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OBJETIVO:

INTEGRAR INFORMACION CON AYUDA VISUAL A LA NAVEGACION (AVN), EN UNA
PANTALLA QUE PRESENTA A LOS PILOTOS DE UNA AERONAVE SU POSICION
REAL COMPARADA CON LA POSICION IDONEA E INDICADA POR UN VECTOR DE
APUNTAMIENTO PARA CONDUCIR CON PRECISION UNA MISION DE MEDICIONES

PARA PROPOSITOS DE INVESTIGACION,

INSTRUMENTAR UN SISTEMA AEROPORTADO PARA CONOCER LA ORIENTACION
ESPACIAL, GEOGRAFICAMENTE REFERIDA, DE SENSORES REMOTOS DIVERSOS.
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INTRODUCCION

1.1 Introduccidn a la navegacién

Una antigua técnica de navegacvon que se basa enla observacwn de ciertas formaciones

de estrellas a traves de Ias cuales el vnajero puede determinar su posnc:on geogréfica lo

anterior es pos:ble dado que las formacnones de estrellas defmen un marco de referencia

conocn os como snstemas de deteccion de posicidn.

O(ra forma de navegacion es el uso del principio de calculo anterior, por medio del
cual la posncnon actual puede ser calculada conociendo algunos parametros tales como: la

) posncmn inl |a| la .velocidad, R la direccion del trayecto. Dicho proceso de calculo se

: efectua con -base en Ia ultlma posncuon conocida y el tiempo transcurrido; asi como la

velocndad entre este tlempo y el actual Un proceso equivalente puede realizarse usando

les (g|réscopo y acelerometros) para detectar el movimiento de rotacién

" sensores ine
arco de referencia inercial, por ejemplo referido a la

le ,cono'ce como navegacién inercial.
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Debido a la necesidad de desplazarse, quizas una de las formas mas simples de
navegacién que se ha conocido es el seguimiento de ‘direcciones o instrucciones,

proporcionada por viajeros precedentes.

Otro punto de este pr'o'ceso es la navegacién basada en mapas, 'en e'ste caso el -

viajero determmara su posicion ‘mediante la observacion de mdlcadores geograﬁcos tales

colmas y'valles los cuales se muestran en un mapa con respecto a

‘ sistemas canesianos o marcos de referencia. Por ejemplo las poslcnones de indicadores

terrestres estan defnmdas respecto al ecuador de la tlerra a eferencna a la latitud y

los meridianos para la longltud Por lo: tanto, el viajero sta ‘apto para determinar su

posicion en este marco de referencna

La presente tesis se basa en los resultados de posicionamiento que brinda el
sistema de navegacion inercial, integrado a indicadores geograficos por medio de
cartografia, entre otros elementos adicionales. Dada la versatilidad y beneficios que
ofrece la navegacion inercial es posible establecer la trayectoria mas corta entre un lugar
y otro, con uné variada cantidad de opciones posibles, segun clima, topografia o cuerpos

debag‘ua.
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1.2 Sistemas de navegacion asistidos

Los sistemas de navegacmn asistidos se apoyan en senales externas para lograr su

ubicacion espacual por medio de orientacién conoclda y Ia Iocallzac n de un objeto y/o

punto deseado a Iarga dlstancta

A diferencia de los snstemas convencuonales estos e caracterlzan por su empleo mas
comun en la aviacion y navegacpon, y de aquerdo con cada una de sus aplicaciones se
pueden dividir en tres grupos:

- ' Sistemas para Iargaé’di;tancias

- . Sistemas para distancias medias y

- Sistemas para distancias cortas

1.2.1 Sistemas para distancias largas

Dentro de este tipo de sistemas podemos citar los sistemas LORAN, GEE y CONSOL.



: del segundo lo‘cu
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< Sistema LORAN (Long range navigation device)

Este sistema esta formado por un conjunto-de tres 6o mas emisores terrestres y un
receptor-indicador a bordo, uno de los emisores es la estacién maestra y los restantes son

estaciones periféricas.

La estacmn maestrav emite un lmpulso que al ser recibido por una estacién remota
hace que esta envfe un'segund lmpulso Ambos 4mpulsos son captados por el receptor

‘de la aeronav cuyo indicador mide la duferencia de uempos entre lallegada del primero y

os.indica:la dlferenCIa de dlstanc:las del avién a las dos estaciones

mv_olucradas conociendo ' asi, (medlante hlperbolas de diferencia de tiempos que se

: dibhjan spb'ré_ un mapa darjtog fico) la posicién de la aeronave.
-+ Sistema GEE ‘

Dicho sistema emplea cuatro estaciones, la maestra y tres remotas. Estas estaciones
estan ‘situadas, ‘normalmente, formando un triangulo, en cuyo centro se encuentra la

maestra, -
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Este sistema utiliza frecuencias muy altas puesto que en estas, las sefales inciden
y se dispersan, por lo que la potencia debe ser mayor, siendo la longitud de onda muy alta

y por esto tiende a ser absorbida, reduciendo su aléance.

< Sistema CONSOL

El CONSOL se emplea con receptores de frecuencias ba]a y medva y requiere una

) mslalacaon (errestre compuesta de tres estaciones emlsoras allneadas Las senales

emmdas po estas estacmnes solamente tienen umldad dentro de un sector de 120" cuyo

’centro es e ~punto medlo de la recta que un Y estaclones y cuyo eje es

perpendlcular ducha recta Las estacnones terrestres emnten las senales en formade una

serle de lmeas de p05lclon radlales. ;

Cuando el receptor de Ia aeronave sintoniza una estacion terrestre del CONSOL,

el operador de rad|o escucha un tono y a continuacion la sefial de identificacion de la

'estacnon segu:da de una sene de rayas y otra de puntos, después de la cual vuelve a

escucharse un tono contmuo



l.- Introduccién ) Capitulo |

Para conocer la posicion del receptor, basta sintonizar una segunda estacién,
obteniendo la linea de posicion radial correspondiente, cuya interseccién con la anterior

nos determina la posicion de la aeronave. (Ver figura 1.2.1.1)

ES TACIKON SECUNDARI
ESTACION PRINCIPAL .

lmwo B 300 meec l

VIEMPO € RETRASO OF

TEMPO D 1509 reec
268 ragc

RIPERBOLA DE DIFERENCIA
DE TIEMPOS

HIPERBOLA DE DIFERENCIA
DE TIEMPOS

FIGURA 1.2,1.1 Sistema de Navegacion Asistido a Larga Distancia “CONSOL"

1.2.2 Sistemas para distancias medias

Estos sistemas, debido a su funcién, deben cumplir con dos condiciones esenciales:
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a) -Contar con estaciones de ayuda a la navegacion a lo largo de las rutas aéreas que

unen centros de poblaciones para que'puedan transitar multiples aviones por ellas.

b) . Contar con estac:ones de ayuda a la navegacnon fuera de las rutas aéreas para
que. Ias aeronaves puedan volar directamente de un aeropuerto a otro si fuera

necesario.

Todos los sistemas"

distanciés medias qué émiten'ases de seiales, de acuerdo con

'un dlagrama de ra i acnon fqo recnben eI nombre e radlo alcance que estan formados

- por emlsores de radlo y antenas especnales Cuando se logra sintonizar el receptor de a

bordoj’r;orjl'un radlo alcance el plloto obtlene de este informacién que le ayuda a

Como alg knos ejemplos de este hpo tenemos el slstema TACAN, que es un sistema

manera las raduo ayudas de la aviacion civil medlante una red de instalaciones emisoras

mtegradas cuyo objetwo es roporcionar, mformacnon de distancia y azimut (medicién

obtenida en plano del ec‘ua_dorVen‘sent;do de las manecillas del reloj y a la inversa).
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Ambos sistemas (TACAN - y VOR)fal unlrse recrben el nombre de VORTAC. Las

estaciones VORTAC permnten al : ar,su posiclon cén exactitud, eliminando asi la

necesidad de smtonizar dos o mas estacuones (Ver figura 1.2.2.1)

\

MINIMO

=y MAXIMO

MINIHO

N
A

\ MINIMO

FUERTE

FIGURA 1.2,2.1 Sistema de Navegacion Asistido a Media Distancia “WORTAC"

1.2.3 Sistemas para distancias cortas

Para este tipo de sistemas, los aeropuertos pueden utilizar los radio-alcances en

combinacién con un equipo de medicion de distancias (E.M.D.).
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El E.M.D. consta de un equo emvsor—receptor con mdncador a bordo que se llama

“mterrogadof‘ y un receptor-emnsor de frecuencna ultra Ita llamado "emlsor de respuesta

en tlerra El hempo transcurndo entre la emusnon de Ias sefia es por el equrpo abordoyla

recepcmn de las respuestas por dlcho equlpo lnforman aI plloto medlante un indicador,

;Ia dlstancua ala que se encuentra de la estacion terrestre tal y como aparece en la figura

1.2.3.1

i S

' Ny La Distancia (S) y La i

, S Altura (A) Coinciden

) i

Altura (A) 1 Distancia ™~ :

. Oblicua (S) ~ G

' =~ i

1 ~ !

! ~ :
' Distancia Horizontal (D) ~ Q
z 2 A=S

D=VSs-A Estacién emisora

FIGURA 1.2.3.1 Sistema de Navegacion Asistido a Corta Distancia * E.M.D."

