seré un giro a la deeecha y un voltaje negativo
sera un giro a la izgulerda, para nuerstro contedor la sg

la presencia de un voltaje en el punto medio del poten -

cibmetro indicaré que el avifn esth girando; y el volta-

je positivo nos daré una sefial para que nuestro contador

cuente hacia arriba y para un voltaje negativo indicarh
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una cuenta hacia abajo.

De lo anteriormente expuesto podemos deducir el circuito
de la Figura L.3.

Dentro de la tecnologf{a de los circuitos integrados en-
contramos un comparador de voltajes que tiene caracteris
ticas compatibles con los niveles de voltaje que exige -
la tecnologfa TTL, adem&s necesitamos un comparador de -
alta presicibn en la comparacifn y bajo DRIFT. Un compa
rador que cumple con las caracter{sticas sefaladas es el
LM193, ICS e IC6.son comparadores LM193,

£l comparador LM193 tiene salida en colector ablierto; v
en el circuito propuesto vemos que alimenta & una puerta
16gica TTL, por lo tento debemos proceder a disedfar la -
resistencia del colector de le etapa de salida desl compg
rador LM193,

De los manuales de fabricacifn de le familia TTL sacamos
los siguientes datos:

Caracter{sticas de entrada para una puerta légica TTL pg

ra una entrada "O" 1l6gico.

I < 1.6 mA,

IL
<
UIL < 0,4 wvoltios
Donde IIL es la corriente de entrada pera un nivel bajo.

UUL es el voltaje de entrada para un nivel bajo.

Consideremos el circuito de la Figura 4.4 y podemos plan

tear la siguiente ecuacifn:
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) + Vv

Vcc = R ( Isat - IIL sat

Donde : ISat es la corrignte de saturacifin del transis
tor de salida del LM193,
Voot 8 el voltaje de saturacifn del transis -
tor de salida del LM193.
Vcc = 5 voltios (nivel de voltaje TTL)
Las caracter{sticas de salida del LM193 nos dan que para
un voltaje de saturacién de O.4 voltios, tenemos una co-

rriente de saturecifn de 2 mA; reemplazando estos valo -

res en la expresifn anterior tenemos:

R = 10-15 H 0000(66)
Las caracteristicas de entrada pera una puerta l6gica =~

TTL para un "1" 16gico de entrada son:

Vig = 2.4 voltios

Iy £ 400 uA,
Donde VIH es el voltaje de entrada pera un nivel alto.
IIH es la corriente de entrada para un nivel alto.
Ahora consideremos el circuito de la Figura 4.5 vy plantga

mos le siguiente ecuacibn:

Vcc = R IIH + UIH

Para asegurar el trabajo de esta puerta 16gica tomemos -

g2l pero caso:

VIH = 2.4 voltios

Reemplazando la ecuacifn anterior:
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Vcc = R ( Isat -1 ) + VvV

IL sat

Dondae @ IBat es la corriente de saturacifn del transis
tor de sallda del LM193,
Vgat ©8 el voltaje de saturacién del transis -
tor de salida del LM193,
Vcc = 5 voltios (nivel de voltaje TTL)
Las caracter{sticas de salida del LM193 nos dan gue para
un voltaje de saturacibn de 0.4 voltios, tenemos una co-

rrirnte de saturacibn de 2 mA; reemplazando esstos valo -

res en la naxpresifn anterior tenemos:

R = 10,15 K esse(66)
Las caracter{sticas de entrada pera una puerta légica -

TTL para un "1% 1lfgico de entrada son:

>
UIH = 2.4 voltios

IIH £ 4L00 uA.
Donde UIH es el voltaje de entrada para un nivel alto.
IIH @s la corriente de entrada para un nivel alto.
Rhora consideremos el circuito de la Figura 4.5 y plantea

mos la siguiente ecuacifn:

Vee = R I + VU

IH IH

Para asegurar el trabajo de este puerta l6gica tomemos -

el pers caso:

UIH = 2.4 wvoltios

Reemplazando la ecuacifin anterior:
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2.6

Im = —

Pero I < 400 uA y reemplazando en la pxpresibn ante -

rior tenemos:
R ? 6.5 H .-..(67)
De las expresiones (66) y (67) escogemos:

R = 10K

Por lo tento las resistencias R9 y R10 son de 10 K

La forma de trabajo de este circuito propueste como con-
trol de direccifn es como sigue:

Cuando el voltaje en el punto medio del potencifimetro -
(UD) es mayor que cero a la szlida de IC5 (PIN 1) tendre
mos 5 voltios ("1" 1lfgico) y a la salida de IC6 (PIN7) -
tendremos cero voltios ("0" l6gico) y al pasar estos va-
lores por la puerta NOR; (IC?7, que es 1/4 del 7402) ten-
dremos "0O" 16gico; lo que significaréd que habilitard =al
contador de rumbos. Asimismo del PIN 7 del IC6 ird el -
control de cuenta UP/DOWN del contador de rumbos; y nues
tro contador efectuara una cuenta UP,

Caéando el voltaje VD sea menor que cero, a la salida de
IC5 (PIN 1) tendremos cero voltios ("O" 18gico) vy a la -
salida del IC6 (PIN 7) tendremos 5 voltios ("1" légico);
entonces a la selida del IC7 tendremos "O" l6gico, lo -
que sifnifica que estaremos habilitando nuestro contador.
Como el PIN 7 del IC6 va al control UP/DOWN del contador,

nuestro contador haré una cuenta DOWN.
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Cuando VD es igual a cero; en la salida de ICS5 (PIN 1)
e IC6 (PIN 7) tendremos "O" lbgico, por lo gue a la sa-
lida de IC7 tendremos "1" 16gico el cual inhibird a =~
nuastro contador.,

Aerodinémicamente, cuando tenemos una cuenta hecia arri
ba (UP) significa gue nuestra arronave est? girando ha-
cie la derecha. Cuando la cuenta es hacia abajo (DOWN)
significa que nuestra aeronave est& girando en sentido
contrario.

Si el contador est? inhabilitado significae gque nuestra

aeronave estd manteniendo el rumbo.

Oscilador controlado por Voltaje

Recibe la informacifn.de computador (velocidad angular)
y convertirf esta sefial de voltaje en sefiel de frecuen-
Ciae.

El tren de pulsos que produzca este oscilador, deber§ -
tener una frecuencia proporcional a la informacién de -
la velocidad angular y compatible con los niveles de la
tecnologfa TTL.

Un circuito propuesto para los fines deseados es el que
s@ presenta en la fFigura L.6,

En el circuito de la Figura 4.6 observamos el oscilador

controlado por voltaje propiamente dicho y la interfase

OPAMP-TTL.,

A

A continuacibn procedemos a hacer el disefio del oscila-

dor controlado por voltaje.
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Inicialmente el condensador C1 se encurntra descargado;

por lo tanto se cumple que:

Uﬂ > UB v

Vo 15 voltios

R12 R13 + R12 R4
Vo= 15 ( )
R12 R13 + R12 R14 + R13 R4

seee(B67.1)

El condensador se cargara de acuerdo a la siguiente ecua

cibn:

El par de transistores Q1 y Q2 conforman un espejo de -

corriente y deben operar pera:

UEE min 5 wvoltios

UCE max

10 voltios
El condensador demora un tiempo T, para cargarse de cin

co a diez voltios.

T1 = tE - t,.l 1003(68)

donde t, #s el tiempo que demora para cargarse a diez -

2

voltios

0, = 15¢1=ga2RBET,

t2 = R15 C1Ln 3 eeee(69)

y t, es el tiempo que demora pare cargarse & 5 voltios
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ﬂ—tqfﬁ15 cC1

un
Il

15 ( 1 = )

t1= R15 C1Ln 2/2 eeee(70)

Reemplazando (69) y (70) en (68)
Ty = R15C1Ln 2

Cuando Vp < Vg

Vo =-15 wvoltios

Los diodos D3 y D4 no conducen y el condensador se des-
carga por Q2 con una corriente constante Y; debido =2l -

asprjo de corriente y de acuerdo @ la siquiente Ley:

I
V = -~
C
Vin - 0,7
donde I = —m—
RP3 + R11

El condensador se descargara de diez a cinco voltios; vy

el tiempo que demore sera:

-
]

RIS C1Ln2 + > C7

I

Pero la frecuencia f es la inversa del perfodo T
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I
f = ....(71)

5C1+1IR1I5C1TLNn2

La corriente I s mfxime cuando el voltaje Vin es mhxi-

mo
Vin max = 10 wvoltios
9.3
Imax =
RP3 + R11

En (71) hacemos la siguiente consideracifn

Imax

11>

R15 Ln 2
5

hacemos esta consideracifn para linealizar nuestra fre-

cuencia contra el volteje de entreda; sl hacemos que:

9.3 R15 Ln 2

RP3 + R11 5

S ( RP3 + R11 )

R15 =
93 Ln 2

Cuendo Vo = 15 voltios y V, = 10 voltios en le expresifn

(67.1)

R12 R13 + R12 R4
10 = 15 ( ) ..00(72)
R14 R13 + R12 R13 + R14 R12

Cuendo Vo es iguel a - 15 voltios y Vg = 5 voltios se -

cumple qgue:
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15 R12
5 = ————
R12 + R13
R13
R12 = —
2 3000(73)

Luego (73) en (72)

RIb = — cees(7h)

Los transistores Q1 y Q2 deben de ser de alto hFE (mayg
res de 40); asimismo estos transistores deben de estar
apareados y deben de ser de conmutacién., El transistor
EC&123 se puede utilizar para este fin,

Si la corriente mxima de colector la limitamos & 2 mA,

entonces:

RP3 + R11 = UL.65 Ky

R15 = 0.36 K

Tomamos R14 = R15 en

€n la ecuacifn (74) reemplazendo valores tenemos:

R13 = 1.08 K

En la ecuacién (73) reemplazando valores tenemos:
R12 = 0.54 K

Finalmente la frecuencia de operacibfn ser?

I
f = — ...l(75)
5C1
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Donde el valor del condensador depender de la veloci -
dad que desarrolle el avifin gque vamos a simular.

Los diodos D3 y D4 serén de silicio y de alta velocidad
por lo que podemos tomar el diodo ECG507.

El circuito integrado IC8 debe ser un emplificador ope-
racional de alta velocidad, alta impedancie de entrada
y gran ancho de banda. Estos requerimientos son cumpli

dos por el LF351.

Ahora procedemos al disefio de la interfase OPAMP-TTL, -
cuando Vo = 15 voltios el diodo D6 no conduce y la en-
trada de la compuerta TTL debe estar en un nivel alto y

se debe verificar que:

Vcc = R211 IIH + VIH 0000(76)

Cuando Vo = - 15 voltios nuestre entrada de la puerta -

TTL debe estar en un nivel bajo y se debe verificar que:

v + R212 ( I + 1 ) = 15 0000(77)

IL R211 IL

Tomando valores para el peor caso:

I 400 uA.

IH

Y] = 2.4 voltios

IH

Reemplazando estos valores en la ecuacifn (76) tenemos:
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Tomando valores para el peor caso de una entrada "0" 18

gico para una puerta TTL:

U}

IL Oolt voltios

IIL = 1.6 mA.

La corriente que fluye por la resistencia R211 se calcu

la mediante la siguiente expresifin:

lcc - UIL

R211 R211

Reemplazando valores obtenemos que:

IR211 = 0,707 mA.

Reemplazando en la expresifin (77) obtenemos el valor de

R212.

R212 = 6.32 K

£l diodo D6 debe ser un diodo de alta velocidad y de Si

licio; por eso escogemos diodo ECG507,

Contador de Rumbo

Nuestro circuito contador de rumbo, debe ser un sistema
contador capéz de efectuar cuentas hacia arriba y hacia
abajo, para simular si el giro de hacia la derecha o ha
cia la izruierda. Ademas debe tener carga inicial de -
datos, para poder insertar el rumbo inicial y debe ser

compatible con la computadora que utilizaremos, vale dg
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cir contador de 8 BITS.

Dentro de la familia TTL encontramos en el 74191 (Conta
dor con PRESET, UP/DOWN de 4 BITS) la solucibn a las cg
racter{sticas mencionadas, haciendo un arreglo de dos -
contadores 74191 y conectando adecuadamente habremos sg
lucionado el problema planteado. (ver circuito de la -
Figura 4.7).

Los controles del ENABLE y UP/DOWN vendrén del control
de direccién y el reloj (CLOCK) del sistema vendri del
tren de pulsos que proporciona el oscilador controlado

por voltaje.

Circuito del Compés Magnético

Este circuito es el que proporciona el voltaje necesa -

rio para excitar el Servo que simule el compés magnéti-

co.

La informacifn que venga del contador de rumbo (sefial -

digital) ser& convertida en informacifn analfgica. Pa-

ra lograr este propdsito usaremos convertidores digita-

les analbgicos de 8 BITS, Un convertidor digital analf

gico compatible con los niveles que exige la tecnologia

TTL es el DACOB0OB. En la Figura (4.8) se puede observar
la interconexifn de este circuito integradao.

En la Figura (4.B8) vemos algunos valores de resistencias
que procedemos a disefiar,

De las caracter{sticas dadas por el fabPicente (ver Apén

dice C ); en el gréfico corriente de salida vs. voltaje
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de salida; cuando todos los BITS se encuentran en "1" =

16gico tenemos:

I = 2 mA,

para una V. = - 15 voltios y habré una corriente

Iout = 2 mA,

Ademfs:
A A A
qut = H{—"—I + _2"'.101. + i)
2 L 256
Donde :
v
o Veer

R31

Esta ecuacibn es proporcionada por el fabricante.

AN = 1si AN se encuentra en alto nivel.
AN = 0 si AN se encuentra en bajo nivel.
Para todos los Ay = 1 (mbxima escala)
255
Iout = K ( — )
256
Pero: Iout = 2 mA.

K =2
Nosotros usaremos un voltaje de referencia de 10 voltios

va que necesitaemos 10 voltios de voltaje de salida.

R31 =

R31 = 5K
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Vout R33 Iout

R33 = 5K

FF1 amplificador operacional recomendado por sl fabricen
te como etapa de salida del DACOB0OB (IC12) es sl LF351
debido a su alta impedancia de entrada y gran ancho de

banda.

CONTROL DE PROFUNDIDAD

L

Control de Potencia

51 recordamos gue la potencia necesaria para la susten-

tacifn es:

Por otro lado la potencia disponible nos dar% los moto-
res del avibn, y este control de potencia de los moto-
res asté conformado por una maneta de control de RPM; -
para efectos de simulacifn utilizaremos un potenciéme -
tro conectado a tierra vy el otro extremo a una fuente -
de 5 voltios, 1o que equivale que cero voltios signifi-
ca 0 RPM vy 5 voltios significa 100% RPM; asimismo, en -
forma indirecta el aumentar o disminuir la potencia de
los motores del avifn se estf aumentando la velocidad.

A través de esta potencia (voltaje) estamos introducien
do el dato de la velocidad de la aeronave a la computa-
dora, para lograr este objetivo la sefial que nos produz

ca el potencifimetro deberf pasar previamente por un cir
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cuito BUFFER y luego por un conversor analfgico a digi-
tal, (como veremos en la seccifin de disefio de la inter-
fase de entrada).

En la Figura (449) el circuito integrado IC13 es un am-
plificador operacional LM741, y el potencibfmetro P4 se-
rh de un valor de 100 K. Uno de los extremos del poten
cibmetro irf a la fuente de alimentacifn de 5 voltios y

otro de los extremos a la tierra del sistema,

Control de Timbn de Profundidad

Este blogue es el encargado de dar las variaciones del

régimen de ascenso o descenso de le aeronave; la forma

como se manipula el timén de profundidad influiri en el
angulo de ataque.

Ademés este bloque es el encargado de controlar el con-
tador de altura.

El voltaje que se obtenga del control del timdn de pro-

fundidad ir& a un circuito sumador en donde se sumarh

con el voltaje que venga de la computadora, que es el -,

RATE OF CLIMB. Esta suma hacemos ya que para un régi
men de ascenso o0 descenso no solo influye el aumento o
disminucifn de potencia, sinf también la forma como se
manipula el timbn de profundidad.

Un potencidmetroc ser? conectado en sus extremos a volta
Jes positivos y en el otro & un voltaje negativo, si el

voltaje en el punto medio del potencidmetro es positivo

significa que nuestra aeronave estf ascendiendo, y si -
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ps voltaje negativo nuestra aeronave est? descendiendo
y si es voltaje cero significari que nurstro avifn esté
en vuelo recto y nivelado.

El circuito que realizard todas las maniobras antes men

cionadas es el propuesto en la Figura (4.10)

En el circuito de la Figura (4.10), el potencifmetro PS
es rl que simula el timbn de profundidad, en sus extre-
mos estfn las resistencias RP51 y RP52 los cuales sir -
ven para limitar el voltaje méximo y minimo en el poten
cifmetrao.

El circuito integrado IC20 es un amplificador operacio-
nal que sirve como BUFFER, y utilizaremos el OPAMP LM74L1,
Los circuitos integrados IC14 e IC15 conforman junto =
con las resistencias R52 y R53 los controles de cuenta
del contador de altura (proporcionan el pulso de habili
tacifn de cuenta y el control de cuenta hacia arriba vy
abajo), estos integrados son el LM193, (las considera -
ciones de disefio son las mismas que en el control de =
rumbo, seccidn 1.2).

Los circuitos integrados IC17 e IC19 conforman el cir-
cuito cuya funcifn de transferencia es la funcifn valor
absoluto (negativo), el an8lisis de este circuito es si
milar al efectuado en la seccifn 1.1 del Capftulo IV.
El circuito integrado IC18 junto con las resistencias -
R50, R51 y R52 conforman un amplificador inversor, que

invierte la sefial RATE OF CLIMB que viene de la computg

dora, el valor maximo que viene de la computadora es 10
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El circuito integrado IC21 junto con las resistencias -

R4L8, R4L7, RLI y RLE conforman un
rd los voltajes provenientes del

de la computadora, este circuito

circuito sumador, sumg
timbn de profundidad vy

debe tener la caracte-

rfstica de que cuando el RATE OF CLIMH sea 10 voltios y

el voltaje proveniente del timén

de profundidad sea 10

voltios, la salida serf 10 voltios (caracter{stica méxi

ma)e En el circuito de la Figura (4.11) podemos ver el

disefio de esta etapa.

RLI RLIY
Vo = = ( =— ¢+ =——— ) (10)
RLB RL7

De la condicibn planteada

Vo = 10
R4LI + RLSB

RL9 ( ——m— ) =1 ees0(78)
RLB RL7

R4L7 = RLB = 10 K dado que R4LS5 = 10 K

Reemplazando en (78):

RL9 = 5 K

El valor de la resistencia R46 debe ser el paralelo de

R47, RLB y RLI; esto se hace para eliminar el OFFSET de

voltajee.

Rb6 = 2.5 K
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Las resistencias R50 y R54 conforman el inversor unita-
rio y deben ser iguales. Tomamos R50 = 10 K (esto hacg

mos para adaptar impedancias).
R51 = 5 K (pera eliminar el OFFSET del 1C18)

Los circuitos integrados IC19, IC18, ICZ20 e IC21 son am

plificadores operacionales LM741,

Oscilador controlado por voltaje

El oscilador controlado por voltaje recibe le informa -
cién del control de timbn de profundidad, que es el blg
que que nos proporciona el voltaje adecuado que combine
los efectos del RATE OF CLIMB (debido al incremento o -
disminucién de potencia) y la forma como se activa el -
timbn de profundidad,.este voltaje es convertido a un -
tren de pulsos cuya frecuencia es proporcional al volta
je de entrada, el circuito que usaremos para lograr es-
to serf similar al usado en la seccifn 1.3 del Cap{tulo
IV, con la Gnica variante en la frecuencia de operacifin

que procederemos a hacer el siguiente analisis:

El V1n2 es el voltaje proveniente de la computadora de-

bidamente procesada ye que:

R/IC = V Sen ¥ ¥
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T-D

Sen)p=

W

Por lo tanto la frecuencia de operacifn debe ser numéri

camente igual al ragimen de ascenso o descenso.

2.4+ Contador dg Altura

Para nuestro sistema contador de altura necesitamos un
contador que nos cuente hasta 35,000 ples (mbxima altu-
ra desarrollada por los aviones convencioneles), adembs
debe ser un contaedor UP/DOWN y perteneciente a la fami-
1lia TTL.

El contador de alture recibiré los pulsos que emita el
oscilador controlado por voltaje del timén de profundi-
dad, las sefiales de control de cuenta tanto UP/DOWN y -
ENABLE vendran del control de timfn de profundidad,
Este contador ademés debe tener un sistema de puesta a
cero (RESET) en forma fécil y aste control de puesta a
cero debe ser independiente, no debe tener carga inicical
de datos, ya que haremos le suposicifn que toda navega-
cibn que efectuemos la iniciemos en el nivel del mar -
(cero de marcacifn en el alt{metro).

Dentro de la familia TTL encontramos que el circuito in
tegrado 74191 es un contador de 4 BITS, que reune las -
caracter{sticas antes mencionadas y haciendo el arreglo
con cuatro de estos circulitos integredos conectados en

forma adecuada habremos solucionado nuestro problema.

Nuestro contador contarf desde 0000 hasta FFFF en hexa-

decimal. En la Figura (4.12) se muestra el contador.
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2.5, Circuito Altimétrico

La sefial que nos proporciona el contador de altura la pa
saremos a través de un convertidor digital analfgico vy
obtendremos el voltaje necesario para exitar el servo -
del altimetro.

El convertidor digital=analfigico que usaremos es el -
DACO808; usaremos dos en realidad ya que nuestro conta-
dor de altura es un contador de 16 BITS, los voltajes -
de salida de los convertidores irén a un circuito amplji
ficador-sumador, de tal suerte que cuando tengamos cero
en los contadores tengamos cero voltios a la salida y -
cuando estemos a FULL escala en los conversores tenga -
mos aproximadamente 10 voltios en la salida de nuestro
amplificador-sumador.

El circuito gue se detalla en la Figura (4¢13) es el en
cargado de efectuar lo anteriormente expuesto.

En el circuito de la Figure (4.13) podemos observar que
los circuitos integrados IC51 e IC52 son los convertidg
res digitales analfgicos. Los circuitos integrados -
IC53 e IC54 son amplificadores operacionales LF351 recg
mendados como etapas de salida para el CDAOB08.

Las resistencias R61 y R62 son calculadas con las mis-
mas consideraciones utilizadas en el circuito del com-
p&s magnético.

Las resistencias R61, R64, R67 y R6B deben de ser igua-

les, para lograr una buena adaptacibn de impedancia.

REB = 5 K
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En la Figura (4.14) vemos el amplificador-sumador en far
ma independiente y procedemos al siguiente anflisis:

De la condicifn planteada Vo = 10 voltios.

1 1
Vo = = 10 (— + —— ) R6E9
R67 R68

Pero R67 = R6B = 2.5 K

Rremplazando datos RE9 = 2.5 K

R70 debe ser el paralelo de R67, R68 y RE9 para eliminar
el OFFSET de voltaje.

R70 = 1.25 K

La resistencia R71 es igual a 2.5 K, para hacer una bug
na adaptacibn de impedancia. R72 = 2.5 K ya gue junto
con el IC56 conforman el amplificador de ganancia unita
ria. Finalmente R73 = 1.2 K (para eliminar el OFFSET -
de voltaje).

Los circuitos integrados IC55 e IC56 son amplificadores

operacionales LM741,

Circuito del CLIMB

Este circuito es ‘el encargado de excitar al servo del -
CLIMB. La informacifn que recibe es la velocidad del -
régimen de ascenso o descenso, pero, el control de pro-
fundidad nos d& como valor de la RATE OF CLIMB un valor
positivo, ya sea para un ascenso o descenso, nosotros -
aprovechamos el control de contador ya que una cuenta -

UP significard gue nuestro avidn estd ascendiendo y una

cuenta DOWN indicard que nuestro avifin est? descendiendo
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y conmutard la informacién de la velocidad ascencional.
Para lograr esta conmutacifn haremos uso de un conmuta -
dor analfgico, de tal suerte gue su control de conmuta -
cién sea compatible con los niveles que exige la tecnolo
gfa TTL y que la sefial analfgica fluctde entre + 10 vol-
tios y = 10 voltios. Un conmutador con las ceracter{sti
cas sefialadas es el LF11331, que es un circuito integra-
do con cuatro conmutadores analfgicos.

El circuito que satisface las caracter{sticas menciona -
das es el que se presenta en la Figura (4e.15).

En la Figure (4.15) observamos dos sefiales de control; -
control C y control B, estos controles vienen del PIN7 -
del IC15 y del PIN1 del IC14 raspectivamente del control
del timbn de profundidad.

Las resistencias R81, R82 y RB3 junto con el circuito in
tegrado IC58 conforman un amplificador inversor de ganan
cia unitaria,

El valor de RB1 debe ser igual a 5 K; ya que viene del -
PIN6é del IC21 y la resistencia realimentadora de este am
plificador-sumador R49 es igual a 5 K, hacemos esto para
lograr una buena adaptacifin de impedancia.

R82 = RB1 = 5 K; tomamos estos valores iguales por tra -
terse de un amplificador inversor de ganancia uno.

RB83 = 2,5 K; tomamos este valor para eliminar el OFFSET

de voltaje.
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3« INTERFASE DE ENTRADA

La interfase de entrada como ya se habia definido anteriormen
te, es el blogque encargado de servir como puerta de ingreso a
la computadora de los diferentes parametros que estamos utili
zando,

®El tratamiento que se le dA a cada sefial es diferente, ya que
hay algunas informaciones que son digitales y otras que son -
analfigicas.

Los parémetros que ingresardn a la computadora son:

= Velocidad

- Angulo- de banqueo

- Rumbo

= Altura

- Canales de sintonizacién del VOR y del ADF,
Las infarmaciones digitales seréan cargadas a un LATCH de en -
trada de 8 BITS; estos LATCH's deber2n tener salida en TRI-
STATE; la familia TTL ha desarrollado un integrado con las ca
racter{sticas mencionadas y buscando en el manual encontramos
en el 74373 como el circuito adecuado a nuestra necesidad.
Los parfmetros que son procesados en forma digital eon el Rum
bo, la altura y los canales de sintonizacibn del VOR y del -
ADF, En la Figura (4, 16) observamos los circuitos que se en
cargarfn los datos anteriormente mencionados.
Las informaciones analbfgicas antes de ingresar a la computadg
ra son convertidas a informacibn digital, a través de conver-

tidores analfgicos a digitalese En el circuito de la‘Figura
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(4, 17) podemos ver los convertidores analﬁgicos a digitales =
debidamente polarizados.

La tecnologf{a de los circuitos integrados ha desarrollados -
conversores analfgicos a digiteles compatibles con la trcnolo
gfa TTL. As{ mismo, estos convertidores deberzn ser de alte
resolucidn y alta velocidad.

El convertidor analfigico a digital ADCO804 es un convertidor

de alta resolucibn compatible con la tecnologfa TTL, converti
dor de 8 BITS,

Los parametros gue son procesados en forme analfgica, son el

fngulo de banqueo y la velocidad.

3.1. Asignacifn de Port's

El sistema operativo de la computadora TRS80 permite in-
terfases de entrada a la computadora, a través de la sen
tencia INP(x) (PORT) del lengueje BASIC. Asimismo el -
sistema permite hasta 256 direcciones de Port's.

La asignacibn de port's haremos de la siguiente forma:

- Velocidad INP(D)
- Angulo de bangueo INP(1)
- Rumbo INP(2)
- Altura INP(3), INP(L)
- Canal de Sintonizaci6n INP(5)

3.2s Digefio del Control de Acceso

Cada vez que nuestro programa nos presente la sentencia
INP el BUS de direcciones proporcionari una direccifn -

que serd la gue va a seleccionar por cual de las PORT's
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debe ingresar datos a la computadora, para esto nosotros
debemos de tener un control que efectle esta operacidn.
Habfamos visto anteriormente que tendremos 6 datos de en
trada, tendremos que disefiar un Decodificador/demulti =
plexor de B8 a 6.

Revisado el manual de la familla TTL encontramos que el
74138 en el circuito més o menos 1déneo para nuestros re
querimientos, por eso con la ayuda de este circuito intg
grado y con algunas puertas l6gicas mas, podemos solucig
nar el problema planteado. el circuito que presentamos
en la Figura (4.18) serf el que efectle el control para

el acceso de datos a la computadora.

INTERFASE DE SALIDA

La interfase de salida como ya habf{amos definido anteriormen-

te, es el bloque encargado de servir como puerta de salida de

la computadora hacia los bloques de control de los diferentes

par@metros debidamente procesados.

Los parfimetros extraidos de la computadora son los siguientes:

Rumbo inicial

Velocidad de Ascenso
Velocidad angular
Indicacién del RMI (VCR)

Indicacibn del RMI (ADF)

La informacién del rumbo inicial ir& a cargar al contador de

rumbos (PRESET) y no tendremos necesidad de mantepner este da-

to permanentemente ya que el contador de rumbo lo necesitard
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sflamente para la carga inicial de datos, es por eso que usa-
mos como interfase de salida ocho puertas AND, si nosotros rg
visamos el manual de la familia TTL veremos que el circuito -
integrado que necesitamos es el 7408 que es un circuito de -
cuatro compuertas AND de dos entradas cada uno, necesitaremos
dos de @éstos integrados para hacer una interfase de salida de
8 BITS, tal como se muestra en el circuito de 1la Figura (4.19)
El resto de la informacién; velocidad de ascenso, velocidad -
angular, indicaci6n del RMI, s{ necesitamos que permanezcan -
dichos valores en forma permanente ya que estas informaciones
irén a excitar los diferentes servos de nuestro simulador, -~
previamente procesados por un convertidor digital-analfgico ,
para este propfsito nos veldremos de LATCH's de salida.
Revisando el manual de la familia TTL encontramos que el cir-
cuito integrado 74100 es el circuito integrado gue nos solucio

na nuestro problema, ya que es un LATCH de B8 BITS.fig. 4.20)

4.1, Asignacifn de PORT's

El sistema operativo de la computadora TRS80 permite in-
terfases de salida para las expansiones en HARDWARE y es
to se logra mediante la sentencia OUT del lenguaje BASIC.

