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OBJETIVO: 

INTEGRAR INFORMACIÓN CON AYUDA VISUAL A LA NAVEGACIÓN (AVN), EN UNA 

PANTALLA QUE PRESENTA A LOS PILOTOS DE UNA AERONAVE SU POSICIÓN 

REAL COMPARADA CON LA POSICIÓN IDÓNEA E INDICADA POR UN VECTOR DE 

APUNTAMIENTO PARA CONDUCIR CON PRECISIÓN UNA MISIÓN DE MEDICIONES 

PARA PROPÓSITOS DE INVESTIGACIÓN. 

INSTRUMENTAR UN SISTEMA AEROPORTADO PARA CONOCER LA ORIENTACIÓN 

ESPACIAL, GEOGRÁFICAMENTE REFERIDA, DE SENSORES REMOTOS DIVERSOS. 
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INTRODUCCION 

1. 1 Introducción a la navegación 

Una antigua técnica de navegación que se basa en la observación de ciertas formaciones 

de estrellas a través de la~ ci.Ja;es. e.I viajero pued~ determinar su posición geográfica lo 

anterior es posible dado. que, 1ás fcirr:naciories de estrellas definen un marco de referencia 

ubicado en el espacio; a~'tq¿e; dados los conocimientos del.movimiento de la tierra y el 

tiempo de:o,bs'ervacic;,'~,e(viaj~ro puede usar las constelaciones pará definir su posición 

en la s~p~rfi~ie·Ol~r~e.itre •u oceánica. Los sistemas de navegación de este tipo son 

conocidos como sistemas de detección de posición. 

Olra forma de navegación es el uso del principio de calculo anterior, por medio del 

cual la po.sición actual puede ser calculada conociendo algunos parámetros tales como: la 

posición Inicial, la velocidad, y la dirección del trayecto. Dicho proceso de cálculo se 

efectúa con. base .en la última posición conocida y el tiempo transcurrido; asi como la 

velocidad eniré este tiempo y el actual .. Un proceso equivalente puede realizarse usando 

sensores iner'ciáles (giróscopos y acelerómetros), para detectar el movimiento de rotación 

y translación ~on ~aspecto: a un 'marco de referencia inercial, por ejemplo referido a la 

acción gr:vit~i~ri~.:~ esto ~e I~ .conoce como navegación inercial. 

2 



1.- Introducción Capitulo 1 

Debido a la necesidad de desplazarse, quizás una de las formas más simples de 

navegación que se ha conocido es el seguimiento de direcciones o instrucciones, 

proporcionada por viajeros precedentes. 

Otro punlo de. este proceso es la navegación basada en mapas, en este caso el 

viajero determinará su posición medianle la observación de indicadores geográficos, tales 

como ca~in~s, rl~~; d6finasy valles los cuales se muestran en un m~pa ·~an respecto a 
:-. .-; -.',:',.''·_ -,'-> ·. _· <J.<-'~-. 

sistemas c~rtés.lanos o marcos de referencia. Por ejemplo, las po~Íciones de indicadores 

terrestres están definidas respecto al ecuador de la tierra, q~eda r~feren~Ía a la latitud y 

los meridianos para la longitud. Por lo tanto, el v·laj~ro 'est~ apto para determinar su 

posición en este marco de referencia. 

La presente tesis se basa en los resultados de posicionamiento que brinda el 

sistema de navegación inercial, integrado a indicadores geográficos por medio de 

cartografía, entre otros elementos adicionales. Dada la versatilidad y beneficios que 

ofrece la navegación inercial es posible establecer la trayectoria más corta entre un lugar 

y otro, con una variada cantidad de opciones posibles, según clima, topografía o cuerpos 

de agua. 

3 



1.- Introducción Capitulo 1 

1.2 Sistemas de navegación asistidos 

Los sistemas de navegación asistidos se apoyan en señales externas para lograr su 

ubicación espacial, por medio de orientación conocida y''1a localizació'~ ·.de un objeto y/o 

punto deseado a larga distancia. 

A diferencia de los sistemas convencionales, ei¡fos se caracterizan por su empleo más 

común en Ja aviación y navegación, y de acuerdo con cada una de sus aplicaciones se 

pueden dividir en tres grupos: 

Sistemas para largas distancias 

Sistemas para distancias medias y 

Sistemas para distancias cortas 

1.2.1 Sistemas para distancias largas 

Dentro de este tipo de sistemas podemos citar Jos sistemas LORAN, GEE y CONSOL. 
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•!• Sistema LORAN (Long range navigation device) 

Este sistema esta formado por un conjunto· de· tres o más emisores terrestres y un 

receptor-indicador a bordo, uno de los emisores es la estación maestra y los restantes son 

estaciones periféricas. 

. _· - .. 
La estación m'aestra'. ~mite unimpulso que ar ser recibido por una estación remota 

hace que esta envíe un ·;egU~d·~ Ínípur~6. Ambos impulsos son captados por el receptor 
"';, ,---'-' ··--;:·e; .. _,, 

de la aeronave, ~uyo Indicado'; rl-ii~e I~ dife;enda de tiempos entre la llegada del primero y - --_ ..• ' --- ., ··- ,_,_._. ·-·- . - -

del segund~>lo'cuálnos'indic:'a la.diferencia de distancias del avión a las dos estaciones 
' ... ,, 

·~_,-

involucradas; éonoderida asC cníediante hipérbolas de diferencia de tiempos que se 

dib~jan sobre u~ rn~~a cartográfi6o) la posición de la aeronave. 

•!• Sistema GEE 

Dicho sistema emplea cuatro estaciones, la maestra y tres remotas. Estas estaciones 

están situadas, normalmente, formando un triángulo, en cuyo centro se encuentra la 

maestra. 

5 
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Este sistema utiliza frecuencias muy altas puesto que en estas, las señales 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 alcance. 