Es de esperarse que todos estos sistemas tienen funciones donde aventajan a los

demas, y siendo la navegacién un asunto siempre presente, se esperan mas desarrollos.
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El mas reciente (GPS) pasa los segmentos de propagacaon de senales, de la
superficie terrestre al espacio por medio de satélites trabajando en red, tal y como se vera

mas adelante [Langley, 2000].
1.3 Sistemas Auténomos
Los sistemas auténomos no netesiian ningdn‘tipovde instalacién externa a la de

aeronave, ya que todo lo necesano para obtener datos sobre ubicacion se encuentra,

integrado a bordo brujula acelerometros y guroscopos

Este tipo de sistemas tienen cbmo mi on pnnmpal Ia determmacmn de la posnuon i

. de la aeronave para lo cual es convemente conocer Ia ruta S: se uene como base la'

posicion inicial y las derivadas de la funcnon respecto al uempo y se emplea un proceso :

de integracion es posible conocer la traye;ton

El primer,sistema de navégécién con talés‘céfacteristicas es el de Navegacion a
Estima, el cual es tomado a pamr de Ia posncién vmc:al cuando el veclor de velocidad se

mlde en intervalos pequenos de t|empo y ,se' suman los espacios intermedios

'estlmados
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lLLos dos sistemas representativos de este método son el sistema DOPPLER y el -

sistema INERCIAL, en el cua! se basa parte de esta tesis. (Ver figura‘ '1.3.1) e

CABECEO ALABEO

cuINADA
FIGURA 1.3.1 Sistema Auténomo “SISTEMA DE NAVEGACION INERCIAL"
1.4 Navegaciéh inercial,

La operacién de los sistemas de navegacion inercial se basa principalmente en las leyes
de la mecanica clasica formuladas por Newton, las cuales ,nosvindi‘cavn que el movimiento

de un cuerpo seguird una linea recta a menos que una fuerza 'e'xterna actue sobre este, la
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cual producira una aceleracuon proporctonal a la masa del cuerpo Por medlo de sensores

para medlr esta aceleracnon se calcula ‘el camblo en la velomdad y po icién por medio de

mtegrac:ones matemahcas sucesnvas de la aceleracuon con

corresponden a-un alo de mtegracnon La aceleracuo e determma usando un

d|sposmvo conocldo como acelerometro Un sustema de navegaclon mercual normalmente

contlene tres dlsposmvos y cada uno de ellos tiene la capamdad de detectar la aceleracion

”con mayor sen5|b|lidad en’ una sola dlreccuon Los acelerémetros de este tipo se montan

b generalmente en tres eyes ortogonales

Para navegar con respecto a un marco de referencia inercial es necesario deflnlr la
dlreccmn en la cual los acelerometros se onentan En cuanto al movnmlento rotacaonal de
un cuerpc con respecto a un marco de referencna mercnal pueden obtenerse usando

sensores giroscopicos; determmando asi la orlentacaon de Ios acele ometros en. cualquler

7 ‘macion de estas medlclones

o _jeto dentro del marco de referencia .
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inercial, asi como calcular su posicion dentro del mismo; llamando a esto sistema de

" navegacion.

El sistema de 'navegacién inercial consta de cuatro componentes principales:

- Unidad de i‘:ont’rd! y representacion
- Unidad selectora de modos
- Unidad de navegaclon

- Unidad de energla

La autonomia del sistema permite realizar la navégécién en cualquiei' lugar, ya
que no requiere de mnguna ayuda terrestre ni observacnones vnsuales, mdlcando la
posicién de un objeto con respeclo aun snstema de e;es coordenados u otro marco de

referencia. (Ver figura1.4.1)

1.4.1 Procesarﬁien{p de imagenes épliéédés a un sistema inercial

Débido a la’nlecésidad de conocer la trayectoria de vuelo que la aeronave debe recorrer,
“es conveniente recurrir a la tecnologia de procesamiento de imagenes, la cual provee al
piloto de imagenes secuenciales que muestran |la zona de sobrevuelo indicando de esta
forma la ruta a seguir, De tal forma- que el-sistema de navegacion inercial, ademads de
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todos los dispositivos fisicos, cuenta cdn un programa que realiza operaciones sobre
imagenes previamente obtenidas [Alvarez; 1994]. El procesamiento digital de las sefales
se lleva acabo en una computadora, quek desafrolla un numero de operaciones
matematicas especificadas por un programa, Este da paso a la ejecucion de una sefal
que, en paralelo con un sistema formado por circuitos logicos, se configura para la
realizacidon de operaciones especificas; la presentacion de imagenes (tiles a la

navegacion.

UNIDAD DE CONTROL ¥
= SISTEMA DE NAVEGACION
UNIDAD SELECTORA FEPFEEF_NTAC'ON (ves) INERCIAL CAROUSEL vV
DE MODO (USM)

UNIDAD DE ™. _
NAVEGACION (UN)

UNIDAD DE
BATERIA (UB)

FIGURA 1.4.1 Sistema de Navegacion Inercial “CAROUSEL IV"

15

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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El primer problema que se presenta en un sistema digital es la conversién de las
sefnales analdgicas a digitales (figura 1.4.1.1); las senales aha!égicas son funciones de

variables continuas, tales como el tlempo y el espacio y por Io general toman un valor en

un intervalo continuo. Estas sefales pueden - ser procesadas dlrectamente por

sistemas analogicos apropiados, - como flltros o anallzadores de recuencnas -0

multiplicadores de frecuencia con el propos:to de camblar sus caracterlstlcas u obtener

alguna informacion especifica.

Sedal de Procesador Convertidor. - .. Seiial de
entrada —®» Convertidor —d de sefal [ D/A —» - salida
analogica AlD digital f R analégica
Sefal de Seilal de
entrada salida digital
digital

FIGURA 1.4.1.1 Proceso de Conversion dé_ias Senales

Para ejeeutér el procesamiento digitaliesﬁet‘:éséria uﬁa interfai entre la ’seﬁal
analdgica y el procesador digital, esta interfaz se llama convertidor analogico-digital (A/D),
elv cua.l puede vconst,ar de una computadora digital programable o un microprocesador
programable. para ejecutar las operéciones deseadas en la seial de salida. Para la

aplicacion del procesamiento en la ubicacién de una aeronave, objetivo parcial de esta

16



L= Introduccién Capltulo |

tesis, no es necesario utilizar un convenidor que invierla ‘el proceso, es decir digital-
analdgico D/A, ya que para obtener Ia lnformacmn necesana unicamente se requiere de

una sefal dlgntal ala sallda

1.4.2 Digitacién de imagenes

’Por dlgltar se iende la op racnon de transformar un parametro analoglco en uno dlgltal

'(un conjunto finit y d precns n determmada por unadades 16 'lcas denomv g adas “bns)

;En este caso S trata unlcamente de tomar una magen (fotografia dlbu;o ° texto) y:

'convemrla a un formato que podamos almacenar y modificar.con la computadora.
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La talidad‘final de [ '|magen dependeré fundamentalmente de Ia cahdad del CCD y el

én mejor o peor, pero sila

La digitacion de imagenes implementada en esta tesis; se llevo a'cabo a través de

un escaner de alta definicién y la posterior grabacion de las mismas en discos compactos

(CD'S); Las prinkcipalkes caracteristicas de este sistema

La grabacnon de cada una de la éstwétura que contiene 5 6 6

resoluc:ones dtferentes dentro del mn mo arch

'fotograhca porloc al una vez rabad

: convenga en func n de u us

: nmponante ya que :mphca Ios limites fisicos de calldad que podemos consegunr con el

escaner con5|derando de |gual manera la flrmeza del bamdo
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DESCRIPCION DE EQUIPO ELECTRONICO

2.1 Subsistema de hka,veg'vacié'n"

EI subsnstema . se b\ s' en un mlcroconlrolador y cnrcuttena externa que se utlllza par

mtegrar dlversos sensores de una aeronave como lo son:

BrUJula guroscopo

ién que podra ser empleado, principalmente, en la

. 5|stema de ayu la

g ublcac:on de un punto en el espacio geograﬂco afectado por algtin tipo de desastre por

,e;emplo proporcronando asi apoyo a la poblacxon en el menor tiempo posible.




Il.- Descripcién del equipo electrénico Capitulo 2

2.1.1 Disefio de subsistema

Para el disefio del subsistema es necesario tomar en cuenta que las sefiales obtenidas,

de cada uno de elementos integrados, son analég'icas y’deblefon ser digitadas para que el

microcontrolador pueda procesarlas F’or lo cual s empleo un convemdor analoglco-

Digital ADS74A con un voltaje de 0 a 1OV proporcnonando una sallda de 12 blts que va

de hOOO a hFFF o 4096 valores de voltajes ‘,

Debldo a que Ias senales de salida de Ios componentes no son mayores de 5V se
uullzaron amphﬁcadores no mversores con el f’n de aprovechar la capacndad del

convertidor, ya que de lo contrarlo solo se emplearla la mltad

La tarjeta se compone de 4 seccmnes la prumera contiene los amplificadores que

ayudan a lncrementar eI voltaje de Ias senales. Uno de estos amplificadores, utilizado en

el lncremento de las sefale provememes de la bruajula, es un amplificador sumador que

Ia bru)ula Los siguientes amplificadores se acondicionan

. para cad ; una;de as: salidas (alabeo y ‘cabeceo) del giréscopo, asi como para cada

e acelerometro util en este traba;o,." i
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Il.- Descripcidn del equipo electrénico Capitulo 2

La brujula proporciona una salida lineal de 0.1 a 5.1V, manejando un intervalo de 0
a 10 V al integrar el amplificador,.y pof medio. de.un diQisor‘de' tension, se suma a'la
entrada una senal de -0.1V, amplificando Ia ‘skeﬁél al doble y obten’ie'ndo elintervalo de 0 a'v