La asignacifn de Port's la haremos de la siguiente forma:

- Port O Rumbo Inicial

Port 1 Velocidad de Ascenso

- Port 2 Velocidad Angular

Port 3 Indicador del RMI (ADF)

Port & Indicador del RMI (VOR)
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Disefio del Control de Acceso

Cada vez que nuestro programa nos presente la sentencia

OUT el BUS de direcciones proporcionaréd una direccifn -

que sera la que va a aeleccionar por cual de las PORT's

se debe extraer datos de la computadora.

Fl control de acceso sera similer al de la interfase de

entrada, con la sola diferencia que ésta opasrara con la

sefial OUT del BUS de control, En la Figura (4,18) se =~

puede observer el circuito descrito,.

DISENO DE LOS SERVOS DE LOS INSTRUMENTOS

Nosotros necesitamos un sistema que convierta las variaclones

de voltajes en variaciones angulares, este sistema debe ser -

cepaz de hacer variasciones engulares tento en sentido horario

y antihorario.

Para esto nos valdremos de motores de corriente continua, que

se comporten como motores de iméan permanente, esto lograremos

con motoraes que tengan como estatores imanes o tambiAn mante-

nirndo constante la excitacibn del estator.

En la Figura (4,.,22) se muestra un diagrama en bloques de un -

sistema de control de motor de corriente contf{nua.

S5¢1e

Diserio del Circuito de Control

El circuito de control es el encargado de dar los volta-
jes adecuados para que el motor de corriente continua gi
re tanto en entido horario o viceversa,

En la Figura (4.22), si el voltaje de entrada Vin es ma-

yor que el voltaje de realimentacifin Vgs 2@ la salida del
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circuito de control tendremos un voltaje positivo, por -

tanto el giro del motor serf en sentido horario hasta -

que UR sea igual a Vin y el voltaje de salida serd cero
voltios y el sistema se detiene.

Si el voltaje Vin es menor que el voltaje VR en la sali-
da del circuito de control tendremos voltaje negativo y
el motor girarh en sentido antihorario hasta que nueva-

mente Vin se iguele a UR vy el sistama se detiene.

Los motores gue usaremos seran motores de doce voltios -

de corriente cont{nua con una potencia de 10 Watts y gi-

rarf a una velocidad de 1,800 RPM,

Nuestro circuito de control serf el mostrado en la Figu-

ra (L,23).

Observando el circuito de la Figura (4.23) tenemos en la
entrada un comparador de voltaje que es el encargado de
proporcionarnos les sefiales de control para el amplifica
dor de salida de conmutacifn. Como comparador de volta-

Je usaremos el circuito integrado LF111, ya que de sus -

especificaciones técnicas observemos que este es un com-

parador que elimina los errores de corriente; asimismo,

tiene una alta impedancia de entradea, debido a que en su

entrada tiene un FET.

El conjunto de los transistores 2N3773 y 2N3735 conforman
una salida complementaria, capéz de excitar el motor gue

deseamos controlar.

Disefio del Blogue realimentador

Este es el blogue que se encarga de proporcionar el voltz
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Je adecuado para que se efectie la comparacifin en el -
circuito de control.

El objeto de este sistema serf convertir el ndmero de -
vueltas que dé el motor en un nivel proporcional en vol
taje, asimismo el sistema serd capfz de sensar si el mo
tor estf girando en el sentido horario o antihorario.
Usando un sistema opto-electrdnico como sensor del ndame
ro de vueltas que dé el motor; colocando en el gje del -
rotor una placa con un hoyo para que sirva de elemento

que permita pasar el haz de luz y al otro lado de la -

placa un elemento fotosensible que capte la presencia
de un haz de luz cada vez que el motor de una vuelta -
(ver Figura 4.24),

Como elemento emisor de luz usaremos un LED infrarojo ,

v un fototransistor sensible a la luz infraroja como

elemento receptor. Este par diodo LED-fototransistor
serviréd como reloj para un contador UP/DOWN que iri con
tabilizando el nlmero de vueltas que dé el motor; y el

control UP/DOWN se hard con el voltaje proporcionado -

por el circuito comparador.

El diodo LED que usaremos sera el TIL31 de la TEXAS INS

TRUMENTS, Este diodo, como vermmos en las especifica -

ciones técnicas tiene una corriente directa de 50 miliam
perios, y para una alimentaci6fn de 5 voltios usaremos -

una resistencia limitadora de 100 ohmiose.

El fototransistor compatible con el TIL31 es el TILB1 ,

tambign fabricado por la TEXAS INSTRUMENTS,
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Las especificnaciones técnicas del fototransistor TIL81
indican un voltaje de saturacibn de 0.2 voltios, para -
una corriente de iluminacifn de 2 miliamperios, si usa-
mos una fuente de alimentacibn de 5 voltios para que =
sea compatible con los niveles gue exige la tecnologia

TTL, la resistencia de colector serd 2.4 K,

5¢3e Disefio del Control de Contador

Las sefiales de control para la habilitacifn de cuenta -
vendréd del comparador da voltaje as{ como las sefiales -
del control UP/DOWN , tal como se muestra en el circui-
to de la Figura 4.25.

El anfAlisis de este circuito y las consideraciones de -

disefio son las mismas gque se hicieron en la Seccidn 1.2

del Cepf{tulo IV,

5.4 Sistema Contador

Los contadores gue usaremos servirén pare tener la infor
macifn de cuenta del ndmero de vueltas gue dé el motor,
asimismo las salidas de los contadores irén a converti-
dores digitales analbgicos, estas sefiales analbgicas =
sarvirén de voltaje de realimentacibn,

Para el sistema de contador usaremos los contadores -
746191 de la familia TTL, las sefiales de control de cuen
ta vendrén del punto E para la cuenta UP/DOWN y del pun
to F para la sefial de control de habilitacibn, del cir-

cuito de la Figura 4,25,
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El conversor analfgico digital gue usaremos es el -
DAC1200, este es un conversor compatible con la tecnolg
gfa TTL y trabaja con 12 BITS,

E1 DAC1200 tiene dos modos de operacibn pare su salida,
uno es el modo de operacifin unipolar y el otro es el bi
polare Para el modo unipolar tendremos voltaje de sali
da desde 0 a 9.9 voltios, y para modo bipolar tendremos
voltaje de opaeracibén desde - 10,24 & + 10,235 voltios ,
de acuerdo a las especificaciones del fabricante,.

Para la simulacibn de algunos instrumentos utilizaremos
el modo bipolar (Climb,Horizonte Artificial) y para el
modo unipolar utilizaremos en otros instrumentos (Alt{-
metro, Compés Magnético, Indicador del VOR, Indicador -
del ADF).

Cuando trebeajemos en el modo unipolar, nuestros contado
res estarfn calibrados de tal forma gue para 0 voltios

de salida del conversor digital analfgico equilvaldri a
000 en hexadecimal, para estos el sistema de puesta a -
cero (RESET), del contador seréd el mismo que el del con
tador de altura. En el circuito de la figura 4.26 se -
observa las conexiones de los contadores con el conver-

sor digital analdgico.

Cuando trabajemos en el modo bipolar, calibraremos nues
tros contadores de tal forma que cuando tengamos cero -
voltios de salida del conversor digital analfgico equi-

valdri a 800 (Hexadecimal) de los contadores, y aprove-

charemos el sistema de carga de los contadores (LOAD) -

para lograr tal propdsito, haciendo una carga inicial -
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al momento de le puesta a cero del sistema (RESET), en
el circuito de la Figura 4.27 se observa la intercone-
xién entre los contadores y el conversor digital anald-

gico.

Disefio del Sistema Indicador

El sistema indicador se hara mediante un conjunto de -
elementos de miquina (sean poleas o engranajes), que rg
duzcan la velocidad que producen los motores.
Algunos instrumentos tienen respuesta casi instanténea,
tal es el caso de los instrumentos giroscopicos, en el
caso de los instrumentos anemométricos su respuesta de-
penden de la intensidad del parametro que esté midiendo.
Si la velocidad de un motor de corriente cont{nua es N
RPM, entonces la velocidad serd N/60 RPS (Revoluciones
por sequndo), Haciendo una observacifn a la respuesta
de los instrumentos se observéd que éstos giran a una ve
locidad promedio de 1/20 Revoluciones por segundo,
De lo dicho anteriormente podemos deducir que rl factor
de reduccifin X seré:
N

X = ==
3
Pero los motores que nosotros estamos considerando tie-
nen una velocidad de 1,800 RPM, por lo tanto el factor
de reduccibn serd X = 600,
Para los instrumentos giroscépicos las respuestas son -

mis répidas por lo que el factor de reduccibn sera me -
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nor y tomaremos un factor de reduccidn X = 30.
Las consideraciones de disefio de los elementos de mAqui

na se verén en el apéndice D.

Especificaciones de disefio para cada instrumento

En esta seccifn nos encargaremos de indicar los diferen
tes parémetros de disefio para cada instrumento, ya que
cada uno tiene un comportamiento diferente. En esta -
saccifn indicaremos donde tomamos la sefial de control y
las caracter{stices mecénices de cada instrumento, que

a continuacifn se detallan:

- Anembmetro.-

£l voltaje de control se tomar2 del PIN 7 del IC13 -
(ver seccibn 2.1 del Cap{tulo IV).

El conversor digital analfigico que proporciona el vol
taje de realimentacibn trabajar& en forma unipolear.
El factor de reduccidn para el sistema indicador seré

de 600 vecese.

-~ Alt{metro,.-
£l voltaje de control se tomara del PIN 6 del ICS6 -
(seccibn 2.5 del Cap. IV).
Este instrumento tiene tres mujas indicadoras, y su -
cardtula est? espaciada en diez espacios, la aguja -
més grande indica cada espacio 100 pies, la aguja me-
diana esth espaciada en 1000 pies y la aguja més pe-

quefia indicard un espaciamiepnto de 10,000 pies.

El sistema de reduccifén serd menor y debe ser similar
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al de un reloj convencional (horario, minutero y se =
gundero) como sistema de reduccifn se puede utilizar

un sistema de engranaje, para gue pueda accionar las
tres agujas indicadoras.

E1l conversor digital anallgico trabajarad en forma uni

polar.

Climb, -

El voltaje de entrada del control del servo, vendré -

del punto D del circuito del CLIMB (seccién 2.6 del -

Cep. IV).

El convarsor diyital analbylco gue proporciona el vol

taje de realimentacibn trabajari en forma bipolar.

La carftula estd espaciada en dos semicircunferencies,
cada semicircunferencia est? espaciada en seis divi -

siones, y cada divisifn significa un rAgimen ascenciag

nal & descensional de 1,000 pies por segundo.

El contador de voltaje de realimentacibn es de 12 BITS

y el sistema de reduccidn serd de 600 veces.

CompAs Magnético, -

El voltaje de entrada vendra del voltaje de salida -
del IC12 Geccifn 1,5 Cap. IV).

El conversor digital analdgico trabajaréd en forma uni
polar.

La caritula estf espaciada en 360 secciones donde ca-
da seccifn indicar4 un grado,

El sistema de reduccidn tendrd un factor de reduccidn

de 600 veces.
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- Horizonte Artificial,-

Este instrumento tendré dos agujas indicadoras.

Una de las agujas es el avifin en miniatura que estara
soldado perpendicularmente al eje de giro,

El voltaje de control para este indicador vendra del
PIN 6 del IC1 (seccién 1.1 del C p. IV).

El conversor digital analfgico trabajarad en forma bi-
polar y el sistema de reduccifin ser& de 30 veces (ing
trumento giroscépico).

La otra aguja gue indica el horizonte estarid instala-
do en la faja de transmisibn de un sist=ma de poleas,
similar al de un dial de un radio receptor convencio-
nal, y el control de vueltas sera efectuado por un -
servo, cuyo voltaje de control vendrs del PIN 6 del -
IC20 (timdén de profundidad), el conversor digital ang
1l6gico de este servo trabajard en su forma bipolar.
El factor de reduccidn para el horizonte ser2 de 30 -

VecesS.

~ Indicador Radiomagnético, -

Este instrumento deberi tener tres ejes axiales, de -
tal forma gue cada uno de los ejes gire en forma indg
pendiente.

Uno de los ejes tendr soldado una carftula circular
gue es la rosa de los vientos y su movimiento es es-

clavo del compés magnético.

El otro eje irad conectado al sistema indicador del -

VOR, y su sefal de control vendra de la interfase de
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salida (seccibn 4 del Cap. IV).

El tercer eje iré conectado al sistema indicador del
ADF, y su sefial de control vendrd de la interfiase de
salida.

El modo de trahajo de los conversores digitales ana-
l6gicos para el VOR y el ADF serh unipolar, el fac -
tor de reduccién para cada una de las agujas sera de

600 veces.

~ Tacbmetro.-
Como tacdmetro usaremos un voltimetro de corriente -
cont{inua en la gue cambiamos su escala, 5 voltios -
nos significard 100 % RPM y O voltios significar2d 0O

RPM,

57 Controles Auxiliares

5¢7.1, Canales de Sintonizacibn.

Como canal de sintonizacibn para cada radio-ayu
da (ADF, o VOR) utilizaremos un contador, a tal
sunrrte que sus sistemas reloj sea un pulsador -
controlado manualmente, a2 la salida del contcdor
pondremos un indicador numérico (DISPLAY) para
que el alumno puada ver en que canal se estari
trabajando.

Como trabajaremos con dos contadores, tendremos
dos indicadores numéricos, y dos controles ma -
nuales (pulsadores). Los datos que tengamos en

los contadores ingresaran a la computadora como
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un solo dato a través de la interfase de entrada
y con la asignacidn del PORT ndmero 5.
Interiormente mediante una rutina de programaciodn
la computadora reconoceré que ndmero de canal co
rresponde 2 cada sistema, ya sea el VOR o el ADF.
€1 contador simple que utilizaremos sera =1 7490,
gue es un contador de década de la familia TTL.
En la Figura (4.28) se puede ver la forma como -
estd conectado estos canales de sintonizacién.

En este circuito usaremos como decodificadores =
de 4 BITS a 7 segmentos el circuito integrado =
7447 que es compatible con los indicadorss numgé-
ricos de LET en &nodo com(in,

SwW50 y SW51 son los controles manuales gque sir-

ven de reloj a los contadoras,

Control de puesta a cero,

Estd conformado por un pulsador que seré el en-
cargado de poner a cero todos los sistemas conta
dores al momento de iniciar nuestra navegacidn ,
para que no existan arrores en las lectures, tan
to en el contador de altura as{ como en los con-
tadores de los instrumentos. En el circuito de
la Figura (4.29) se mupstra como debe ser este =«
sistema. SwW52 debe ser un conmutador normalmen-

te cerrado.
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CAPITULODO v

DISENO DEL SOFTWARE DEL SIMULADOR

DISENO DEL ALGORITMO

El algoritmo gue useremos, sera tal gue nos permita inicial-
mente introducir datos a la computadore, estos datos son los
gue llamaremos parametros iniciales, tales como Posicibn Ini
cial de la aeronave, Estaciones redioeléctrice, Rumbo Inicial,
caracter{stica de la aeronave a simular.

Luego de estos datos iniciales, constantemente nuestra compu
tadora debe ser capfz de estar leyendo datos que nos intere-
sen para el control de la aeronave, tales como velocidad, al
tura, rumbo, angulo de banqueo, Permanentemente nuestra com
putadora debe procesar estos datos con las formulas desarro-
lladas en el Capftulo I y para obtener los siguientes parémg
tros: Potencia necesarie, velocidad ascensional, velocidad -
angular.

Recordando las ecuaciones (44), (51) y (59)

1 3 bw2
Pn = — (alpg + =—)
7 Vc
Po - Pn
R/C = ( =—=——— )
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v

Asi mismo debemos de procesar nuestra informacifn de rumbo -
con respecto a las estaciones radioeléctricas para obtener -
los datos necesarios para la marcacifn del RMI, Simulténea-
mente a la obtencifn de estos datos nuestra computadora debe
ser caphz de graficar la trayectoria que describa nuestra ae
ronave en el plano horizontal (PATRON DF VUFLO) y la trayec-
toria sequida por la misma en el plano vertical (PERFIL DE -~
VUELO),

En el diagrama de flujo que se muestra en la Figura (5.1) vg
remos la secuencia del proceso de los datos desde sl inicio

hasta el fin del programa.

DESARROLLO DEL PROGRAMA

£l lenguaje que utilizaremos para el presente programa es el
BASIC NIVEL 2, dado que la computadora Radio Shack TRS-80 -
nos permite un nivel avanzado del lenguaje BASIC,

A continuacifin detallemos el programa:

1 R™M PROGRAMA DEL SIMULADOR DE VUELO INSTRUMENTAL
5 R =63

15 HTP = 0

20 REM INGRFESO DE DATOS

25 CLS

30 INPUT " PARAMETRO A DFL AVION", A

40 INPUT " PARAMETRO B DEL AVION", 8
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45 INPUT " POTENCIA DE FRTNO DFL MOTOR ", PMAX
50 INPUT " PESO DEL AVION ", W

55 INPUT " VALOR DE K ", K

60 INPUT " RUMBO INICIAL ", RI

62 INPUT " NUMERO DE ESTACIONES VOR ", NVOR
66 INPUT " NUMERO DE ESTACIONSS NDB ", NNDB
70 FORI =1 TO NUBR

75 PRINT " ESTACION VOR ", I

80 INPUT UX(I), VY(I)

85 NEXT I

90 FOR J =1 TO NNDB

95 PRINT " ESTACION NDB ", J

100 INPUT AX(J), AY(J)

105 NEXT J

106 PRINT " DESEA GRAFICAR FL PATRON DE VUFLO O FL PERFIL
DE VUELO; IMPRIMIR 1 PARA FL PATRON DFE VUELO; IMPRIMIR
2 PARA EL PATRON DE VUELO "

107 INPUT IN

200 PRINT " LISTOS PARA EL DECOLAJE "

205 PRINT " SINTONIZAR ESTACIONFS "

210 REM INICIALIZAMOS EL CONTADOR DE RUMBOS

215 RIE INT (255 X RI/360)

220  OUT @,RIE

225 REM LECTURA DE DATOS DE PORTS

230 VE = INP(R)
235 AB = INP(1)
240 RU = INP(2)



2L5
2L6
255
260
262
265
270
275
280
285
300
305
310
315
320
325
330
L00
L05
410
L15
L20
L25
430
499

500

502

47

H1 = INP(3)
H2 = INP(L4)
CSE = INP(5)

REM CALCULC DE POTENCIAS
ABC = AB % 75 X 3.14/(255 % 180)
PD = (VE X 180/255) % PMAX

PN

(A X VE %X3 + O % W %X*%2/WF) % K
RCLIMB = ABS ((PD=-PN)/W)

VA (1891 X TAN ABC)/VE

HT H1 + 256 X H2

REM CALCULO DEL RADIAL DEL VOR

CVOR INT (CSE/ @)

CX UX(CVOR)

Cvy

VY (CVOR)
GOsSuB  2p@p
ARVOR = ANG

DVOR = D

REM CALCULO DEL ANGULO DEL ADF

CADF = CSE - CVUDR % 12
CX = AX (CADF)

CY = AY (CADF)

GOSuUB 2pPpP@

ARADF = ANG

DADF = D

ON IN GO TO s5P@, 630

REM GRAFICO DEL PATRON DE VUELD
CLS
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503 SET (PIX, PIY)

504 FOR L = 1 TO NNDB
505 SET (AX(L), AY(L) )
506 NEXT L

507 FOR M = 1 TO NVOR
508 SET  (UX(M), UY(M) )
509 NEXT M

510 IF RU < 182 GO TO 52P ELSE GO TO 6PP

520 IF RU = 9P GO TO 56@ : GO SuB 3Pp¥
540 PIX = PIX + 1
545 PIY = MI X PIX + B

550 GO TO 63p

560 PIX = PIX + 1

570 GC TO 639

600 IF RU = 278 GO TO 625

605 GO SuB 392@p

610 PIX PIX - 1

615 PIY M1 X PIX + B

620 GO TO 630

625  PIX = PIX - 1

630  RGM COMPARACION DE ALTURAS

635 CH = HT - HTP

640 IF CH —=-2PP@ GO TO 350M

665 IF CH < 28P@ GO TO 42PP

650  HTP = HT

700 REM EXTRACCION DE DATOS PROCESADOS

710  0OUT 1, RCLIMB



715

720

725

730

ano

820

830

au0

8u5

850

860

500

910

970

1900

3500

3510

L0000

L0110

2000

2005

2010

2020

2025

2030

2035
2040

L5

OUT 2, VA

OUT 3, IADF

OUT 4, IVOR

ON IN GO TO 9¢@ , epp

REM GRAFICO DEL PERFIL DF VUELD
S = INT (HT X 48/35p99@)

IF RU 180 THEN GO TO 84 FELSE GO TO 858

A = A+
GO TO 86
A = A-1
SET (A,S)

IF DOVOR = @ THEN GO TO 97@ ELSE GO TO 239

IF DADF P GO TO 979 ELSE GO TO 230

IF HT @ GO TO 19¢@ ELSE GO TO 231

PRINT “FIN DE LA NAVEGACION"

PRINT "ACABA DE SALIRSE SEL LIMITF DE ALTURA"
STOP

PRINT "UD. SE HA ESTRrLLADO"

END

REM SUBRUTINA DE CALCULO DfF ANGULOS
DX = CX = PIX

gy = CY - PIVY

IF DX = @ GO TO 2M25 ELSE GO TO 20@6Q
IF DY P GO TO 2@3P FLSFE GO TO 2§u@
ANG = 9p

GO TO 2115

IF DYy p GO TO 245 ELSE GO TO 2P6M



2045
2050
2055

2060
2065
2070
2075
2080
2085
2090
2095
2100
2105
2110
2115
2120
3000
3005
3010

3015

ANG = 279
GO TO 2115
M = DY/DX
ANG1 = ATAN((M)X 188/3.1416)

IF DX P GO TO 275

IF ANG1 = @ GO TO 2@85

ANG = 18P + ANG1

GO TO 2115

ANG = 18P - ANG1

GO TO 2115

IF ANGA1 P GO TO 2110
ANG = 36P - ANG1

GO TO 2115

ANG = ANG1

D = SQRT (DX XX 2 + DY %% 2 )
RF. TURN

'REM SUBRUTINA DE CALCULOD:

M1 = TAG (RU % 3.1415/180 )
8 = PIY - MI X PIX
RETURN,

150
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ESCALAMIENTO

En esta seccibn nos ocuparemos de analizar el orden de magni
tud de los diferentes paraémetros gue accesen a la computado-
ra tanto en sus valores circuitales como en sus valores digi
tales.

- Angulo de Bangueo.-

El circuito del 2Zngulo de banqueo nos proporcione 5 voltios
como méximo, lo que eguivale a 759 de &ngulo de bangueo cg

mo mAximo (limitamos a este valor ya que un &ngulo de ban-

gqueo mayor puede comprometer la estructura de una arronave

convencional).

Estr voltaje posteriormente pesa por un conversor analdgi-

co digital y nos darad 0 gue equivale a 0° de &ngulo de ban

queo (vuelo sin banqueo) y FF (hexadecimal) equivaldré a -

750 del %ngulo de banqueo.

- Velocidad, -
La informacidn de velocidad vendra del potencifmetro del -
control de potencia; pera este caso asumiremos que 5 vol-
tios equivale a2 255 nudos, y 0 voltios equivale a cero nu-
dos. El conversor analégico digital proporciona como méxi

mo FF (hexgdecimal) que sera equivalente a 255 nudos.

Lad RumbO S
El contador de rumbo ird de 0O a 255, mediente una rutina -
de programacibn haremos el cambio de escala ya que 255 -

pequivale a 360 grados; el factor de correccibn sera:

360 RU
RC = ———
255
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RC

Rumbo Corregido

RU Rumbo Le{do

Asimismo en el programa haremos un cambio respectivo al -
sistema Radién ya que las funciones de biblioteca trabajan

pn sistema Radifn.

Altura.-

La altura ingresarf a la computadora por 2 partes; ya que
usaremos contadores de 16 BITS; (nuestra computadora trabg
ja en B BITS) haciendo una rutina de programacibn podemos

obtener la altura total.

256 H2 + H1

2

Nupstro contador de altura ir& de 0 a FFFF hexadecimal pe-
ra nosotros lo limitaremos a una eltura de 35,000 piés (al

tura mhxima de un avibn convencionel).

Canales de Sintonizacifén,-

Con esta informacidn nosotros ingresamos a la computadora

el canal en que vamos a trabajar ya sea del VOR o del ADF.
Asimismo, en una misma informacifn iré los dos datos, y me
diante una rutina de programa podemos identificar cual es

el canal del VOR y cual es el canal del ADF.

Uplocidad de Ascenso.-

La velocidad méxima de ascenso ocurre cuando el RATE OF =
CLIMB es 909, que vale decir Sen 70 = 1; lo que practicamen

te es imposible.

Si nosotros ascendemos a mAxima velocidad de nuestra aero-
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nave (255 nudos) y tenemos un RATE OF CLIM3 de 459, la ma-
yor velocidad de ascenso sera 178 nudos.
Para el miximodescenso ocurre cuando el avifn entra en pér

dida; RATE OF CLIMB 900 y velocidad mfxima 255 nudos.

Velocidad Angular.-

Recordando nue la velocidad angular estf dada en funcidn -
del &ngulo de banqueo y le velocidad de la aeronave, la m3
xima velocidad ocurre cuando el &ngulo de banqueo es maxi-
mo vy la velocidad es minima, si nosotros hacemos la consi-
deracifin de que la velocidad minima para volar de un avidn
ns el 40% de su velocidad méxima, para nuestro caso tendre
mos con velocided minima 102 nudos aproximadamente, y nues
tro &nqulo de banqueo limitado es 759,

La velocidad angular méxima para estos valores sera

y este valor de velocided angular maxima corresponde a 255

pn la interfase de salida.

Indicador ADF y VOR.-

El escalamiento de estas sefiales es igual al escalamiento

del compAs magnético.
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CUNCLUSIONES

TECNICAS

Te

2e

3e

Podemos afirmar que el presente trabajo, puede ser el ini

cio de una serie de trabajos en el &rea de simulacidn de

vuelns; ya que con el auge de los circuitos integrados;

-pspecialmente de los microprocesadores, se pestin desarro-
llando sistemas simuladores completos no solo para vuelo
instrumental, sino tembién sistemas que simulen los efec-
tos de los movimientos de los aviones.

ARsimismo, se tienen simuladores pera aviones a reaccian ,
aviones de combate y sistemas que permitan la practica de
emergencies en aviacién (emergencias como plantadas de mg

tores, fallas hidréulicas, elictricas, etc.).

El uso de los Simuladores de Vuelo Instrumental a la vez
de la instruccifin, permite ver el reflejo de los pilotos
frente al comportamiento de la aeronave y ver la velocidead

de reaccifn y mando sobre el control de la aeronave.

Si bien es cierto que el Simulador de Vuelo Ingtrumental
gue -hemos disefiado no posee todos los instrumentos que tig
ne un avifn moderno, es debido a que nuestro interAds esth

centrado en el vuelo bésico por instrumentos, ya gque no to



5e

155

das las aeronaves poseen rquipamiento completo y hemos he
cho el disefio con el minimo de sistemas que debe tenar un
avién para efectuar una navegacién larga sin inconvenien-
tes.

Adem&s los (nicos Aeropuertos en el Perd que poseen todas
las eyudas a la navegeacifin exigidas por la Organizacidn -
de Aviacibn Civil (DACI) para ser catalogados como aero =
puertos internacionales son el aesropuerto Francisco Seca-

da de Iquitos y el Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

El campo de la Simulacibn de Aeronfutica es muy amplio, vy
en esta area se puete desarrollar sistemas para los reque
rimientos del mercedo nacional y para lograr un desarro -
llo de la industria electrbnica y que nos permita cubrir

nuestras necesidades técnicas. No solo se puede desarro-
llar simuladores para la Aviacifn Comercial, sin6 simula-
dores de uso Militear que pueda ser usado comu dispositi =

vos de entrenamientos para la Defensa Nacional,

No se hizo un panel del Tipo Head-Display-Unit (Indicado-
res digitales de Instrumentos) en la cebina del piloto, -
ya que hemos creido conveniente hacerlo en lea forma con-
vencional porque casi la totalidad de aviones que circu -
lan por el pais no tienen estos sistemas, por ende la ins

truccibn de pilotos se hace con el sistema convencional.
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8. ECONOMICAS

1.

2e

£l uso de Simuladores de Vuelo se justifica debido a gue
rl costo de operacifn de una arronave comercial rps exce-
sivampnte onerroso. ENn el cuadro que se muestra e conti-
nuacifn se detallan algunos rjemplos del consumo de com-
bustible de algunos aviones, as{ como su costo de combus

tible por hora de vuelo.

AVION COMBUSTIOLE CONSUMO CO5TO
DC3 100/ 130 100 Gls » 175
CESSNA T-41 100/ 130 12 Gls $ 21
DCH6 Turbo/JP1 75 Gls $ 45
DCH5 Turbo/JP1 260 Gls $ 156
Costo galdn JP1 $ D.60

Costo galén 100/130 $ 1,75

Un piloto en un proceso de instruccién debe pasar por si
muladores por lo menos 50 horas, asimismo dentro de su -
desarrollo profesional, frecuentemente debe practicar en

estos sistemase.

£l costo de fabricecidn del Simulador disefiado es aproxi
madamente US $ 10,000.00, costo gue fud obtenido hacien-
do la suma de todos los componentes & utilizarse, asi co

mo los gastos gue demanden la implementacifn del mismo,.
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APENDICE A

RADIUFAROS NO DIRECCIONALES Y RADIOGONICOMETROS AUTOMATICOS

La radiobaliza no direccional de frecuencia media NDB (Non Dir
rectional Beacom), en conjuncibn con el radiogoniometro de abordo
ADF (Automatic Direction Finder) es el conjunto de radio ayuda =

mas comin en uso en estos dias.