·:· Sistema CONSOL 

El CÓNSOL se emplea con receptores de frecuencias bajá y media y requiere una 

instalación terrestre compuesta de tres estaciones emisoras .alineadas .. Las· señales 
. .·· ,, - . 

emitidas P.ºr.estas estaciones solamente tienen utilidad dentro de un sector de 120º, cuyo 

centro es el punto medio de la recta que une las· tras· estaciones y cuyo eje es 
~-·. . - - - .-: . 

perpendicular a dicha recta. Las estaciones te¡rresÍ~es emiten las, señales en forma. de una 

serie de lineas de posición radiales. 

Cuando el receptor de la aeronave sintoniza una estación terrestre del CONSOL, 
. . . . 

el operador de radio escucha i.m tono y a continuación la señal de identificación de la 

estación, seguida de una serie de rayas y otra de puntos, después de Ja cual vuelve a 

escucharse un tono continuo. 

6 



1.- Introducción Capitulo 1 

Para conocer la posición del receplor, ·basta sintonizar una segunda estación, 

obteniendo la linea de posición radial correspondiente, cuya intersección con la anterior 

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

!S TACIÓN S!CUNDARM 
l!:STACIÓN PRINCIPAL 

.~~~~~~-t-'~;-MPO~-B~4º-º-'"'~ºc-E+-~~~~~~~.~. 
TIEMPO C RETRASO O! 
1501 ,,...e 

110 miec 

HFÉRBOLA DE DIFl!:RENCIA 

HIPÉRBOLA DE DIFERENCIA Df: TIEMPOS 
DI! Tll!MPOS 

FIGURA 1.2.1.1 Sistema de Navegación Asistido a Larga Distancia "CONSOL" 

1.2.2 Sistemas para distancias medias 

Estos sistemas, debido a su función, deben cumplir con dos condiciones esenciales: 

7 
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a) Contar con estaciones de ayuda a la navegación a lo largo de las rutas aéreas que 

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

b) Contar con estaciones de ayuda a la navegación fuera de las rutas aéreas para 

que las. aeronaves puedan volar directamente de un aeropuerto a otro si fuera 

necesario. 

Todos los sistemas a distancias medias que emiten ases de señales, de acuerdo con 
' - . ' -

un diagrama de radiacióri fijo, reciben el. ríombré:-de "radio-alcance", que están formados 

por e,;,isore.s de radio y ~nienas especiales. C~ando se logra sintonizar el receptor de a 

. bordo . con un "radÍ~-aJC:ance", el pHoio obtiene , de . éste información que le ayuda a 

determinar s,u posición. 

Como algunos ejemplos de este tipo tenemos el sistema TACAN, que es un sistema 

táctico :de ~avegación; desarroll~do para cumpHr funciones caracteristicas de las 

necesidades militares y ~avales, ~sp~cÍalmente las de asentamientos improvisados, o los 
... .. . -'···. ' . 

·problemas de cabéc;;'o' ~.: in'cii~'a'C:ió~ ci; Jos .barcos. Conforme se desarrollo este sistema, , >, .. ,,_···'· -:.·,:··:·, 

se tuvo Ja capacidad d.e com~l~ni~'rÍt~~s'e con otro sistema llamado VOR, creando de esta 
' ,. :.· -, . ·.·.>: ':. .·- - . 

manera las radio-ayuda~ de.la aviación civil mediant.e una red de instalaciones emisoras 
~ ·-·-·· - ~-;. 

integradas cuyo objeti~~:·~s~ropbr~i~nar información de distancia y azimut (medición 
;. ;•,· .... -·.; -

obtenida en plano del ecuador én sentido de las manecillas del reloj y a Ja inversa). 

8 
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Ambos sistemas (TACAN y VOR) al unirse reciben el nombre de VORTAC. Las 

estaciones VORTAC permiten 'ál piloto fiJaÍ~uposlción 'con exactitud, eliminando asl la 

necesidad de sintonizar dos o más ~staciones. (Ver figura 1.2.2.1) 

MINIMO 

MINIMO 
'~ OR~f,_,~\ 

.sP~ ji!~ 
DEDIL 

FIGURA 1.2.2.1 Sistema de Navegación Asistido a Media Distancia "VORTAC" 

1.2.3 Sistemas para distancias cortas 

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

combinación con un equipo de medición de distancias (E.M.D.). 
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El E.M.D. consta de. un equipo emisor-receptor con indicador a bordo que se llama 
.' '.', '. ' ' 

"interrogador" y un receplor-emisor de frecuencia ultr.a'aUaHaniado "emisor de respuesta" 

en tierr~. El tiempo tr~~sclJrrido enlre la ~misiÓn d~ .las s~~aÍés por el equipo a bordo y la 

recepción de las •respueslas'' por dicho equipo:lnform'an al pi)oto, mediante un indicador, 

la distancia a la que se encuenlra de la eslación lerreslre, tal y como aparece en la figura 

1.2.3.1 

Altura (A) 

,...,.,
D=V S--A 

~~2>~~---
··-~;~;·ib.iÍ ~-,.,. '.; 

.:L-...J....., 
:1 

La Distancia (S) y La ; 1 
Altura (A) Coinciden : 1 

Distancia Horizontal (D) 

:1 
:, 
!• 
:1 
:1 
!• 

A=S 
Estación emisora 

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

Es de esperarse que lodos eslos sistemas lienen funciones donde aventajan a los 

demás, y siendo la navegación un asunto siempre presenle, se esperan más desarrollos. 

JO 
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El más reciente (GPS) pasa los segmentos de propagación de señales, de la 

superficie terrestre al espacio por medio de satélites trabajando en red, tal y como se verá 

más adelante [Langley, 2000). 

1.3 Sistemas Autónomos 

Los sistemas autónomos no necesitan ningún tipo de instalación externa a la de 

aeronave, ya que todo lo necesario para obtener datos sobre ubicación se encuentra 

integrado a bordo: brújula, acelerómetros y giróscopos. 

Este tipo de sistemas tienen como misión principal, la determinación de la posición 

de la aeronave para lo cual es conveniente conocer la ruta. Si se tiene como base la· 
' - ,-_ _' 

posición inicial y las derivadas de la función respecto al ti6mpo, y se emplea un proceso 

de integración es posible conocer la trayectoria. 