8.7868V,

T B, 1v equwale a una sallda dec;mal de 2047, lo cual lmplde una amplltud sufuc:ente para

oblener una’ sahda en valor decumal de 0 a 3599, para un valor de 8 7866V

En Ia flgura 2 1 1. 1 se. muestra el cnrcuno que emplea la senal de salida de la

bru;ula en. el cual se encuentra un dIOdO zener a l :sallda del operacional limitando el

voltaje y evntando asi que el convemdor recnba un voltaje T ay_c_)r al que soporta.
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1l.- Descripcién del equipo electrénico Capitulo 2

BRUJULA
12V
+
100 K 1.1 K =
3 P .
s 5 AAA
— 0.33 K
0.33 K 741 T
el il : _L_
o N 100 nf 1N4740
5K NN
| 1.2K
|1
L [
——— 100 nf-

FIGURA 2.1,1.1 " Circuito Amplificador de Salida "BRUJULA"

El glroscopo proporctona una - salida Imeal que varia dependlendo de la

inclinacion; asn al obten T un (0 de |nc|macnon) es amphﬁcada hasta

obtener 5V permmendo una'salida'decimal de’ 2048 Una vez que el girbscopo se orienta

‘dando un cnerto v I d akla eo y cabeceo, el valor anterior aumenta o

dismlnyﬁy‘e, brobﬁrqonando una lectura directa a Ia salida. En las figuras 2.1.1.2 y 2.1.1.3

se muestran los circuitos utilizados para cada sefal.
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Il.- Descripcidn del equipo eloctrénico Capitulo 2

SAL. GIROSCOPO ALABEO

—AAN

LK !
e oo_|100af

1N4740

FIGURA 2.1.1.2 _Cin:uito Amplificador de Salida "GIROSCOPO (ALABEO)"

SAL. GIROSCORO CABECEO
AAS

1.069

A:, - - . !
K ‘
v 1100 nf

1N4740

23



I1.- Descripcidn del equipo electrénico o . Capitulo 2

En el caso de los acelerdmetros, estos responden al- mtervalo de 0 a 1KHz.
proporcionando una salida analognca de 2.488V en aceleracnon de Og con variaciones de
2g dependiendo de la orientacién del dispositivo. Después de mtegrar Ios ampllflcadores
la sefal fue condlcnonada para proporcionar 5V en 0g, 1V para —29 y av para 2g. Figura

2114

ACELEROMETRO A A 3|
1K L X
' 2

18K -

— e

100 of =l 1N4740

FIGURA 2.1.1.4 - Circuito Amplificador de,s'auj'dé "A(?EL‘ERéMETROS"

Nota: El circuito de la figqra énte:rio'r' fue elaborado para ¢ada uno de los acelerémetros.
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ll.- Descripcién del equipo electrénico : Capitulo 2

La segunda seccion incluye un multlplexor' ues | ez amplmcadas las sefiales

analégicas obtenidas deben ser dlgltadas con un solo" convemdor, por Io cual es utilizado

un multiplexor analégico, logrando de- sta man a2 de Ias senales sean»

digitadas por separado,

' 5Va+5V,-10V.a +10V, 0 a 10V, Figura 2.1.1.6" -

La senal obtenida a la salida del convertidor entra a dos de los puenos del

mlcrocontrolador. que despues procesara.
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3

|
|

FIGURA 2.1.1.5 Circuito Multiplexor
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l.- Descripciéon del eguigd electrénico - ' Capitulo 2

PUERTUS A Y 2 DI AICROCUNTROLA
1 Ny
11 X
- w % (XN LI
EI T 3
k B e oy
2 .
2 d g ois bt "
A “a.
5 Vol 9.1_"“ 5 ¢ 'R A
vk © Ay APy
S8 e

] ViND

aNn

FIGURA 2.1.1.6" Circuito “CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL"

3 mbortéhte consta de un
MCU avanzado de 8 bits con funciones

pen{encas de alta complejldad dentro del mlsmo mtegrado Conhene un ducto de datos no

mumplexados con una velocidad nommal de 2MHz (Bastida, 2000].
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- mostrara y expllcara enel sngulente capltulo

1l.- Descripcion del equipo electronico Capitulo 2

Este microcontrolador opera coordinadamente; ‘con’ el resto de los circuitos

armados e integrados en la tarjeta, y que se’ co'n‘e»c‘t'a‘ri é'.cada una de las entradas

correspondientes del microcontrolador, ope‘iand’ en modo simple, e iniciando la ejecucién

del programa cargado en la memona EEPROM‘ La allme t cnon d ! mrcu:lo es de 5V que

entran en la pata 2 (Vce) y OV enla pala 3 '(Vss) Este p grama hene las funciones de

1) Al ser presmnado el boton‘ para reestablecer la larjeta selz‘ccmna cada‘ .

dispositivo que ent f ra al ‘eon emdor segun se requ |era_.‘

2).

- Esta tarjeta asf como los demas elementos de medacron son parte de un

i subsuslema el cual se Integro por medlo de un programa ejecutado enuna PC lo cual se
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Il.- Descripcidn del equipo electrénico ‘ Capitulo 2

2,2 Receptor GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) t:ene como objehvo reallzar una navegacnon ; ;

y posicuonamuenlo geograflco en tlempo real, pr ay. d ‘ forma conllnua en tlerra maro‘ !

o’en la Tlerra A dlferencra de otros

s snstemas basados en la superﬂcle terrestre el -GPS cubre una gran area debido a su

: 5'alt|tud y por lo tanto a que sus senale Vesten llbres de mterferencuas de la geografia

: klocal

El GPS esta constituido por una constelaCIon de 24 satélites, de los cuales por lo
menos 4 son visibles al mismo tlempo y proporcuonan informacion para calcular tres

coordenadas de posicién y una de dnferenqa de tiempo, ver figura 2.2.1 Ya que, si bien es
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Capitulo 2

"J,hora del dla I oche y desde cualqmer punto de la Tlerra Los' satelltes se dlstnbuyen en

seis orbltas cnrculares con una inclinacién de 55° y con un periodo orbital de 12 horas

[Ramirez, 1996].

FIGURA 2.2.1 Sistema de Posicionamiento Giobal "GPS"

TESIS CON
FALLA DE ORIGE: |




1l.- Descripcidn del equipo electrénico

Capitulo 2

El sistema GPS requiere snstemas de medldas de r ar 3

muy precnsos el reloj del

sateme también puede sufrir alguna denva (a cabo.de va »s meses) el GPS envia al

ede uceder que el receptor :

e'caso se plde al usuario que

‘ mtroduzca Ia altura Y se: emplea e! GPS en ZD La senal tarda unas centeslmas de

) segundo en Ilegar a recep or ia pos:cnon del satéllle que hay que considerar para calcular

la posncuon del usuario es la del satélite en el momento de transmmr la sefial, figura 2.2.2.

Lt CARRIER 1875.42 Mliz

C’A CODE 1,023NIHx

NAV/SYSTEM DATA §011z

P-CODE 10.23 MHz

> L1 SIGNAL

® Mirer
@ Modulo 2 Gum

ML mr

1.2 CARRTFR 1227.6 MH>.

@—-} L2 SIGNAL

FIGURA 2,2.2 Sefales Satelitales de GPS

TESISCON |

FALLA DE ORIGE |




Il.- Descripcién del equipo electrénico Capitulo 2

Al encender el receptor GPS se puede encontrarse en dos estados distintos:
a) Perdido, (el almanaque tiene una fecha muy caduca)
b)  El aparato prueba con dnstmtos satelnes hasta que recibe una senal con

una SNR aceptable

Al lograr ia recepcuon con un satehte demodula el mensaje de navegacion y obtiene asi el
almanaque y la referencva temporal GPS Esta fase- de prueba y error puede tardar

decenas de mmutos

poco que se ha usado el aparato GF’S el -

Una vez memonzado (si: ha

.almanaque almacenado sirve par saber Ia osicnon de todos Ios satelrtes), el aparato"

se,enlaza con‘los ‘cuatro satélites que'tiene_en'linea de vista; Cuando el receptor esta '
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li.- Descripcién del equipo electrénico Capitulo 2

esferoide donde esta incluido el usuario. Repitiendo este proceso para 4 satélites se

obtiene la posicion del usuario.

El funcionamiento del GPS se basa en tres segmentos:
Segmento Espacial

Al prmcnplo se pensd que sb6lo eran necesanos 18 salemes (mas 3 de emergencna

en caso de falla) Sln embargo mas’ tarde se conclu 'u cor este numero Ia cobertura

en algunos puntos de Ia_sup}erflc:ey terrestre noeras si pues se decndlo a utilizar

e :al forma que hay4

disefiado para que sobre cualquier. punto dela Tlerra

ombre de NAVSTAR

constelaciones reciben

- (EUA) ° GLONASS  (RUSIA

Orbitas
Las orbnas de los satehtes son cas: cnrculares con una excentncudad de 0.03 a

03,y s:tuadas a una altura de 20180 Km trenen una lnclmacuon respecto al plano del

ecuador de-55°.' La=separac10njentre ‘las orrblta,s'es,de 60?’,‘ con esios parametros el
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Il.- Descripcion del equipo electronico ) Capitulo 2

periodo de los satélites es de 11h 58m. Hay 6 efemérides que caracterizan cada una de

las orbitas.

- Segmento de Control

-Una estaclon maestra de control (snuada en Colorado Sprmgs EUA) que se encarga de

;medur y calcular con pFECISIOr‘I Ias efemendes de'cada uno de los satehtes. Ademas

: exuslen 3 estacuones de. carga snuadas en Dlego Garcia (Océano lndrco Isla Ascensnonv )

2.2. 3) La bandai?