Equipo de Tierra

El equipo de tierra es un transmisor convencional en frecuencia -
media MF que funciona a una frecuencia en la banda de 200 KHz a =
500 KHz, que emite una portadora ininterrumpida modulada en inter
valos regulares por un tono que da el indicativo de la radiobali-
za en rl c6digo internacional morse.

La identificacibn de la mayoria de las radio balizas se efectian
modulando la portadora mediante un tono de 400 Hz 6 1,200 Hz, aco
pladn a las letras de identificacidn de la estacifin en el cddigo
internacional morse. Para asegurar la mxima inteligibilidad se
mantiene al méximo la intensidad de la modulacidn aunque la inten
sidad de modulacifn posible no siempre queda determinada por pro-
pio transmisor,

A las frecuencias que se usan en el serviclo de radiofaro, las =
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longitudes de onda var{a entre 1,500 metros (200 KHz) y 600 metros
(500 KHz) de modo gque no se puede generalmente, levantar una antg
na gque se aproxime a una longitud resonante.

S5e recurre por tanto al leventamiento de una antena de longitud -
conveniente incertando inductancias y capacidades @icionales para
consequir la resonancia. Este proceso se conoce como "carga'". -
Les tipicas antenas varian desde antenas en T de 25 metros de al-

tura y 50 metros de longitud para dadiofaros de largo alcance.

Equipo de Abordo

El equipo de abordo consta de un receptor ADF y dos antenase.

Una de las antenas, es una antena giratoria de cuadro conducido -
por un motor, que al ecibir una sefal, la hace girar automatica -
mente hasta gue encuentra un cero.

Un sistema autosincrbnico presenta la marcacifn en un instrumento
mecénico en la cabina del avidn., Esta antena de cuadro es una an
tena inductiva, y serviré para acoplar la componente magnética.
En cualguier momento el voltaje inducido el el cuadro es propor -
cional a la variacifin de la densidad del flujo magnfético acoplado
con el cuadro . Como esta magnitud varfa sinusoidalmente con el
tiempo, la variacifn de la densidad de flujo variaré también del
mismo modo pero su kse estaré adelantada 900 de la variacidn mag-

nética.

La otra antena, es la antena de orientacibn; que se comporta como

Os

. . ’,
una antena capacitiva que solo se acoplara con la componente =2lec
trica del campo electromagnético recepcionado. A esta anterna se

llama antena dep orientacidn y su voltaje de salida se obtiene en
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tre la base de la antena y la estructuras del avidn.

£l receptor ADF, (AUTOMATIC DIRECTION FINDFR), le fase de voltaje
de cuadro se halla adelantada 900, de modo que la sefial estard =
1800 en fase o fuera de fase con el campo electromégnético que ag
tda tanto en la antena de cuadro como en la antena de orientacibn.
Esta sefial de acopla a un divisor de fase que alimenta un modula-
dor equilibrado que consiste en dos interruptores electrfnicos.
Estos son manipulados alternativamente mediante una sefial dr con-
mutacidn de baja frecuencia para emitir sefiales de cuadro, que es
tan alternativamente 180° en fasme o fuera de fase respecto del =
campo magnético.

Estas sefiales en conjuncibn con la salida de la antena de orienta
ciébn se aplican a un amplificedor; las dos sefiales se combinan su
méndose o0 resténdose, dependierido de la fase relativa. Por lo -
tanto la salida de este amplificador es une sefial de RF modulada a
la frecuencia de conmutacibn, cuya intensidad de modulacidn depen
de de las magnitudrs relativas de la sefiales de orientacibn y de
cuadro en la entrada comin y cuya fase comparada con la sefial de
conmutacifin indica la disposicibn de la antena de cuadro.

Esta salide se esplaza entonces 900 en fase y se usa para contro-
lar la magnitud y fase de la potencia que ee suministra a una bo-
bina de motor biffsico, que serve para hacer girar la antena de -

cuadro,



Sistema de antena en ‘T’ del NDB
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APENDICE 8

RADIOFAROS VHF ONMIDIRECCIONALES

El Radiofaro VHFomnidireccional (VOR) es la ayuda a la navega-
cibn de corto alcance reconocida internacionalmente.
El principio de funcionamiento es la impresifn de dos modulacio -
nes independientes de 30 Hz en una transmisifn de radio VHF en 1la
banda de 112.0 MHz a 117.9 MHz emitida desde una estacibn en tie-
rra., Estas duos modulaciones se conocen como fases de referencia
y fase variable y su diferencia de fase, medida en grados, al re-
cibirse en cualquier estacibn lejana, corrasponde a la marcacifn
de dicha estacifn respecto del Norte magnético.
La fase variable es una modulaciéin en amplitud de 30 Hz, mientras
la fase de referencia consiste en una modulacifn en frecuencia de
30 Hz impresa sobre una subportedora de 9960 Hz modulada en ampli
tud.
La sefial de salida se requiere de un VOR consiste en las sefiales
de fase de referencia y fase variable sobre una misma onda porta-
dore, seiiales de identificacifn en cddigo morse & intervalo regqu-

lares y modulacibn de audio,

£l Transmisor VOR

El transmisor es uno de Am de diseiio estandard, para las ayudas -
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en ruta, la potencia de salida es de 200 vatios, prro para el serl
vicio de aerbdromos, en cuyo caso se habla de VOR terminal o TVOR
solo se necesitan 50 vatios.

El modulador transmisor recioe entradas de tres fuentes distintas;
del generador de fase de referencia, del generador de sefial dp =
identificacifn y del circuito de audio.

En su forma més bAsica el generador de fase de referencia consis-
te en una rueda met&lica montada en un eje con 332 dientes corta-
dos sobire su periferia. Cerca de estos dientes se monta un conta
dor electromegnftico que de una salida eléctrica cada vez que pa-
se un diente por su cabeza. S5i se hace girar la rueda a 1800 RPM,
la sefial seraz entonces de 9960 Hz, o sea la frecuencia de la sub-
portadora de referencia. No obstaente los dientes se colocan de -
cierta forma escalonados para gue esta irregularidad provoque una
variacidn cfclica de entre 9840 Hz y 10,440 Hz en la frecuencia -
de salida, dependiendo la frecuencia en cada instante de la posi-
cibn correspondiente de la rueda dentada. Este circuito se deno-
mina comunmente generador de tono de rueda,

El tono se genera mediante un simple oscilador de tono que fre =
cuencia a la frecuencia de modulacién deseada.

El sistema de antena del VDR es el corazfn de este radiofaro, 1la
més comin es la que @std formada por las antenas de ranura verti-
cales y un dipolo horizontal giratoria.

Normalmente se sitla el equipo de un dnico edificio coronado por

el sistema de antena. Este consiste an un sistema de contra peso

mptélico o de més de 20 a 40 pies de diémetro, en el centro del -

cual se sitla una estructura met&lica en forma de un cilindro de
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aproximadamente 10 piés de altura y 6 piés de difmetro. Sobre la
superficie lateral del cilindro se corta cierto ndmero de antenas
de ranura vertical. FEsta se alimenta en fese con la sefial de sa-
lida de fase de referencia y dan un modelo de radieacifn sustancial
mente omnidireccional.

Se ha encontrado que si se corta una rendija de dimensiones ade--
cuadas de una lamina methlica y se aplica una sefial RF a través -
de ella actumri de un modo similer a un radiador sdlido excepto
porque una rendija vertical radia sefiales polerizadas horizontel-
mente y une rendi je horizontal sefiales polarizadas verticalmente.
La sefial de fase variable del transmisor alimenta el dipolo gire-
torio. El diagrama poler horizgntal de una antena dipolo horizon
tal es la figure de un 8, y aungue esta antena se localiza en el
interior del cilindro metdlico el diagrama polar no se ve afecta-
do, pufs cualquier seficl radiada por el dipolo serd recibidea y =
vupltea a radiar por las rendijas. Este diagrama polar tiene le -
perticularidad de que si se gira rotando la antena, la intensidad
de la sefial en cualquier estacién receptora lejana varia sinusoi-
delmente. Por tanto, si el dipolo se hace girer 30 veces por se-
gundo , una estacién receptora recibir8 una sefial cuya intensidad
variard sinusoidalmente 30 veces por segundo, esto es, modulada &
30 Hz,.

El dipolo giratorio y la rueda de tono se montan en un eje comdn,
con lo que la relacifin de fase de la sefial resultante se mantiene

constante, incluso si ligeras alteraciones en la velocidad del mo

tor causan variaciones de frecuencia.

Se dispone la relacibfn entre la fase de referencia y la variable
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de modo que coincidan en fase en el Norte negativo., Un avifin que

sa encurntre an dicha marcacibn recibirf ambas sefieles de fase.

El Receptor de Abordo

El equipo de abordo consiste en un receptor a AM multicanales -
standard en los cuales la sefial se divide en tres, despufs de la
deteccifn,

La primera se conecta al sistema de intercomunicacibn del avibn -
para permitir a la tripulacibn la identificacifn del radiofaro -
que se estd recibiendo y recibir cuelquier transmisién que se ra-
die desde el mismo.

La semgunda y tercera pasan a trevés de filtros para separar la mo
dulacifin de fase de referencia (9960 Hz) y la de fase variable =
(30 Hz), La sefial de fase de referencia se aplica a un discrimi-
nador para recobrar la components de 30 Hz; entonces se comparari

las dos sefiales de 30 Hz pare obtener la informacibn de marcacibdn.
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National
Semiconductor

Operational Amplifiers/Buffers

LM158/LM258/LM358, LM158A/LM258A/LM358A, LM2904
Low Power Dual Operational Amplifiers

Ggeneral Description

The- LM158 series consists ‘of wo independent,” high
gain, intemally frequency compensated operstional am:
plifiers which weré designed specifically 19 operate from
a single power swupply over. @ wide range of voltages)
Operation from split power supplies is alio possible and
the low power supply currént drain s independent of the
magnitude of the power wupply voliage.

Applicatioh sress - [neluoe wransoucer amplifiers, de galn
blocks and sll the conventional ‘op amp circuits which
now can be more pasily implemented in single power
supply systems. For example, the LM 158 series can b
direttly operated off ef the standard 46 Vpo! power
wpply voltage which is'uied In digital systems and will
cemily provide the required Interface electronics without
requiring the additional £15 Vg power supplies.
Unique Characteristics
® Ip the finedr ‘mode the input <ommon-mode voltage
range includes ground and the output veltage can also
gwing to ground, even though dperated from only. a
single power supply vollage.
® The onity gain cross frequency s, temperature

compensated,

® The inpul bixs current is  also | temperature
compensaled

Advantages

® Eliminates need i dual supplies

& Two. internally compensated op amps in & single
package

= Allows directly sensing near GND and Vgyr also

goes to GND
& Compatible with all forms of logic
® Powor drain suitable for battery operatior

® Pingul same g3 LMI1GSE/LM145SE dual operational
amplifinr

Features

= Internally frequency compensated for unity gain
= Large de valtage gain 100 di
B Wide bandwidth junity gain]
{temiperature compeniated)
® Wide power upply range!
Single supply IVpe 1030 Ve
or dual supplies 11.5Vpe 10215 Ve
= Very low supply current drain [SO0MA) — essentially
independent of ‘supply voltage {1 mW/iop amo ar
+5 Vool

® Low inpul bisting currem 45 nfg e
liemperature compensated)

" Low input offset voltage 2mVge
ond offset currant B nAge

® [nput common-mode voltage range includes ground

& Dilterential input vollage range equal 1o the power
supply voltage

B Large output voltage
swing

OVpeto V' = 1.5 Vge

1 MHz |

Connection Diagrams (tepviews, Schematic Diagram (esch Ampiitier]
Matal Can Package

Orthar Mumbar LMIEBAH, LM1GEH, LM2GEAH,
LMIGHEH, LMIS8AH or LM3ISBH

2

Bea NS Prckpye HOSC T
=)
Ll
woma . S o Fi,,
an ]
VLTINS T e L E— - G}H -
“"m-"w“:: ] L T T = =
L L o
“ ronsmeenes
Order Number LMISBAN
LMISEN or LMITOAN
San NS Peckegs NOBD
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LM158/LM258/LM358,
LM158A/LM258A/LM358A, LM2904

Absolute Maximum Ratings

LA1EE/LMISEILMTSE
LMTSHA/LMZE84 /L MISEA Laasion
Supgiy Vottege, V' T Voo o $16 Vpe 76 Vpe of £11 Vpe
Dittererial Input Voltege nVoc 6 Voo
et Wikiage . =03 Vpg 1o +X2 Voo =03 Ve to 426 Vpe
Porwere Deripation (Nale 1)
Moided DIF [LMISEN] 570 570 mw
Mirtsl Con (LM SEH/LMPSEH/LMISEH] B0 mw
DOutput Short-Cincuit 10 GND t0ne Amplitier) (Note 2) Contimueun Continuoan
W18 Ve and Ta = 3570
Iruan Current [V < =003 Vgl (Nate 31 50 ma 50 ma
Operating Temeeraturs Range - !
LMasE 0'C to +70°C =40"C 1 +B5°C
Lmzsg ~25°C 10 +BE"C
LMISE =55°C 1o +125°C
Storage Temparaturs Fargs ~65"C 1o +150"C -65°C 10 +150°C
Lesd Temperaturs (Soidering, 10 meondi) ' 300°C
Electrical Characteristics (v* = +5.0vpe, Note 4)
MIEEA LMZSRA LA35E LMISAML MRS LMI58 [
PARAMETER CONDITIONS K - UNITS
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX | MIN TYP MAX | MIN TYP MAX [MIN TYP max [miN TYP max
Ieipnt Offset Valtage Ta = 28°C, (Note 51 1 2 1 a 2 3 ¥ 15 22 17 2 Ve
et Bt Cutrant U lm_gj."l,p, = I5°C. (Note B} i 50 a0 BO a5 100 45 150 45 250 45 50 A
_ et Gibdaet Current Tiggteg = Nini=1, Ta = 25°C 2 1] 2 1% 5 ] 1 30 15 =50 5 50 RADC
Inout CommanMode | W* = 30 Vpe. Ta = 25°C (Note 7) o viasl o v'-15| o v-15| o v-is5| o v*-15 V18] vpe
Vaoltage Range
Supply Current R == Voo = 3V [LMZSH Ve = 26V 1 2 1 2 1 2 i ) 1 2 1 2 mARC
Ay == 0n AN Op Amps 67 i3 07 12 or 12 07 12 67 13 a7 12 | mApc
Chens Fufl Termperatuee Range
Large Signal Voltage V" = 18 Vg (For Lirge Vi Swingd 50 100 5100 w0 50 100 -] 100 Wi
Gain AL > 2k0, TA = 35°C - ’

17 Onstoe Vattage Swing | A =260, Ta = 28"C (LMZ00A AL 20060 | 0 vi-1s| 0 viis) 0 y-15] o v'-15] 0 v*-15| o '-15] wvpe
Common-Mods D, Ta=26"C 7o B 0 8 E5 &S MBS B J0 0 T &3
Rrjection Ratao
Power Supply DE.Ta=257C 65 100 &% 00 & 100 & o B e s e “x8
Reretion Ritsa
Attt Ampiitler | 4= 1 kHrw 20kH:, Ta = 25°C -120 -1 -120 24 =130 -120 I ]

= % " & -
Caounpling Alrpun Felerred), (NGt B) F _J
Y — |
P im‘.’ﬂrvm.rm T @ o w0 _Lln -n 20 41 fil wer fm e P

gLl
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{ Electrical Characteristics (continveartv® = 55,0 Voo, New s

LT, ‘ A LIRSS LMAIEE 1 wasea 1]
FARAMyTEn DoMIHO mm: MAX | MIN_ TYR mAx mumﬁr. i i MIN - TYP WAX ]’| T S s
Senk Viyg= =1 Vpe, Vin' = 0 Vpe w20 w w0 w1 0w w1 L
Ve IS Vpe Ta s 2
ViN™ = Ve, Vin® = 0 Vpe i & 17 = 17 12 o 12 50 HApe
Ta=2%"C. Vg = 200 mVpe .
Shon Cireuit 1o Ground | Ta = 25°C, (Nete 2) a6 “ @ i€ 0 @ 0o 0 40 60| mApc
Ingwt Ofhuet Valtoge | (Mose S| 4 4 5 17 . 4107 wipe
Trgut Offaen Viginage R = B0 7 15 7 15 7 mn 7 7 7 wi'e
Drily
Tnput Diltwrt Current inipe = Visgi=y o] 0 75 2100 1150 45 :200| mApc
ngut Dt Cuneny W 200 B 200 10 200 1] k1] L] phpc/'C
Duify
Ingast Beas Cufrant M+ BF M=) an 100 & 40 200 0 3 W S| @  soo| sApe
Input CommanMade | V* =30 Vipc. Mot 7) ] vzl o v | o vzl e v-2| o vl e v-a| wpe
Voltagt Range . g
Lorge Signed Vialage | W = 15 Vg [For Litge Vig Swing] 5 o % 5 15 ' Vimw
Gain L1000
Outewut Voltage Swing
ViaH v* =430 Vpe. AL 227400 m m L ® e n Voo
RLZ 0k oo™ 7 = T om noow n n n n Ve
Vo V' e EVpe, A € 10k0 § 0 f n 5 20 0 5 10| mvpe
Dutput Curreny
Soveee Vin' = el vpe, Vin =ovpeViesvpe |0 20 ! 20 w o e 20 w0 w o w mape
Sink Vi =41 Vo My =0 vpe Vi s isvge | 10 48 5 8 s 8 N 5 8 L mipe
Difterentiet Input v vt v v v v Voo
Waltsge (Mate 7)

Tour armpldiflers—us external

higher frequencies.

resistors, where possiisle, 1o sllow the amplifier 1o sturate oo 1o reduce the power which it dislpated in the integrated circult,
Mot 2 Short circuits from the sutput to V¥ ean esuss excetshv heating snd svent i .
voltage in excess of 415 Vipo, continuoun thortclreults con excéed the power dissipation ratings snd caum even
Nate 3:. This inpat current will only exist whisn the vltage at sny of the Input fesds b drieen negative. 1t Is dun 10 the collectar-bass Junctian of the Input PNP transirtory beoming Torward bleied and thedebey
acting 1 input diode clamps. In sddition 1o this iode scticn, there b also Literal NPN parsshils mrensitor action on the

woltage level [or to ground for 8 lerge cverdrive) for the time durstion that sn Input B driven negathee, This b not des
Bgmin return to 8 value greater than —0.3 Ve, 1
Note &: These specifications spply Tor V4 = 45 Ve and —55°C € T4 £ 4125°C, urlsin o
LMISEA remperature specifications are limited to 0°C < T <+
Note S: Vig & 1.4 Vpc. Rig = 0Nt with V* frém 5 Vigig 10 30
Hote 6: The direction of the Input ewrrent Iy'out of the Icﬂuru-dnH'H'Ihw:mﬁr.Thhiirmhmﬂ-l&mm.!ﬂdmn&mﬂmmrmmmmmqu:ﬁmﬂaﬂmwmm

Note 7: The input comman-made voltsge or elther input signal voltage should not be slfowed 19 oo negative by mars thanl 0.3V, The upper end of the esmmanmede veltege rarge i VLSV, but sither or Bath
Inputs ean go 1o +32 Ve without damage (#26 Ve for LM2804],

Note B: -Due 1o prosimity of external components, Insure that

. Nots 1: . For operating at high femparatures, the LMYS8/LMISEA, LMIS04 murt be derated besed on s +125°C maximurn Junction tempersture snd a thermal
soldered In a peinted cireuit board, eperating in o still sir smblent. The LMZSE/LMISEA snd LM1SE/LMISEA can be derated based on & +150°C i

resistance of 1757 C/W which applies for the devics

e, Tha mask

Vipe: and over the full input commcnmode range [0 Vg 1o V=115 Vi

1 junction tamp

v. The dissipation i the totd of all

cutput current is approsimately 40 maA Indeperdent of the magnitude of VF: At values of meppty
Mﬂm.mhmmnannrmmmmmmmm "

1€ chip, This transizior scilon can couse the cutput voltsger of the op ame 10 go to the v
truttive and normal cutput states will re-estabiish when the input voltage, which wes regrthve,

therwise steted With the LM2S8/LMISEA, sfl temperstire meciflzations are Timited 10 -25"C £ T, < +B5"C, the LMISES
:,wmummhm“nmmqu-qunq_:m.s'c, .

coupling b not origingting vis stray copscitamce between tetn external parts, This typically ean be detected a4 this type of capacithee ineresses ot

Y062 “VBSEINT/VESTINT/VESHNT

8SEINT/BSZINT/BSHINT

LLL



LM158A/LM258A/LM358A, LM2904

LM158/LM258/LM358,
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Typical Performance Characleristics ” 1—-’;;--,\

Input Voltege Rangs Input Cutrant Bupply Current

L] -
- - Wew * B Vpe o f 1l =
g / f » - - | n lh .
: . ot H _
8 EGATIVE r i ow ——— 5
= g u W ol e g 1 §
7 eIV - T E L
E s 7 £ n . - =
' T ™ g 1 T * W°C T8 i
= / - " 1| i Tooghe:
: : 1 P Ty
& & i 1 L O I R R ] " m
V' ONW - POWERSURMLY VOLTAGE Vel Ta = TEMFERATRAE [ L} U'-Ml.\"llll.'li.ﬁ_r“-
&
Opan Loop Frequency Cammaon Mods Ru.m'
WVoltsgs Gain Aeponis Ratia i i
i (1] . 5 S i
- R . T - — Bt 2
H B, = Mk ] §| S . ':
= 1 [ = - % o o
3 T T I m .&';} ) - 2gren Il
g d itk g » [emva | &
- . =
E A g " % T e =
. . § ol
[T NS B T P @
e e § & _,'u"'lt'lﬁn\rul\ i n H
i LT snn'C
R R b s % 8 Ll
4 w, n u “ O T T T R R E e " L [
W = TERFLY VOLTACE iV 1= FREQUINEY i) 2 1~ FREQUENCY ()
E
Voltage Follower Fuise Voltage Follawer Pulie Large Signal Fraquency
Aeipanis Responss |Small Signall Amspones
i “r—TT L] " —r e
& K T - w |2l
EE 3 Ly 11 ™ E o |— . < . - 1'
Ry 7 \ =1 2 Bl
5 - ] o EL ™ w
L - O Y A g Hiik T
- [
v - K . \ | wrat 5 " NI T]
i ™ ' . g "o ! e ] "E \ | | 11
= E 4 2 ounrT il .L| LE
g? P > | _ PED T # ' N
g — T i W e - 1 1 1
' " " 1 “w #1711 4 % 8 10 W [ e
o= T i T 1= PAEOULNCY {s
Output Tharsctarinics Output Charactaristics
Current Sourcing Current Sinking Current Limiting
: - | [ B il
T == ¥ = . 7
3 2 in i
22 ot = g -
g W = i
S 8 E w | -
EE o 2 I
2 " Vo 4 il £ E -
T 2, || wecrienear o il 2 E =]
e E | Ta -Iqs: | | i = m T
e - e il 4 ¢ P ow
=
L]
:m LTI TR W (T T T ] -85 <3506 B M oW 8 m IR
i = BUTPET SORRCH CURRINT iming] I GUTPUT SINK CURRENT bslpe | T = TIMRORATURL (')
R—

3160



LM741/LM741A/LM741C/ILM741E

National Operational Amplifiers/Buffers
Semiconductor

LM741LM741AILM741Ci.M741E Operational Amplifier
General Description

Tha LMT41 saries are genaral purposs oparationsl tection on the gt and autpul, o laiol uge wimi
amphiflors which feature (mproved performance the common mode rangs 15 excesded, s well a
over industry standards like the LM709. They are fraudom trom oscilfations.

direct, plug-in replacements lor the 7085, LM201,

MC1430 and 748 in most applicetions. The LMT4IC/LMTAIE are identical to the

LM741/LMT41A except that the LM741C/

LM741E hava their parformance guarantesd over

Tha amplitiers otter many festures which make @ 0°C w +70°C temparature range, instead of
their application nearly foolproot: overiosd pro- -65°C 10 +126°C.

Schematic and Connection Diagrams (top views)

L]
eagmieine

Onder Mumber-LM741H, LMT81AH,

LMTAICH or LMTA1EH
Baq NG Pechage HOBC

Dhisal-ln-Line Packags

i &l
- =

-] b o
vg_r. 'Ir.""

L -— =
-.-u-_"-m-l-q: nureRi
vl e s s
- L

Corebar Nmber LMT41CN or LMTA1EN Ordwe Numbss LMT41CN-14
" Ba NS Pachags NOSE Sea NS Pachags NT4A
Oirdar Numbsr LMT41Cd Orwchr M oy besst LM?‘-.‘J-!‘. LMTE AL 14
G N Prciuigs JOBA oo LM741CS-14
Set NE Fackugs J14A

3202

1743



ute Maximum Ratings

PZWTDW LWL 2N TP LN

LMTa1a LMT741E LM741 LM741C
Voltage 122V 22V 122V t 18V
Dissipation [Now 1) 50O mW 500 mw 500 mW SO0 mwW
tial Input Voltege 130V 130V 130V R LY
Voltage (Mot 2) 116V 116V $ibV g 1Y)
t Short Circult Duration Indefinite Indafinite Indefinite libetipate
ating Temparature Rangs -65°C 10 +126°C 0°Cto +70°C -56°C 1o +126°C 0°C o +70°C
Temparature Rangs, =86°C 1o +160°C =66°C 1o +160°C ~66°C 10 +160°C HE°C 1o +160°C
Tomperature 300°C a00°C 300°C ao'c
10 secands)
jetrical Characterlstics (owa)
L
l..ﬂ]l.'lmi'l! LMT&Y TG
PARAMETER DORRNTIONS Min_ Tve  max | min Tve  wax | mim %1 Yr__ MAx s
Difvan Viedings Ta=28"C
Ag < 10 kil o &0 0 eb my
g+ BOdl o8 30 mv
Tamin s Ta S Tamax
fig < b0iL w0 my
g < 10kl &n 14 my
b bt Orbteat 113 wirc
W Duihy
Difsat Violtags Ta = 26°C, vig = 120w 110 1§ L6 mv
pasnt Hangs
[Hibeat Currmnd Ta=2"C el ] ] 20 200 an 0 nik
. TAMINS TA < Tamax 0 B8 500 P na
w Input Ciffust [ nASE
(7T}
L p—— Ta=#"C 0 & 80 500 0 MR nA
Tamins Ta<TaMax a0 16 op BA
Jesisiance Ta =38"C, Vg = 120V 10 B0 63 20 pa 20 Ml
Tamin = Ta € Tamax o5 il
Vg = 20V
ltage Rerge Ta=328°C ne v
Tamin s Ta < Tamax Lt v
rﬂ\l’ﬂtu_.ﬁn‘l Ta=26°C, AL > 2kl
Vg = 130V, Vig = 118V &0 Vimy
Vs = 216V, Vig = 110V B 200 F Vimy
Tamin = TaSTamax.
AL > 240,
W= 130V, Wig = 1 16V a2 Wimy
Vg =116V, Vg = 110V F. ] 16 Wimy
Wg= LBV, Vig = 22V [} Vimy
Fﬂuﬂ g, Vg = pauv
© | A= wan Ll v
AN ls16 v
Vg = LIV
AL > 10k 13 a4 12 ke v
g > 2 &l T BT 10 £ v
It Cargualt Ta=26°C 1[1] I ] % 1 b
Tasin < Ta € Tamax o a0 miy
Mote Tamin s Ta s Tamax
Ratia g < 10 RLL Vo = 213% i) [ ] ] -] 8
R < B0 kil Vieu = 1134 ] [ au
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LM741/LM741A/LM741C/LM741E
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Electrical Characteristics continued)

S3a LMTATASLMTAIE Ls7an LMraIC
PARAMETER LuNDITIONY MIN  TYP  MAX | MiN  TYE  MAX | MIN  TYP  MAK I;
Sugndy Valtege Repgciion | Tapmin < Ta 5 Tamax.
Aato Vg = 220V in Vg = 36V
g < 5041 B 3
Ag < 10k} o 8e n e [
Trwnuimid Hanpaiee Ta = 307G, Unay Gun i
Aiss Tima 026 D@ ol 03 ]
Cwwraost 68 & & 1
Barciwidih iNate &) Ta=26°C 0437 18
Slew Alate Ta = 26°C, Unity Gain a3 [ % os as
Bupply Current Ta=126"C 1.7 28 [ B ¥ ]
Powar Cuisumption Ta=26"¢ :
Vg = e20V #0160 a
Vg = L1bV 80 b 50 s |
LMT41A Vg = 120V |
Ta=Tamin 165
Ta=Tamax 126
LMT4IE Vg = IOV (L]
Ta=Tamn 162
 Tas Tamax 150
LuT4l Vg = 116V
Ta = Tamin 60 100
Ta=Tamax 45 h
Mote 1¢ The maximum junction tamparaturs of the LMT41/LMIATA i 160°C, whils that of tha LMPMIC/LMTAIE w 100°C. Foe o
wlevated ramperatune, devices |n the TO-6 packags must be dersted bassd on & tharmal resistance of 160° C/W junction 1o smbient, of
lunction 1o gess. The tharmal resistance of the dusk-in-line package W 100" C/W junction 1o ambiant.
Mete 3: For wpply volisges e than LBV, the sbealuts masimuem inpul voltegs u egual 1o the igply voliegs.
Mote 3 Linles otherwive sgecilied, thes apeciticstions spply for Vg = ljﬁ\l‘ ~B8°C 5 Ta € *VIE°C ILMTAI/LMT4IAL Fur the
LMTA1E, thess spaciiications arm limited 10 0°C 5 Ty < +70°C.
Mote d: Calculated valus from: BW (MHE) = 0,36/l Timalul, 1
¥
]
.
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LF351

Nafic_mal
Semiconductor

LF351 Wide Bandwidth JFET
Input Operational Amplifier
General Description

The LF3I51 is a low cost high speed JFET input opera-
vonal amplitier with an internally thmmed input of fsat
voltage (BI-FET L™ techinology ). The device requijes a
low supply current and yet maintains & large gain band-
width product and & fast ew rate. In eddition, wall
matched high vollage JFET, input devices provide very
low input bhas and olfsst currents. The LEIBY s pun
compatible with the stendergd LM741 and uses the same
offsat voltage adjustmant circuitry. This featurs sllows
dusignarns to immadiately upgrade the owerall oero:s
mance of existing LM741 dasions,

The LF351 mey be wied in applications such a3 high
spand integrators, fast DFA convertens, sample-and-hold
circuits and many othgr circuits requinng low input
offsel voltaga, low input biss current, high input impad-
anca, high slaw rate snd wide bandwidth., The device
has low noie and offset voltage drift, but for applics

BI-FET 11T™ Technology

tions where these reguirements are critical, the LFI56 &
recommended. | magimum supply current is imipartant,
hawaver, tha LF3S1 is the better choice.