El primer sistema de navegación con tales·caracteristicas es el de Navegación a 

Estima, el cual es tomado a partir de la posición inicial, cuando el vector de velocidad se 

mide en Intervalos pequeños d.e tiempo, y . se suman los espacios intermedios 

estimados. 

11 



l.· Introducción Capitulo 1· 

Los dos sistemas representativos de este método son el sistema DOPPLER y el 

sistema INERCIAL, en el cual se basa parte de esta tesis. (Ver figura ·1.3.1) 

CABECEO ALABEO ( 
GUIÑADA 

FIGURA 1.3.1 Sistema Autónomo "SISTEMA DE NAVEGACIÓN INERCIAL" 

1.4 Navegación inercial. 

La operación de los sistemas de navegación inercial se basa principalmente en las leyes 

de la mecanica clasica formuladas por Newton, las· cuales nos_ indican que el movimiento 

de un cuerpo seguira una linea recta a menos que una fuerza externa actúe sobre este, la 

12 
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cual producirá una aceleración proporcional a la masa del cuerpo. Por medio de sensores 

para medir esta aceleración se car.cura el cambio en la velocidad y p~s.lción por medio de 

integraciones matemáticas sucesivas de la aceleración;' con .resp~cto al tiempo que 

corresponden· a 'un. lnter\ialo .de integración. La aceleración'· sii'déiermina usando un 
. '··.· .. ;···; .· . - · ... · '.' ' 

dispositivo conocido cOmo acelerómetro. Un sistema de navegación inercial normalmente 

coniiene-;res 8\~pb~itivos y cada uno de ellos tiene la capacidad de detectar la aceleración 

c~n mayor se~sibiHdad en una sola dirección. Los acelerómetros de este tipo se montan 

generalmente en t~es.ejes ortogonales. 

Para navegar con respecto a un marco de referencia inercial es necesario definir la 

dirección en la cual los acelerómetros se orientan. En cuanto al movimiento rotacional de 

un cuerpo con respecto a un marco de referencia inercial, pueden obten_erse usando 

sensores giroscópicos: determinando así la orientación de los' acelerómetros en cualquier 
_ ... - , ~- - - "' - -

momento. Dada esta información, es posible deducir las aceleraéiones dentro del marco 
':_ ... <. · .. · ; :: -~. :., - . 

de referencia antes de que el proceso d.e integración se.lleve a ,cabo: 

::·.:,:._ .. ~_> '~-'c·o:' 
-~··..:' "-

Por lo tanto la navegación inercial es un proceso m~diante el cual las mediciones 

proporcionadas porun giró~copo y acelerómetrosse lls~n par~ determinar la posición del 

vehículo en er' cual se encuentran lnstalad~s: :1:.a.'~6rii&Ínadón de estas mediciones 
, ,, --·· 

. ·.: •" :· _/·-: -·. 
permiten defin.ir el movimiento __ translacional del objeto dentro del marco de referencia 

13 



1.- Introducción Capitulo 1 

inercial, así como calcular su posición dentro del mismo; llamando a esto sistema de 

navegación. 

El sistema de navegación inercial consta de cuatro componentes principales: 

Unidad de control y representación 

Unidad selectora de modos 

Unidad de. navegación 

Unidad de energía 

La autonomía del sistema permite realizar la navegación en cualquier lugar, ya 

que no requiere de ninguna ·ayuda terrestre ni obserilaciones visuales, indicando la 
. . 

posición de un objeto con respecto a un si.sÍema de ejes coordenados u otro marco de 

referencia. (Ver figura 1.4.1) 

1.4.1 Procesamiento de imágenes aplicadas a un sistema inercial 

Debido a la necesidad de conocer la trayectoria de vuelo que la aeronave debe recorrer, 

es conveniente recurrir a la tecnología de procesamiento de imágenes, la cual provee al 

piloto de imágenes secuenciales que muestran la zona de sobrevuelo indicando de esta 

forma la ruta a seguir. De tal forma que el sistema de navegación inercial, además de 

t-1 
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todos los dispositivos físicos, cuenta con un programa que realiza operaciones sobre 

imágenes previamente obtenidas [Álvarez, 1994]. El procesamiento digital de las señales 

se lleva acabo en una computadora, que desarrolla un número de operaciones 

matemáticas especificadas por un programa. Este da paso a la ejecución de una señal 

que, en paralelo con un sistema formado por circuiios lógicos, se configura para la 

realización de operaciones especificas: la presentación de imágenes útiles a la 

navegación. 

UNIDAD SELECTORA 
DE MODO (USt.I) 

[7:::: .. ::·::~·. 

UNIDAD o~E·· .. , ... 
NAVEGACION (UN) 

UNIDAD DE CONTROL Y 
f;EPRESENTACION (UC'l) 

... -·······~ .•. _ 
''·':: ·.·:, 

..... ->: . 
• 1 ....... 

SISTEMA DE NAVEGACION 
INERCIAL CAROUSEL IV 

FIGURA 1.4.1 Sistema de Navegación Inercial "CAROUSEL IV" 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1.- Introducción Capitulo 1 

El primer problema que se presenta en un sistema digital es la conversión de las 

señales analógicas a digitales (figura 1.4.1.1); las señales analógicas son funciones de 

variables continuas, tales como el tiempo y el espacio, y por lo_ general toman un valor en 

un intervalo continuo. Estas señales pueden ser procesadas· directamente por 

sistemas analógicos apropiados, como filtros o analizadores · de· _frecuencias, o 

multiplicadores de frecuencia con el propósito de cambiar s~s c-~rai:t~ris'ticasu obtener 

alguna información especifica. 