'canal descendente de 2227.5 MH

Tamblen hay 5 estacvones mo toras ublcadas en Hawali y Colorado Spnngs que .

efemendes y obtener la poslcion de los satelltes con una precision de + < 1m.
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Falcon AFB<
Colorado Spt‘i’nv‘s',

L

Hawaii '% . i ]
. '*7 . g Kwajalein
< . Isla Ascension sDiego Garcia C/v} N
——
\v c},

B Estacion de Monitoreo

@ Estacion de Control Maestra

FIGURA 2,2,3 Estacion de control maestra y red de monitoreo

Segmento de Usuarios

Este segmento esta formado por los recéptores G’PS,‘su's funciones principales son las

siguientes:

a) Sintonizar las sefales emitidas} por.los satélites
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e Descripcién del equipo electronico Capitulo 2

b) Decodificar el mensaje de navegacion
c) Medir el retardo de la sefal (desde el trraknsmi'sor hasta el receptor) a partir de
los cuales calculan la posu:aon

d) Presentarla |nformacnon de la posu:lon en Ia que se encuentra (en 3D 6 en 2D)
Otras funciones complementarias son:’

i Ayuda a Ia navegamon
Almacenam|ento de datos
Presentamon con mapa de rondo .

Prestacnones de Ios receptores cwnles (C/A)

e LY posmlon ZD e m o de 2 nutos (stempre que no partamos de la posicion “perdido”)

: Prectsmn en torno a 15m (Ia cual mejora al promedlar)

Medlda de Ia velocndad del usuano precisién de 0.1m/s aproximadamente.

Referenma temporal precision de 100ns aproximadamente.

Estructura general del equipo de usuario
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li.- Descripcién del equipo electrénico Capitulo 2

Antena:
LNA, para optimizar la sensibilidad
Receptor:

Traslada la ;eﬁal de radiofrecuencia (RF) a frecuencia intermedia (Fl).

Demodula y decodifica el mensaje de navegacion

Microprocesador:

Calcula la posicion.

Controla todos los procesos que debe realizar el receptor.

Unidad de Controi:

i y al miérdbrééesédo:r, por ejemplo para elegir el
tfcj_duc:r la ppsicién ihvc,lal’ aproximada. (ver figura 2.2.4).

cenamiento de datos es posible introducirlos mediante:

' Rutas, posiciones; et

_Presentacién. y-

Teclado
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Petes H. Dana 7/200%

Antenne

Data Bit Alignment
Navigation Mees age Dats p.my

Date Bit
Demodulstion Data D

Preamplfier

and Down Converter and 3 Posiion,
Code Corntrol Satellte Positione Vetocity,
and Time
P, R
»

oe
Carrections

C/A Coxde Meesisement

Pseudo-Ranges
Receiver Postion,
Velocty,

Time Messirement ;’;“Lc atione

Clock

FIGURA 2.2.4 - Diagrama a Bloques de un Receptor GPS Simple

El GPS es admm:strado or.la Fuer a'Aerea de los’ Estados Unldos de América,

aplicaciones I!egardn a/lavexplolaclon y divulgacion por. parte’de la comunidad cientifica.

_Ademads, este sistema’se encuentra bajo el control de cinco estaciones repartidas
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alrededor del mundo y con coordenadas muy precisas. Toda§ ellas reciben continuamente
las sefales GPS con receptores de dos frecuencias y provistos de osciladores de cesio,
también se registran de forma precisa, otra serie de pardmetros como presio’n y
ktemperatura que afectan de manera sensible a la propagacion de la informacién que se

'rectbe de los satelltes

Para hacer posible el adecuado funcionamiento del sistema tamblen es necesarlo “
umanejar equlpo especnfco para la recepcron de senales emmdas por Ios satelltes asi’
;"'como por los programas necesanos para la comumcacton'del receptor con- |la
computadora y: el manejo ‘de ' la informacion para ‘la obtencuén y ‘- presentacion de

resultados

Utlllzando los mlsmos receptores GPS es pos:ble emplear una tecmca conocida

como GPS dlferenclal es dec:r que cuando dos receptores se encuentran en una

,localldad georeferenciada (p"nto geodésnco donde se conocen- con precnsion las

coordenadas geograf .

retrasos de la propagacnén de Ias senales de los satélites a través de la |onosfera y la

troposfera; er '_ res elac _vados a las efemérides de los salélites, datos precisos de su -

posicion orbltal ademas de posibles errores en los relojes a bordo; lo que ayuda a que

cualquuer tlpovdemedlcyon sea mas precisa.

39
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Il.- Descripcién del equipo electrénico Capitulo 2
2.3 Médulo OEM-CDU

El' médulo OEM-GPS utiliza’do én,estos experimentos esté pr’ovisto‘de cinco canales

separados de optlmo funcuonamlento atro de Ios cuales son us dos por cuatro

satelutes requen os par dete mlnar una posnm n’ res dlme suones (Ia tud !ongnud y v

altltud), mlemras e

conﬁgurar Ia mejor est ategna de rece'

Una vez que los satelltes en la constelac n del GPS estan en orblta 'el modulo

receptor se prepara para enlazar los satemes conforme se ayan colocando en una

posicion visible, y al ser uno mterceptado o S|endo su posnmon Ia adecuada puede ser

incluido.

’amblentes electromcamente hosnles a que cada canal es usado para seguir a un satélite

en particular y la sefal recibida-es 6pt|m|zada para asegurar. que los datos completos

sean recibidos.
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Entre las caracteristicas operativas del modulo se encuentra que por un lado, el

sistema requiere de 30 segundos para adquisncno de

emendes (datos de navegacion

L posncuon vemcal tlene una precision de

50 m’gtvl;oéiy' la velocidad es de 0.15 nudos RMS

Contlene una antena Ia cual establece Ia comunicacién con la constelacion de
,’-satelltes esta antena debe estar expuesta a la |ntempene para obtener un éptimo

: resultado de percepclon

Sus requisitos eléctricos son: 8V a 18V de corriente directa y el consumo de 235
mA con 12V. La interfaz que presenta es el e,svt'éndar industrial de comunicaciones

seriales RS-232 y es seleccionable entre 1200 y‘9600 baudios.
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2.4 Computadora Personal

El equipo utilizado cuenta con un macroprocesador Intel PENTIUM I, 32 MB de

memoria RAM, dos puenos paralelos en Ios cuales son coneclados el GPS y el

objetlvos de esta tesns. ;
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Descripcion del sistema de orientacion

3.1 Introduccién

~.Los snstemas de navegacaon mercual dependen completamente del comportamient

'mstrumentos electromagnetlcos que responden a las fuerz s |n rcial

ra vehlculos

'VEs importante mencuonar que son»dlsenados

*Vprlncvpalmente Su funcnén fundamental es mostrar, ‘en-un’ peraodo de horas o dlas I

o poslcuon la velocidad el cabeceo y la’orientacion del vehfculo

elementos, - obtienen ‘| este capitulo
procederemos a 'des(.fﬁbir 6n correcta de
un sistema integral de orienta 'geografico (Peralta et al,

1993).
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lll.- Descripcion del sistema de_orientacién. Capitulo 3

3.1.1 Correccién de la informacién adquirida

a) Girdscopo

EI girbscopo’}es un dispositivo electromecanico para detectar el movimiento de rolacic’m

alrededor de tres ejes cartesianos, e independientes del movimiento de g|ro que pueda

e poseer todo el montaje figura 3.1.1.1. En operacion el giréscopo posee dos propledades

rlmportantes Ia inercia giroscopica o rigidez, y la presesién las’ cuale se basan en el

. pruncnplo de converswn de momento angular,’ en donde el momemo angular de un cuerpo

krespecto a un eje dado permanece constante a menos que una fuerza sea aplicada para

- camblarlo.

FIGURA 3.1.1.1 Imagen de un Giréscopo Vertical
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lll.- Descripcién del sistema de orientacion, Capitulo 3

Rigidez

Esta propiedad resiste cualquier fuerza la cual tiende a cambiar el plano de rotacion del

rotor de un giréscopo -y depende de tres factores: -

a) la'masa del rotor “
b) el momento angular del rotor y

c) Ia dlstanma de la masa al eje de rotacnon del radio de giro.
Precesion

EI movumlento de precesnon consnste enla oscilacion que presenta un dISCO o
" volante en rotacnon y cuya trayectona descnbe un angulo sohdo respecto a un EJe de

referencla onogonal al plano del volante (Ver fugura 3 1 1 2)

El g|roscopo clésnco consuste en el volante que glra “alrededor del eje aa', y

~apoyado en un amllo "A" Ilamado p }rtacuna : de modo que el amllo pueda girar sobre el

eje bb'y la orquulla sobre un EJE vemcal cc Estos tres ejes se mterceplan en el centro de
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1Il.- Descripcion del sistema de orientacién, : Cégnulo 3

gravedad del giréscopo, por lo que estando el volante sin girar, en cualquier posicion el

conjunto rueda-aro-horquilla se halla en equilibrio estatico,

FIGURA 3.1.1.2 Giréscopo Clasico

Clasificacién y partes de un giréscopo .. y

El girés’cqpo,cqnstaﬂ_de ;Ié éxplétécién del momento angular del volante que gira
alrededor de un eje dek_rc:)té‘ciéri.-ilust’ra‘do;en la figura 3.1.1.3. El volante estd montado de
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NI.- Descripcién del sistema de orientacion, Capitulo 3

tal manera que su eje de giro tiene total libertad de orientacion. Para lograrlo debe ser
instalado en un sistema de cajas o armazdn, de tal forma que aunque varie la posicion de
los cojinetes que sostienen el armazén por cualquier cambio de posicion en la base que lo
soporta, no se altere la direccion del eje de rotacién del girdscopo.