Features

P Intarnally trimmed offset vollage 2mV
B Low input bias currant =0 pa
& Low input notse vol tuge 16 nW i/ He
W Low inpul noisa current oo pNvJH}
& Widg gain bandwidth A MHz
& High slaw rate 13 Vi
& Low supply current I BmaA
® High input impedance 10t24}
® Low total harmonic distortion Ay = 10, <0.02%
RL = 10k, Vg = 20 Vp-p, BW = 20 Hz—-20 kHz
® Low 1/ nois cornar 60 He
® Fasl setiling time 10 0.01% 2 ps

Typical Connection
Ve O

Simplified Schematic

INTERNALLY
TRIMMED

-¥gE O

Ya

Connection Diagrams (vop views)

Dual-in-Line Packags

Matgl Can Paghags
NE
BALANEE = e L
Corcit Muarn b BALANCE Oribat Musimbas

LFIS1H LEISIN

LFIBIAH |NVERTING NPT = - LFIG1AN

LFIBVAH DuTRUT LFIs18N
LF3S1AH:1 : . LFI51AN-1
LF3E1BH-1 WON-MVERTING NEE Nput e (UTRUT LF3&18M81

Boa ME Pachage HOBG IRpur Saa N5 Package NOSH
i . -
Now, Pin 4 connected 1o came | Tt AANEE
TOP VIEW
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te Maximum Ratings

Voltage 8y
Dimipation (Nate 1) 500 mW
ing Temparaiure Rengs 0"Cw +70°C
| 116°C
pnthal Inpeit Voltage £3I0V
Valiage Rengs (Note 2) 116V
Short Circuit Duration Continuous
se Temparaturs Rangs =86°C 1o +160°C
Temparature (Soidering, 1 weconds) 3n0“c
Electrical Characteristics (now 3)
. LFIS1A LFI510 LF351
PARMMTER - N ] Tve | wax | wan ] Tve | wax | i ] Tve [ eax | UM
Ingaun, Diteal Violiage Rig= 10hIL Ty = I8°C | 1. 3 5 [ 10 my
Owar Tampegiura [l ? 13 my
Averign TC ol Ingut Cffvat Rg= 10k} 10 10 10 e
Vol LFX61A-], LE3S18-1 w |0 w | w0
gt Cf by, Currgnt Tj= 26°C, (Mo 3, 4) t Ik 100 L] o b [LLY [
TEmc 2 L] '3 e
Tispart Biay Currang Tj= 26°C, INown 3, 4) %] 00 W e 4 -
Tswc 4 | i i
Input BedsLarcs Ty 8C 1k whd i W
faim Segronl Vol tage Gpen Vg=tIBV. Ta=20"C | 50 1] B | oo i 11 wimy
Vo= 410V, R =3 i
Cread Tamparsture El ki 1w Wimy
Outgul Volurgs Swing V= ®1BV. AL = 10K0 | 212 | 8126 13 |13E 12 138 v
Pt Cmmon-ada Wodiags Vg =216V ."' Ll kit (211 e L "u'
Apnas =11 =12 ! =13 v
Common -Mods Flajecuipn Rapo | Rg < W0k L 1] 1 ] b 1lﬂ o
Sugoly Valtsos Rajsction Aatia | ~iNots 61 "B | 1o g | w0 10 | 1o 8
Supply Current, | 18 | 28 8 | 28 18 | 34 ma
Electrical Characteristics (vowm
LF36IA LEZE LE36)
PARANETED FOTATICN, wind | rve | wax | win | rver | max | owin | Tve | max i
Slew Maw VST TAS ®wE | W | 1 [E] F] Vie
Gain Bandwidin Product Vgpeiby, Ta=287¢ | 2 4 4 ‘ wiHa
Eubvalent ot Mol Voltegs | Ta = 307G, Rg = 10000 ] 1] " my I
iv 1000 Hz
Euubvalunt ingut Noiss Current | Tj= 26°C, 1 1000 M 0.01 o.01 o.a1 iy H

1t For goersting at slevated ‘temoaranine, the device mauis b gersied bessd on o thermal resistance af 1607 CAW wncticn 1o amisent or
Junction i ces.

. Unisss othoryss ipecilisd the staoiyts maximam Megauve Input veitags i squal 10 the nagative power wiidy vl ke

1: Thass specificytions spply for Vig= 116V.end 0°C S Ta £ +70°C. Vigg. g and Igg sre nmasurmd o1 Vg = 0

A The lpput bles currens s junciion loakegs currents which spprosbmamly doulle Tor eeey 0D s oden i W juim B betliponabine, o
= Iimitsd production test nma, tha Input béas curren i maasred gre corralated 10 juis Dal DA aiie 10 il sl e pas Tees
ré rises above The emibden) twmparataie an & rosull of intornal power desgation, P 'Il = Fpt Wya Fiy welvaru A vk Wi iRl e
s Jarrec tsn o sl Ui ol & heat abnk 3 mcommanded il inpul Diss cuirel i 10 e kepl 10 & MEOEMYm.
liilﬂﬂrhﬂlvﬂh:mrmumrHIuhmw:W' kg o i g samul Lan

by in secosdancs walh gom-

1S€47
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National Voltage Comparators
Semiconductor

LF111/LF211/LF311 Voltage Comparators
General Description

The LF111, LF211 and LF311 sre FET inputl voliage Further, the LF111 can be used o place of the LM111

comparatoss that virtually sliminate inpul current errors. liminating srrars due 1o ingut currgnts. See the “appli-

Devigned to operats over & 6OV 1o 216V renge the cation hints™ of the LM3V 1 for spplication halp
LF111 can be used in the most crilical applicatioog.

The extremaly low inpul currents of the LF111 aliows Advantages
the wie ol & mphe comparator in apphications wwally
regquining inpul curnent bultenng. Leakage testing, lung
ume delay circuits, churgs moasurements, and high & |terchangealse with LMY

pource impedance \I'ﬂll.lr.'I compansons ang eauly done. = No need loe input cuarrent Dullering

B Bl iongmal Cuirtend o

Connection Diagram®

WOTL P ens i b
T,

Order Maumdser LF11TH, LF211H
o LFIVIH
Gos N5 Pachage HOBC

Schematic Diagram and Auxiliary Circuits

A A [TTE ]
i i

i -
- - [y TS —————
i i . - L]
r v
L4 u - €
T} im L L
- 1 i ta
i "
petit
h
P{III

a a
E

R ]
e b | 0t 0

Indiamsing Inpui
Blaga Currant®
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LF11I/LE11LF311

| Absolule Maximum Ratingp
J LF111/LFIN LFIN !
Total Supply Voltags (Vi) a6V gV
Output 1o Megative Supply Voltage (V) BOV 40V !
Ground to Megative Supply Voltsge (V,.) 3oV 3av :
Difterential input Yollsge 130V 130V
Input Voltage (Note 1) 216V L£16Y
Power Dissipation (Note 2] BOO mW 500 mw
Output Short Clreuit Duration 10 seconds 10 saconds
Operating Temperature Range
LFIn ~56"C to +126°C
LF211 -26°C 10 +B5°C
LFIN .. 0°C 10 +70°C
Storags Temparature Rangs "=66°C 10 +160°C 65°C 10 +160°C
Lead Temperature |Soldering, 10 seconds) 300°C 300°C
Electrical Characteristics (Lr111/LF211) (Now 3
PARAMETER CONDITIONS MiN TYP MAX UNi§
|
Input Offiat Voltegs (Nois 4 Ta=25°C, Ag a7 4.0 my
Input Offsst Current (Nota 4) Ta=26'C, Ve =0 [Npta 6 6.0 2B pA
Input Blas Curiant Ta=26°C, Ve = 0-(Nowa 6] 20 50 A
Voltege Gain Ta =26°C 40 200 Vimy
Responss Time (Nots B) Ta=26°C 200 ™
Sawration Voljsga Vin S -50mY. lgyr = BOmA, T, = 26°C 0.756 1.5 v
Strobas On Currant Ta=26°C o o
Output Leakage Current Vig 260 mV, Vgyy = 38V, T, = 25°C 0.2 1] fh
Input Cifset Voltsge {Mote 4] b0 iy
Input Oftsat Current (Mot 4) Vg = 216V, Ve = 0 (Nots B) 20 30 [
Input Bies Cusrant Wy = 16V, Vo = 0 (Now 6) 50 1.0 i
Input Voltage Renge -13.6 114 13.0 v
Ssturation Voltgs V' ZAEV,V =0 0.23 0.4 v
Vi S 8.0 mV. Iy € 6.0 mA
Output Leskags Cyrrent Vi 2 60 mV, Vayr = 36V 0.1 0.5 uA
Positive Supply Current Ta=26°C 6.1 6.0 ma
Negative Supply Current Ty =26°C 4 50 ik
- s

¥

Mot 1t This reting spplins for 2 16Y supplies, The positive inpur voltegs limin s 30V aDove the Aegstive iupily, Th Regeine mgul viilegs e :

i wguial 10 the hegative suppdy woltsge or 30V below the poaitres rupoly, whichewes i e,

Hots 2 The masimum junction temperstus of 1he LETIY B #160°C, the LF21Y i +100°C nd tha LFI11 15 +856°C. Fou opsrating st sbevatey

g e, deces in the TO-6 prl*n\ut be darated based on & tharmal resisance of #1607 CIW, junction w embesnt, or +45° CIW, junciion |

10 CuE, P

Naia 3 Thesa m;:ilmﬂluq mpply for 'il': = L 16V, snd the Grownd pin et ground, snd 66" C cTa < +126°C fod the LE111, unbes otherwisg

waned. With the LF211, howsver, all tsmparsturs saecificathons are limimed 10 =25'C £ T < +BE"Cand lor tha LFIVI 0°C < T < #70°C. The |

offset voltage, offsrt current and biss current epecifications spply for sny supply volusgs frogm s drgle 5.0V wpely up 1o 016V wpplie, i

Mot 4; Tha offsst vwoltsges snd ofiset currenis gevan are the masimem valees reguired 10 drive the uiputl wathin @ wodl ol sither sipply mn.'.

1.0 m koad. This, these paramate s dalind 56 erfof band snd the 1o sSEoURt th wortl case ol lects of vollbge gain shd inpul Fnpadance.

Mot §: Tha ¢ i apecilied | delinitiona) i for & 100 mV inpul step with B0 mY cverdrive, I

Mate B For inpul volisge grastec fhan 16V sbove the negative tupply 1he baes snd ofisel corrents will incrasia—ses Lyl parlarmance :.m‘-
1

Notw 7: Co not short tha strobe pin to ground; It shiguld be curment deiven st 3 to & mA.



r;;ﬂical Characteristics (Lra) (vew 3)

|"nnmﬂ:n . CONDITIONS MIN Tve | max | uwits
";;:‘.rum Voltege (ot ) Ta = 26°C, Rg < 50k i.u 0 mi
wut Otiset Current (Note 4) Ta = 36°C, Visy = O [Nots ] 5.0 76 pi
gt Buas Current Ta = 26°C, Ve = O (Nute 6] - 150 Py
yoltage Gain Ta = 26°C duu LTI
anponse Time (Nota B) Ta=25C 200 "
geturation Voltage Vig £-10mY, lgyr = 50 ma, T, = 26°C 0.7% 16 v
suobe On Current Ta = 25°C 30, mé
I quiput Leakage Current Vi = 10mV, Voyur = 38V, T, = 25°C 0.2 10 nh
! input Oftsat Voltage (Note 4) Rg < 50k 15 my
7 pput Oitset Currant (Note 4] Vg = 15V, Vi = 0 [Note 6) 1o 1ihy
| gt Bias Current Vg = £1BV, Ve = 0 [Note 61 ju

! iequt Veltage Rangs 14

i 136

! quration Voltage visasy v =

4 Vi = =10 mV, 'smu"-'BDmA 0.23 04 v

! ponitive Supply Current T, =25°C 51 15 ms
,.g.m Supply Current Ta = 25°C 4 6.0 ma

“1 Thin isting wpplies Tur 216V supples. The positive mpal volisgs ||1'|'m: IOV atiove the negatms wpgaly. 1h| nagative inpul woliage limil
arquel 10 the negative supply woltege or 30 balow the positive supply, whichever i e,

weta 31 The raximam junction tempsretuns of the LE111 b +180°C, e LEZVY i #110°C snd the LEI1T s 1H-'G For operating sy slevaied
wrpratgres, cevices in the TO-6 pechags must b6 deraied based on & tharmsl resliance of +160° C/W, jynction 10 smiisnt, of +45° CIW, juscibun
T

mgtn 30 Thass specilicetions spply for Wg = 1 1BV end -B5"C « Ta o s 1257C bor ihe LF 110, wnbeis ctharwite sated. Wil the LFZ11, howeses,
i ampatature spactlications e lamied te ~25'C £ T < +857C and for the LFI11 U0 ~ Ty < + 70°C. Tha oliser wufiags, ofiiet cusiani sns bis
catrent apeciljcation apply for any weply woltege from s single 5.0 MV spply wte |16V wupges

soin 4 The olffsel volisges and ol liel cutrents glvan &8 The MEsimum valuml regured Lo e G auipal sailg
1.0 ma load, Thue, thess parametes deline en ariod band snd 10K (A10 account the worit ceis ol leuis ol suliage s
mate B The feg el ngsi lomd (el gt w VD0 W arspari vieg waih B0 mV overduive,

mete B: For inpuil voltages graster than 15 sbove the negative sepDly the Deas and olisen curiemiy will iNCivsss =ted Ly Becsl Do T0IEnee Lus =i
mate 71 Do not shon vhe sorobe pin 1o ground; it should be current dowven ot 3 1o B maA,

A8 ol il ity wolh =
iihkeb wa b

Typical Applications

w3
#

STTL DTN e o

100 kHa Fres Aunning Multivibestor

HEZ20 AT
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National Voltage Comparators
Semiconductor

LM193/LM293/LM393, LM193A/LM293A/LM393A, LM2903

Low Power Low Offsat ‘.’nltaga Dual Comparators
General Description

+The LM183 saries consists of two indepsndent precision
woitsge comparators with an offsat voltags specilication
o low & 2.0 mV max lor two comparators which warg
designed specilically to operste from s single power
wipply over a wide renge of volteges, Operation from
split power supplies i alio possible and the low power
supply cument drain o (pdependont of the magnituds
of the powar jupply volisge. These compgraton also |
have & unigue charectaristic in thet the input comman- Features
mods voltage rangs includes ground, even though
oparated from a singla powaer supply voltage.

® Eliminates need for dual supplies

" Allows sunking nes’ grownd

® Companble with all forma of lagc

® Power drawn suitable for battery aperation

= Wide singlo supply

Vaoltage rangs 2.0 Vg 1036 Ve
Applicavon areas include limit comparators, simple NI P 10 Vo 10 £18 Ve
enalog Lo digital conves tary; pulse, wquarswave and time 8 Wary low supply current dran (0.8 mA)-indapen-
deisy pensrators: wide rengs VCO; MOS clock timers: Sk oL BRI Q. ISR W
. multvibratars and high voltage digitel logic gates. The 50 Vpcl
LM183 sarles wae designed 1o directly interface with B Low input biaing current 2B nA
TTL wwd CMOS, Whan oparated from both plus gnd ® Low inpul olliel current 15 nA
minus power supplies, the LM183 series will directiy andd maximum of fsel vol tage tImV

interface with MOS logsg where thuir low power draip -

Input common-mode voltage range infludes grouwnd
i a dmtingl advantage dwer standard Ccomparaton.

& Differantial inpul voltsge range squal llo the power

wipply voltage
" Low output 240 mV 81 4 mA
Advantages tacuration voliege
= High preciuion comparatons & Output wolwege compatible with TTIL DTL, ECL,
® Headuced Vg drifl over tamperature MOS gnd CMOS logle tyitems

£06ZINT ‘VEBEIWTIVEE ™ I 1VEEHNT

Schematic and Connection Diagrams
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MHI.LIHLH'IIQH LMIEIAH, LMIIIH, Orcer Numbser LMISIN, LMIBIAN
LMEZBIAH, LMIUIH or LMIBIAH HL%
Sea NG Packege HOBE Boe N Package
Typical Applications (vt = 6.0 vec
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Electrical Characteristics (continued)

1 = wesaa LM, LMISIA Lm1E3 LMZ0), LMY ..
PARAMETER ] CONDITIONS - UNITS

Min - Trpl MAX | MiN TvE Max [N TYe max [ Mivo TYP MAx | miv TYP Max
Inpet Offert Viftige Mo 8} ) an ip ] 9 L] 15 | mvoe
Irpust Ot t Carrent s = = 2100 50" 2100 2160 50 0 | ndpc
input B Cumrent _ Vipgs ©F Djpgwith Curtpet in Linsar Bange 300 00 =00 A0 700 50 | eApe
Input Comman-Moe Vohage Range . 0 viaso| o V20| o vezo| o v-20] o v voe
Batutation Vlage | Vin- 21 Voo Vine = O igiiac €4 ma, ¥ 700 700 . 700 Too a0 700 | mvpe
Dutpnst Laskonge Cuerent Wipg = 0 Vipge 3 1 VB Vg =30 Vpe. 10 10 10 Y10 10 | sApe
Ditferential input Varsge 1 .*'.“" ALV 2 0 Vpe loe VL H Used, vt v vt v vt | vpc
thate B) 1 -

Note 1: Fae eperating a1 high temperatures, the LMITI/LMIIIA and LMZS0T must be derated based on 8 125°C maximum junction tempessturs and & thermal resirtance of 175'C/W which spples for the
Gevies soldered in @ printed circull Doard, oEetaTing in & wtill air ambient, The LMIS3/LMISIA/LMI93/LMZIIA mus be dersted beved on a8 1507 C maximum junction temperature, The low biss denipation and
thin “ON-OFF" charscierinse of the cutputs keeps the chip diipation viry emall [Po, <100 mW], provided the output transittors are sliowed to saturate,

Note 2: Shoriircuits from the Sutput 16 V™ can cause saceisive hesting srd evential destraction. Tha masimum output curment s spproximately 20 mi independent of the magnitude of V.

Note 3: This input currem: will anky exist when the viitsge 81 sy of-the input lesds it drven Asgative. IT i dus 10 the coliector-bine junction of the inpus PNF ranimon becoming forsard biased and therety
scting o input dinde clamps. 1n sddvion 1o this diode action, thert o afss laters] NPN parsiitic Tanuiper action on the IC chip This Tansinge scticn can chus The 0uTBuT voITAges 0! the COMPArAton 1o go 10 the
V* voluage level o 19 grownd for o large overdrive] or the Lime duration that an ingut b driven negative. Thic is not destructive #nd normal Gutod! FETes will reeutabiah when the input woitege. wwhach wes negative,
Bgain FEuTnd 10 8 valur greate” than —0.3 Vipe. . .k - . . 1 5

Motw &: Thew secilications spoly for M* = & Vipe snd =55'C £ Ty £ #125"C, unbess otherwice wiated, With the LMISI/LM29IA ol terrperature spetificanons are lomited 1o =2EC L Ta S *BE Cand the
LMISIILMIGTA temperature sbecificationt are fimited 1o 0°C € Ta £ +70°C. The LMZSI3 b limited-to ~40"C £ Ta < +B5C

Mow 5. The dicection of the input currant & out of the IC dus 10 the PRP input risge, This eurment is ementially contiant, independent of the slate of thi Suip.! 1= "o Ioading change exime on the feterence o
imput lines . : X

Nots 67 The input common-mode voitage or ither input signal voltage shauld not be allowed 1o go negative by mare 1ha= 0.3V, The uppe end of the common-mcde «oliage fange i V™ =15V, but either 07 bos®
inputs can ga 1o 30 Vg without demage. y i

Mote 7 The respeanee time specified is for 8 100 mV inpul 51ep with § my overdrive, Foe lafger overdth tignats 350 mi can be obitained, see typics! performance cha-acieiflis saction,

Mot B: Pagitive e o input vilisge may Exceed the powsi mpply level. Ax long 5t the Gther wBILsge remains within the comman-made rangs, the Comaa 11 will provice & prope” oUTpu it The ize
Input »oltege FATE MUl R0t be lee then —0.3 Vpe bt 0.3 Ve below the magnitude of the negative pows’ supo'y, if usec, o

Mote B At cutpat witch paint, Vg # 1.4 Ve Rlg = 05t with V* fram § Ve 1o 30 Vipo: and over the full inpul comman-mode range [0 Vipg to V™ =15 Vpe:

Nete 10: For input signels that excesd Vg, only the overdriven comearator is atfected, With 8 5V spply, Vg should be limited 10 25V max, snd # lmiting resass snosie be used onall inguts that mign: Bacess

the positive supply
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Quad SPST JFET Analog Switches |

LF11331/LF13331 4 Normally Open Switches with Disable

L+

BI-FET Tacp

LF11332/LF13332 4 Normally Closed Swilchas with Disable
LF11333LF13333 2 Normally Closed Switches and 2 Normally Open Swilches wilh Disguie

LF1M20MILF13201 4 Normally Closed Swilches
LFIZ02LF13202 4 Normally Open Swilches

Genera| Description

Thesa devices are g monolahie combination ol bapolar

pnd JFET rechnology producing thy industiy's first

one chip yuad JFET switch, A unigue chouil techinmgus

i mlplnyqd 1o mafildin & conitant (asisance Guwad tho

ahalug voltege rangs of 210V, The mput is doigned 1o

opefgte Trom minimum TTL levels, and switch operation

alo antured a break-belore-maks action.

Features

8 Analog signals are not loaded

m Constant "ON" resmtgqnce Tor signals up to £ 10V and
100 kHr

® Pin compatible with CMOS5 seaiches with e advan-
taju of blow oul lreu handling

TTL, DTL, RTL compatiladiny,

Single ousalshe pan opens ol swilches i peckage on
LF11331, LF11332, LF) 1333

8 LFV1200 i pn compatibde wath DG200

o Siiiall spnal anabay sagnals 1o 50 MH:

B Ereak-beforg make actusn LoFe "= lon
& High open switch solaton at 1.0 MHe -8 dl
& Low leakage m "OFF state w10 nd&
L]

n

These devices opeate Trom D15Y wipphes snd swing a
10V enalog swial Tiw JFET switches -:I.Idulunrd L0}
applicatons wheie o de 1o medum heguency analog
wagnal ievels 10 be contiolled.

Connection Diﬂgmms (Dyarin-Lina Packagesh LAl Switchies Shiuwn aie For Logscal "0

*
Il.F"I TA3WLFTIEN
[T T

B R

LF11332/LF13332

MR B B W,
om0

LEI333/LF13230
[P T TR T T N

-
i Jsw Qos s Jar B Q|

L T

-

o

2 EEE;

.[:,..J

- e . ‘;i "-
o i S el *
e a3
- Ho

L 1]
e | L - ]
L.-r.—i-.-— = d
b - “‘T--H

FIGUAE 1. Typlesl Circus lor Ona Switch

?F FTErLE ? ﬂ B 14

Cudar Numbar LF 112010,
LF132000, LF112020,
LF132020, LF13310,
LF133310, LF113320,
LF133320, LF113330,

or LF133330
G WG Packaga D1GC

Dvdas Mumbss LF13200N,
LF13203N, LF1IXIIN, LF13332N,
o LF1I300N

Gen NG Pechegs N1GA

PP

LF1120@/LF 13203

[
FIOUME 2. Schenelic Disgiam INaimplly Opan)

B
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LF11332, LF11333, LF11201, LF11202

LF11331

1692

——
Absolute Maximum Ratings
Fasitiw Buppily = Negative Supply (Ve Vgl Jav Qg atong Tampe siurn Hange
Fisfainnce Volisge Veu s Va S Voo LEI1200, 2 wndl LF11301, 2, 3 BT o L'
Lusgec Dt ot Ve OV 5 Wiy &, Wi sl Y LF12200, 3 woad LF 13330, 2, 3 0L i g
Analog Volligs Wi 5 Va5 Viog "BV V% gy 30V Siot s Tastigmm sture 0470 1o '
Analoy Curtant Hal< 20 mA Lnatd Tormps winim (Suddping, 10 pacuindil g
Powes Dauipaiscn (Mote 1) :
Molosd DIP (M Sullin) 500
Casity DIP (D Bulfin) OO0 W,
Electrical Characleristics (naws2,7)
LEVIIW LENIIID
EYMEOL PARAMETER FUNDITIONE LEZONE LF122002 uNilg
Mg [ TR | max | MmN | Tp | Max
Aan QN Masisance Vo =0, 0= | ma Ta = '€ 180 | = Tis0 | a0
00 | G iy | el
Flgey Mutch | "N~ Resitance Maicking Ta = W'C § m 0
'™ U] Assiog Raege sl | enl g | e
Risppass * Lpkagn Currmi en “0N Condvimn Swilch “ON" Wy = Vg =10V T, =C 03 | & o3 | o
[ P F] 148k ] e
lnars Sousce Gygrent in “0FF” Conditygny | Swaich “OFF," = #10W, Ta = 38°C oy | w [T
Yo = ~10v 1 oo a W
laanep, Db Cuavmna n "0F F Cosaipon Srariich “OFF" Wy = 410, Ta = 2'C (/4] ] al L[]
Wy == 0V 1 1] ] ]
Viin Logrcal =17 input Valteg 0 0
Wy Logreal "0 Enput Vaolugs (1] =1 |
P Logical =1 brput Cusrwnt Wi = BY Ta = 26°C 8 | o 18 | w0
' i ¥ 1
Risiz, Logal "0 lngun Gurrest Wa =008, Ta =0 ol al
1 1
. Dalwy Tama “ON~ Vi = HIOV, (Fagnaia T Ta=I°C BOG [ v
Larp Daiwy Tuma "OFF" Wy =210V, (Fgren T Ta =26°C 1] ]
Lgey ~ lges | Bresk Daluse-blaks Wi ¥ 810V, (F e 3] Ta*3°C [ ¢] L]
Corn Searce Capaceinnes Swwich “OFF,~ Wy = 110V L 40 LL:|
Cisiri Digim Capagsipnca Sweiteh OFF " W e 110V Ta=28'C 1o 310
Coinirns ¥ Acyivn Sgurce s Doaln Capacnsnce Sweinch “ON," Wy = W = OV Ta=n'C [ 4] L 1]
Cuiani
P “OFE" Inalapwn F e &, (Mean 11 Ta=WC ] Bl
cr Croaataln 1Fgparm i, (Mg JI Ta=mn'c ] "N i
SR Anatog Slew Rst Nate 4) Ta=8°C i sl e !
g Dhgaite Cormng iFugatd 3. (Fiaie &) Ta=C a4 (RT] Wi B e
né | 1% on | i i
l'll“_ Mogei | v gy Cuirrmned a1 Swivchas “QFF “Wg = 100W Ty = I8°C i L] (1] il ia i
13 s &o ing ma
In Aalererca Sty Cuijen Al Semitchm OFF " Vg = 110V Ty = 26°C 2.0 o F ] 50 il
| Lo 8 | 1s ma
LT3 Faastivn Sapply Cusvom Al Swiichan “OFF," W = £10¥ T, = 36°C af | AD 70 { wo ma
83.]| el L1} g Ty

Nove 1: For opsstiiyg st high tempgratune the molded OIF products mun be dersted besel an s # 10000 masimum junction terseratun snd g
thasmal sssintence of #1507 C/W, devices i the cavety DIP ara basesd on 8 ¢ VB0°C mesimum junction tempedeturs snd & e darated &1 +100° G/

Unilew otharwise wpacilied, Ve = # 1BV, VEg = <15Y, VR = OV, end limits spply for <B5"C < Ta < #126°C for the LF11331, 2, 3 snd

Mats I:

the LF11202, 2, ~36°C < Ty < +BB°C for thy LF 14341, 4, 4 ana wne o F 13301, 2.
Mate 3: Thess pad sinateni are lismuimd By L pdn 10 Rl capecitence o the Deckage,
Hote 4 This b ihe snatog sgnal yiev reie sowe which the ssgsl i domoroed 58 @ oesl ] of Tine iy el §les eie
Note B: Al ewitche in thy devjce s turned “OFF™ by wturstong o ransinos @1 the disebie noge 5 shown o Fgure 5 1 e dulay tanies ool e

Epplosmalely sgusl 1o the LOp @ IOFF Phus the deley introduced by ihe ssisrnal rensision.

Nots B: Thagreph indicajes the snalog curient st which 1% of the sneiog currant i 1061 whan the dismn i BORTeE witl (Iect 10 Hie liuree

&2



193

iy

Test Circult and Typical Performance Curves
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LF11331, LF11332, LF11333, LF11201, LF11202 Series

o il

Typical Performance Characteristics
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AtoD,Dto A

ADCO0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804 8-Bit P

Compatible A/D Converters

General Description

The ADCOS01, ADCOB02, ADCOBO3, ADCOBOM are
CMOS B-bit, successhve approximation ASD converters
which uie a modified potentiometric laddersimilar to
the 266R products. They are designed to maet the NSC
MICROBUS™ gsiandard 1o allow aporation with the
BOB0A control bus, and TRISTATE® cutput latches
directly drive the dats bus. These ASDs eppear like
memory locations or 1/0 ports to the migroprocesor

and no inter tacing logic ls neaded.

A new differential analog voltage input sllows increasing
the common-moda mejection and ofisetting the analog
zero input voltags value, In addition, the voltage refer-
ence input can be adpusted 10 allow encoding any smaller

analog woltage span to the full B bits of resolution.