Señal de 
enlrada 

analógica 
Convertidor 

A/O 

Procesador 
de señal 

Convertidor 
D/A J/ digilal J/ 

'-------¡ '---------¡ '-----' 
Señal de Señal de 
enlrada salida digilal 
digilal 

FIGURA 1.4.1.1 Proceso de Conversión de las Señales 

Señal de 
• salida 

analógica 

Para ejecutar el procesamiento digital es necesaria una inteñaz entre la señal 

analógica y el procesador digital, esta inteñaz se llama convertidor analógico-digital (A/D), 

el cual puede constar de una computadora digital programable o un microprocesador 

programable para ejecutar las operaciones deseadas en la señal de salida. Para la 

aplicación del procesamiento en la ubicación de una aeronave, objetivo parcial de esta 
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tesis, no es necesario utilizar un convertidor. que invierta el proceso, es decir digital-

analógico D/A, ya que para obtener la información necesaria únicamente se requiere de 

una señal digital a la salida. 

1.4.2 Digitacióndé lmág
0

enes 

. . . 

Por digitar se e.nti~nd~ la operación d~ transformar un parámetro analógico en uno digital 

(un conjunt~finitoy el~ p~é~isión ~eterminada por unidades Íógicas denominadas "bits"). 

En este ~aso, ie trata úniéarÍiente de tomar una imagen (fotografía, dibÚjo o texto) y 

convertirla a u.n fti~mato qúe podamos aÍ;,,acenar y modifÍcar co~ 1~ ~~;l;pJ'iadora. 

·-,·. 

El proceso de registro de una imageri. resulta casi ldéntÍco pará ~uaÍquier esé.áner: 

se ilumina la imag~n con una'f~enie,iy se éo~duce; mediante espejtis, luz reflejada 

hacia ·•un.·· dispositivo •~e~~,:ni~dJ •. pco . q~e .· tra'n~forma ·la · 1uz · en señ,ales •• elé~tricas 
transformándola~ •• ~··'·icJ~i.~\o;icligit~I. ~ri· 
transmiten los dat~~ a la é~~p·ui~~órá.i 

u.n DAC .. (conversor analógicÓ~digital) y se 

El eco (Charge;coUp!ed oévice;dispÓsitivo acoplado por carga eléctrica) es el 
- .. -- ·--::_ . .;··~:···· -·~~\':. ,. . _., ' ' -

elemento fundame.ntal 'de tódo esi:.ánllr,. independientemente de su forma, tamáño ó . . .. - - ·-·~ ' -;~ . ·' ·/"'•- . ' . . 

mecánica. Consiste en uri elem'éntÓ electÍónlcÓ 'que 'reacCiona ante la luz; íransmitiendo 

más o menos electrici~·~~ ~e~ú~:s!l{1a i~teA;i~ady el c~lor d~ I~ l~~·qull recibe'. 
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l.~ Introducción Capitulo 1 

La calidad final de la imagen d~penderá fundamentalmente de la calidad del CCD y el 
1··· 

detalle del bárrido; lo.s demás elementos podrán hacer.una ·rúnclón mejor o peor, pero si la 

imagen no es captada con tide1idazcl'dGa1qJÍ~~b~~;:~Ción po.sterior no poé!rá solucionar e1 
·:, ; :,:~,:_"«,/-··•:e',., .. ·.·.:,;. ;·x:~'.:t~·.: .. ;..J~_.:;·'.>.':'·~-¿-~:i. ... ~~':/~·:·.•.:('"''. ·,_-,-.:_:-.:-~·-h:v"_-: __ : . '.·-·· . 

. problema. Teniéndo en CLÍent~ lo''anterior, también'C!et:iemo~'Yener en cuenta la calidad del 

DAC, puesto que de. pecó siríie captar la IÚz. con enorme precis.iÓ.~. si perdemós mucha de 
·'.·' -<-~ -:~;1;';;;_ 'y- " ',.,., 

esa información al transformar el caudal eléctrico a bits ¡Hú9hest,1994J ::;· 

La digitación d~ imágenes implementada en'.esía.tesls, s~ lle~Ó·a cábo a través de 

un escáner de alta definición y la posterior grabación de las mismas en.discos compactos 
·-·--.. ;··-.. 

(CD's); Las principales características de este slsten1a S()Íl:· 

' · __ ': ---~-:~~-<-\_:: :'.<-~'' ,'_' ' , ... 

La grabación de cada una de las imág~·nes'·e~ Jna ~~·tructura que contiene 5 ó 6 
: ' .. '. . ,. - ; --~-- .- : '• - - -

resoluciones.diferentes dentro del misnio arc.hi~o, des.de tíajaresolución hasta resolución 
:_}:. ·.' -- '-, ._,,-~ -'.• 

fotográfica
1
' Por 16 Cuál.una vez 'grSb'adB 'uiia ·¡m-a·Qk~-~'p_Uede·· e1egiise la resolución que más 

' ' ' - «' - ' ,· _. - ...• _,_: --~ ,' . ./-1:"_; . _;-,_ ·•', «.'.· ·. ~· '; ·. '¡" '·.. - ,· • 

convenga en función de su uso; .. Esta res~IÜ~iórfóptica vie.né dada por el eco y es Ja más 

importante, ya que impli~a los' 11riíi'tes ffslc~{ci~ ~alidad que podemos conseguir con el 

escáner considerando de ig~~I ma~erafa ,¡;~~za ~~I barrido'. 
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11.- Descripción del equipo electrónico Capitulo 2 

DESCRIPCION DE EQUIPO ELECTRONICO 

2.1 Subsistema de navegación 

El subsistema. se.ba.sa en un ~icroconlrolador y circuitería externa, que se utiliza para. . . 
integrar diversos 'iHm~~re~: de .una ae~onave. como lo son: 

._.···., >·:·· '.;~,.:::. '::>: - .. · - ·. :>, ':'.; 
acelerómetios;Todos .e1.1a,sp~oporcionan señales de corriente alterna, conve~idas 

CAD (Conv~rt·i~cir P,r;~ió~ic;;:Di8ital) de 12 bits en señales de corrienlé cfir~cta: 
': ~·: ,. ; ';~.. < - _,,. •• 

entran . ar · mféroc~ñtroladÓr,' ·para· integrarlos a una computadora 

Simultáneamente se añade una serlal obtenida de un GPS (Sistema de Posicionamiento 