Rotor

Torqueador
cardan
interior

Torqueador Plan:) _de
cardan montaje
exterior

FIGURA 3.1.1.3 Ejes de Rotacién del Giréscopo

47



ill.- Descripcién del sistema de orientacién, Capitulo 3

Partes basicas

Rotor

DISCO glratorlo de alta energla cmehca de rotacnon Glroscopo

’ Slstema lmpulsor del roto‘ Allmentador de ca, de frecuenc:a premsamente estabilizada.

kl’Soportes del e;e de g:ro del dISCO o rotor Connetes alo;ados en una ca;a o aro llamado

'cuna o aro |n enor

Cuna

Soportes del efe de giro de la cuna; Céjinetes alojados en un aro llamado portacuna o aro

exterior.
Portacuna

‘Soportes del e)e de glro del portacuna: Copnetes que sostienen todo el sistema sobre la -

‘base fuada al vehnculo

Este s:stema llamado cardanlco ° de cunas mostrado en la figura 3.1.1 4 “aisla

lnercnalmente el rotor de la base Los ejes de gcro de la cuna y ponacuna estan montados

48



lll.- Descripcidn del sistema de orientacién. - Capitulo 3

de tal manera que es posible aplicar indicadores de control para conocer la orientacion de

referencia.

El nimero de cunas o la naturaleza del soporte determinan el tipo de giréscopo, el

cual puede ser de uno, dos o tres grados de libertad.

Eje de In pontncuna
© ' -~
1 A=Y
] p) Jbase

FIGURA 3.1.1.4 Sistema Cardico

Nota: Debido a que el girdscopo utilizado en esta tesis consume una corriente de 10Amp,
fue necesario integrarle optoacopladores para efectuar una conexién segura entre este y
el subsistema, ya que este emplea una corriente muy pequefa y puede ser afectado por
corrientes inducidas.



1. Descripcion del sistemna de orientacion. : Capitulo 3

b) Brujula

L.a brujula es el instrumento de navegacion y orientacion mas amlguo su funcnonamlento

se basa en el aprovechamiento del magnetismo terrestre. para onentar a una aguya

imantada en una direccion fija; cualidad que, a pesar’ de exlstl

instrumentos radioeléctricos de navegacién, no ha pOdIdO ser reemplazada deI todo

Ademas de ser el instrumento mas sdlido, debido a que no tnene mas llmntaclones que los

polos magnéticos de la tierra y las perturbaciones por campos espunos asocnadOS a su

‘montaje y ambiente de operacién.

Para el buen funcionamiento de este mstrumento es necesario hacer una adaptamon

con otros d:sposntlvos ya que por si sola, presenta una gran vanedad de errores dentro

de los cuales podemos menmonar

a) Errores de construccmn y monta)e que. por ser constantes pueden corregirse

fac:lmente en la lectura

b) - Errores debidos~a’ la ‘accién de imanes permanentes a bordo, y de otros

instrumentos. :
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Ill.- Descripcién del sistema de orientacién. _ Capitulo 3

Estos errores dependen del rumbo que lleve el aeroplano y su relacidén o

compensacion resulta mas dificil.

c) Durante el vuelo pueden aparecer errores que suelen ser funcron de la lnclmacuon

magnética, del rumbo del aeroplano y de las aceleracnones del vnraje

La brujula utllvzada en esta tesns se deﬁne como un sensor para aeronautlca

comercial, el cual consta de una caJa hermetlca que utlllza como transconductor una R

bobma suspendlda dentro’de un fluido, amortiguando de;esta manera Ias vnbracnones del

La bru;ula emplea' un magneto

través'de una senal de excitacién de cam

~interactda con el campo magnético tefréstre.’pr'oducie'ndo un.campo asimeétrico de flujo en

el ntcleo, y que es detectado por dos bobinas permitiendo procesar de esta manera la

sefal resultante.




Hil.- Descripcién del sistema de orientacién. Capitulo 3

El=

""" Correccién B

Correccion A

9 @

“.Bobina-, © -
de Hertz:

Correccion C -

FIGURA 3.1.1.5 Representacién de esquema eléctrico de la Brajula

c) Acelerémetros

LLos acelerometros son sensores de fuerza que sirven para indicar las aceleraciones a las

que se somele el avioén con respecto a sus ejes e incluso tienen como cometido mantener

las maniobras del avién dentro de sus, hmltes de resistencia, actuando de esta manera

como medidores de sobrecarga ya que indlca la medicion de aceleraciones en términos

de unidades de gravedad en los tres ejes cartesianos.
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lil.- Descripcion del sistema de orientacidn. -~ _capitulo3

Para que el vector de aceleracion sea determmado en el espacm es necesano

tener tres acelerémetros en tres orientaciones ortogonales Para conocer Ia onentacnon de e

los ejes de los acelerémetros es necesano comblnarlo con el uso del glroscopo que‘*

funcnona como detector de dlreccion de Io que se de nomlna plataforma lnercial que es el

. soporte flSICO de 05 - acelerometros y glroscopo y que debera serorlentada y

n po cnén correcta y hbre de vibraciones .y oscilaciones perturbadoras :

K ;' (precesion). antes del vuelo

Los acelerédmetros pueden trabajar en configuraciones tanto de lazo cerrado como
‘de lazo abierto. Los empleados en este caso, poseen la configuracion de lazo abierto, de
“tal manera que estan provistos de una masa suspendida en una caja y colocada en

.- posicién cero con respecto de una cuerda.

Ademas, poseen un sistema de amortiguacién' entre la masa y la caja, el cual le

ofrece una respuesta real correspondient‘e_la ‘unafuncion de transferencia dinamica

propia.

Cuando las aceleraciones son aplicadas a la caja del sensor, la masa es colocada

en cero, o posicion neutral, y la fuerza resultante en la cuerda provee la aceleracion
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lll,- Descripcién del sistema de orientacién. Capitulo 3

necesaria de la masa para moverla con la caja Para un solo sensor, el desplazamiento
de la masa con respecto a su posicién neutral en la caja, es proporcional a la fuerza

especifica aplicada a lo largo de su eje de_qeteccnon. .

Los acelerometros usad s, en estos expenmentos estan elaborados con materlales .

plezore5|suvos que uenen como caracterlstuca camblar su res:stencna bajo la influencia de :

presuon f|5|ca o traba me anico Al ser apllcada una solacatacuon la resistencia lnterna :

cambla y permanece fija hasta reestablecer el estado original del matenal En Ia flgura

3.1 1 6 se muestra Ia ‘estructura del cm:uno de deteccnon de fuerza de un elemento;i

piezoresistivo.” -

3.2 Integracién del sistema de orientacién

Una vez conoc:da Ia estructura del subsistema y el funcuonamlenlo de cada uno de losj

: sensores externos (gl scopo bru;ula y acelerometros) se mtegran estos para formar un -

s:stema de navegaclén ue’ conoce su orientacion espacral con la presencia del GPS 1ay

bnentacnon de

qucpo se conoce en relacnon al espacno geograflco objehvo central de

: esta te5|s [Langley. 2000]

54




iIl.- Descripcién del sistema de orientacién, Capitulo 3

*)

V+ Excitacign

s 3w

Acelerémet

V. ‘ - Volisje de Salida
Excitacion : - :

FIGURA 3.1.1,6  Circuito de Elemento Piezoresistivo_

Prumero es necesano procesar Ias senales obtenldas de cada componente e

introducudas al microcontrolador. para ello requenmos de los sngulentes curcuntos un’

c:rcunto de relo;, un clrculto que proporcnone un volla]e bajo para rees 2 blecer Ia tar;eta y

-~ una mterfaz Rszaz para el puerto ena'. :




ill.- Descripcién del sistema de orientacién Capitulo 3

El circuito de reloj de 8MHz y conformado por un cristal en paralelo a una

resistencia de 100MQ y dos capacitores en s’erie (figu :3.2.1),. que determina la

velocidad a la que se ejecutan Ias‘instrucc‘ione'sV se'co ct‘aﬂaflwas términales XTALy

Interfa para el circu:to d

EXTAL del encapsulado habllltandof relo; companble con

CMOS y conlrolando asn la cnrcunena mterna eneradora del pulso de t mpo

EXTAL

FIGURA 3.2.1 _ Circuito de Reloj

El circuito que-comunica el ‘microcontrolador y:la :PC, se basa en un circuito

integrado Max232, que posibilita la co‘muyr'\i't':at_:l ”erlalf‘y se‘conécta a las terminales del

“puerto D, que a su vez se habilitan para. l,airgrranf_sﬁrisién‘y recepcion de datos y se
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lil.- Descripcién del sistema de orientacién Capitulo 3

encuentran en el microcontrolador. Por otro lado, este circuito también esta conectado a

una interfaz RS232 (DBY) para el puerto serial de la PC, V'er‘figttjra 3.2.2.

K : O
s Cl. Vse o

22 B
Sl IS N Nt vee —1¢ |
_[:_l 7 C2- (NI e
T THUN TIOUT e
> T2IN T2OUT Eemp—
——{ rrour RIIN —
—— R2OUT  R2N .
T - —=22u¥

FIGURA 3.2.2 " Interfaz Serial

Teniendo Ia cnrcunerla conectada al m:crocontrolador ‘para procesar los datos,

ademas del circuito de relo; y la mterfaz. se agrega un circuito para aplicar un bajo voltaje
y reestablecer la tarjeta’ Ve |n_|quar el microcontrolador. asi como algunos filtros para eliminar

armoénicas y voltaje de Vcc y Vss en las patas 2 y 3 indicandole asi el modo de operacién.
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A continuacion se procede a elaborar cada uno de los programas,

microcontrolador-PC, los cuales se mostraran en el apéndice A de este escrito.