® Differential analog voltege inputs

® Logic inputs and outpuls mest T2L iuiunl laval
specilications

& Works with 2.6V (LM336] voltege relerence

B On-chip clock generator

= OV o BY analeg input voltage rengs witl single BV
supply

8 No zero adjust required

® 0.3 standard widih 20-pin DIP package

Key Specifications

® Hesolution B bats
& Tatal error t1/4 LS8, 11/2 LSB qnd 21 LSE
Fﬂﬂmrﬂﬂ & Conversion time 100 ps
® MICROBUS (BOBOA) comparible—no interlacing logic & Access lime 135 na
needed B Single supply SVpe
B Emy interfece 1o all microprocesson, of operates = Operates ratiometrically or with 5 Vpei 26 Vpe,
“gtand alona” of analog span adjusted voltags reference
Typical Application Connection Diagram
ADC 080X
Dual-In-Lina Packogs .
- u—H L HE g 108 vy
A L o —of LR
] w _h i
i o=y [Th ] P I; L L] — i LR
fii s 14 5, L] jn_
‘_,___,ﬁ:::‘ EL I — : an
ar 3t oy vaef o e
s '/ s o i R 5 ol P
+ A BEERIN A1 N N
S - oy
= i :: L] LS abn e
2 ] e o [ = it =] L
” i o — C—
Tor vam

08000V ‘€0800QY ‘Z208024Y ‘1080DQY
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Absolute Maximum Ratings inote: 1 and 2)

Supply Vollsge (Vig] (Now 31
Woltsge ai Any Inga

8.5V

=0.3W 1o Vg *0.av)

Operating Ratings ivoe 100 21

Tempaseiyry Hangs (Mo 1)
ADCOE00H03 LD

Vi = Va2 Thaay
66°C < Ta » #1280

ADCO¢D1, ADC0802, ADC0803, ADC0804

Storage Temperatuiy Fsngs -66"C 1o +150°C ADCUHUN /020304 LED 40°C . Ta o vlisTC
Pachage Dunpation st Tg = 36°C B7E mW ADCOHO1/02/02/04 LCN OCx Ta<re
Laad Temparaturs (Suldening, 10 secondsl ‘e Fangs of Vg (Nais 1) 46 Vpe 10 B vpe
Electrical Characteristics
Converter Specilications:
Ve =6 Vpe, VREF/2= 2500 Ve, TMiN S Ta < Tpmax and lop g = B40 kHz unless othierwise stated
pa
PARAMETER CONDITIONS MIN TYF MAX UNITS
ADCO801:
Total Adjusted Error (Mot B) With Full-Scale Ad). Bl LsH
ADCHANZ;
Totsl Unadjusted Ernop Complately Unadjusted i1/2 LSH
(how &)
ADCO803:
Total Adjusted Error (Nata B) With Full-Scale Ad]. /2 LS8
ADCOB0S:
Total Unedjusted Error Completely Unadjusied £l LS8
{Mote B)
VREF Input Resistange input Resklance at Pin B 1.0 1.3 kit
Analog Input Voltage Rangs (Mote 4] Wi+] or Vi=) Gnd-0.05 Veoot0.05 Vg
DC Common-Mode Rejection Over Analog Input Voltage Range 1116 11/8 Lsa
Power Supply Sgnsitivity Voo =5 Vpe $10% Over 116 Li/8 Lsa
Adlgaed Vgl t) and Vipgl-)
Valtage Range (Note 4)
Electrical Charactaristics
Timing Specilications: Ve = 56 Vo and Ta, = 26°C unless otherwise noted. |
PARAMETER CONDITIONS MiN TYP Ma X uMITS
oLk Clegk Freguency Ve = 6V, (Not 5) 104 640 1280 kH;
Vo = 5V 100 640 BOO by
Te Convarsion Time (Mote G) 66 i3 ligLk
CR Conversan Rate In Freg-Running INTR ted ta WH with B770 Conviy
Mode L5=0Vpe, oLk = 640 kHz
TWIWRIL | Width ol WR fwout (Start Pulsa €5 =0 vpc (Note 7) 100 n:
Widih]
tace Access Time (Delay from € = 100 pF 135 200 [
Falling Edgs ot AD to Output {Wse Pus Driver IC for
Mata Valid) Larger Cp)
UiH. 1gH | TRISTATE Control (Delay CL=10pF, R = 10K 125 250 [
from Rising Edge of AD 10 iSee TRI-STATE Tau
Hi-Z State) Circuits)
Wi Dalay from Falling Edge 300 450 ni
ol WH 1o Reset of INTR
Cin Input Capacitance of Loge & 15 pF
Control Inputs
CouT TALSTATE Output 5 156 pF
Capacitancy (Data Bulles)

22
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- s -
Electrical Characteristics w)
Digital Levals and OC Spacifications: g
Vee = B Vg end Ty STa S Tigax, unless otharwise noted, oo

I PARAMETER | CONDITIONS | miN | TveP | Max | uwits _E
CONTHOL INPUTS [Note: GLE IN (pn 4] is the mput of & Schmitt brigyer Cocuit s 1y theulone spucs e sejaatuiy | Ih
Vin (1] LogEcal 17 Input Voltage Veg = 525 Voo 2 1] Vi U

[Except Pin 4 CLK IN) Q
Vin 100 Logecal 07 lnput Voltags Voo = 4.76 Vpe 0.8 Vo g
{Excepl Pin 4 CLE IN) Mo
VT CLKE IN (Pin 4) Positive Going 2.7 N 35 Vpe y -3
Theeshold Voltage (]
VT CLK IN (Pin 4] Negatae Lang 156 1.8 2.1 Voo ﬁ
Threshald Voltage g
VH CLEK IN (Pin 4) Hystergsis 0.6 1.3 20 Voo @
INT+H = (V1) w
i 11 Logics "1 Input Current Vin=8Vpe 0,005 1 BADE g
(Al Inputs) O
It 10} Logical ™0™ Input Current Vin =0 Vpc -1 0.00% pape | ©
AN Inputs) §
e Supply Current {Includas foLk = 640 kHe, 13 256 mé
Ludder Current) Ta = 25°C and C5 = "1
DATA OUTPUTS AND INTR
VOuT (00 Logical "0 Quiput Valtage Ig=1.6mA 04 Voo
Voo =476 Vo
Vour 1) Logical 1" Duiput Voltage Ip =360 uA 24 Vi
Voo =475 Voe
louT TRI-STATE Disabled Dutput VouT ~0Vpe i
Leakage (Al Date Bullors) Vout = 5 Voo i
Outpt Short Circuil Current Ta=25"C i
ISOURCE VouT Shart ta Gnd 45 [ Ay,
I N VouT Shott to Ve 8.0 16 mae

Note 1 Absclute moximasn retings aie (hose valugs boyond whech ihe lile ol the devca may be impaeed,

Neots I: All wollages sre maasursd wilh iecpect ta G, unbess othervwise weciliod. Tha spparate & Gad pant thould alwiryy b wirsd 1o the O G,
Nots 3: A sera diode sxiuis, Internaily, from Yiee 1o Gnd apd hes & tygecel braakdowsn voltags of § Voo

Mot d: For Wypl-) > Vipgle] the digital outpul code will be G000 0000, Two onchip diodes sie Lied 10 sach Brglag il (e ook dueg an)

which wall forward conduct for saiog input vilisges one diode doop below ground o one diode diop giester Ui the Yoo wpply. Be caslil,

during testing at low Ve levals [4.6V], 20 high lavel anstog mpuis (BV) can caune this inpul Sitde b0 conduc ] —aipecislly 51 slaveisd teTyseiaiyie,

ol Chuks afindi 104 analog inputs nepr tull-wcals. The spec sliows BO my lorwaid ee of oibur diode. This mesns that i long s the enebog 4y
G0as ot axcrad the supply wollkgs by mor than 50 mV, the output code will Le cormuct. To achieve an slsobute 0 Ve 10 5 Ve input vilage
rangs wakl thitelore mGatss 3 —'=lmem snnly voliage of 4950 Ve ovsr (emperatde varanng, inel tolurence sid losding

Mot B: With Viep = BV, Uhe digetal logee nterisces se no bongsr TTL compatiiss.

Hots 6 Wivth an aaynchronous iart palee, up 1o 8 glock perode may be required bebore Uie ot el clock phikst gre (o ogs W 5 e Commi
proce.

Hote 7: The CF ingeut is ssurmed 10 bracket the Wi stcbs IRl wned thedelone timang o dejsesion o o W e aaiit do sl e
Pl widin will hogld the comarier in & reset mogde snd the e of convirsion s smiesbed T (e Bowe Tar Tegh Tnmpsiisis ool B WIK pasrs i o
NG disgramial,

MNote B: Nonw of thes A/Ds requires & eero sdiust. Mowaver, [ sn sl sero code o deilred for an anabog input atter ian OO0, or i1 e il i
fubl-scaln kpan sxivt (for exmenpln: 0.5V 10 4,0V full-scaie) the Vi [~] input can be adjusted 10 schisvs this, See section 2.5 snd Fagare 15

J —— —
r 823



ADCO0801, ADC0802, ADC0803, ADC0804

Typical Performance Characteristics
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: Nl
National AtoD,DtoA '»
i
DAC0808, DAC0807, DAC0806 8-Bit DIA Converters il
General Description Features E
The DACOBOB seres o an Bl monolithic digital ta- ® Hulslve  scutaty: 10.19%  wfrof Masimum n_
unglog converter [DAC) featuring & lull seale output (DACGBOR) o
f;;r:r: :::'Ku“::u I:I-l ﬁ::m Iwhil- diuim::nlq: -:nh; ® Full scele current match: 11 LS8 typ g
is ralerunce current {IREF ! ]
simming b vagained for moss ssolications since the tull & 7 aind Gl sccurecy available (DACOB0T, DACOEM] :q
scale outpul current i typically L1 L5B of 266 IREE/ ® Faat sattiing time: 160 s typ
256, Rulative sccuracies of beller than $0.18% assure B Nominweiting digial mpuets ae TTL end CMOS o
B-bit monotonicity snd hinearity while zero level output Comipatible >
cprrent of less than 4 uA provedes B-bit zero eccuracy B Higghn sgeeil il iog inpud sluw iate B oo fus n
for IREF > 2 mA T"!' power supply ‘-"_-'"*“u ol ihe & Powwrt saggly vesl e varsge 19 LW 1 0 THY g
uﬁm H“_“ are indepandent of bit codes, and B Lo powel Cotutiiplase 0 Lol o 1uy Fap
axhibets sisentially constany device characlenslics over : 3
the entire supply voltage renge. |
The DACOBOB will interface directly with popular TTL,
OTL or CMOS logic lavels, and is & direct replacement
for the MC1508/MC1408. For higher speed spplications,
s DACOBOO dats sheut.
Block and Connection Diagrams Ot ins Pachens
T e U
111819 s —
. [rerpRpa— =T+ '“4" -
rl I HEEEEN | = F o i
CEE Ty i g 1] ey D‘:I'-ll:l s
i L | i
i T o — s il L
Frii= g L . e L
" a— L
Fautp 10 ::::'.ﬂ“ L i) e
4
LT erwiim
Typical Application o
Lt
W ™ o
- l1¢—.| [l Al 1 Y - W
Bt
[~ 1T

FIGURE 1. £ 10 Cutput Dugpisl to Anslog Converier

Ordering Information

ACCURACY DPFERATING TEMPERATURE OADFA NUMBERS® |
HANGE D PACKAGE IDI1EC] J FACKAGE LIVBA] N Hl.l:l.ﬁlil'. I 1641
By -850 4 T € +118°C DACCE0SLD | LM1S0BD 8
Bt OCETa<vI6°C DACOHOELC) | LM 40 8 OACOUOBLON | LMI140HN &
Tt CC<Ta<I6C DACOBOTLCS | Lwvaod 7 GACDBOTLCN | LM a0t |
B-bm1 FCLTa<els'C DACOBBGLLS | LA 4l 6 DAcoBouLCN | LM 10N

*Note. Devices may be ordered Dy uting o ther ordes number.
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L



DACO0808, DAC0807, DAC0806

210

Mﬁnlutﬂ Hlllml.lm H&“nuﬁ (T4 = 26°C unlews otharwise notud)
Povesr Bupgly Volisgs N Pavwe Dusipation [Peckage Limitsilon)
Voo B Ve Cavity Pachagu 1000 rpy
VEE =18Vpe Darape sbowe Ty = 26°C B.7 mwi
Digiual Ingut Volisys, VE-V12 =10 Vg to +18 Ve Cippwiing Tasripatatire Fangs
Apalied Outpul Volisge, Vg =1 Mg to 18 Ve DACOEOEL BB'C < Ta +11%°C
Halerance Curren, 14 B A DACOMRILE Surven U Taseiwe
Aafwrance Amphitier Inguts, V14, V18 Yoo, VEE Brorags Temparature Hangs 66°C 1o #1607

Electrical Characteristics

Voo = BV, YEE = —-16 VD, VHREF/R14 = 2mA, DACOB0EL: Ta = ~B6"C to +126"C, DACOBOBLE, DACOBOTLE,
DACOBOELE, Ta = 0°C 1o +75°C, and all digital inputs at high logic lsvel unigss otherwise noted.)

PARGMETER CONDITIONS N TvE WA using
—
Ey Huiaiivs Accuisiy (Etior Ralabive (Figure 4} LY
1o Full Scale i)
DACOBOEL | LM 1508 81 FLRT 'S
DACDBOHLT (LM 1408 &i
DACOBOILE (LM 408 7], (Mo 1) LT ‘
DACOHBELE (LM 1408 &), (Mo 1) 1. LY
Sattlng Tema io Withun 172 LSE Ta= °C (Now 2], (1] "
Tinchudes ipLgl (Figure 5}
PLH,  Propeystion Oglay Tine Ta = I6°C, (Figure 6] FU] {1] ™
FHL
TCig Dhaipat Pl Scala Cuarimni Deik 130 .
[T Dugotad Ingial Loges Lawals [ Figure 34
Yin High Loval Logt "17 F] Vi
ViL Low Lyvel Logi 07 ug LIS
L] Dignal Input Cunvmm (Figura 34
High Lavel Vim = B8 o LIEEC ] il
Liw Lawl Wi = DV 003 uH ik
hig Aeterenice Ingut Biss Current [ Fagurn 30 =1 5 l
Dhuitpat Conitawii Ranga [Figure 3§
VEE = =BV L] 20 i1 mk,
VEE = =16V, Ta=25"C ] 0 42 i
v Chaitpeat Cadtimi Vgep = 2000V,
A4 = 100041,
[Fagure J§ 18 1.8 21 A
Ot Curvmt, All Bits Low (Fugure 31 I Fl "
Oyipus Wallage Comnpliance E£010% Ty =18°C
P 1 Gorgandu, 055, +0 4 Ve
VEE Beiow =10V -50, 04 Vi
SHRlger RAelsiente Cunent Slew Rate (Figura &1 [] iy
Oupput Covant Power Suppiy =5V € VEggE < —106V Qs r oy
S Rinily
Parwit Sapply Curienn 400 B [Figure 3}
Lowl
lee 13 il mi
IEE 43 ‘13 iy
) Powey Supply Voljuge Raige T4 = 26°C. (Figure 3j
Voo 4w ] L] Vi
VEE b I (I3 Vine
Powe Disnpaion
AN B Lew Yoo =8V, VEE = =&V 3 i W
Voo # BV, VEg = -6V s 30 A
Al ine Hagh Voo = 15V, Vgg = BV 1] W
Voo s 16V VEE = — 18V (L] ol

Mows 1: Al curreni wworches sre lesied 1o gusrentes ot lsast B0% of reted currang,

Nate 2: Al its switched.
“Nats 3: Agnga contral u not reguesd,
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Typical Performance Characteristics

i
Yoo = 6V, VEE = =16V, Ta = 26°C, unless otherwite noted 0
o
Loagie Inpui Culrant va
Lugic Thrsshold Voltsgs v
Input Voluge . Tamparaiuie g
L - )
3 5 o
]l.--——l- -1 (TR g - |
: N i g e - p
i i g g | 0
o i T E ¥ ] | |D
Iy o T 1 | & 7
| i T3 Ll = 1
o | l.l:mtu.r.n.u[ E .d‘ - T ‘-1 b
E 1 2 wi @ | 4
.I" 2 Wl . (|
. [T [ oo | i ] o
i ' F o LLL L L G P
e e N R N L AL L] S R NS TR T I TR N TR TR O
Wi - LOGIC Il WOl TAGL 1v) Wi o LUGIC iRPUT WL TALE (W) Vg Rk kg i Lp
Owtput Currsnt ve Outgut
Vaoltage |Duipaitl Voltags Cuitput Vaoltags Compliancas
Camglisnca) v Temparaiurs
el P R G | il
g Ll A S
. Vi o (v eaw 5 ulb \1_:,:;;4-\-\‘1‘:#1 wf
E |'| ] Tya =T md = if ﬁ\ b R e
= 8 b—t-t 1 1 — 20 [ fumaniu Asia innicaTEs ] -
3 = FURMISEINL L QTR
g a3 bt i k £ VUL LALL Hangl ben |
E i B o U AT T |.
2w b L - £ I '
[ a - oy
£ I =l mi S [N N A S S 1| |
L] | 1 Ll T I 1
=W =4 =1 7 0 WHW . [] "] L1 ]
¥pg - BUTPUT WOLTARE (V) TLMFLRATURL § €}
Tywical Powsr Supply Typical Powss Supply Tiivical Povwer Supply
Currant va Temparsturg Currmnt v Vgg Currant va Vo .
s WAL WITE WIGH DR LOW ' ALL WITH WIGH DR LDWw ' L HiTh WIGH QL ow :
i i ihesin § v e iy T gy 1 aa =T i by dmd oot
+ - i i e
B e = s ' =1
E“ = 3 ¥ Tpg W g = |k E o
5. = 4 1 2o -
Eu i ] EL WITH by = it md — ; 3 et
- - ||
E = 53 E = e E YT
(7] ] '[ i E i
L] - [ ] L]
I ] [T LI R e R LR BT B ] [ I I o wm
TEMPERATURE I8} Vg = WLBATIVE FOWER SUArLY (V) Weg - PORITIVE FOWLA BUP Y (V) m
HRalaranca Input
Fraguency Aeporss
. Unlewi  otharwise apeciled: A4 =
i H AIE =1 kil C =16 pF pin 16 to VEE.
1 11 ! Ay, = 6041, pin 4 10 ground.
g ™ Curve  A: Largs Ssgnal  Bandwidin
E g i Mathisd of Figure 7, VREE = 1 Vipp
E o \ i afiser 1 V slvs ground
2 NN Curvs  B: Small  Signal  Handwidih
E g - ey Method of Figure 7, Hp = 2604,
- " VaEF = B0 mVpp offwr 200 my
] = birvn grgund.
- Curve C: Large wnd Seall Segnal
Sy il 11l Bandwidth Method of Figuwe § (no
T T 1 ] " op emp, AL = B0, Ag - Bon,
VREF = 2V, Vg = 100 mVipd cen
1= FREDAEREY (dhal ered st OV
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Test Circuits
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DAC0808, DAC0807, DAT0806

Test Circuits cominuuy

e o ey
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BLLWING

Vimsk

FIOUMRE b Aafersnce Current Slew s Maasusomani

Yoo
Ak s ML
1
I“D—:I _o—'ﬂ‘ i
i ms =
0= O AAN—0 “Vggp LT
AO— !
DAL
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nlaln‘.'.b'1 —O:I_
L[t
J 4
SEE TEXT FOR VALULSOF C
Vig
FIGURE 8. Negatrvs Vygg

Application Hints

REFERENCE AMPLIFIER DRIVE AND COMPEN-
SATION :

The reference amplifier provides a voliage an pin 14 for
convarting tha relerence volisge 10 & cunent. and o
turn-around clrouit or current muror Tor leeding the
ladder. Thu referunce amplifiar ingul cuiren, 14, muast
alwiys Nlow into pen 14, regardiess ol the set-wp msihiod
or relerence vollage polanty.

Connections for a positive valtage sre shown in Figure 7.
The ieterence voltége source supgplies the full euirem

o
LI

L L

480 -
”En i %"
Al O L

] ¢ =
UL VRED U WAL LS Ul €
¥ie

FIGUHE §. Pustive Vi EF

LITTN ]

MO  BEMIER

Wrwin Vg = 0, lpg = 30mA

1 ViEF V5 }
o o | YHEFE , S5 1 [}
Yo Vo l Hid | Hg | ( ""

FIGQURE . Progs

bl Gwin Amplifier o Dugiisl Attenaater Cocuil

ly14. For bipolar refueienee sifpinads, as o B ligaly o)

mode, HIB

cafi be Led (o a iealive willaspes wamin

ponding to the weninwm mgaat Tevel 18 s peecdae e
ahnnawe R16 with only @ sl ssaline o s,
aivd temnprnatuire doili

Thi COMpEsa Ll Cofidinlul  walug il D il dasand
wills treases i H14 to M lain el pliae Midigon,
for A4 valuws of 1, 2.5 gnd B KEL, munimiuny Capac b
‘walues are 16, 37 and 75 pF. The capscitor may by sl
to ether VEE of ground, but using VEE wstivasn
negative supply fepetion

B-80
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T Application Hints (continusa)

A negative reference voltage may be used il R4 s
grounded and the reference voltags i spplied 1o R16 &
hown In Figure 8, A high Input Impedance i the maln,
sdvantegs of this method. Compensation involves &
copacltor to VEE on pin 18, using the values of the
pravious paragraph. The negetve refersnce voltsgs must
b &t least 4V above the VEE supply. Bipolar input
signals may ba hendied by connecting R14 toa pauitive
reference vollage equal to the peak positive input level
#1 pin 16,

Whon a DG reference valtags is used, capacitive bypass
to ground is recommended., The 6Y logic supply is not
recommaended as & relerence voltage. If & well regulatad
6V supply which drives logic is 0 be used as the reter
ance, R14 should be decoupled by connecting it 1o
BV through another resistor and bypassing tho junction
af the 2 resistgrs with 0.1 yF 1o ground. For reference
voltages greater then BV, a clamp diode is recommended
batwesn pin 14 snd ground.

If pin 14 W drven by @ high impedance such & 8
trandistor current source, none of the abowve compansa:
tion methods spply and the amplifier must be heavily
compenisted, decreasing the overall bandwidih.

OUTPUT VOLTAGE RANGE

The volisge on pin 4 i restricted to & rangs of —0.6 10
0.6V when VEgg » —BV due 1o the current switching
mathods employed in the DACOS08,

The negative sutput voliags compliance of the DACOE08
is extended to —BV where the negative supply voltaga is
more negative than =10V, Using & full-scale currgnt of
1.882 mA and losd resistor ol 2.5 kil betwesn pin 4
and ground will yield a voltage outpul of 256 levels
betwean 0 and —4. 880V, Floating pin 1 does not affect
the converter speed or power dissipation, However, the
vilue of the load resistor determyings the switching time
due ta increased voltage swing, Values of AL up 1o
GO0 do not sighificantly affect performance, but a
26 kil load incresses worsi-case settling time 1o
1.2 ps (when all bits are switched ON). Refer 1o the
subsequent’ text section on Settling Time for more
details on output loading.

QUTPUT CURRENT RANGE

The cutput current maximum rating of 4.2 mA may be
used only for negative supply voltages more negative
than =7V, dus 10 the Incrassed voltage drop scrows the
rasiston In the reference current amplifisr,

ACCURACY

Absolute sccuracy is the measure of sach output current
level with respect 10 Its Intended valug, and is depandent
upon relative accuracy and full-scale current drifi
Relative sccurscy is the maasure of each output cumment
level as & fraction of the full-scale current. Tha relative
accurscy of the DACOBOB is essentially constant with
temparature dus 1o the excellent temparature tracking

of the monolithic resstor 1edder. Tha reference currant
may drift with tmperature, ceusing a changg In the
sbioluls sccuracy of output current. However, the
DACOHOB hes o wery low full-scals current diift with
temperature,

The DACOB08 series is guarantesd accurale 1o within
£1/2 LSB st & full-scale outpur currant of 1,892 mA
This cofresponds 10 @ iwfarence argrplalier Dulgaul currend
drive to the ladder nevwork of 2 aeh, with the loss ol
1 LSB (8 pAl which i the ledde jemasnder sbuntsd o
ground, The inpul current to pin 14 has & guaiainiced
value ol between 1.9 and 2.1 mA, allawing some mis
match in the NPN current source pair, The acouracy 1ast
circuit Iy shown in Figyre 4. The 'I*-hil conyerier is
calibrated for a full-scale output currgnt of 1.982 maA.
This is an optional step since the DACOBDE accuracy is
essantially the same between 1.6 and 2.6 mA. Then the
DACOB08 circuin’ full-scale current iy trimmed 1o the
same value with A14 5o that 3 2org value appears ai the
errar amplitier output. The countar is activeted vl the
arvor band may be displayed us an osclloscops, detec il
by comparatons, o shaied i d peiak i b

Two B-bit D-te-A conwveliers mdy Dol Lie sl o
conitruct @ 16-biv caccuracy D-to-A comwer b, 16l
accuracy implies 8 total smor of £1/2 ol one pan i
65,636, oy :0.00076%, which is much more sccurate
than the =0.019% specification provided by the
DACOG08.

MULTIPLYING ACCURACY

Tha DACOBOB may be used in the multiplying mode
with B-bit accuracy whon the reference current is varied
over a range of 256:1. If the reference current in the
multiplymg mode ranges from 16 wA to 4 mA, the
additional error contribtiong are less than 1.6 pA, This
it wall within B-bit sccuracy whun elgried 1o full sl

A monotonic converier is ong which supplis @ increass

in cyrrent for each increment in the binary word.

Typically, the DACDOBOR is monatomc for all values of

raference current above 0.6 mA. The repommendod

:lnnl for operation with & OC raferends current is 0.6 1o
m,

SETTLING TIME

The worst-case switching condition occurs whan all
bl are switched ON, which corrasponds to & low-to-high
transition for sl bits. This time i typleally 160 ns
for sottling to within £1/2 LS8, for B-bit sccuracy,
and 100 ns to 1/2 LSB for 7 and B-bit accurscy. The
tum OFF is typically under 100 ns. These times spply
when A < BOOSL and Cp < 26 pF.

Extra care must be taken in board layout sines this is
usually the dominant factor in satisfactoy test results
when meauring seutling time. Shorl leads, 100 uF
wpply bypassing lor low frequencies, and minimum
scop lead langth are all mandatory.

b

90802VY(Q ‘20£00VaA ‘80800V0A
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DAC1020,DAC1220

10 and 12-bit binery multiplying digital-to-analog con

2UG

National AtoD,Dto A
Semiconductor

DAC1020 10-Bit Binary Multiplying D/A Converter
DAC1220 12-Bit Binary Multiplying D/IA Converter

General Description DAC1020, DACIOZ1 and DACIOZZ aru tinsct 1+

he DAC1020 d ACT2 i ments for the 10-biv resolution ADTS20 and .M.H:l.-.lu
The DACIO20 and whe DACI220 we, respectively, ' Lo (o' AD7633 family. The DACIZ20,

: o DAC122Y and DAC1222 wrv direct replacemeants for the
veriare. A depositad thin film A-2R resistor ladder divides
the refersnce curreny and provides the circult with ex- 12-bit resolution AD7621 and ADTE3N family.
callant temperature trecking charscteristics (0.0002%/

“C linsarity arfgl lompargture coitlicient mgximum). Features
The circult uses CMOS current switches and drive
eireuiyy 1o achieve low powsr consumption (30 mW & Linsarity spocilied with zero and full-scale adjust aily

max] and lpw output leakages (300 nA mex), The g Nondinesrity guaraniusd ober tempersiure
digital Inputs are compatible with DTLTTL loglc levels
o well as full CMOS logic lavel swings, This part, com-
bined with sn axtarnel smplifier and voltage reterance,
cen bo wied a8 8 standard D/A conwerter. howaver, it '
it el very atiractve for multiplying applicetions (such Low power dissipanon 10 mW @ 15V yp

a6 digitelly controlled gain blocks) since It linsgrity Accapts variable or Nxed reference =26V < VREF <
error ls essantially Independent of the voltege refar- + 26V

ance. All inputs sre protected from damege dus (o
statle dischurge by diode clarmps tg V¥ and ground.