Global), Imágenes de apoyo a· la navegación e información geográfica y de infraestructura 

Los. datos anl,erio~es,,sori~dministrados por un programa, mientras un apuntador 

indica las coordena.da~. esli~ad~~. sobre la pantalla. De esta manera se obtendrá un 

sistema de .ay~da;{ la n~~ig~~lón que podrá ser empleado, principalmente, en la 
': '- . -

ubicación de u~ pu~i:6 ~~ el ·e~p~~l~ geográfico, afectado por algún lipo de desastre por 

ejemplo, proporcionando asi apoyo a la población en el menor tiempo posible. 
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JI.- Descripción del equipo electrónico Capitulo 2 

2.1.1 Diseño de subsistema 

Para el diseño del subsistema es necesario tomar en cuenta que las señales obtenidas, 

de cada uno de elementos integrados, son analógicas y debieron ser digitadas para que el 

microcontrolador pueda procesarlas. Por lo ·cual se .empleo un convertidor analógico

Digital AD574A, con un voltaje de O a JOV, proporcioriando una salida de .12 bits que va 

de hOOO a hFFF, o 4096 valores de voltajes .. 

Debido a que las señales de salida de los componentes no son mayores de SV, se 

utilizaron amplificadores no inversores, . con el fin de aprovechar la capacidad del 

convertidor, ya que de. lo contrario sol.o se emplea ria la mitad.· 

La tarjeta se compone. de.4 secciones, la primera contiene los amplificadores que 

ayudan a l~crementar el. voÍt~je,de las señales. Uno de estos amplificadores, utilizado en 
>·'-, 

el incremento de lás señáles:provenientes de la brújula, es un amplificador sumador que 

elimina. la deri~a generad.a P.or la brújula, Los siguientes amplificadores se acondicionan 

para cad~ ~na ~e·l~i;'s~licl~s (alabeo .y cabeceo) del giróscopo, asi como para cada 

acelerómetro uliliz~d~ ~.~ ei;e trabajo. 
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11.· Descripción del equipo electrónico Capitulo 2 

La brújula proporciona una salida lineal de 0.1 a 5.1 V, manejando un intervalo de O 

a 1 O V al integrar el amplificador, y por medio de un divisor de tensión, se suma a la 

entrada una señal de -0.1V, amplificando la.señal al doble y obteniendo el intervalo de O a 

8.7866V. 

El amplificador se in.legró debido a que las mediciones tomadas de la salida de la 

brújula, para una·,.orien.tación de 0°- con respecto al Norte fueron de 0'.1V y para- una 

orientáción de 360°'. de 5.1\/. De lo que podemos deducir que cada va;ia~iónde 0.1º 

equivale a 13.89m~: y qué' al pas~r a través del convertidor analóglco'.digital ~! ~alar d.e 
. ' . . . ~ . . -, ' . '• ... - . 

5.1V equivale- a una salida decimal de 2047, lo cual impide una amplitud ~uficiente para 

obtener una salida -en valor decimal de o a 3599. para un valor de ~.?assv. -

En la figura 2. 1. 1. 1 se muestra el circuito que emplea la señal de salida de la 

brújula, en.el cual se encuentra un diodo zener. a la salida del operacional, limitando el 

voltaje y evitando así que el convertidor recib.a un voit,~je m'ayor al que soporta. 
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11.- Descripción del equipo electrónico Capítulo 2 

12 
V l BRUJULA 

10~ 
1.1 K 

741 0.33K r 
c..L 

11Xl "'~ 1 N4740 
5K 

1.2 K 

V-

~-ji---~ 
100 nf 

FIGURA 2.1.1.1. Circuito Amplificadorde Salida "BRUJULA" 

El giróscopo proporciona una salida .. lineal; que varia dependiendo de la 

inclinación; así, al ob;ener una señál·d~;.4V cOº cÍ~ inclinación) es amplificada hasta 

obtener 5V permitiendo ~~a ~~Úd;;id;cimal de2048. Una vez que el giróscopo se orienta 
,-,:o.-".;,, 

dando un cierto valor a las posiclonés de alabeo y cabeceo, el valor anterior aumenta o 
-. - >.:, . /. 

disminuye, propor~ioríanclo una l~~tuia dir~cta a la salida. En las figuras 2.1.1.2 y 2.1.1.3 
- _,,. ·-. : -·.···< :."Y' : 

se muestran los circuitosutilizados para cada señal. 
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11.- Descripción del equipo eloctrónico Capitulo 2 

V+ 

SAL GIROSCOPO ALABEO 

~OOnf ~ 
~ 1N4740 

10 nr 

FIGURA 2.1.1.2 Ciro:uito Amplificador de Salida "GIRÓSCOPO (ALABEO)" 

V+ 

SAL GIROSCOPO CABECEO 

1N4740 
1K 

J.425 K 

··~ 

10 nf 

FIGURA 2.1.1.3 Circuito Amplificador de Salida "GIRÓSCOPO (CABECEO)" 
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11.- Descripción del equipo electrónico Capitulo 2 

En el caso de los acelerómetros, estos responden· al intervalo de O a 1 KHz. 

proporcionando una salida analógica de 2.488V en aceleración de Og con variaciones de 

2g dependiendo de la orientación del dispositivo. Después de integrar los amplificadores 

la señal fue condicionada para proporcionar SV en Og, 1V para -2g y 9V para 2g. Figura 

2.1.1.4 

V· 

1K 

-J1------' 
10 nf 

lK 

'"'"'Ü'""'° 

FIGURA 2.1.1.4 Circuito Amplificador de Salida "ACELERÓMETROS" 

Nota: El circuito de la figura anterior fue elaborado para cada uno de los acelerómetros. 
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11.- Descripción del equipo electrónico Capitulo 2 

La segunda sección incluye un multiplexor, pues una ~ez a-m'plificadas las señales 

analógicas obtenidas deben ser digitadas con un solo:;6omi~·rtido~. por lo cual es utilizado 

un multiplexor analógico, logrando. de esta ma'nera que_: cada ti_na de las señales sean 

digitadas por separado. 