IV.- Pruebas y evaluacién del sistema ' Capitulo 4

PRUEBAS Y EVALUACION DEL SISTEMA

Este capitulo mostrara, que una vez que cada uno'de los componentes ha sndo

sobrevuela [Velocel,. 1991

Para descrlblr el comportamuento de Ios paramelros a evaluar se dlsenaron
,graflcas en funC|on del voltaje- o ‘en funcnon de los parametros entre si.con el fin de
. visualizar su desempeno.
.~ 4.1 Adquisicién de datos

- El primer elemento evaluado fue el giréscopo, que posee dos salidas analdgicas,

'(élébeo y cabeceo), y que varian en amplitud de voltaje seQUn su inclinacién reépécto a
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IV.- Pruebas y evaluacion del sistema : ) Capitulo 4

"g" (eje vertical). La grafica 4.1.1 muestra la variacién de voltaje, de +1V, y que debe ser
amplificada para obtener una mejor resolucion en grados de inclinacion, e indica la salida

de alabeo, asi como la grafica 4.1.2 la de cabeceo.

ALABEO

|
i

4 -

3.5 g
= 3 - \M,\_‘ -
| w25 ’N':‘P\,—
P22
P
a8 1.5 -
P> 1
; 05

0

-0 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
GRADOS DE INCLINACION (°)

GRAFICA 4.1.1 Resolucién de parametros electromecanicos del ALABEO

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




IV.- Pruebas y evaluacion del sistema Capitulo 4

CABECEO

35
. - 3

25 - T : —

1.5 ) ’_,_4;,—4»—

VOLTAJE (v}

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90
GRADOS DE INCLINACION (°)

GRAFICA 4,1.2 Resolucién de parametros electromecanicos CABECEO

En el caso de la brujula electronlca. Ias medlcwnes se efectuaron alejadas de

campos magnetlcos para ewtar errores por efectos externos ' En Ia grafica 4.1.3 se

muestran los valores que entran»aliamplmcador_ Una vez obtemendo la maxima

estabilidad, se establecen los valores’ de Ias senales a la sal:da del amplificador, como se

muestra en la grafica 4.1.4.
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1V.- Pruebas y evaluacién del sistema Capitulo 4

i BRUJULA (SENAL NO AMPLIFICADA}

N WA o N

VOLTAJE (v)

i~

GRADOS DE ORIENTACION ()

GRAFICA 4.1.3 Equivalencia en Vcd por cada 10° de movimiento antes det Amplificado

BRUJULA (SENAL AMPLIFICADA)

e e )
!

10
; 9
i 8
LS 7
i E G
4 5
| g 4
P> 3
i 2
! 1
f 0
: 0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
f GRADOS DE ORIENTACION (°)

GRAFICA 4.1.4 Equivalencia en Vcd por cada 10° de movimiento después del Amplificador
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Capitulo 4

iV.- Pruebas y evaluacién del sistema

Los acelerémetros fueron ajustados a 5 Vcd para obtener una aceleracion de 0g,
estado natural de la gravedad, logrando para -2 g un voltaje de +1 Ved y para 2 g un

voltaje de 9 Vcd,. Ver gréfica 4.1.5.

ACELEROMETROS
i
1 10
.8
=
; E 6
1
5 a4
S
2
0
2 -1 0 1 2
ACELERACION (g's)

GRAFICA 4.1.5 Equivalencia en Vcd de la Variacion en |a Aceleracion

4.2 . Digitacién de sefales
Como se menciond anteriormente, todaﬁ Ias_yseﬁa'les,bbt‘enidas de los componentes son

analdgicas. Debido a que el microcontrolador. utilizado requiere de sefiales digitales para

su'lectura fue necesario integrar un convertidor analégico-digital, al cual, a su vez, le fue
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V.- Pruebas y evaluacién_del sistema = Capitulo 4

integrado un circuito multivibrador estable (reloj), en'qha‘ frécuen_cia de 10 KHz. Ademas,
de los dos potenciémetros para calibracién, uno se dedica a eliminar la compensacién de

la sefal analdgica y el otro de la precisi6 “la‘co (0_anterior con el fin de ..

aprovechar al maximo la velocidad de conversjén’

Por litimo se conecta el circuito, en la frecuencia correcta, @ tna fuente variable de
oOva10v, obtehiendo de esta manera valores en forma hexadecimal, necesarios para la

lectufa del microcontrblador. Ver gréfica 4.2.1,

CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL

4500
4000
3500
3000
2500

2000 | -""’.f
1500
1000 it
500 |~gm

SALIDA EN VALOR DECIMAL

[s] 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
VOLTAJE DE ENTRADA

GRAFICA 4.2.1 Conversién de Niveles de Voltaje Obtenidos de los dispositivos empleados
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IV.- Pruebas y evaluacién del sistema i Capituio 4 -~

4.3 Comunicacién conla PC

Para llevar acabo la comunicacién entre la PC y la tarjeta de adduisicién de détos por

medio del microcontrolador, se requirié de una interfaz RSZBZ o puerto senal con conector

DB9. Ademas de anexar al microcontrolador un cnrcunto de reloj y comunicacian para

reiniciarlo formado por un Cl MAX232 y el conector. Flgura 4.3, 1

2 u}
22wl

| o v
.,,", cl- Ve b
€2+ vee ¢
c2. GND
TIIN THOUT }

T2IN 20001 [ B ad
— RIOUT RHN =

—_— | R20UT RN ——

e —J—R uF
MAX232 | T

FIGURA 4.3.1 Interfaz Serial “RS232"

Para llevar acabo la comunicacion entre el subsistema y la PC, fue necesario

programar la memoria del microcontrolador en Pcbug11, que es el lenguaje de
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IV.- Pruebas v evaluacién del sistema’ -~ ° ‘ - Capitulo 4

programacion que opera el micr'ocontrbla‘do y fue grabado en el microcontrolador en

modo de prueba. Una vez probado el programa se procedlo a manejar el microcontrolador

en modo simple, que es el estatus en el cual el mlcrocontrolador reallza las funciones de

manera automatica.

Paralelamente al programa del m|crocontrolador. se elaboro un programa en Ia PC

basado en lenguaje VB (Vusual Basnc) El programa manhene conexion dcrecta con el

microcontrolador enviando un dato al ultlmo con el fin de que al ser recnbldo ely-j'

mlcrocontrolador confurme la operacuén creando un cxclo en; el

propormonados por cada uno de Ios dlsposmvos externos (bru;ua giroscopo

acelerometros) son envnados uno a uno en un t|empo que tamb|én es progra ado

Se comprobo que Ia comunlcaclon entre ambos elememos era confiable en el

hempo y en la apanc n. de cada dato. 'y se procedlo a evaluar el sistema completo,

’mtegrando cada uno de'los dlsposmvos externos ya mencnonados y anadiendo el GPS,
refendo en“,el qaphulo y que’es puesto en funcionamiento aproximadamente unos 20

con el fin de obtener el posicionamiento preciso para

‘el despegue dé la ag‘ronave’équnp'a'da ‘con este nuevo sistema.
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IV.- Pruebas_y evaluacion del sistema Capitulo 4

El GPS se conecta directamente a uno de los puertos seriales de la PC y se activa
por medio de un programa, previamente cargado, exclusivo para este dispositivo. Una vez
enlazado a los satélites necesarios para el posicionamiento, el GPS envia cadenas de
caracteres indicando la latitud, longitud, altitud, nimero e identificacion de satélites

visibles, ]a hora GMT, la fecha, y algunos otros parametros, Estas cadenas contienen un

K encabezado de fdentificacic’m y son recibidas y leidas por el programa elaborado en VB.

El programa fue cargado previamente con imagenes de zonas de posibles vuelos
utlhzando el método de escaneo y digitacion de imagenes, las cuales son mostradas en la
pantalla a bordo de acuerdo a las coordenadas que sean proporcionadas por los

dispositivos externos y situados geograficamente con el GPS para obtener su orientacién

geografica.

4.4 Funcionamiento del sistema

Posterior a la conexiéon del GPS a la PC, conectado en el puerto serial 1, se procedid a
conectar el subsistema en el puerto serial 2, asi como la brijula electrénica, el giréscopo

vertical y tres acelerometros (uno paracada eje X,Y,2). Ya integrados, se procede a
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IV.- Pruebas y evaluacién del sisterna

ejecutar el programa en VB, llamado Sistema de Navegacion Inercial, y que funciona de la

siguiente manera:

Primero, el programa requiere es una contrasena que puede ser cambiada por el

usuario una vez ya ejecutado, figura 4.4.1.

FIGURA 4.4.1 Ventana de acceso al Sistema Navegacion Inercial

Una vez dentro aparecera una pantalla con 3 menus, (ver figura 4.4.2), el primer
desplegado llamado SOS, tiene como submenus:
DESCRIPCION, en el cual se explica el funcionamiento del sistema.

SALIR en donde el programé terminara sus funciones automaticamente,
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B 'e;emplo ver fngura 4, 4. 3

{V.- Pruebas y evaluacién del sistema Capitulo 4

Guentacion Eipacial {04

FIGURA 4.4.2 Subments de SOS

El slgunente menU Ilamado CARTAS hace la invitacién al usuario para elegir la

;ylmagen correspondnente a Ia zona de vuelo que se este evaluando. En este desplegado

f‘,aparecen dos submenus CIUDAD UNIVERSITARIA Y SOBREVUELO D.F. como
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IV.- Pruebas y evaluacién del sistema R . : C>a'gimlo 4

En cada uno de ellos se tendra un acceso para elegurl s lmagenes de Ia zona que

se esté sobrevolando. Es recomendable usar unldades de d:sco cargados con las

imagenes de cada vuelo, debido a que la memoria RAM de la PC, podria ser insuficiente.