Intageated thin hilm on CMOS structure
10-bat or 12-bat resolubion

a & = &

Squadrant mulliplying capabality

Innerfaces directly with DTL, TTL and CMOS
This part is svailable with 10-bit (0.06%), B-bie (0.10%),
and B-bit (0.20%] non-lingerity guarenteed over tam-
porature (note 1 of elecwicsl charsctanstcs). Tha

Fast settling time—500 ny typ
Low feadthrough ervar—1/2 LSB @ 100 kHz typ

Equmﬂlﬂﬂl Circuit Now. Switchus shown in digital high 1ste r-::uu:.:u;—:
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Absolute Maximum Ratings Operating Conditions
MIiN H._Ml UNITS

¥ 10 Grd 1 Temparaturs [Ta)
YREF 10 Gng +I6V DACI020LO0, DACIOZILD, 66 1126 *c
Dighal Inpsyt Voltsge Rangs '|||"l 1o Gnd DACIOI2LD, DACY220LD, -k #1286 "
pwm;_pn Pin 1 or Pin 2 (Notw 3) -;at'm mv .:;' DACI221LD, DACIZ22L0 65 %6 “©
Gronepe Tempangiire m a C o #1 C -

i DACIOZOLCD, DACIOZILCD, =40 +88 c
| Laeed Tornparniure [Soidering. 10 paconds) wre DACIOZILED. DACIZZOLED, —40 | 488 "
b DAC1221LCD, DACIZIILCD  —40 +6 o

DACIOZOLCN, DACTOZILCN ] +70 "c
DACIDZILCH, DACIZIOLCN O +70 | *c
| DACIZIVLCN, DACIZZILEN 0 +70 *c
| Electrical Characteristics
Lo : ¥
! (v* = 16V; VREF = 10.000V, T4 = 26°C unlews otherwise specified)
i i DAC1020, DAC1021, | DAC1220, DACI22Y,
PARAMETER CONDITIONS DAC1022 DAC1222 UNITS
i 3 win [ TYP | max | min | TYPI | Max
Ariclution ; 10 jFd Bits
Linaarity Errar TMIN < Ta < TMaX.
=10V < VREF < +10V,
{ (Mote 1) End Point Adjustmant Only
[See Linaarity Error in Definition of Terms)
10-8it Parts DAC1020, DAC1220 0,08 006 | %FSA
980t Para DAC1021, DAC1Z2) 010 010 | %FSA
B-Rit Party DACID22, DACIZ22 0.20 020 | %FSA
Linssrity Error Tompea | =10V < VRER < +10V, 0.0002 0.0002)'% F5/'C
(Notes 1 and 2).
Full-Scala Errot =10V € VREF € +10V, 03 |10 03 |0 % FS§
{Notes | and 2}
Full Scale Ervor Tempeo | TMIN< TA < TMAX; 0.001 0.001 || % Fsrc
Npis 2
Output Leskage Currant | Ty < Ta < Tmax
louTt 1 Al Digital Inputs Low 200 200 | nA
ouT 2 All Pigital Inguts High 200 200 A
Pawar Supply Semitivity | All Digitad Inguts High, 0,005 | 0.006 QuOup | 0005 | % FS/V
14V < V¥ < 16V, INow 21, -
(Figura 21
VREF Input Resistance o |18 0 1w | e 20 ki
Full-Scale Currant Sattling Ay = 1000} from D 1o 99.96%
Time F& )
All Digital Inputs Switched 500 500! s
Simultsneously
VRer Fesdthiough All Digital Inputs Low, 10 [} mVpp
VREF = 20 Vpp @ 100 kHz
D Package (Note 4] & ] & 8 mipp
M Package 2 5 2 5 myp-p
Output Capscitance '
louTt1 Al Digial Inputs Low 40 10 pF
All Digital Inputs High 200 200 oF
lout 2 All Cyightal Inputs Low 200 oF
All Qigitad Inputs High 40 40 { oF
Digiat Inpyt (Figura, 1) |
Law Threshold TMIN < Ta < Thax o8 08 v
High Theeshold TN < TA < TMAX 24 24 by

81156

0zz1ova‘ozolova

207
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Electrical Characteristics icontinusay i
(V" = 1BV, VAEF = 10.000V, T4 = 26°C uniess otherwisa specified) :
) ) DAC1020, DAC1021 | DAG1220, DAC1221 ey
PARAMETER CONDITIONS DACI022 DAGI222 UNITY
miv | TYp | max [N | TYP | Max
- Digital Inpul, Curreny, TMIN S TA S TMAX =
Qigital Input. High 1 100 1 100 HA
Dikgital Input’ Low ~60 =200 -60 =200 A
Supply Current Al Digital Inputs High 0.2 1.8 0.2 1.6 mi
Al Dightal Inputs Low 0.8 2 06 2 mA
Oparating Powar Supply (Figures T and 2J [ 16 ] 15 v
Ranga

Mot 1: VREF = 210V lur.l VREE = A1V, A linsarity error temparsturs cosfiiclent of 0.0002% F5 for & 45°C ris :rl:l'! puarantees DUODBN mas;.

Ingtanca, | the linsarity srror ot 26°C Is D.045% F5 it could Ivcrepss 10 0.064% st
longsr & 10-bil part. m.m had tha linearity aroor b specified cvar tha devics full tsmparsiure rengs which s & more siringant specilics.
tan slnce it feciudes tha linsarty erfor WWmperatuns coslflc

Mots 2 wl.m mm-mmmm
Hais 31 lﬂ.h
M|M| ’.W

mum changs in lineariny

Nl

Mota &; To schievs this low feedthrough I the. [ peckage, the ussc must ground tha matal lid.

Typical Performance Gharacteristics

15
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Ta - TEMPERATURE ['C)

FIGURE 1. Digital Input Thrashold v
Ambient Tempergture

C and thin DAC will La ng

musl o to grownd or the virtuel ground pl'maplﬂﬂnulmllrm I ¥Vggp = 10V, svery milllvalt offu
Mnurnﬂlh?um
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FIGURE 2. Gain Error, Varistion v v!
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TYPE TILB1
N-P-N PLANAR SILICON PHOTOTRANSISTOR

¢ Recommended for Application in Character Recognition,
Tape and Card Readers, Velocity Indicators, and Encoders

s Spectrally and Mechanically Matched with TIL31 IR Emitter
e Glass-to-Metal-Seal Header

# Base Contact Externally Available

s Saturation Level Directly Compatible with Most TTL/DTL

LBTIL 3441

mechanical data

The device is in a hermetically sealed package with glass window. The outline of the TILB1 is similar to TO-18 axcept
for the window. All TO-18 registration notes also apply to this outline

ZLBL HOMYIN BBOLLEL 570 "ON NILZTTINE

THE COLLECTOR IS IN ELECTRICAL
CONTACT WITH THE CASE

MAXIMUM WINDOW EXTENSION
-CoLLEcTOR FROM TOP OF CASE IS D.OTO,
MINIMUM DIAMETER IS 0.125 -

b

THE LENS IS
P CORNING 7052 GLASS
o {OR EQUIVALENT!

o7 g 1=BASE
53 MM 1-EMITTER ALL DIMENSIONS ARE

I INCHES
UNLESS OTHERWISE
SPECIFIED

absolute maximum ratings at 25° C free-air temperature (unless otherwise noted)

COIMCIOr-REIE VOIRBOE o v o b o o e s b o e e 8 e ke ke mw wow meh A
Collector-Emitter Valtege . . . « & + & &« & &+ & & & 58 = 2 & 5 & & & s £ alh wWTH EeW b o 3OV
Emferlamt MolbRDE: o o0l 5 a0h Fod e R TSR el st et R eI e e e e e ik o W
Emitter-Collector VoltBgl . . & o+ « % 6% 6 % o % & & & % & % 6 % 5 & 5% & & ow & & 5w IV
Continugus Collector CUrfent . . . . . . « + + + + = + = = = & = = = = = = = = + = .+ . . SOmMA
Continuous Device Dissipation at lwb-eluwl ?5 CFreeAw Tarnp-aramra ESHNOLHI b e . . 250 mW
Operating Free-Air Temperature Range . . . . . . . . T e T T -EE C1o125°C
Storage Temperature Aange . e e rw e aw wo r e oa o w o e —88 G 150°C
Lead Temperature 1/16 Inch from Ea;e lﬂr 'lll] Swundl- R N R T A o B I T e T i |1 ]

NOTE 11 Darate linearly to 125" C tres-alr tamperature at the rate of 2.8 mws"C.

TEXAS INSTRUMENTS 50

ORPFORATE
POST QFFICE lﬁl S01F = DALLAS. TENAR TARID
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TILB1

|-P-N PLANAR SILICON PHOTOTRANSISTOR
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lectrical characteristics at 25° C free-air temperature (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIDMNS MIN TYP MAXIUNIT
VigRiceg CollectorBase Breakdown Voltage I = 100 A, Ig = 0, H=D 50 v
VMispiceo Collector-Emitier Broakdown Voltage o= 100 ua, Ig=0, H=0 a0 v
Vigriepo Emitter-Base Breakdown Voltage Ig = 100 uA, Ig=0, H=0 7 W
VigriEco Eminer-Collecior Breakdown Volisge Ig = 100 uA, Ig=0, H=0 7 v
Vo= 10V, Ig=0, H=0Q 0.1
Phonotransistor Operation | Veg = 10V, lg=0, H=0, HA
| Dark Cuw | 20
0 b Ta = 100°C
Pholodiods Operation Veg=10V, Ig =0, H=0 001 uwA
VeE=BVY, ia=0, H = B mWicm<,
Phototransisior Operation S.iEmm 2 " 6 22 mh
Iy Light Current
Veg=0wE0V, Ig=0, H = 20 mWicm2,
Photodiods i ! 170 LY
Operation | sen Note 2
hEE Static Farward Current Transfer Rutio Veg =5V, ig=1mA, H=0 w00
. Ig = He Fi
VeEisat)  Collector-Eminer Saturation Voliags ;E' :ﬁ:‘? 80 Amnio 0.2 v

MOTE 2: Irradisnce (H] & the radiant power pef unit stes inclgent upon & wrface, For thets mesiuraments the source B an wniiltersd tungien
linsar-filament lamp operating a1 8 color wemperature of 2870 K.

wwitching characteristics at 25°C free-air temperature

PARAMETER TEST CONDITIONS TYPICAL unIT
1y Az Time i ; Veoc=6W, Iy = 800 wa, AL = 100 0, B
Phot tor Cperat
n Fall Time i o oo See Ten Cirevit A of Figure 1 B I
L il = L= " - f
' e Time Photodiods Oparation Vee Dlnﬁﬂ."u' I .Bllmh A =100 0 350 o
I Fall Turme See Test Circuit B of Figure 1 500
PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION
See Mote a
See Note a
OUTPUT
DUTPUT
N
[Ses Mot B i5ee Note bl
Ay = 1008 Vep = 0w B0VE R - 1000

TEST CIRCLIT A
PHOTOTRANSISTOR OPERATION

NOTES:

VOLTAGE WAVEFORMS

TEST CIRCUIT B
PHOTODIODE OFERATION

&, Inpul rfadisnce o upplied Ly & pulsed gallium afienide light sourcs with & fise tima bess then 50 assoweconds, Incident

irtadiation s adyusied for specilied i

B, Dubput W i wd o B0 ascill with the Toliowing charsctaristbcs: 1, € 25 my, Ry & ) MIL, ©, < 20 pF.
FIGURE 1
TEXAS INSTRUMENTS

P ENHPEV AT I

FORY DFFIOE BOE 3007 + DALLAS TERAS FSFRF
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TYPE TILB1

N-P-N PLANAR SILICON PHOTOTRANSISTOR

TYPICAL CHARACTERISTICS

FOMMALLTED LIGHT CURMENT

AMCULAR 1Py as fuig ki

i3 -
T - [ HEREIA
|| man LT
(¥} I 18 mi wog A
W Ta =102 ig=®
al

[

[
-
Dosws &an

l
l
1
AN

- [ " [ ] " -
= Begeis Dopepmses

—

LD IR CHAMACT I TICE
o

TILH WiTH TILER

= 14+ €
L
I

0 61 51 A3 84 88 A4 B) S8 @R
T

FIGURE 2 FIGURE 3
Con L DCTOR SuR Rl Wf EORLDCTON CUSADNT
APRCITO TRASE 5T OM OFLRA TigAI P TODNGT Corlma T ide
E LT TP I:Du.lﬂ'lllll-ll"l'l'- B ELTASE
" L
g0 | | —1—1 -
mjTasne 11 .f"....-.- & ::!n. III“lI
] o r.-an':| ’/
i - | b i s ..r
i ", 5 al T.._7é_.
o [ LT —r A
j "W "; W ! al /rf =— =
I"’ [T - = [~
i T — =] ¥ a ,/ E
s b i o I
: ; 1

4 3 4 ® 0 W IF W W BN

R L e el
FIGURE 4 FIGURE &

EOLL BUTON Cymniny COLLICTSR R TTIN
mmm:nm BATLEMATION vOLTASE
COLLBETONAMITTER wOLTACE HI.LI!I;. s L1

ol (PR I ] LT . i
Ta=WE - Fra = 35
B ey i 3 ,? L~ } . 2 .f'f /
1= 'j“/ﬂ/f-— ’] ¥ L
R N7
) ' ol i s w2
/?...-""" L Tl
- # (Rt L= A7 ]
= :: G P
- g [
® .
o [ ] ] . . ] 1 ] 3 . ' .
¥g-Cmeriar § e oY [T —
FIGURE & FIGURE 7

2 W W XN & W W m B

NOTE 2: Irragisnce (H) is the redisnt power par unit srea incident upon a surfscs, For thete mesuremants the sourcs i an enfiltersd Tungten
linear-Tilamant lsmp cperating at n coalor temperature of 2870 K,

TEXxAS INSTRUMENTS

INCORPORATED
FOST OFFICE BOX $813 « OALLAN. TENAY TiRRD

B1
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N-P-N PLANAR SILICON PHOTOTRANSISTOR

TYPICAL CHARACTERISTICS

RELATIVE OUTPUT

[PHOTOTRANSISTOR OPERATION)

NORMALIZED DARK CURRENT

vi i
MODULATION FREQUENCY FAREE-AIR TEMPERATURE
10 T T 10000
7 "ICEﬂ-E\I' i Vo= 10V
IB - n ;B =0
) . HH
Ta=28"CL11] 1000 FH=D /
2 a /
|
1 =3 P : 100 Z
3 07 FHeA, = 100 145 £ /
o : C 5
& o4 = 3 )
: My ' 10
s 02 "L =1 m\ a
& My E
T J
o I T,
0.07 3
0.04 >,
E o 1
002
A, = 10 ki /
0.01 il [T | o.bY
1 2 4 10 20 4 100 400 1000 i 5 28 i - >
I=Modulation Freguency=kHz
Ta=~Free-Air Temperature="C
FIGURE B FIGURE @
RELATIVE SPECTRAL CHARACTERISTICS
1.2 i —
I Dutput of Tungsten
Amponte of Human Eye Source a1 2870 K
i 1.0 -t'-'"'---_
: [\ ﬂ i
5 og
i | X A LN e
E‘ 0.4 / Fd gt iof \ n of il
® GaAs TILEY
] Sourcid
i ) . / \
0 = —— \
0.3 0.4 [+ 1] 0.6 o7 o.e (1% ] 1.0 1.1 1.2
A — Wavelength — pm
FIGURE 10
IR

62 TEXAS INSTR

IS IR AT L
v BapLAR TEmak 7333

FOET DEFICT BO® S0E7

UMENTS

10 spanst mvieme B8y rripennbilily D map doreshs s

w nrpapseni whal ibtp e Dree frem paieal sliagement
TEERS IMLRRUMERES RUSIRVES THE RICHT 10 MaRi (HANGES A0 arr DsE
IN DRDER 10 WePROVL DIMICH AND 10 SUPRT IHE 8851 PRODWCY posuiEll
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TYPE TIL31

P-N GALLIUM ARSENIDE LIGHT SOUR

CE

DESIGNED TO EMIT
NEAR-INFRARED LIGHT
WHEN FORWARD BIASED

®  QDutput Spectrally Compatible with Silicon Sensors

= High Power Efficiency . . . Typically Greater than 4 Percent ar 25°C

« High Power Qutput ... Typically & mW at 25°C

» High Radiant Intensity . . . Typically 0.25 W per Steradian’
mechanical data

The device is in & hermetically sealed welded case similar to JEDEC TO-18 with window. A coined header is used 10
increase dissipation capability, All TO-18 registration notes also apply 1o this outline, Approximate weight is 038 gram.
All metal surfaces are gold plated,

3 wnah 320 o
T - /- THE ANODE 15 IN ELECTRICAL
Frogelag CONTACT WITH THE CASE
é o MAKIMUM WINDOW EXTENSION IJ][
i FROM TOP OF CASE 15 0040, i
i e MINIMUM DIAMETER IS 0,140
—o THE LENS IS CORNING 1052
IOR EQUIVALENT] GLASS
LETT] b ase
i’T el ALL DIMEMNSIONS ARE IN INCHES
= g UMLESS OTHERWISE SPECIFIED

absolute maximum ratings

Reverse Voltage at 25°C Case Temperature C e e e e e e e e e e e 2y
Continuous Forward Current at 25°C Case Tempafaiure ISee Nuu.- H SISO P S S S Sl
Operating Case Temperature Range o T O BTl R e e e R e e . -« ., =40°CtoBO°C
Storage Temperature Range . . . . . .| 8 = 11,
Soldering Temperature 1/16 Inch From Cau For 10 Semndi B T L R ae e S T 240°C
operating characteristics at 25°C case temperature
PFARAMETER L TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX |UNIT]

Po Radiant Power Dutput a1 & iy

An Wavelength at Paak Emission 094 um

] Gpectral Bandwidih botween Hall-Fowar Poinis Ig = 100 ma B0 A

fpp  Emissson Beam Angle botwoen Hall-Powar Paints 1w

VE Static Forward Voltage 4 175 W

t Radiant Pulge Rise Time$ Ipp = 50 mA, Ly = 2 us, 600

i Fadiant Pulse Aise Time® 1= 45 kHz 350 %

" Radiant intansity in calculated from Iy = Po/lell—cos 0.68 ypl. Ona sieradisn in the solid sngle 8t the center of & sphers tubtanded by &
portion of the surfsce sres sgual 1o the sguare of the redius of the ighere. Thers are 4o steradisn in & complate sphars.

FRnscisnt puise rits tme is the tims required for & change in radiant powar output from 10% to 90% of (13 pesk velus for & step changs in
aurrant; radiant pulse fall mae (8 the time required lor a changs in radiant powsr output frem 90% to 10% of it peak valua 1o a stap change
i gurrant.

MOTE 1: Darats linssrly 1o B0°C cavn temparature at the rate of 3.6 ma/"C.

LETIL 3dAL

LLEL HIBWILAIS "LPSLLLL 510 'ON NILITINE

TEXAS INSTRUM ENTS 131

CORPORAT
FOST QFFICE BOK SO0 m-.u.a TENAS FEIFY
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TYPE TIL31
P-N GALLIUM ARSENIDE LIGHT SOURCE

TYPICAL CHARACTERISTICS

RELATIVE SPECTRAL CHARACTERISTICS

At N s il
. |\ \\\\

fioi ) \ /] ook A\

o V=
- /1 V[ N

0.3 o4 0.5 0.6 [ ) 0.8 o9 1.0 1.1 1.2

1 J.--Wmhng_lh-—nm
FIGURE 1

RELATIVE FOWER OUTAIT RELATIVE FOWER QUTPUT GHANDE 4 AVELEMGTH OF PEAK INTENSITY
CALE TEMPLRATURE lomu;mm ; mtt;iumlll
] 1 =
I = i _IL ) e r W@ T
2 'F'?h"‘-. ETe=N'C Tt u Db
3 - b g = 150 mA& o (e tiane 3 i & =0
= = b A 3 - -
I —_— i i s
o ey TV i 1 & ]
— i
I ==— I I i I
£ o ] 1
o L H'T{ i
o L l b 0
48 -® ® W/ B W W "0 % 0 @0 0 ™
Te-Cain Tempesaun-"C 1f —F o Curtant=mi Tp ~Cam Timpe miss ="
FIGURE 2 FIGURE 3 FIGURE 4
BELATIVE PHOTCH INTENSITY
AMGULAR ;mum FORWARD CONDUCTION CHARACTIRSTICS
L " Mernend I Iy
| gg | Seelieud ;f
18 o Jamwer—y § -
E 3 \ w .F"
o :’ s FivAV/
o | 3 5o
s | Eaamameas
§ LU . -'.-J "Ir .I- ]-
/) R
87 —of A4
‘/ N ol B
] L]
w OW 8 o 5 W e 8F 18 L1 12 13 14 05 48 17
B e L pscmmarn Wi ~Tarwed Vel =V
FIGURE & FIGURE &
NOTE 2: This pat Pt e m d using pulia technigues t,, = 0.04 ma, duty cycls € 10%,

="|III'!I.II|IId o output @t g = 10 mA, T = w"e,

FRIRIIL I U S8

TExAs IN STRUMENTS
132 IMCAHPOHATED

- § Nl
FOST DEFICE BOK MEIT ¢ OALLAE TENAS 78333 TIEAS NETRUNINTE MECRVIS THL RIGHT TO WLEL (HANGES AT AV

IN OEDER §0 IMPROVE DSECH AND 10 SUMMT THD BEST PROOULI
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TRANSISTOR ECG123

Descripcifin y apliceciones.

Transistor NPN, Transistor de S5iliclo.

EUEBU = B0 Voltios

EUEEU = 30 Voltios

EUEEU = 5 Voltios

IC = 0.8 mA.
mex

FD = 0.B0 Watts

f't = 250 MHz

DIODO ECGS507

Caracteristicas y aplicaciones

Diodo rectificador, diodo de Silicio

PRY = 50 Voltios
Io = 250 mA.
tIT = 3 use.

v = 1 voltio
Fnax
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QUAD 2-INPUT NAND GATE

54/74 SERIES “00"

54/T400 PIN CONFIGURATIONS B
54H/T4HOO ORI LR S EATRT
545/74500
54LS/74LS00 ; W) dee
o il
ORDERING CODE (See Sectlon 8 lor lurther Package and Ordering Information.) - @ =
PIN COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES ) - 1]
PACKAGES CONF. Vog < 5W 1 B%: Ty = 0°C to T0°C Vo s 3V 1 0% Ty -55°C 10 12570 [ lgj i)
i 18
Plastic DIP | FI9- A | NT40ON ¢ N74HOON o tj_—’
Fig. A | N74S00N = N7aLSOO0M aNe | ¢ 1]
Coramic Dip| Fi9. A | N7400F o N74HOOF | SS400F  «  S54HOOF Figure A
' Fig. A | N74SO0F =  N74LSODF | SS4S00F «  SS4LSOOF B — e
Fig. B S55400wW . S54HDOW
FInpa Fig. A S54S00W ¢ SS4LSOOW o o
E@ &
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE (See Nole a) = ]
YED E E (#7041
PINS 54/74 S4H/T4H 545/745 54L5/T4LS & —[s
hOYE
T il 40 S0 50 20 (i —1s
s i (mA) 16 2.0 20 -0.36
Figure B
Io LAl -400 =500 =100 =400
Outputs low ImAl 16 20 20 4/8 120
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (See Note b)
54/74 S4H/TAH 545/T45 S4LS/T4LS
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
Min Max Min | Max Min Max Min Max
lccH Supply currant Voo = Max, Viig = 0V 80 Tt b 16 1.0 Ty
lecu Supply current Voo = Max, Vin = 4.5V 12 40 36 4.4 T
AC CHARACTERISTICS Tja = 25°C (See Secllon 4 for Wavelorms and Condilions.)
54/T4 54H/T4H 545/745 S4LS/T4LS
€L = 15pF CL = 25pF Cp = 15pF Cp =15pF
ARA TEST CONDITIONS UNIT
¥ METER AL = 40011 Ry = 28011 Ry = 28011 AL = 2kil
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
PLH Propagation delay Wavelorm 1 22 10 45 15 ns
IPHL Propagation delay Wawalorm 1 15 10 50 15 e
NOTE
& Tho slashed numbeds mdcals dillessnt parsmetnc values for MiltaryrCommancial
baiged Blurs ranyges respechialy
B For jemaly oc characionsiics ses mxide (1on] cover o S4T4 and S4HTAH, and sos
nude back cover lon S45/T45 and S4LS/T4LS specilicalson
sifnetics a7
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QUAD 2.INPUT NOR GATE

Hﬂz“

54/7402 PIN CONFIGURATIONS
545/74502 F———————"™ ]
S54LS/T4LS02
ORDERING CODE (Seu Secilon 8 for further Package and Ordering Informallon.)
PIN COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES
RIS CONF. Vpe Y 1S Ty - 0°C b0 TOC Voo WV 0w Ty S8°C o 125°C
Plastic DIP Fiug. A | NTA02N L NT4502N
Fig. A WT4LS02N
L Fig & MNT402F . NT4502F S5402F " S54502F
Curamic 0 | Fioi A NTALSD2F 5541 S0UF
Fig. B S5a02wW
iz Fig. A S54502W  * ' S54LSO2W
(i
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE (See Note &) E
4
PINS 54/74 S4H/TAH | 54S5/745 | SALS/T4LS vec [<]
]
it Al 50 20 ]
Inputs fii mA 16 20 -0.36 ]
ok (Al =400 -=1000 -400
Qg low (mAI 16 20 4/8'9)
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (See Note b)
- - 54/74 SaH/7aH | s4s74s | saLsizaLs
PARAMETER TEST CONDITIONS T - UNIT
Min Max Min Max Min | Max Min | Max _
lecH Supply current Vo = Max, Vin = 0V 16 29 a2 A |
e Supply current Voo = Max, Vin = (o) 27 45 54 i
AC CHARACTERISTICS T, = 25°C (See Section 4 lor Wavelorms and Condilions.)
54/74 S54H/T4H 545/745 S54LSiTALS
CL - 15pF CL  15pF Cp |[1s5pF
T IT
PARAMETER EST CONDITIONS AL - 40011 AL - 28011 AL - 2k1) UN
Min Max Min Max Min | Max Min Max
P Propagalion delay Wavelarm 1 15 5.5 14 ns
tewiL Propagation delay Wavelorm 1 15 | 55 L 15 ns
NOTES
@ Fivn stislentd tmrtiBury b b dvilurusil pa sl valsus 100 Milila gy Comemsiial
lngh SIS Fadigus firged ety
b Fod lataly OC Characiudinbics sie insite rond oo fur 54074 and 54T 40 Bna see
st DEck covar lar S45/ 745 and 54057415 specrlicalion
€ Wi o 0V Bod one engel and - 4 5V L Gilied inpail 0 88CH gate
sifaetics 39



HEX INVERTER 54/74 SERIEZ “04"

54/7404 PIN CONFIGURATIONS
54H/TaHO4 [ e T e T T
545/74504
54L5/74L504 (i _,? bt vee
ORDERING CODE (See Section § for turther Package and Ordering Information.) - ? b 1
— = I—_'_ B s s E
PACKAGES c;l::p COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES [7] ‘? ?"1?_,‘]
S R | M b N e i e
piastic Dip | F18- A | N7404N *  N74HD4N e }— ? L 4]
Fig. & | NT4ASDMN =  NTALSOD4N ano 7] —{=]
Ceramic Dip| F'a- A | NT404F *  NT4HO4F | S5404F *»  SS4HD4F Flgure A
Fig. & | NT45S04F o NT4LSD4F | S54504F . S54LS04F
Flatpak Fig. B S5404W e S54H0AW
Fig. A S54504W = S54L504W
E:—b-n—ﬁ
] (73]
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE (See Nota a) s | % ‘?_ s
s sl z st 19%
wvee [2] i1] aho
PINS 54/74 SAH/TAH 545/748 | S54LS/T4LS - 57 &3
1l
= .,
li Tl a0 50 50 20
hpute lig ImAl -16 2.0 20 -0.36 [—De—u
Tom (Al -400 -500 -1000 -400 Figure B
Gy Iy ImaAl 16 20 20 4/B il
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (See Note b)
5474 S54H/TAH 545/745 54L5/74L5
PARAMETER TEST CONDITIONS uNIT
Min Max | Min | Max Min | Max Min | Max
) i ] |
lock Supply current Voo = Max, Vig = OV 12 26 24 25 ma,
leew Supply curreni Voo = Max, Vg = 4.5V K] 58 5 66 mi,
AC CHARACTERISTICS T4 = 25°C (See Seclion 4 lor Wavelorms and Condilions.)
54/74 S4H/TaH 545/745 S4LS/T4LS
PARAMETER TEsT coNpimions | CL 15PF | €. 25pF | € 15pF | G 15PF | gy
AL ~ 40011 R 28011 AL 28011 A 2kl
Min Max Min Max Min | Max Min Max
IPLH Propagation delay Wavetorm 1 22 10 45 15 ns
[T Propagation dolay Wiavefarm 1 15 L] 50 15 ns
HWOTE

& The slashed numbisrs wubicatis differen] parameine satues lor Mditary/ Commaorcaal
IDImN A IURE FANGES WspnCiy

b For Lamaly c Chasraclcafics 560 idsda Mual caver 1or 54774 ana S0 TaH, amd seo
sndie back cower hor S45/ 745 and S4L5TALE specifacatian

sSinnotics “



QUAD 2-INPUT AND GATE

54/74 SERIES “08"

PIN CONFIGURATIONS

54/7408
S4H/T4HO8
545/T4508
54LS/TaLS08
ORDERING CODE (See Secilon 9 lor luriher Package and Ordering Information, )
pACKAGES | PM COMMERCIAL RANGES MILITARY AANGES
CONF. | Vg - 8¥ ¢ 8% Ty - 0°C is 'To"C Vop @ 8V 1 1% Ty - -88°C 1o 1IS°C
Pasic Dip | FI9 A | NT40BN o N74HOBN
Fig A | N74508N = NTaLS08MN
Fig A | MNT408F - WNT4HOBF S5408F . S54H08F
Coramic DIF| 110 A | N74S0BF =  N7LSOBF | S54S0BF =  SS4LSOF
Fig. B SE4AHOBW
Flatpas Fip A SEA0AW/ 554 SOBW/S541 SOAW

7] '_~T.J
3 il
06t

wo L ol

[_T_" [¥4] vee
o [j ol
o} o

Flgure A

INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE (Seo Note a)
mEe
PINS 54/T4 S4H/TAH 545/745 S4LS/TALS e l[; . :'::31
fllols
[T 40 50 50 20 ] "
Inputs e (mA) 16 20 -20 038 } H
Oul RN ~B00 -500 1000 400 Figure B
uipubs loy ImA) 16 20 20 4/
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (See Nole b)
54/T4 S54H/T4H 545/745 54L5/T4ALS
PARAMETER TEST CONDITIONS - UNIT
Min Max Min Max Min Max Min Max
IeeH Supply current Voo = Max, Vin = 4.5V 21 40 32 48 mA,
I Supply curront Voo = Max, Vin = 0V a3 64 57 1R mA
AC CHARACTERISTICS Tg = 25°C (5ee Section 4 for Wavelorms and Conditions.)
54/74 “H.I'NH 545/745 54L5/T4LS
c 15 pF c 25 pF [ 15 pF C 15 pF
AMETE TEST CONDITI L p L Ly L L P
PARAMETER ST CO ONS AL 400! AL 26011 AL 2801) AL 2k1 umNIT
Min | Max Min Max Min | Max Min | Max
teL Propagation dalay Wavolorm 2 27 12 1.0 15 ns
IPHL Propagation delay Wavelorm 2 19 12 75 20 ns
HOTES
d  The sl misibors sacale dlacosl panemselin sdlisd Toe Rdibary Cosmmim el
Muripete Al @@ Pieagin Bipily
b For tamily dc characimatics s s bond ogees hor 54004 ame S006 M. and seo
ansidn Back Cowes lor S45/ 745 wnd SALLTALS spacibcation
sijnetics as
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QUAD 2.INPUT OR GATE

54/74 SERIES "32"

54/7432 PIN CONFIGURATION
545/74532
54LS/T4L532
ORDERING CODE (See Section 9 for furiher Package and Ordering Information.)
PACKAGES PIM COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES
CONF. | Voo =8Y 0w Ty =~0'Clo ' T0°C | ¥Vog = 6Y 1 10%; Ty = -88°C 10 "128°C
[T ] vee
P[I.“iﬂ- DIP Flﬂ. A N?M L MNTASIZN II E
Fig. A N74LS32N G @E
Coramic DIp| FIa.-A | N7432F o N7asazF SS432F » S54S32F : -
Fig. A NT4LS32F SS4LSI2F 5 0]
Flatpak Fig. A S5432W e« S54SI2W - z
Fig. A S54L532W
Figure A
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE (See Nole a)
PINS 54/74 S4H/T4H 545/745 S4LS/TALS
T I 40 50 20
nputs I (mA) -186 -20 -0.36
loH (uAl -800 -1000 -400
Cutputs log ImA) 16 20 4780
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Sew MNole b)
PARAMETER TEST CONDITIONS e s i sl UNIT
Min | Max | Min | Max | Min | Mex | Min | Max
lccH Supply current Voo = Max, Vin 24.5V 22 a2 6.2 mh
lecu Supply currant Voo = Max, Vin = 0V 38 68 a1 mA
AC CHARACTERISTICS Ta =25°C (See Secllon 4 lor Wavelorms and Conditlons.)
54/T4 SAH/TAH 548/745 S4LE/TALS
PARAMETER TEST CONDITIONS | CL = 159F CL 15pF | Cp 15pF | iy
AL = 40011 AL 28000 F AL 2KDR
Min Mix Min Max Min | Max Min Max
tPLH Propagation dalay. Wavalorm 2 15 1.0 g s
IPHL Propagation delay Waveform 2 22 7.0 22 ns
HOTE
& The slashed numbars indwals didl | parameiric walues lor Military/Commarcial
Iomparalisg TRnges respociivaly.
b For inmity do chassciorishcs sou masde Wont cowd for S4/74 and SAHITAH. and oo
inasgs DECK Cower bor B45/TAS mnd S4LS/T4LS specdicaton
sifnotics 67
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BCD TO SEVEN-SEGMENT DECODER/DRIVERS

54/74 SERILS “46 & 47"

54/7446A
54/7447A

DESCRIPTION

The “46" and ~“47° are BCD 1o 7-Segmem
Decoder / Drivera with open collécior owul-
puts. Thoy accepl 4-bil BCD dala and pro-
wide saven active LOW decoded oulpuls 1o
drive T-segmeni incandescenl displays di-
rectiy. Their 40mA oulpul sk curfent capa-
bility makes them wsalul lor driving
multiplexed common anode LED displays.
Both devices lealwe overnding lamp last
(@l segments “on™) and rpple blanking for
leading and iraling zerows.