- .. -. 

El multiplexor utilizado es un MC140~2: CiriuUo anal~gico:de ocho entradas y una 

salida, no requiere circuitería externa y se éllirTlenta 6on J 2V :·cada una' de. las salid~s de 

los dispositivos utilizados, se conecta a cad~ eA'trád~del m~IÚpléxor, tal y é:~n1_o aparece 

en la figura 2.1.1.5, y la salida de este~ la entrada cie ova .1ov.ci~1 cónvertidcir. 
-. <-,:. _o:.~.,:--~·:·-::;,.· :·~~Y-. 

_.-::,_ 

. . ,·, '•. . ··: ·;:~_;_ .• _.-~:_'.~-?~- . ~~ -
:. . :-'·· . -:: ::' 

in~l¿ye la_ circlliteria. reque~Ycia-:p~ra'~1 'tllnéibna'miento La tercera sección 

convertidor analógico,_·_ e1 __ cll.a1 s.ealim.enta _·co~+SV; +12V~~·~ ~;~?e~~ ~;id_al_~~·~_aréllelo ·y 

proporcionando ~2.bits-.d:(resolu~i~n.tC~ 8~~u:it~ri~-:~ie_;~~.:li~r~~;z;~~~Í.1 ~:~ c;~~uito · d~ · 
reloj,-_ múltivibrado.r;,ss~. q~~--. 'p~r~ite•- 8~r'. e5:paéio_ •. -~itre l~·;·e¿túra~t~'.'Zna··· señal .-y: otra, 

. ayudado pordÓs ~ót~~ci~~~ii~~ ~J~ r~~-J1¡•n ~Í·~~:l~~~~{;~:-g~rÍ~ncia. d~I ~~nvertid~r; 
permitiend~ r~:li~~~l~-;~,o~t~~~¡~~~~é-J{,;~t~A!~1i d~~~:~;6 ~.-Y'. t~·~a~~~ 'intervalos de -

sv a +sv. -1ov a +·10v, o a 1ov. Figura 2.1.1.6 

La, señal obtenida a la salida del convenidor entra a dos de los puertos del 

microcontrolador, que después procesará. 

25 



1.1 1 

t 
. 

; 
~:::

·. 
;:

 
·
:
:
:
 

11
 

.
.
.
 

1 
L

 ... 
·····

u 
r.T

 ..
 

l.
!
_

 .
..

..
 :..

. 
..:.

.:..
.__

.,, 
.. 

,,
,_

_
_

 
-
-
-
-
-
-
-
~
 

• 
" 

1 

""'"
TJ

'"""
' 2 

1 
1 

5 
C

ir
cu

it
o 

M
ul

ti
pl

ex
or

 
FI

G
U

R
A

 
• 

· 
· 

·, l? "' n ~- n o: " c. !!.
 .. :. o .. iD
 

!l
 a. " ñ" o ('

) .. ;: o N
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~ \' 

"''t·•'· 1-
-----1 

•·'"'''"· :::: 1101 ,,.,¡.,; \• ... ¡ .. fl 1111::' 

''"' 
" 

llUI ,,,., ~·. ( 
"''~ 1•1411 

-'-'-
,,,,. , ..... ,. lllOI _,_,_ lil1'J 

;-'. .. · 1•11)11 
, ... 1 .. 11 

'il\11'~~ 

,,,,...,. 
k ,"'I 

1:);' 

'~ 
1!11t.; ,\IH-1\ 

Ju1J.; 

T ... _'_'"_" ______ ..JT""I 
l llNll 

FIGURA 2.1.1.6 Circuito "CONVERTIDOR ANALÓGICO:DIGITAL" 

La última. sección de ;.la .tarjeta, y la· más . importante, consta de un 

microcontrolado~ MC6B-HC11F1,:d~~otbr()la,·MCU a~anzado de 8 bits con funciones 

periféricas de alta complejldad d~nÍro dei>mlsmo integrado. Contiene un dueto de datos no 

multiplexados con una' vei~~Ídad nominal de 2MHz [Bastida, 2000]. 
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11.- Descripción del equipo electrónico Capitulo 2 

Este microcontrolador opera coordinadamente. con el resto de los circuitos 

armados e integrados en la tarjeta, y que se conectan a .cada una de las entradas 

correspondientes del microcontrolador, operando en modo simple, e iniciando la ejecución 
' ' "/~·-' .. _-:"': ........ _. :< . ,· 

del programa cargado en la memoria EEPROM. La alimentación del circuito es de 5V que 

entran en la pata 2 (Vcc) y OV en la pata 3 (~ss):. E~Íe progr~rT1a-tiene·l~s funciones de: 

:·- ,. 

1) Al ser presionádo, el b~tó.n para ¡~establecer .la tarjeta, selecciona cáda 

dispositivo que entrará ai convertidor segú;, se r~quiera. - . - . .. ' .. · . ' . 

2) Lograr, por medio d_~ _u~~l lriterlaz' de comJnicaciÓri ent~e el ~ircuito y la·' PC; 

de los cuales hablaremo's pósteriorrnénte; al microconÍrolador.con laPC, y así 

enviar• 1ós datos .. obténid~s. para'• · pr~¿esalTlient~ y s¡¡r d:splegados en_ la 

pantalla.:· 

Esta tarjeta, asf como los demás elementos de medición, son parte de un 

subsistema, el cual se Integró por medio de un programa ejecutado en una PC, lo cual se 

mostrará y explicará en el siguiente capitulo. 
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11.- Descripción del equipo electrónico Capitulo2 

2.2 Receptor GPS (Sistema de Posicionamiento Global) 

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) tiene como objetivo realizar una navegación 

y posicionamiento geográfico en tiempo real, precisa y de form~ continúa en tierra, mar o 
', )'. .~··_ ;· , - -

aire, sin importar las condicion.és méteorológlcás:/se . basa ·en. la: Interpretación de 
/; .. ,:_.- :.',:;;:.· 

emisiones de radio de una_ constelación de satélités que orbitan la Tierra:Este sistema fue 
. '. .'. ,,,.,.,, .. ; '.;··~ 

implementado ·por la. necesidad qué se' ha t~nidó, desde .tiempos ~lntiguos, de 'determinar 
< :j." :.. . '. ~ 'l: ·, "" ; ~· ': ·--. 

la posición de personas u o~jetos en la superficie de la Tierra. 