FIGURA 4.4.3 Submenus de CARTAS

Una vez dentro de cualquiera de los submentis de CARTAS, aparecera la
: siguiente pantalla con la eleccién de la imagen que se selecciona dependiendo de la zona
,,de,vuelb. En el momento en el que comience el trayecto, todos los dispositivos

" comenzaran a producir los datos correspondientes de cada zona mostrada en la pantalla
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IV.- Pryebas vy evaluacién del sistema Capitulo 4

proporcionando los parametros, con ayuda de los pr‘ogra‘r;n_asb éargédos en la PC, un dato
por cada movimiento registrado por el sistema‘rﬁbs‘tféndo también sobre la imagen (mapa
de la zona de sobrevuelo), figura 4.4.4, punto a punto la posicion actual y la trayectoria en

relacion al plan de vuelo.

cud berer
cullop

<ud bep
<15 bmo
o (b bee

FIGURA 4.4.4 Cartas de sobrevueio

En el ment AYUDA, se encuentra una herramienta Gtil para el usuario en caso de

presentarse alguna falla en el programa ejecutado, figura 4.4.5.
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IV.- Pruebas y evaluacjén de| sistema Capituio 4

~d s

FIGURA 4.4.5 Submenus de Ayuda

Como se puede observar este programa fue elaborado de forma interactiva y
sencnlla para que cualquuer usuano, sin tener que conocer a fondo los equipos

computacnonales' sea capaz de ‘operar el sistema, denominado SOS (Sistema de

Onemacmn Espacnal) y que ayudara a cubrir, por ejemplo, las necesidades de

|nformacién o para plan ycar la amstencva a las poblaciones que se encuentren en casos

" Con este ultlmo punto se demuestra que la elaboracion de equipos con utilidades
prachcas para la ayuda de la poblacion no requiere de grandes costos y si de un gran

_interes por mantener en alto la investigacion cientifica y sus beneficios para nuestro pais.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

1) Esta tesis cumple con la integracién y brogramacién de un equipo para ser
utilizado a bordo de una aeronave. Para esto se ha adaptado un subsistema que es
co]k’r"n:trol‘ado por un programa, y que en conjunto tienen éomo uno de sus objetivos
brésehtér é ,Io‘s bilotps de la aeronave su posicién real mediante una pantalla, en la que
sé{:d_e‘sgial‘i‘e.één'bir‘na"ge'nes de zonas geograficas mostrando sobrepuesta la trayectoria

‘exacta de vuelo.

2) El trabajo realizado comprende ademas, el conocimiento practico de cada uno de
los dispositivos integrados en el subsistema, como lo son una brijula electrénica, un
giréscopo vertical y tres acelerémetros, y que apoyados por un GPS (Sistema Global de
Posicionamiento) proporcionan con exactitud la trayectoria recorrida y la orientacion del
apuntamiento de diversos sensores; todo esto bajo el control de programas interactivos
para lograr la comunicacién subsistema-computadora-usuario, incluyendo programas de

adquisicion, manipulacién y analisis de datos e imagenes.
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V.- Conclusiones y Recomendaciones Capitulo §

3) Debido a que el programa de control, por diversas conveniencias, fue elaborado
en ambiente WINDOWS y que su tamaio es considerable, por el manejo de imagenes,

es necesario utilizar una computadora, como minimo, 486 con 8 MB de memoria RAM.

4) - EI presente trabajo me ha permmdo comprobar que los sistemas de navegacion

|nercnal pueden basarse en sistemas automatlzados idéneas para eventos y procesos

- repemlvos Se: concluye que sus ventajas son diversas, dependiendo del tipo de

aphcac:on pero su caractenstlca ma mportante destaca al recordar que en los paises

mdustnallzados la uhhzacton ,de solucnones

a'ra: problemas particulares, demandan

. desarrollo tecnologlco especmco adaptado a cada sutuacxon en este caso las condiciones

* mexicanas.

5.2 RECOMENDACIONES

1) Una de las recomendaciones sobre el equipo utilizado, en este caso la brijula, es
que al tomar las mediciones, es necesario por un lado mantener su estabilidad, y
también es necesario alejarla de cualquier campo magnético que se encuentre a

su alrededor.
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2)

3)

En el caso de los acelerébmetros, cabe mencionar due para obtener una correccion
mas exacta en la aceleracion (del GPS) en combinacién con la velocidad derivada,
es recomendable usar una computadora con mayor velocidad de procesamiento,
ya que el tiempo de obtencién de datos puede variar dependiendo si dicha

velocidad es mayor.

El equipo completo debe colocarse en lugar especifico, en el caso del subsistema,

aislado de perturbaciones externas y no expuesto al calor, el giroscopo, GPS y

“acelerémetros deben ir en el centro de gravedad de la aeronave, y la brdjula enia’

panéy mé; alejada.del motor.
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Apéndice_A

APENDICE A

PROGRAMA PRINCIPAL PC EN LENGUAJE VISUAL BASIC

FRM PASSWORD

BOTONES
ACEPTAR

Private Sub cmdAceptar_Click()

Static iTries As Integer 'Para contar los intentos

Dim IWait As Long

If UCase(txtPassword) = txtPassword.Tag Then 'Si concuerda....
imglLocked.Picture = imgUnlocked.Picture  'Despliega un candado abierto...

Refresh i

IWait = Timer. While IWait + 1> Timer: Wend ‘Espera un segundo
frmMenuSist.Show “ 'Muestra el formulario principal

Unload Me ‘Descarga esta forma

Else 'Sino.....

iTries = iTries + 1 ‘Incrementa uno iTries...

If iTries = 3 Then 'Sl hay tres intentos... jEsta fueral

MsgBox "Lo siento...Clave Incorrecta”, vbCritical, "Acceso denegado!”
End
Else ‘En caso contrario intente de nuevo
MsgBox "Presione OK e intente de nuevo”, vbinformation, "Clave Incorrectal”
txtPassword.SelStart = 0 ‘Resaltalo
txtPassword.SellLength = Len{txtPassword) 'Tecleando antes...
txtPassword.SetFocus ‘Movido aqui, desde abajo
End If
End If
End Sub

CANCELAR
Private Sub cmdCancelar_Click()

End
End Sub
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FRM MENUSIST

BOTON DE SALIDA

Private Sub mnuSalir_Click()
Unload Me

End

End Sub

FRM COM23

LLAMADA DE IMAGENES
Private Sub mnuCU_Click()

frmCom23.Show
End Sub

FRM CU
UNIDAD LECTORA A UTILIZAR

Private Sub Drive1_Change()
Dir1.Path = Drive1.Drive
End Sub

DIRECTORIO EN DONDE SE ENCUENTRA LA IMAGEN

Private Sub Dir1_Change()
File1.Path = Dir1.Path
End Sub

BSTA TE SISN _
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ELECCION DE LA IMAGEN
Private Sub File1_Click() - -
SelectedFile = File1.Path & "\" & File1.filename

Image1.Picture = LoadPicture(SelectedFile)
End Sub }

FRM CONTROLES

CONTROLES PARA UNIDAD DE LECTURA
LECTURA DE IMAGEN
Private Sub Form_Load()

-iRows = Screen.Height
iCols = Screen.Width

WaliPaper : 'Ejécuta el procedimiento WallPaper
End Sub ‘definido mas adelante
EN CDROM

Priyate'Sub’ é]mdkChange_f_Click(lndex As Integer)

. 'Lo evalua...

- Select Case Index:
;'Se hizo cllck en el botén CDROM

:Case CDROM

“: 'Llena el arreglo de
imgCDRom Plcture .

Strajc':iones dekCD‘Rom .

Case DISK

“ Forx = 1 To iTotalPacs

' lmgWallPaper(x)_.Pnctu}g = imygblsk.Pictyfe :
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Next

Case MOUSE ‘El usuario requiere ratones

For x = 1 To iTotalPics 'Por lo tanto pone ratones
imgWaliPaper(x).Picture = imgMouse.Picture

Next

Case MAC

For x = 1 To iTotalPics
imgWallPaper(x).Picture = imgMac.Picture

Next
End Select
End Sub

LECTURA DEL CD

Private Sub imgWallPaper_DblClick(Index As integer)
Dim iPic As Integer ‘Representara fa ilustracion actual,

'‘que es la ilustracién del control

'sobre el que se hizo doble clic
iPic = lIfimgWallPaper(index).Picture = imgCDRom.Picture, COROM, iPic) '¢En cual
iPic = lIf(imgWaliPaper(index).Picture = imgDisk.Picture, DISK, iPic) ‘ilustracion
iPic = llif(imgWaliPaper(index).Picture = imgMouse.Picture, MOUSE, iPic) 'se hizo clic
iPic = Ilf{imgWallPaper(index).Picture = imgMac.Picture, MAC, iPic)

Select Case iPic ‘Ahora lo evalia
Case CDROM 'Si fue CORom
imgWallPaper(Index).Picture = imgDisk.Picture ‘cambia a disco
Case DISK

imgWallPaper(Index).Picture = imgMouse.Picture ‘Si fue disco

Case MOUSE 'Si fue raton
imgWallPaper(index).Picture = imgMac.Picture ‘cambia a Mac
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Case MAC 'Si fue Mac )
ImgWaIIPaper(lndex) P:cture |mgCDRom Plcture ‘regreso a CDRom
End Select - e
End Sub :

. ENDISCODE3/2

~'Private Sub cmdChange_Click(Index As Integer)

Dim x As Integer .
Select Case Index 'Lo evaluia...