FEATURES

* 40mA oulpul curfeni sink par sagment
= 30V sogmenl voltage on 54/ 74464

& 15V segment vollage on 54/ T44TA

« Overriding lamp test

# Ripple Blanking tor leading and trailing

Ieroan

LOGIC SYMBOL

Vi

L L1144
BAAAEAE

Fum i

Gkl = Pin &

PIN CONFIGURATION

ORDERING CODE (See Seclion 8 for further Package and Ordering Information) &[] 7] wec
COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES “r (2 L3 A
PACKAGES : [ WP
Veo=bV 1 8%, Ta=0°C to +70°C Voo=6V 1 10%; Ty==55°C o +126°C e
—— - s [ T
Flastic DIP e [ P e
N744TAN a o] e
Caramic DIP HT446AF S55446AF g E_ 1]
NT44TAF S544TAF wnes [ i]s
Flatpak
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE=»
PINS DESCRIPTION 54/74 545/745 S54LS T4LS
Ap-hy BCD Agdreas inpuls ':Ill.-l {?;:.:: 4::‘u
=M : S |
it Lamp Test (active LOW) input e har St
ABI Ripple Blanking (active LOW) inpul Ir::' hate o
Bi/ABO Blanking {active LOW) inpul I‘Ll‘t*l[‘-mﬂ:: f:u
T ; , Ian wA) —200 =
BI/ABO Ripple Bianking (active LOW) oulput oL (mA) 8.0
! A T 5
Bg Seven-sagment (active LOW) outpuls I(?::ll_'(;h: +f:u

HOTE
& The siashed ¥ indicale
Iespaiatiule Tusgus Taspecinely

whlysn lor Miliarys Commarcisl

sifnetics

81




BCD TO SEVEN-SEGMENT DECODER/DRIVERS

54/74 SERICS “46 & 47"

FUNCTIONAL DESCRIPTION

‘The "48A" and “47A" T.-segmen! decoders
accapt @ 4-bit BCO code inpul and produce
the appropnate oulpuls lor selochion ol seg-
menisin g 7-segment malnx display used for
foprasenting the decimal numbors "0-9°
dacoder select tha cormasponding sogmania
in the matrx shown in Figere & The numonc
dasignations choaen lo represent the deci-
mal numbors are shown in Figure B, togethar
with the rosulling displays for inpul code
configuratiens in excess ol binary “9.*

The “46A” and “47A" have provisions lor
automalic blanking of the leading and/ar
Iraihng odge zeroces in &8 mullidigil decimal
number, resulting in un essily readable deci-
mal display conforming 1o normal writing
praclica. In an B-digit mixad inleger Iraction
decimal representalion, using the auvtomatic
blanking capability, 0070.0500 would be
displayad as 70.05. Leading edge 1oro sup-
prassion e oblained by connecting the Rip-
ple Blanking Outpul (B1/ABO) ol & decodor
to the Ripple Blanking inpet (RBI) of the nexi
lower slnge devica. The most significant de-
coder slage should have the HBI inpul
ﬂl:fﬁﬂdld‘. and, since suppression of the
laaal signilicant integer zero in @ number is
not usually desired, tne ABI input of thia da-
coder slage ahould be lell open. A similar
procedura lor the lraclional part of a display
will provide sutomatic suppreasion of trul-
ing edge rarcas.

The decoder has an active LOW input Lamp
Tast which ovarrides all other inpul combi-
nations and enables a check 1o be made on
possible display mallunctiona. The Bi/RBO
terminal of the decodar can be OR-lied wilh
& modulating signal via an lsolating butier 10
achieve pulse duration intansity modulation.
A sullable signal can be genaraled for ihis
purpoge by lorming o vanable regquency
mullivibrator with @ cross coupled pair of
open collecior galos,

Flgura A

WOTE

4 BIABO 1 wwe-AND logic sarving s Dlasking
npull (Bl and/ e npple-blankag culpul (RBOD)
Trio bleaking oul DD Ml B apen o hald &l &
HIGH luvel whea Gulpul lescions O thiough 15
aiw deswad, and npgie-Blanking wgul (R mea
be open o 51 & FEGH lved If blanking ol & dedi-
mal O i el o

82

TRUTH TABLE
DECIMAL INPUTS —[ OUTPUTS
oR ik —
FUNCTION|LT | RBI |Ag| Azl Aj| Ap|BivABO) | & | b e |d]la| 1| a
0 Hlw ool H Llelueloelefe fn
1 H]l x [cleleln H MLl luln]lu]ln]
2 H] x Ll n|tL R W T N T
3 H X L L H H H L _I.__ _I. I: H_ __f_' |___
4 H X LiMmiL]L H H|L I i LU A 1
5 Hl x [oefnfceln H Llm e e fnfe ]
5] H X LIHIH| L H H]IH]|L]|L L L L
7 H|x |[L]nluln H tfjeleluln]lwu]ln
B H X H|L |L L H L L L L LIl L
) H| X [H|L L |H H SN m
10 H{ %x |[H]|L |H]L H H{H]HlL LWL
" H X [HlL [wln H Hln|L|e]|n[n]L]
12 H] x {ulule]L H Hlo |||
13 Hl X [R|H|LIH H Lln|nLinlLlL
14 H| X H|H|H|L H HIH|H|LJL]|L]|L
15 H| x [nlnlnln H Hlulaululnlnln
ailb) X | x |x|x |x]|x L HIHIH|H|H]|H|H
ABIlb) Hl L Jefe L]t L Hl H|H|H|H|H]|H
LT L] x [xe]x]x]x H [ le e e ]e L

= FGH voliage leeul
L = LOW vollage laval

X = Do='l care

HUMERICAL DESIGNATIONS —HRESULTANT DISPLAYS

(O ) o o ) o
(N ) o ) B
@ 1 2 a L] L] L] T ] L] " w 3] i %
Figura B
LOGIC DIAGRAM
v i (T ] ay ay ay sy
] (1] ] il rm | T T] LI.IJ [1]]

I

—

U

(LLT]

]
Um-l’mll { } = Pm numbars
GHD = Pa B

(AL (L] (EL]
[}

sifjnotics
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BCD TO SEVEN.SEGMENT DECODER/DRIVERS 54/74 SERIES “46 & 47"
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE(c)
54/74 | 545/745 | s4Ls/frdLs
PARAMETER TEST CONDITIONS win | Max Min '_"‘“ Min | Mas UHIT
3 Bt - i
Vipurt = 30V
- 54/7446A o h
oK Cutput HIGH current a-g oulpuls Voo = Max Vour = 16V S =
54/7447A iy e
VoL Outpul LOW vollage &-g oulpuls Yo = Max, igL = 40ma 0.4 W
VoL Oulpul LOW voltage Bi/RBO oulpul Yoo = Min, IpL = BmA 0.4 L)
Bl v i bl as mA
upply curreni =Manj———f— A ———— s}
lcc ok Com. 103 mA
AC CHARACTERISTICS: T4 = 25°C (See Soction 4 for Test Circuils and Condilions)
| sarra | sasizas | sasfras
CL = 15pF
PARAMETER TEST CONDITIONS R = 1200 I UNIT
Min Max Min Max Min Max
IPLH Propagation dalay any y {+e] fis
ipaL inpul 1o any oulpul Flaucan:1:amd 2 100 ns

AC WAVEFORMS

Wi = 0BV Tor a0 Ta and S450T45, Vg = 1 3Y lor B4LS) TALS

Wi ™ 1R lue b Ta und S450 P45 Wiy = 1 0V o 405/ MLy

Figure 1

Flgura 2

c  Foi lamily dc characianabcs. s made bonl Sowel 066 540 T4 and S4H7 TaH,
and mos nasde bach cover bor 545 745 and SAL57 FALE apecibcalican

sifnetics 83
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DECADE COUNTER

54/74 SERIES “90"

FUNCTIONAL DESCRIPTION

MODE SELECTION—TRUTH TABLE

The “80" 15 o 4-bil ripple type Ducedo i e -
Counter. The device consisis ol four RESET/SET INPUTS QUTPUTS iy
master-slave Hlip-lops internally connected MR .
to provide a divide-by-lwo saction and a ! MA2 — e Qo 43 9z 43
divide-by-live section. Each seclion has a H H L X L L L L
separate Clock inpul loinitiate statechanges H H X L L L L L
of the counter on the HIGH-10-LOW clock X % H H H L k H
transition. State changes of the Q outputs L X L X Count
do not occur simultaneously becauss of X L X L Caount
internal ripple delays. Thorefare, decoded L X X L Couni
outpul signals are subjecl lo decoding X L L X Couni
spikes and should not be used for clocks or o=
strobes. The Qo oulpul 15 designed and :' ff&ﬂwum taval
specilied 1o drive the rate lan-oul plus the  , | m.':r':"“
CFy input of the device,
A galed AND asynchronous Master Aeset BCD COUNT SEQUENCE—
IMA; = MRA2 is provided which overrides TRUTH TABLE
both clock and resets Iclaars! all tha tip-
flops. Also provided is 8 galed AND asyn- COUNT OUTPUT
chronous Master Set IMSy = MSg which Qg G Q3 Q3
overrides the clocks and the MRA inputs,
gatting the oulpuls 1o nine (HLLHIL 0 L L L L
Since the outpul from tha divide-by-two ; :' |L-_| t t
section is not internally connacled (o the 3 H H L L
succeading slages, the device may be oper- 4 L L H L
ated in various counling modes. In a BCD & H L H L
18421} Counter tha CPy inpul mus! ba extor- 8 L H H L
nally coanecled (o the Qg oulput. The CPg 7 H H H L
inpul receives the incoming count produc- a L L L H
ing a BCOD count saquanca. In asymmaotrical g H L L H
Bi-quinary divide-by-ten counter the Q3
output inust bu connocted axtarmally 10 N6 yuare oo Go connscied 1o ingul BF)
CPginput. The inpul count is than applied to
tha €P input and a divide-by-len square  LOGIC DIAGRAM
wave is obtlained al outpul Qg. To bperate as t
adivide-by-two.and a divide-by-live counlar "
no external interconnections are required, us, i};
The first flip-llop is used as a binary element i
for the divde-by-two function (CPg as the
input and Gy as the culputl. Tha TPy input is s a o
used 1o obtain divide-by-live operalion al &y e
the Qg oulpul. o
A
&, f
LY L T
[T :D3__ L] (L] (L] (1L
- ag Gy CH dy
I} - Fom Mursbai
Woo o Pad
GHE - Fin 18
DC CHARACTERISTICS OVER TEMPERATURE RANGE !
54/74 545/T45 S4L58/T4LS
PARAMETER TEST CONDITIONS R [ e = = uNIT
X n
Mil 46
e Supply currant Yoo = Max i i
Com 53 15 LY
HOTE
B For lamuly 06 chascisnsiecs, see maide 1onl cover fo 5474 and SAFHTEH, and seg
inmnde back cower lor S45/T45 and SLST4LE specdicaiions
Sinotics 137
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DECADE COUNTER

54/74 SERIES “90”

AC CHARACTERISTICS T, =25°C (See Seclion 4 for Tes! Circulls and Conditions)

W 15V lor ST and S450 745, Ve 13V lor SHLSTALE

Figure 2

Wi

154 dar 54074 and S45: 045, Via

Figure 3

10 har SLSsFaLS

54/74 545/T45 54L5/T4LE
CL  15pF Cy 15pF
PARAMETER TEST CONDITIONS AL = 40011 AL 2kil UNIT
Min | Mex | Min | Max | Min | Max
Thaax CPo Input count frequency Figure 1 10 30 MHz
(¥ CPy Input count frequency Figure 1 10 15 MHz
lpLH Propagalion dalay [ 13
—_ Fi 1
leHe CPgInpul to Og Quipul e T i
IPLH Propagation delay i I
—ia Figure 1
1FHL CPyInput to Oy Oulpul 21 ns
lPLH Propagation delay a2 ns
— Figure 1
1PHL CPy Input to Q2 Cutpul as ns
IPLH Propagation delay a2 ns
G Figure 1
IPHL CPy Input to Q3 Output 35 ns
tFLH Propagation delay 100 48 ns
ek Figure 1
IPHL CPolnput 1o Qa Output 100 i i
IPHL MR Input to any Oulput Fioura 2 40 ns
tPLH M5 Input to Qp and G Oulpuls Figura 3 a0 ns
tpHL MS Input 1o Oy and Qz Oulpuls Figure 2 U ns
AC SETUP REQUIREMENTS T4 = 25°C (See Section 4 for Tes! Clrculls and Condilions)
54/7T4 548/7T45 S4LS/TALS
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
_ Min | Max | Min | Max | Min Max
tw CPo Pulse width Figure 1 50 15 ns
W CP) Pulse widih Figure 1 50 30 ns
w MR Pulse width Figura 2 50 15 ns
lisc Ascovery time MR 1o CF Figura 2 25 ns
trec Recovary tima MS 1o GP Figure 2 and 3 25 s
AC WAVEFORMS
& Vg W L™
fo— 1 Al—'I—
in. 'rm
a % ¥ v!f
Wi = 15V dor S4/T4 and S45/T48; Vi = 1.0V bor SALB/TALS. s Va Ve
Tha number ol Clock Pulsos nequined Detvasn (e e 80d ey Msesunsmsnis can be
dotarmined from Ihe spproprisls Trush Tabie " I"_"ll-"—|""'|'"“"‘1
Flgure 1 & *\1
Wi
i Yie o 'I'Hu___"1
i O Ll |
}"_ L] _+_'|l"-| I\_—‘
“ N
¥u

138
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DUAL 4-BIT TRANSPARENT LATCH 54/74 SERIES “100"
54/74100 LOGIC SYMBOL
DESCRIPTION FEATURES ™2 3 mon W e e

Tha “ 100" is a Dual 4-8il Transparent Latch,
Each 4-bit latch has en active HIGH anable

tor easy expanaion. When the Enable inpul

{E) is HIGH, tha data on the D inputs is load-

ad into the lalch and appear 81 the oulputs.
A LOW on tha enable will leich the data and
hold the oulpuls slable.

* Two Independent 4-bit lalchaes
* See “116 for asynchronous Masler
Resel version

* Seo 373" for 20-pin package version

L

e sigg B Ops Vs

Uy Mg Yee Wis

Vi Do i B Uon

gty U i M e

[T ]

H] 4 W M [ ] " L1} i
'll'cc = fn 2d
GHD = Pa T
PIN CONFIGURATION
[ R
ve (7] i v
LIP 9] e
(-1 E i|
ORDERING CODE (See Section 8 for further Packege and Ordering Information) e [E il
COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES o [13) o
PACKAGES VeomiV £ B%; Ty=0°C 10 #70°C VeomBY ¢ 10%; Ty u=85°C lo +126°C o m
Oge E 1] Qam
Plastic DIP NT4 100N dii E 2] o
LI [T E Oy
Caramic DIP NT4100F 564 100F o [T E
g [F [*]
Flatpak 554 100W
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE®
PINS DESCRIPTION 54/74 548/745 | 54LS/74L8
HIGH) i (uA) az20
E Enable (aclive input o L.
I (wA) 80
e o (@A) kA
loH (mA) =400
Qp-Q3 Latch oulpuls o (mA) -
MOTE
a. The stashed numbers indicale diflesenl paramairic valuas lof Mildary/ Commercisl
lamparaluia (8hGae (espacively.
160 EI!IIIHIIIE



227

DUAL 4-BIT TRANSPARENT LATCH 54/74 SERIES “100"
FUNCTIONAL DESCRIPTION MODE SELECT-FUNCTION TABLE LOGIC DIAGRAM
The =100 hae two Independent 4-bit trana-
parent latches. Each 4-bil laich is controliad OPERATING INPUTS | OUTPUTS {(EACH LATCH)
by an aclive HIGH Enable input (E). When E
|s HIGH, tha dala enlers the lalch and ap- MORE E | Pn Qn
pears ol tha output. The oulpute follow the H L L
deta inpuls as long as E is HIGH. The dala on Dala Enabled H H H
fha D inpute one sel-up tima bofora the 0 O LATCHES =y
HIGH-1o-LOW transilion of the enable will be Dals Latched | L " a E B
slored in the latch. The latched oulpuls ra-
main slable as long as the enable ls LOW.
H = HIGH voltags laval
L= LOW voliags lewsl
X = Don'l care

g = Lowad case balisdn indicels the siale ol relsrenced
oulpul one welup fime pied 1o ihe HIGH-1o-LOW En
wbis banaition

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE™

54/74 545/745 54L5/T4LE
ETER TEST ITIONS Min Max Min | Max Min Max i
v Max, Mk a2
Icc Supply current 5= W% mA
Al inputs = OV | Cam 106 ma
B
AC CHARACTERISTICS: T,=26'C (Ses Section 4 for Test Clrcults and Conditions)
54/T74 545/T745 S4LS/T4LE
CL = 15pF
P
ARAMETER TEST COMDITIONS Ry = 4001) UNIT
Min | Max | Min | Max | Min | Max
\pLH  Propagation delay 30 ne
pHL  Enable to output iz 8 nt
IPLH Propagation delay 30 ne
IPHL Dala to output Figmia o5 ns
NOTE
b For lamily 8¢ characienistics, aas baide Wonl cower lod 54/ T4 esd B4k TEH, and ses
inmada batk coved or BAS /TS and BALE TALS apacicElang
AC SETUP REQUIREMENTS: T, = 25°C (Ses Section 4 for Test Circults and Conditions)
54./74 545/745 BALS/T4LS
PARAMETER TE DITI
STCONDITIONS 1" T ax | Min | Max | Min | max | UNT
I Enable pulse width Figura 1 20 na
tg Setup lima Data o enable Figura 3 20 na
Iy Hold time Dala lo enable Figure 3 5.0 ne
Sifnptics 161
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DUAL 4-BIT TRANSPARENT LATCH

54/74 SERIES “100"

AC WAVEFORMS

LATCH ENABLE TO OUTPUT DELAYS
AND LATCH ENABLE PULSE WIDTH

Wy = LAV lor 84/ T4 mnd BAS/ TAE; Vg = 1.3V lor BLY ) TALS
Figure 1

PROPAGATION DELAY DATA
TO Q OUTPUTS

Lu_1 L‘“‘i

(-9 L] L)

Wi = LAY lod 54774 and BASIT45; Vg = 1.2V o S4LS/ TaLS

Figure 2

I

Wi = 1 6V lor B4/ T4 mnd BASTT4E; Vi = 1.3V bor BALEITALE

oulpul pariommance.

Figure 3

DATA SETUP AND HOLD TIMES

The shaded sresn indicals when i moul s pereiied 1o changs o pradiciable
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1-OF-8 DECODER/DEMULTIPLEXER

54/74 SERIES “138"

545/745138
54LS/74LS138

DESCRIPTION FEATURES

The 138" is a HIGH speed 1-0l-8 Decod-  + Demulliplexing capability
er/Demultiplexer. The “138 is ideal for  * Mulllple Inpul enable for easy expansion
HIGH spaed bipolar mamory chipselectad- = ldeal lor memory chip select decoding
dress decoding. The multiple input enables = Direcl replacement for Intel 3205

aliow paraliel expansion 1o a 1-0l-24 decod-

af using ondy three "138" devices; or lo & 1-

ol-32 decoder using four 138" devices and

one invartar.

ORDERING CODE (See Sectlon 8 for further Package and Ordering Informalion)
COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES
FACKAGES Vg - B¥ £ 6% Ty~ 0°C e T0°C Voo = SV 1 0% Ty = -55°C io 1135°C

Prastic DIP MNT45138M . M74LS138N

Ceramic DIP N745138F . N74LS138F 5545138F . S54L5138F

Flaipak 5545138W . S54L5138W

LOGIC SYMBOL

M

; | —

T

L T T nwoow ) ]
Ve = Pim 16
GND © Fing
PIN CONFIGURATION
1] mE™
[T LS
L EX my
. [0 s
e[ V]
b b a
) 2] ks .
{uu[z o

INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE '@

PINS DESCRIPTION 54/74 §45/T45 S4LS/T4LS
ligg Tl 50 20
Ag-ig Address inpuls Iyt =2.0 0.36
i - ™ I#AI 5I_..'I 20
Ei. Ez Enable iAclive LOW! inputs i tma) 1] (TR
" RPN 50 20
=) Enabla (Active HIGH! input 1L imA} 20 -0.96
- ok (Al =1000 -400
0-7 Decoder oupuls laL (mAl 20 4/81m)
NOTE

& The dashad Aumbary indscale deliarant paramotric valoss lod Milary/ Commaencial
IBmpi alure ranges respocively

snetics
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1-0F-8 DECODER/DEMULTIPLEXER

54/74 SERIES “138"

FUNCTIONAL DESCRIPTION TRUTH TABLE
Tha “138” decodur accepls three binary S ——
woighted inputs (AgAy Az and whion en- . INPUTS OUTPUTS
abled panﬂdas sight mulually exclusive Ey Ez Ej Ag Aq A3 0 1 2 3 & 5 & 1
active L aulpuls 10-7). The device lea-
tures threa Enablo inpuls: two active LOW : X X X X X H H H H H H H H
{EvE2) and one aclive HIGH (Eyl. Every X H X X X X H H H H H H H H
outpul will be HIGH unless E and Ez are L t ; f f f AR : h E : : :
LOW and Ej is HIGH. This multiple Enable i L & ¥ L H H 2 oo
lunclion allows easy parallel expansion of L L H L L L H L H H H
the device to a 1-01-32 i5 lines to 32 lines! £ & : :: : ﬂ h 'I:' : :‘_‘: : :
:ﬂa::::iar with just lour "138's™ and one in- i i H L L H H H H H L H H H
A L L H H L H H H H H H L H H
The cevice can be used as an oighl oulpul L L H L H H H H H H ©® H | i
dumulliploxor by wusing ona ol Lthe active L L H H H H H H H 1l 3] 111 i |
LOW Enable inputs as the data inpul and Lhe - e ’ o
ramaining Enable inputs as sirobes. Enable MaTE
inputs not used must be permanently tiedto M * “&" Yolug el
t:::ll;uppmillmaaclwaHIEH oractive LOW : - ;w‘:::"w
LOGIC DIAGRAM
. &, 4 LK
(s} i) i m1m m]
I ] | |l
i (%) fra} ful frad (] (14} [[EY]
¥ L] L] k] 3 L]
| b= Pin Mumbed
Vee = Pin 1B
GHD = Pin B
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE ™
T4
PARAMETER TEST CONDITIONS o Se/4g o b P UNIT
Min | Max | Min | Max Min | Max
lee Supply curran! Voo = Max 74 10 mA

NOTE

B Fod lemily db charsciimalicn, see uide IFont cover iod S4/T4 and SEHTEH, ana ses
e Bach coved lor 545745 and BALSITALE specilcatony

210
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1-OF-8 DECODER/DEMULTIPLEXER

54/74 SERIES “13g"

AC CHARACTERISTICS T, = 25°C (See Seclion 4 for Wavelorma and Conditions)

54/74 545/T45 S4LS/T4ALS
CL 15pF | CL 15pF |
PARAMETER TEST CONDITIONS A, 2800 | R, 2ku | UNIT
Min | Max | Min | Max Min | Max
IeLm Propagation delay 12 27 ng
[P Addrass 1o oulpul Figure 1 12 19 s
IFLH Propagalion delay 5 B m _n;. .
tPHL Ey and Ez to oulpul Figure 2 i 3u Wi
PLH Propagation dalay . 1 b Iits
TPl Ea 1o oulput Flgure 1 11 34 s
AC WAVEFORMS
Vi = 1.5V B0r S45745: Ve = 13V for SALSTALS, Vi = 15V lor SAS/T4S; Ve = 13V for SILSITALS
Figure 1 Flgure 2
21
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" PRESETTABLE 4 BIT BINARY UP/DOWN COUNTER

54/74 SERIES “191"

54/74191 LOGIC SYMBOL
54LS/74L5191
{11 [} T [1] L ]
ﬂEECHll:Tlm FEATURES g 1 1 1 1
The “181° is & presetiable 4-Bit Binary PLoBg Oy O By
Up/Down Counter wilh stale changes of the ::::hmnm. reversible 4-bit binary L Lo #e p—13
counter synchronous with the LOW-1a-HIGH ting a—ofcx
iransition of the Clock Pulse input. * Asynchronous parallel load capability
* Counl Enable conirol for synchronous Mo s e Heeme T
The circuil features an asynchronous Paral- expansion —_— 7
lel Load (PL) inpul which everrides counling  * Single Up/Down control Input !, 1 ! [
and loads the dala present on the Dy Inpuls
inta the flip-Nlops. Synchronous expansion in Vg = Pis 18
& mullistage counter is made possible by a s
Count Enable (CE) inpul. The count up er
count down mode is determined by an PIN CONFIGURATION
Up/Down (/D) input. A varioly of melhods
for genarating carry/borrow signals in
mullistage counlar applicalion is made pos-
sible by Terminal Counl (TC) and Rippla
Clock (RC) oulpuls.
e 1] 1g] vee
e, [T} o
ORDERING CODE (See Section 9 for further Package and Ordering Information) o [ ] o
L}
PACKAGES CQHHEIN:.:IM. RANGES MILITARY RANGES & [1] ] A
Veo=8V 2 6%; Ty=0C to +70°C Veo=5V 2 10%; Ty=-85°C o +125°C o [5] 7] 1e
oy [& 1] A
Plastic DIP N74191N o . NT4LS18IN ' [ !
L LT‘I mEH
ano [& 7] oy
Caramic DIP MNT4181F - NT4ALS191F 554191F - S54LS191F
Flalpak S5419W - S54LS181W
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE™ -
PINS DESCRIPTION 54/74 545/745 | 54LS/T4LS
i [l 20
cp Clock Pulse (active HIGH going edge) input gl -~ o
— g i 120 = 60
CE Clock Enable (active LOW) inpul i.ft{;:: —48 —-1.2
. I 40 20
u/D Up/Down count control inpul II':_"‘&:]J -8 -0.4
== | 20
PL Parallel Load (active LOW) inpul llr({l":'lll:: —Tﬂ —~0.4
[/ Ll 20
Op Parallel Data inpuls 'Irt{;:; _;:_Iﬂ —0.4
[PrY] -B00. T =400
Oy Counter outpuls IIS:IMM 16 4/p(a)
A =B00 =400
TC Tarminal Counl oulput :&Ht{;ﬁ; 16 arpla)
= _ {uh) —800 T —ao0 |
RC Ripple Clock (active LOW pulse) oulput I'gfltmm 16 4rata)
HOTE
The slashad sembord adecato ddisronl pasameiig valuss far Military ( Cosamarcial
lampatniu g ranges fospecively,
SHNBLCS a31
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PRESETTABLE 4 BIT BINARY UP/DOWN COUNTER

54/74 SERIES “191"

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The "181" is an asynchronously preseliabla
Up/Down 4-Bit Binary Counler, I confains
four mastor/slave lip-llops with internal
gating and stearing logic 1o provide asyn-
chronous presel and synchronous counl-up
and counl-down opearalion,

Asynchranous parallel load capabilily por-
mils the counler 1o be presel lo any desired
number. Information present on the paralial
Data inputs (Dy-05) is loaded into the countar
and appaars on the oulpuls whon the Paral-
lel Load (PL} input is LOW. As indicaled in
the Mode Select Table, this oparation over-
rides the counling lunclion.