. .· .. · ... · .... · .... ··.•·. ·._._._· ... ·· .·• / ·. 

EISistema d_e P,osi:ion~miento Global es un ~istema de navegación vía satélite, 

que opera en un sistema coordénado cartesiano llamado Eartti Center, Earth fixed X, Y, Z . ·-- _·_,__- -";--' _. - -·- ··-- - -

(ECEF), est¿ es, un ~iste,'.¡,a triclimensi¿~al.cent~;do:e~ I~ TÍerra. A dif~rencia de otros :<:_· . -d. , . ' ' -

. sistemas basados•en la s~perficie terrestre/el GPS é:'ubre una gran área debido a su 

altitud, y por lo tanto, ~ q~~ sus s~ñálJs esténÍi~re~ de interferencias de la geografía 

local. 

El GPS está constituido por una constelación de 24 satélites, de los cuales por lo 

menos 4 son visibles al mismo tiempo, y proporcionan información para calcular tres 

coordenadas de posición y una de diferencia de tiempo, ver figura 2.2.1 Ya que, si bien es 
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JI.- Descripción del eguip.; electrónico Capitulo 2 

cierto que • calcula.ndo los ;etar~Íos t~mporales entre 3 satélites el usuario tendría la 
,. 

posición deseada (~i. v:.' z;), est~ é~ige ú~a preélsión muy alta y una gran estabilidad de 

1os· .. relojes;··¡anigdef.sati1i12:~amode~foéeptor.•Au~·conoc•iendo que. los satélites cumplen 

e~•tas d~s .• ~~ndi~),º·g~~;·~~~¿:i'b~ot~~{f.;··j~'reipi.~{~.~i~f ,?~.iesi~. (que. son muy precisos y 

estables), este rio es e! ,caso de los rece~tores pueslc(que sU preció seria .demasiado alto. 

Es por ello qúe se h:ace,.us6ae 4;,~atélit~~~o~o ~Ínimi:i, 16~·,éÚ~;I~~ funcionan a cualquier 

hora d~I dia 't ~6ch~ ~ d·~~de cualquier punto de la Tierra. Los satélites se distribuyen en 

seis órbitas. circulares con una inclinación de 55° y con un periodo orbital de 12 horas 

[Ramirez, 1996]. 

~<--.!+.· 

< ~·· ')}};,11¡¡¿70 

·:~- ~/-lf I ,. · :·}i] 
¡ t;... 

·.·.·/j·;(:::.~:_·~:·,::)' 
.. ~ : :.-~.; ;. ·: 

FIGURA 2.2.1 Sistema de Posicionamiento Global "GPS" 

i TESIS.CON---\ 
\ FALLA DE ORIGE~'· J .. _ . .,.. __ ,,,.,,_ _ __.. 
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11.- Descripción del equipo electrónico capitulo 2 

El sistema GPS requiere sistemas de medidas ·de retardo muy precisos, el reloj del 

satélite también puede sufrir alguna deriva {al ~~~b d~,v~rÍ.~s meses}, el GPS envía al 

receptor una serie de modelos paraco~regíresta·~-d~·;i~~.~.Puede•suceder que el receptor 

sólo sea capaz de recibir las se~~,~~ dt~,=~~¿iií~~~~~~~~~(J'b~~~ se pide al usuario que 

introduzca Ja altura y se emplea· el 'GPS en :fo.< La"señaÍ tarda unas centésimas de 

segund~ erí llega
0

r ~I receptor, la po~iciÓn del satélite que hay que considerar para calcular 

la posición del usuario es la del satélite en el momento de transmitir la señal, figura 2.2.2. 

L l CARRIER 1575 • .f2 1'1Jlz 

WNfNJNHNNNNINNN -----Jl 

C'A CODE l.023MJl:.t. 

Jlf1JlJlJlJ1J1J ---
~AViSYSTEl\f DATA SO Hz 
___ri__n_n__r----i 

l'-CODJ!: 111.Zl J\Utz 

llJ1lllU.JlJlfl---
T.:! í':<\RRTKR 1Z27.lí MlfT. 

WINNNHN.WNHNNNINM -------,1 

FIGURA 2.2.2 Señales Satelitales de GPS 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGE1~ 

Ll SlGNAL 

© Modulo 2 Gum 

L2 SlGNAL 
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11.- Descripción del equipo electrónico 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 distintos satélites hasta que recibe una señal con 

una SNR aceptable. 

Al lograr la recepción con un saténte demodula el mensaje de navegación y obtiene asi el 

almanaque y la referencia temporal GPS. Esta fase de prueba y error puede tardar 

decenas de minutos. 

Una vei memorizado (si hace poco que se ha usado ~I aparato GPS, el 

almanaque almacenad'? si~e pará saber la posÍciónde todos los ~atélites); el aparato 

se. enlaza con lbs c~atro satélit~~ q~~ l¡~~e ~n li~~a de ~isla.· Cuando el re~eptor está 
. . ·: :: ' . . . .. . , -_ '. ·:· .:.<·-. \-'-; ~ .,, . . '-:;· - ,., . . , 

enlazado con 'un satéli
0

te' sei'ásigná ei C:árial(es) á los cÓdig<isde los satélites' visibles 

y se inicia el proceso de recepción con .cada Satélite. Y,a' ~incronlzados tras realizar la 
;_:,' 

correlación; se detectan los picos qÚe superan un· detérminádo umbral y a partir de estos 

se obliene el retardo te~poral de la señal y cbn e~to se resuelve la ecuación de un 
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esferoide donde está incluido el usuario. Repitiendo este proceso para 4 satélites se 

obtiene la posición del usuario. 