Case CDROM ) 'Se hizo click en el botén COROM
For x = 1 To iTotalPics " 'Llena el arreglo de
1mgWaIIPaper(x) Picture = imgCDRom.Picture 'llustraciones de CORom
Next :
Case DISK: -~ o :-'Se hizo clic en el disco

For x= 1 To |TotalP|cs s 'Llena con iluistraciones de disco

) er(x) Ptcture lngiSk.Picture

’ C":‘ase‘MOUSE ‘El Usuario requiere ratones

Po ,vio:tanto pone ratones
imgMouse.Picture

mg aIlPaper(x) Plcture imgMac.Picture

End Select’
End Sub e
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MOUSE

Private Sub cmdChange_Click(Index As Integer)

Dim x As Integer

Select Case Index ‘Lo evalua...
B Case CDROM 'Se hizo click en el botén CDROM
For x = 1 To iTotalPics - 'Llena el arreglo de
imgWallPaper(x).Picture = imgCDRom.Picture ‘llustraciones de CDRom
Next .
Case DISK . L ‘Se hizo clic en el disco
. For x= 1 To |Tota Pncs kf: ) "Llena con iluistraciones de disco

. |mgWallPaper(x) Plcture = |ng|sk Picture

Case MOUSE :

:1.To iTotalPics .
im WallPaper(x) Plcture = imgMac Plcture -

i’ End Select :
. “End Sub’
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PANTALLA

Private Sub cdehange_Click(lndex As Integer)

Dim x As Integer g ’
Select Case Index - 'Lo evalua..,

Case COROM 'Se hizo click en el boton CDROM

Forx =1 To iTotalPics -~ ° ‘Llena ‘el arreglo de ) :
lmgWaIIPaper(x) Plcture lmgCDRom Picture -'llustraciones de CDRom

Next St : S IURNE

Case DISK i b 'Se hlzo clic en el dlsco

Forx =21 To |TotaIP|cs ' 'Llena con nluustramones de dlSCO

lngISk Plcture

: nmgWalIPaper(x) Pucture

El usuario’ requi'e're ratonés o

pone ratones

|mgMac Plcture

. :mgWaIlPaper(x) Pittdre

Next
End Select
U End Sub
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RECEPCION DE DATOS

TIMER1

Private Sub Timer3_Timer()

Fechora = MSComm3.Input

Fechora2 = InStr(Fechora, "$GPZDA")
Fecha = Mid(Fechora, Fechora2 + 13, 8)
Label15.Caption = Fecha

End Sub

TIMER2

Private Sub Timer1_Timer()

PosAlt = MSComm1.Input

PosAlt2 = InStr(PosAlt, "SGPGGA")
Hora = Mid(PosAlt, PosAlt2 + 7, 6)
Latitud = Mid(PosAlt, PosAlt2 + 14, 9)
Longitud = Mid(PosAlt, PosAlt2 + 25, 9)
Altitud = Mid(PosAlt, PosAlt2 + 43, 4)
MSComm.Interval = 100
Label1.Caption = Latitud
Label3.Caption = Longitud
Labeld.Caption = Altitud

End Sub

TIMER3

Private Sub Timer2_Timer()

sResponse = MSComm2.Input

sResponse2 = InStr(sResponse, "RS")
sResponse3 = Mid(sResponse, sResponse2 + 2, 1)
sResponsed = Mid(sResponse, sResponse2 + 3, 1)
sResponse5 = Mid(sResponse, sResponse2 + 4, 1)
sResponse6 = Mid(sResponse, sResponse2 + 5, 1)
sResponse7 = Mid(sResponse, sResponse2 + 6, 1)
sResponse8 = Mid(sResponse, sResponse2 + 7, 1)
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sResponse31 = AscW(sResponse3)
sResponsed41 = AscW(sResponse4)

Brujula = ((sResponse31 * 255) + sResponsed1)
Label1.Caption = Brujula

sResponse51 = AscW(sResponse5)
sResponse61 = AscW(sResponse6)

Gyros1 = ((sResponse51 * 255) + sResponse61)
Label2.Caption = Gyros1

sResponse71 = AscW(sResponse7)
sResponse81 = AscW(sResponse8)

Gyros2 = ((sResponse71 * 255) + sResponse81)
Label3.Caption = Gyros2

End Sub
EVB SOS

‘PROGRAMA PRINCIPAL

Public sPhrase As Strin'g
Public Const CHECKED = 1 'Casillas de verificacion

Public Const Red = 4

Public Const Green = 2 ‘Constantes QBColor
Public Const Blue = 1

PROGRAMA DE COMUNICACION

PORTA EQU $1000
DDRA EQU $1001
PORTC EQU $1006
DDRC EQU $1007
PORTF EQU $1005
BAUD EQU $1028
SCCR1 EQU $102c
SCCR2 EQU $102D
SCSR EQU $102F

SCDR EQU $102F
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BITS

INICIO

LEE

SUMAA
SUMAB
RESULT
BAUD

ORG
LDS

LDAA
STAA
STAA

LDAA
STAA
LDAA
STAA

LDAA
STAA

LDAA
STAA
LDAA
BEQ
LDAB
LDAA
TAP
STAA
STAB
JMP
ORG
FCB
FCB

END

EQU
EQU
EQU
EQU

ORG

$FEOO
H#$O3FF

#s00
DDRA
DDRC

#$30
BAUD
#$00
SCCR1

f$08
SCCR2

HSOF
PORTF
SCSR
LEE
PORTC
PORTA

SCDR
SCDR
INICIO
$FFFE
$FE
$o00

;SE CONFIGURA EL PUERTO A COMO ENTRADA
;SE CONFIGURA EL PUERTO C COMO ENTRADA

;SE HABILITA VELOCIDAD DE 9600 BAUDIOS

;SE CONFIGURA PARA TRANSMISION Y RECEPCION DE 8

PROGRAMA PRINCIPAL

;SE HABILITA LA LECTURA DE DATOS DE LA BRUJULA

Programa para transmision de datos

$0000
$0001
$0002
$1028B

$0100
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LDS #s47
LDAA #STF
STAA SUMAA
LDAB #01
STAB SUMAB

SUMA LDAA @SUMAA
ADDA @SUMAB
STAA @RESULT
JSR TRANSM
INC SUMAB
JMp SUMA
END

TRANSM LDAA #Hsos
STAA $102D
LDAA #$30
STAA BAUD

SDATO LDAA $102E
ANDA #5540
BEQ SDATO
LDAA #$02
STAA $102F
RTS

Configuracion de pljéhos y transmision serial

Idaa #$00 ;se configura el puerto a como entrada
staa ddra o
staa ddrc ;se configura el puertoc como entrada

ldaa #$02 ;se configura para que bit 2 sea entrada en modo spi

staa ddrd
Idaa #$30 ;se habilita velocidad de 9600 baudlos
staa baud
daa #8300

staa sccr1 ;se configura para transmision y recebcion"dé'a bits
Idaa #32c ;habilitarint. por rx e int . generales, se encienden rx y tx
staa sccr2 : . PUEAE P '
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Salida de datos a la PC

inicio Idab #3$ff ;se habilitala pc
Idaa scsr ;leemos bandera de int. y se limpia
bpl inicio ; espero
stab scdr ;mandamos dato del acumulador b
jsr  retard

iniciol Idab #$ff ;se habilita la pc
Idaa scsr leemos bandera de int. y se limpia
bpl inicio1 ; espero )
stab scdr ;mandamos dato del acumulador b
jsr  retard

inicio2 Idab #Sff ;se habilita la pc
Idaa scsr ;leemos bandera de int. y se limpia
bpl inicio2 ; espero
stab scdr ;mandamos dato del acumulador b
jsr  retard

Cargamos los datos de los puertos

. bruju1l Idab #$07 ;habilito lectura de la brujula
stab portf
woojsr lect1  leemos parte alta
- bruju2 Idab #$07 ;habilito lectura de la brujula
stab portf
jsr lect2 ;leemos parte baja
galal Idab #3$06 :habilito lectura del alabeo del giroscopo
stab portf
jsr  lect1 ;leemos parte alta
gala2 Idab #$06 ;habilito lectura del alabeo
stab portf
jsr  lect2 ;leemos parte baja
gcab1l Idab #$05 ;habilito lectura del cabeceo del giroscopo
stab portf
jsr  lectl ;leemos parte alta
gcab2 Idab #3805 ;habilito lectura del cabeceo
stab portf
jsr lect2 ;leemos parte baja
acelx1 Idab #302 ;habilito lectura del acelerometro x
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stab portf R
jsr lect1 ;leemos parte alta
acelx2 Idab - #302- ;habilito lectura del eje x
stab - portf . i
jsr lect2 ;leemos parte baja
acely1 |dab - habilito lectura del acelerometro eje y

c i cojsreiilectt: Jleemos parte alta
;. acely2”|dab. #$00 . ;habilito lectura del eje y
Ziitstabiipontf Yo
L 7 wrjsrolect2.leemos parte baja
aceiz1. 'Idab : #8304 ' ;habilito lectura del acelerometro eje z
‘.- stab . portf ‘ : :
jsr - lect1 leemos parte alta
acelz2 Idab - #304 ;habilito lectura del eje z

stab " portf
jsr  lect2 - ;leemos parte baja
jmp  inicio

Cargamos los datos de los puertos

lect1 .Idaa scsr ;leemos bandera de int. y se limpia
bpl  lect1 :’; espero
Idaa “portc :;; cargo un dato "x"

‘retard 1dx
“retar-:dex -

0 bne i retar.
s
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Tabla de vectores de interrupcion (modo simple)

org $ffd6 ; direccion del vector de interrupcion de Rx
fcb  $fe ; direccion de la rutina para recibir el dato(DAT)
fcb  $2f

org $fffe ; vector de reset en modo simple

fcb  $fe ;inicio de eeprom (programa principal)

fcb  $00

end
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