Counting is inhibited by a HIGH level on tho
Count Enable (CE) inputl. When CE is LOW,
internal state changes are intiated synchro-
nously by the LOW-10-HIGH transition al the
Clock inpul. The Up/Down (U/D) input sig-
nal determines the direction ol counting as
indicated in the Mode Select Table. The CTE
inpul may go LOW whaon the clock is in oiher
stale, however, the LOW-1o-HIGH CE transi-
tizn must occur anly while the Clock is HIGH,
Alsa, the U/D input should be changed only
when either CE or CP is HIGH.

LOGIC DIAGRAM

MODE SELECT-FUNCTION TABLE

OPERATING INPUTS OUTPUTS
MODE PL U/o CE cp o, a,
Parollol load L X ® W L L
L X X X H H
Counl up H L ] [] X count up
Counl down H H ] [] X counl down
Haold “do nothing™ H x H x x no change
TC AND RC TRUTH TABLE
INPUTS TEAMINAL COUNT STATE QUTPUTS
[T CE cp 0g aq Qg O3 TC H
H x x H H H H L H
L H x H H H H H H
L L r H H H H H 1
L X x L L L L L H
H H x L L L L H H
H L 1T L L L L H r

H = HIGH woltage levol staady s1aio
L o= LOW willags bivel simady slals

I LOW volisge level one sulup tims poos e ibe LOW o 00GH clock (rensilam

X = Daa’t it
§ o= LOW-1a-HIGH clock linssiison
LFow LOW pulse,

oy uy

LY

i 3= PMes numbsers
tcc-P-n i
GO = Pin

S —

[ ) —

—e

332
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BIT BINARY UP/DOWN COUNTER

—

overllow/undarflow Indicatlions are pro-
vided by Iwo lypes of oulputs, the Tarminal
Count (TC) and Ripple Clock (RC). The Ter-
minal Count {TC) outpul ia normally LOW and
goes HIGH when a circuil reaches zero in
the count-down mode or reaches 157 in tha
counl-up mode. The TC oulpul will remain
HIGH wniil a stale change occurs, ailher by
counling or presetiing, or until U/D is
changed, Do not uaa the TC oulpul as &
clock signal bocausa i s subject lo decod-
ing spikes.

The TC signal is used internally to enable
the Ripple Cleck (RC) oulput. When TC is
HIGH and CE is LOW. the Ripple Clock fol-
lows the Clock Pulse (CP) delayed by two
gate delays. The RC outpul essenlially du-
plicales the LOW clock pulso widih, al-
jhough delayed in time by two gate delays.
Thia featura simplifios the design of multi-
stage counlers as indicatod in Figures A and

B, In Figure A, each Eﬂutput s used as tha

clock input for the next higher stage. When

ihe clock source has a limiled drive capabil-

ity this configuration is particularly advania-
geous, sinco the clock source drives only
the first stage. It is only necessary to inhibit
the firatl stage lo prevenl counling in all
siages, since s HIGH signal on CE inhibits
the AC oulpul pulse as indicated in the

Mode Select Table. The timing skew be-

Iween state changes in the lirst and last

slages is represanted by the cumulative de-

lay of the clock as it ripples through the
preceding slages. This is a disadvaniage of
the canfiguralion in some applicalions.

Figure B shows a method of causing atale
changes 1o occur simultanecusly in all
slages. The AC oulpuls propagate the
carry /borrow signals i ripple lashion and
all clock inpuls are driven in parallel, The
LOW state duration of the clock in this con-
lguration musl ba long enough to allow the
negative-going edge of the carry/borrow
signal 1o nppla through to the last stage
belore the clock goes HIGH. Since the AC

234

N-STAGE COUNTER USING
RIPPLE CLOCK
DMECTION : sacst
CONTROL L
U BC wn RC {Fh.] a:r)---
EHABLE —if C [~ i
cLocs —— ep cr e
Flgure A

SYNCHRONOUS N-STAGE COUNTER
USING RIPPLE CARRY /BORROW

DeREC Hiom
CONTROL
—J o mE o
EMaBLE ——f ci
ey P L
CLOCE
Flgure B
SYNCHRONOUS N-STAGE COUNTER
WITH PARALLEL GATED
CARRY /BORROW
GWECTION .
CORTRDL
ERABLE i
[TE] o 0N [_ wo
EE [=4 (=3
cr T e 1€ L L
CLOCH _—
Figura C

oulpul of any package goes HIGH shorily
alter ils CP inpul goes HIGH, there is no
such restriction on the HIGH state duralion
ol the clock,

In Figure C the configuration shown avoids
ripple delays and their associated resiric-
tigns, Combining the TC signals from all the

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE(Y)

preceding stages forms the CE inpul signal
for a given stage. An enable signal musi Do
includad in each carry gate in order o inhibil
counting. The TC outpul of & given stage is
nol aflected by its own GE therefore the sim-
Pl inhibl scheme of Figure A and B does
not apply.

B 54/74 545/74S | 54LS/74LS
PARAMETER TEST CONDITIONS Min Max Min Max Min Max UNIT
: Mil =20 =65 =15 | =100 | mA
los Oulput shorl circult current Voo = Max ESSinlinie
Com =18 =65 =15 | =100 LT
Ml a9 a5 mh
lce Supply current Voo = Max — o
Com 105 a5 mi
WOTE . N - —
B For tamily de characiadislicn, s muide 1o cowes Tor 4774 and S4H T4H, snd sen
innide back cover o8 BAS/ T45 and S4LS/TALS specdicaliony
sifjuetics 333
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“54/74 SERIES “191"

=

AC CHARACTERISTICS: T4=25C (Se0 Section 4 1;»: Tast Circuils and Conditions)

54/74 54s/74s | s4Ls/7als n
PARAMETER TEST CONDITIONS :.': = 4o c;_; W | uwir
Min | Max | Min | Max | Min | Max
Ipaax  Meximum inpul count frequancy Figura 1 20 20 hHz
e Glock 10,0 oupure Figure 1 % o
il Figure 2 2¢ 20 | ne
1PLH Propagation delay, Figura 1 42 42 ns
1PHL Clock 1o TG oulput 52 &2 ne
ATl ] 22 o | m
5 eaie o’ - JE:
i P Fiow # A E-
S p—— - JE
s Boragtor e ~ g1
AC SETUP REQUIREMENTS: T, = 25°C (See Section 4 for Tesl Circuils and Conditions)
54/74 545/745 54LS/T4LS
PARAMETER TEST CONDITIONS min | max | Min | Max | min | Max UNIT
Iw CP pulse widih Fogure v 25 b s
Iw PL pulse widih Figure 5 a5 as ns
I5 Selup time Data 1o PL Figure 6 20 20 ns
Ih Hald time Data ta PL Figure 6 o 0 ns
frec Recovery lime PL 1o CP Figure § 40 40 ns 5
tglL)  Setup time LOW CE 1o clock Figure B 40 40 ns
inlL)  Hold time LOW €E to Clack Figure 8 0 ] o ns
334 Sifnetics
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~54/74 SERIES “191" '

e

Vi = L5V for 54774 and S45/ 745 Vig = 1.3V bor S4LEITALS.
Figure 1

croace

ne

Vg = 1.5V lor 54774 and 545/ T48; Wiy = 1.3V lor B4LS/T4LE
Figure 2

Wyg = 15V lor 54074 and S457 TS, Wy = 1.3V lor BALSI TALE,

Wiy = 15Y o 54074 pad S451 745, Vi = 1.0V los S4L5ITALE

Wi = 1.5V bor S0 T4 mnd BA5 TS Wy = 1.3V o S4LSSTALS.
Figura 5

Figure 3 Figure 4
[ Va Y
| gy | g =
= Vi

Vg = 1.5V bor B4 74 mnd 45/ TAS: Wiy = 1.0V for S4L5 T4LE
The shaded afeas mdicale when Bhe npel s permadled 10 change los
pedsClabie Suipul parfaimance.

Figura &

Vig = 5% fos 54/ T4 and 5450 T45; Vg = 1.3V lor SALS/T4LS
Figure 7

Wi = 185V hor S4/T4 and 45 TAE, Vg = 1 IV dos BALS. TALS
T whaibod @ s ila whan P ogal o gt el bl Do Sl G
praticiable uipul DEilOrMEsCE

Figure B

sHnetics 335
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=J

L. 3 - - v -‘:
Lt ! ! u =
I]'H 3 STATE ﬂlITPlITS ~54/74 SERIES *3 13
Fmpea BT R ==
—
54LS/74L5373 LOGIC SYMBOL
DESCRIPTION FEATURES
The "37.3" is an 8-Bil Traneparent Latch with = B-Bil transparant lalch PR I T R B R T ™
3-state bullered outputs. The lalch oulpuls = 3-Stale output butfors 0 B e By [
follow the data inpuls when the lalch Enable  » Commen Latch Enable Input with o Uy By By W W Dy
is HIGH, and they are slabloe when the En- hyslerasis ek
ablo is LOW, Tha 3-slate oulpul bullers ara = Common 3-stale Oulpul Enable
conirolled by an active LOW Oulpul Enable control i o
(BE) input. AHIGH on the O input lorces the = Independent latch and 3-state buffer i
aight oulpula lo the high impedance “oli* oparation la ! 1 ! rI: 1|= J» -lq.
state. Wnen OE is LOW, the laiched or « See “363" for MOS compatible output
transparont dala appears i the aulpuls, vorslon
VCI: w Pany 30
GMD = Pin i
PIN CONFIGURATION
o [T 7 vec
ORDERING CODE (See Section 8 for further Package and Ordering Information) % [3] ) o
Cco “O =
MMERCIAL RANGES MILITARY RANGES
PACKAGES Vpo=5W £ 5%; Ty =0°C to +70°C Veo=5V 2 10%; Ty=-55°C lo +125°C o =
ay E MRS
Plastic DIP N74LS3TaN a; [} ] o
o [ ) o5
Ceramic DIP N74LSa73F B54L5373F b 5] 0]
o [7] i7] o
Flatpak e [0 e
INPUT AND QUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE'®
PINS DESCRIPTION 54/74 . | 545/745 |S54LS/74LS
E Lalch Enable (active HIGH) inpul I:J:‘{r{::j :“;0‘
DDy FParallel Data inpuls I:T l{:‘:; ,_Il:jﬂ‘
OE Oulput Enable (active LOW) input IIIJE };:: _".;ﬂ‘
g - o (mA) —1/—2.6(a)
Qp-0y 3-State outputs log (mA) 12/24(a)
NOTE
o Tha slashed bebi & b [ walues fo0 Mildary fCommercial
TEngES PeEp Iy

470 sifnetics
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OCTAL TRANSPARENT LATCH WITH 3-STATE OUTPUTS

54/74 SERIES “373"

FUNCTIONAL DESCRIPTION

The “373" ia Octal Transparant Lelch coup-
led 1o aighl 3-slate oulpul bullars. Tha two
soclions of the device are controllad inde-
pandantly by Latch Enable (E) and Outpul
Enable (OE) control gates.

The dala on the D inpuls translerred to the
latch oulpuls when the Laich Enabla (E) in-
put is HIGH. The lalch ramains fransparani
1o the datla inputs while E ia HIGH, and
slores the dala present one setup lime be-
fora the HIGH-10-LOW enable transition. The
anable gale has aboul 400mV ol hyslerasia
bkt in to halp minimize problems thal signal
and ground nolse can cause on the lalching
oparation.

The 3-state outpul bullers are deaigned 1o
drive heavily loaded 3-slale buses, MOS
mamories, of MOS microprocessors. The
active LOW Oulpul Enable (OF) controls all
eighl 3-slale bullers independent of the
latch oporation. When OE is LOW, the
latched or ransparen! date appears al the
outputs. When GE is HIGH, the cutputs are in
tha high impedance "oll” siala, which
means thoy will neither drive nor lpad the
bus

LOGIC DIAGRAM

MODE SELECT—FUNCTION TABLE

H = HGH vellagsl levsl

= HiGH voltage ons sslup lme prioe 1o ihe MIGH fo-LOW anabbe rensdon

L = LOW wollaye level

I = LOW vollige laval ons aslup lims priod 10 ihe HIGH 1o LOW sasbde iranestion

[T} = High impadance “olI” Male

INPUTS OUTRUTS
OPERATING MODES = S| o ol e
0OE | E | Dy |INTERMAL REGISTER Qg-07
Enable & read register L H L L L
L H H H H
"
Latch & read registar L L I L L
L L h H H
Latch ragister & H L I L (%
disable oulpuls H L h H {

-] oy (-] By By oy Us
1] i iy (] i iy 1] i
B
WP ) L ) ) b 5 ) I
L4 B E ] L] ) [ [F] [ ] E [F] [} [ [} 1-
[*] L) ] o ] =] =] a
& —{>o ,’ E L !
i II"II |1¥I |N Il‘ll IIIJI (L] (RL] 5]
Voo = Pin 20 Qg ay ay oy LT Gy U L]
GHO = Pwi 10
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE™
54/74 545/T45 54L5/74LS
PARAMETER TEST CONDITIONS Min | Max | Min | Max | Min Max umIT
Voo Min | lgL = 12m4 0.4 v
L Qutput LOW vollage
o - bk VOE = ViL [lo = 24mA ostlel [V
Voo = Min, VBE = Vi
Vo Qutpul HIGH voliage lopt = See Fan Out Tabie 2.4 v
lgs Outpul short circuil currenl Voo = Max, Yoyt = oV =30 | =100 | mA
Ml 44 mA
lcc  Supply current Vee = Max [ o T ok
HOTES o
&, Fof lamiy 8¢ chaiaciafialeca, 900 masda ironl cover 107 54074 and S4HT T4H, and see & Thie pasematar tor Commarcial Aasge galy
innide back cowel for 545/ T45 asd SALS/ TALS spacaicalioas
sifnetics 471
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OCTAL TRANSPARENT LATCH WITH 3-STATE OUTPUTS 54/74 SERIES “373"
AC CHARACTERISTICS: T4=25°C (See Seclion 4 for Tes! Clrcuils and Conditions)
54/74 545/745 S54L5/T4LS
PARAMETER Cp = 45pF
TEST CONDITIONS AL = 6671 uMIT
N Min | Max Min Max Min Max
IPLH Propagation delay Fidiré 3 a0 ns
IPHL Latch Enabile to oulpul aur 40 ns
1PLH Propagation dalay 18 n
IPHL Dala to oulput Figure 4 a2 ns
IpzH Enable time 1o HIGH level Figure 2 20 ne
tpzL Enable time to LOW leval Figure 3 28 ns
IpHZ Figure 2 45 ns
Disable time from HIGH level Figure 2, C = &pFld) 22 ne
PLZ Figure 3 24 ns
Disable time lrom LOW lavel Figura 3, C = SpFld) 22 na
AC SETUP REQUIREMENTS: T, = 26°C (Ses Seclion 4 for Test Circulls and Conditions)
54/74 545/T45 54LS/T4LS
PARAMETER TEST CONDITIONS Min | Max | Min | Max | Min | max | UNIT
Iw Latch Enable pulse widlh Figura 1 15 ne
ig Salup time Data 1o Laich Enable Figure & 3.0 ns
(™ Hold time Data lo Leich Enabla Figure & 10 na
reabe

d. These fesls are lor ielerence only. Thay ieprasent ihe delay lime 1o Quassnlee ihal &
dawica v duabled aad Can o loged drive Tha bus.

AC WAVEFORMS

A\

LATCH ENABLE TO OUTPUT DELAYS
AND LATCH.ENABLE PULSE WIDTH

el E:{

Vid Yu

Wiy = 1.5Y for B4/T4 and B45/T48; Wiy = 1.3V for BALSITALS

Flgure 1

'

3-5TATE ENABLE TIME TO HIGH LEVEL
AND DISABLE TIME FROM HIGH LEVEL

= iprn

| g g =

Via

Figura 2

'II'H = LY los 54/ T4 snd B457T45; Wiy = 1.3 for S4L5 0 TALS
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AC

ADAPTER

POWER
SUPPLY

5.0V

=5V

—— T0 ALL SECTIONS
| 12V

TO RAM

=

DATA
READ [—F DATA OUT
- : CONTROL 0
WRITE —P GROUP ROM =
lEFU - e
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System Block Diagram

The B@ integrated circuits contained in the TRS-
80 can be broken down into about 10 major
sections. Figure 1 shows these sections as they
relate to other sections. The heart of the system
is definitely the CPU (Central Processing Unit).
You might consider the CPU as being a very
dumb calculator circuit. It may be dumb, but
it's a fast dummy. Most of the leads on the CPU
ure data linesand address lines. The CPU tells the
address bus where the data it wants is located,
and the data bus is a good place for the informa-
tion to come back to the CPU, The address lines
are outputs from the CPU. They never receive
data or addresses from other sections. The data
lines on the other hand can give or receive data.

ROM

If the CPU has to be the heart of the system, the
ROM (Read Only Memory) could be considered
the brains, The ROM tells the CPU what to do;
how to do it and where to put it after it's done.
Without the ROM, the CPU would just sit there
and oscillate. When power is first applied to the
system, the CPU has just enough smarts to out-
put an address to the ROIA that locates the
CPU’s first instruction. The ROM shoots back
the first instruction and then the two really start
communicating. In less than a second, the CPU,
under ROM supervision, performs all the house-
keeping necessary to get the system alive and a
“*READY" flashes on the screen.

If the CPU misses that first piece of ROM data,
then it may go bananas. It may tell the ROM
that it is ready to load a tape so the ROM tells it
how to do that. The Tape Recorder turns on.
But since the CPU is now playing games in the
video memory, who cares about the tape? The
CPU operates at about 2 MHz; therefore, digital
screw-ups seem instantaneous,

Bemember that the CPU is the work horse and
the ROM is the boss. The ROM tells the CPU
how to do it, when to do it, and where it put it.

RAM

he next major section in Figure 1 is the RAM
Iandom Access Memory). This memaory is
there the CPU may place data it doesn’t need
ntil later. The RAM is also the place where the
rograms are kept. |f you tell the computer to
ount to 10,000, then the CPU stores your
wstructions in the RAM. If you tell the Com-
uter to do it now, here 'is what happens:

‘he CPU tells the ROM someone wants in. The
!OM tells the CPU to go to the Keyboard and
ind out who. The CPU finds out, tells the ROM
hat it's The boss. The ROM tells the CPU to
ind out what he wants. The CPU tells the ROM
hat the boss wants us to RUN. The ROM tells
he CPU to go to RAM and find out what the
0ss wants done., The CPU says the boss wants,
o count to 10,000, The ROM tells the CPU how
o do it. After it's done, the ROM tells the CPU
o find out what to do with it, The CPU informs
he ROM that the 10,000 has got to go on the
Jisplay and must be saved. The ROM tells the
:PU how to put it on the Display and then tells
t to store the 10,000 somewhere in RAM; but it
iad better remember where it is. The CPU tells
he ROM that the job is done. The ROM tells
he CPU to monitor the Keyboard in case the
)oss wants someihing else.

Fhe CPU looks to the ROM for instructions. The
PU then follows the ROM's instructions and
ooks to the Keyboard, then the RAM. In all
:ases, the CPU applies address locations to the
R0M, RAM and Keyboard. The data lines are
:hen checked for input data that corresponds to
‘hese address locations. In case of an output
from CPU to RAM, the CPU selects the address,
auts data on the data lines and then instructs the
RAM to store the data that is on the data lines.

Motice that only the CPU communicates with all
other sections. If the CPU is told by ROM 1o
store something from ROM into RAM, the CPU
can't make the RAM receive ROM data direct-



ly. Instead, the CPU takes the data from ROM
and then sends it to RAM. The CPU must act
as intermediary between the two. The reason
for this is that the CPU is the only section that
can address locations and pass data to all other
sections,

Keyboard, Video RAM
And Video Processing

The Keyboard section is not necessary as far as
the CPU is concerned, but it is very necessary
for the operator (that's youl). The Keyboard is
our method of making known our instructions
to the CPU. The opposite is true for the Video
RAM. In this case, the CPU wants to tell us it
needs data or it may want to show us the result
of a complex calculation. So, the gequest for
more information or the result is stuffed into
the Video RAM. Anything in Video RAM is
automatically displayed on the Terminal. The
Video Processing section handles this. Data in
the Video RAM is in ASCII. Converting ASCII
into the alphanumeric symbols we recognize is
the job of the Video Processor. A ROM contains
all of th» dot patterns. The ASCIl locates the
character pattern, and the Video Processor sends
it out to the Terminal.

Video Divider Chain

Composite video going to a video terminal is
extremely complex. Aside from the video signal,
there is the horizontal and vertical sync. These
signals must be very stable and be outputted
in the correct sequence. The CPU is busy enough
as it is, so the Video Divider Chain handles the
TV work. It generates the sync signals and
addresses the. Video RAM in a logical order so
that the Video Processor can handle video data
efficiently. Motice the block under the Video
RAM labeled MUX. This is short for Multiplexer.

It acts somewhat like a multipole, multiposition
switch. When the Video Divider Chain is in con:
trol, the MUX is switched so that only addresses
from the divider chain are direcied to the Video
RAM. The CPU may need to read ur wrile data
into the Video RAM. If sa, the MUX is switched
50 that the CPU has control over Video HAM's
address. After the CPU is finished, the address-
ing task is reassigned to the Divider Chain,



The Memory Map

Maybe you've asked the question “Which output
port is the display?’’ The answer is that the TRS-
80 does not use an output port for the display.
The TRS-B0 is memory-mapped. In a memory-
mapped system an address will define and select
all other subsections.

Figure 2 shows the Memory Map for a Level |
TRS-80. From memory locations 0000 to BFFF,
the Level | ROMs are present. The Keyboard is
located from address 3800 to 38FF. The Video
Display is located from 3CO0 to 3FFF. The
RAMs start at 4000 and, depending on how
much RAM is in the system, can extend down to
address 7FFF,

As we told you before, upon power-on, an
address location is outputted by the CPU re-
questing information from the ROMs. Since the
ROMs are located al addresses G000 to OFFF,
the CPU will be outputting addresses in this
area, If the CPU needs some kind of keyboard
upta, it will output addresses 3800 through
38FF and see if anything is in this “memory"”
location. If the CPU wants to show the pro-
grammer something on the display, all it has to
do is address the Video Display section of the
map and store data in these locations. Some-
thing to remember: the Video Display shows
what is in memory locations 3C0@ through
3FFF.

Notice memory locations 4000 to 41FF. At
address 4000 RAM starts, But, part of the RAMs
are used by BASIC as general housekeeping
memory locations. Hence, the user accessible
RAM actually starts at address 4200.



HEX
ADDRESS

DESCRIPTION OF CONTENTS/USAGE

Qa00
To
AFFF

Level | ROMS

1800
To
I7FF

Mot used

3800
To
3BFF

Kaoyboar

2900
To
3BFF

Mot used

3con
To
3FFF

Video Display

4000
To
41FF

RAM Used by BASIC LEVEL 1

4200
To
4FFF

l RAM
Useable RAM starts here

5000
Ta
5FFF

RAM

Gooa
To
TFFF

RAM

B00a
To
FFFF

16K
RAM

Mot used

MOTE: Map not drawn to scale,




LINE

CLK 268 PIN 3
MREQ 240 PIN 19

R Z40 PIN 22

MREQ 274-PIN 3

NEXT 269 PIN 6

QMUX 269 PIN 9

QCAS 270 PIN B

RAS® Z72PIN &

MUX 272 PIN 3

CAS" 272PIN 8
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e = — | Moo
e R S
LFEEESS R
B N
—— —
| R S
) e

FIGURE 4. Waveform Chart




Pin Connections for Expansion-
Port Edge Card

SIGNAL
P/N | NAME DESCRIPTION
1 | RAS* Row Address Strobe Output for 16-Pin Dynamic Ramas
2 |SYSRES* | System Heset Output, Low During Power Up Initialize or
Reset D-;mnd
3 |CAS8* Column Address Strobe Oulput for 16-Pin Dynamic Rams
4 | Al9 Address Qutput
5 | Al2 Address Qutput
6 |Al3 Addresa Qutput
T | Alb Address OQutput
8 |GND Signal Ground
9 | All Address OQutput
10 | Al4 Address Qutput
11 | A8 Address Qutput
12 |OUT* Peripheral Write Strobe Qutput
13 | WR* Memory Write Strobe Output
14 |INTAK* | Interrupt Acknowledge Output
16 |RD* Memory Read Strobe Output
14 |MUX Multiplexor Contral Output for 16-Pin Dynamic Rams
17 [ A9 Address Output
18 | D4 Bidirectional Data Bus
19 | IN* Peripheral Read Strobe Dutput
20 (D7 Bidirectional Data Buas
21 |[INT=* Interrupt Input [‘.Muk-ble}
22 D1 : Bidirectional Data Bus

23 | TEST* A Logic "#" on TEST* Input Tri-States A@-Al16, D@-D7,
WR*, RD*, IN*, OUT*, RAS* CA8* MUX®*

24 | D6 Bidirectional Data Bus

26 | A9 Addresa Output

26 | D3 Bidirectional Data Bus

27 Al Address Qutput

28 | Db Bidirectio Data Bus

29 | GND Signal Ground

ao |Dp Bidirectional Data Bus

31 | Ad Address Bua

a2 |D2 Bidirectional Data Bus

33 | WAIT* Processor Wait Input, to Allow for Slow Memory
34 | A3 Address Qutput

36 | Ab Address Qutput

a6 | AT Address Output

37 |GND Signal Ground

38 | A6 dress Output

39 |[+BV 6 Veolt Qutput (Limited Current)
40 | AZ Address Output

NOTE: *means Negative (Logical " @) True Input or Output
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Mates with AMP P/N 88103-1 Card
Edge Conneclor or Equivalent



Explanation of
Expansion Port Signals

The table on the facing page lists all the Expan-
sion Port pin connections and signal names.
Figure 22 shows the connection points as they
exist on the back of the Logic PCB. The follow-
ing detailed description of the various signals
will aid you in understanding (and using) the
Expansion Port.

Address Output: There are 16 of these lines,
labeled A@ thru A15, AD. is the least signifi-
cant bit, and A1b is the most significant bit,
These outputs form the address bus from the
TRS-80 microprotessor. |f you monitor these
lines, you would know exactly where in
memory the CPU was reading or writing data.
The address bus can address up to 65,536
different memory locations (216 = 65,6536).
Each line will drive only one TTL load.

Bi-directional Data Bus: There are 8 of these
lines, labeled D@ thru D7. D@ is the least
significant bit and D7 is the most significant
bit. The CPU uses the data lines to move
binary data from one section to another sec-
tion 'in the Computer. Since this bus is bi-
directional you should use tri-state buffers for
input and output data moves.

Row Address Strobe Output: This line is labeled
RAS". It is normally high and goes low only
when the CPU is outputting the ROW por-
tion of the address. It is used to address
dynamic RAMS. (See RAM. Addressing in text
for operation.)

Column Address Strobe Output: This line is
labeled CAS*®. It is normally high and goes
low only when the CPU is outputting the
column portion of an address. It too is used
to address Dynamic RAMS. (See text for
operation.)

Multiplexer Control Output: This output is
labeled MUX, It is used to select the proper
address line in conjunction with RAS*® and
CAS* for the RAMS. (See text for opera-
tion.)

System Reset Output: This output is labeled
SYSRES*. It goes low only when the Reset
button is pressed, or upon power up. It can
be used to reset external devices at the same
time as the TRS-BO is reset. Normally it wiil
be high.

Test Input: This line is labeled TEST®. When
taken low it will tri-state the data, the address
and the control group buffers. Normally, it
will not be used by external circuits. |t is used
only during factory testing and in some vases
during troubleshooting.

Processor Wait: When taken low, WAIT® will
pause the CPU from further processing until
WAIT?" goes back high, In some cases an ex-
ternal device may need time tou yather data.
The WAIT* input will give the externa! device
the time it needs.

Memory Write Strobe: When WE " goes low, the
CPU is writing the data presen! on the data
bus into the memory specified by the address
bus. It is normally high.

Memory Read Strobe: When RD* goes low, the
CPU is reading data present on the data bus
from the memory location specified by the
address bus, It is normally high.

Peripheral Write Strobe: OUT"® operates some-
what like WR*; except OUT" is a port func-
tion, When OUT* goes low, data present on
the data bus is meant to be received by the
port specified by the 8 lower order bits in the
address bus, AQ thru A7. The ZB@ can address
up to 256 output ports. '



Peripheral Read Strobe: IN* operates sumoewlial
like RD*, except IN® is a port luncton. When
IN* goes low, the CPU is looking tor data un
the address bus that comes from the pori
specified by the B lower order bits oi the
address bus (AD thru A7). The ZBD will
address up to 256 input ports.

Interrupt Input: INT*, when taken low, will
force the CPU to a predetermined address in
ROM. There are three modes of operation. In
the first, this line is ignored. In the second
mode, INT® causes the CPU to go to address
0038 Hex and to go on from there. In the last
mode, the CPU may go anywhere in memory
you want but this function cannot be nsed in
the TRS-B0 due tu internal circuits. Se¢ a
Z2-80 technical manual for more information
on this input.

Interrupt Acknowledge: INTAK® goes low
whenever the CPU enters an interrupt mode.
It is useful tor external circuitry to know that
the CPU actually did go into an interrupt
routine.

System Ground: Ground is the reference poini
of all voltages and logic levels in the TRS-80.

5 Volt Qutput: This line comes from the H-vaolt
power supply. The power supply in the
TRS-80 is designed to drive just the TRS-80
and a little more for vverhead. |t is suggestad
that you do not use this outputl for external
devices, /i Level I machines this pin has been
maodified to show a ground, instead of 5 volts.



APENDICE D

DISEAO DE LOS ELEMENTOS DE MAQUINA

En la Figuras D se muestra un conjunto de polems y fejes inter

conrctadaes entre si.

La velocidad tangenciel en los puntos 1y 2 son iguales:

t1 t2

w,r, = Wwr, «aesl(A)
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La velocidad tangencial en los puntos 3 y L son iguales:

wr

3 wgrh il-l-l{B.}

Dr la mcuecifin A y B tenemos

H1I‘1 I.«.izli‘hI




1 24
I‘;I2 1'31'1
v = T3Py
2 1
*aTy,

Fl factor de reducclfn seré funcidn de los radios de las poleas.



CONJUNTO DE POLEAS Y FAJAS PARA
REDUCIR VELOCIDAD ANGULAR

FIG. D