El funcionamiento del GPS se basa en tres segmentos: 

Segmento Espacial 

Al principio se pensó que sólo eran necesarios 18 satélites (más 3 de emergencia 

en caso de falla) Sin embargo más tarde se concluyóq~e cbn e~te'numero la cobertura 

en algunos puntos d~ la supertiéie terrestreno e;~ ~url¿i~~~~' ~~i J¡j~~ s: decidió a utilizar 

21 satélites <rríás 3de reserva como.antes) r:~~rtid~s·~~~ órbitas;d~.t~I forma que hay 4 

satéli~es. por·ó;~iía'.\~1~i~¡~~~~~i~~i~·~~~d()i~a~~'~j~·~b~r~cJ~1~~1~Íp~nto de la Tierra 
"··.-.·-'·"· .r:(·::<:);'.\~· -~~.,: .. :, '";'·.:· :_/· . : -

se vean a(m~~os'4 ~~ÍéiiÍ~·s, cuyas· ccinste!adones reciben el nombre de NAVSTAR 

(EUA) o GLONASS (RUSIA). 

Órbitas 

Las órbitas de los satélites son casi circulares, con una excentricidad de 0.03 a 

0.3, y situadas a una altura de 20180 Km, tienen una inclinación respecto al piano del 

ecuador de 55°. La separación entre las órbitas es de·. 60°, con estos parámetros el 
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periodo de los satélites es de 11 h SBm. Hay 6 efemérides que caracterizan cada una de 

las órbitas. 

Segmento de Control 

Una estación maestra de control (situada en Colorado Springs, EUA)! que se encarga de 

medir y calcul¡¡r con precisión las efemérides d.e ·cada uno de los. satélites. Además 

existen 3 estaciones de carga situadas en Diego ·García (Océano Indico), Isla Ascensión 
- ~.' . :·- - ·; 

(Océano Atlántico), Kwajal~in (Océano F'~cifico) , las cÚales t;an~~ité;, datos (mensaje de 
. .'."'~-· ~ . ~~-': .• ~:_,+~' . __ .::;;- .. - .-~- - .~.)-': ·: 

navegación) y recitieri 1ás .señales de calibración.que los' satélites envían, (ver figura 
- •. . . - _· ' - ,. -"- .. t . "" - '. ' - :_···· ~; :· .• •. ' .•' •·• 

2.2.3). La banda· qu~ u¡i)izan ~5· la "S" ~on ·~n ca~al asc~ndé~~e de 1783. 74MHz y un 

canal desCéridente de 2227.~:M~i~--·_,. ,, 

~· •.•. •.·.. • ' . .··•··• • ••. . • . . .•. ·.•·. . i . ·.. . • ·. 

También hay 5 e~t~'c;on~s mo~itoras ubicadas l!n Ha~all y Colorado Springs, que 

controlan el e~tad~ ~·posicl<Í~de los satélites. ~e~Íb~nl~s señales transmitidas por éstos 

y obtienen illrormadón para actu.~liz~r las ~femérfdes orbitales. Esta Información es 
. . . ., . . -~ 

transmitida a.· la' estación ina~st~a 'éle· co;,trol que es la encargada de calcular las .. - •·'' 

efemérides y obtener la posid~n~e lo~ ·satélites con una precisión de ± < 1 m. 



11.- Descripción del equipo electrónico Capítulo 2 

• Estación de Monitoreo 

e E si ación de Control Maestra 

FIGURA 2.2.3 Estación de control maestra y red de monitoreo 

Segmento de Usuarios 

Este segmento esta formado por los receptores GPS,. sus funciones principales son las 

siguientes: 

a) Sintonizar las señales emitidas por los satélites 
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b) Decodificar el mensaje de navegación 

c) Medir el retardo de la señal (desde el transmisor hasta el receptor) a partir de 

los cuales calculan la posición. 

d) Presentar la información de la posición en la que se encuentra (en 30 ó en 20) 

Otras funciones complementarias son: 

Ayuda a la navegación. 

Almacenamiento de datos. 

Presentación con mapa de fondo. 

Prestaciones ae'los receptores civiles (C/A) 

. 1• po~ición 26en·.~enos ·~~· 2minutos (siempre que no partamos de la posición "perdido") 

1ª posición 30 en .. me~os de 2~S minutos (siempre que no partamos de la posición 

"perdido") 

pos1dóri'deo.'.s a 1 segundos. 

PreCiSión. en_ t~·rn:c1·a· 1·,~-m'·(1~2 c~acm'ejb::,.-a'I, Promediar). 
-.- ' <. : :" ·-·.-.:. ~ .. - . 

. Medida de la velocidad del usuario, precisión de O. 1 mis aproximadamente. 

Referencia temporal, precisión de 100ns aproximadamente. 

Estructura general del equipo de usuario 
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Antena: 

LNA, para optimizar la sensibilidad 

Receptor: 

Traslada la señal de radiofrecuencia (RF) a frecuencia intermedia (FI). 

Demodula y decodifica el mensaje de navegación 

Microprocesador: 

Calcula la posición. 

Controla todos los procesos que debe realizar el receptor. 

Unidad de Control: 

Capitulo 2 

. Permite la comunicació~ entr~ el Gsuario y el mic;oprocesador, por ejemplci para elegir el 

tip~ ~e ~~~~~n~a~ión, ~: debeJntrodu~i~ lá~o~i~Íón inicial aproximada, (ver figura 2.2.4). 

En el caso del ~imácenamiento de datos es posible introducirlos mediante: 

Rutas; pcisiciOnes; etc.· 

Presentación y . 

Tecládo 
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Antem11 

Pre•rclllier 
and O<Mln cmwrter 

Oet• OH N•ulg.tlon ,..,_ego 
DemoWl•tion 
ond 
Coda Cor•rof 

O.ta Bit Aligrmenl 
o .. a Parity 
o .. aoecoding 

P.eWo-R..nge 
Corrediorw 

Receluer Posllon, 
Velocly, 

Clocl< 
ond t---------.t Tinie COfJPlf .. iorw 

FIGURA 2.2.4 Diagrama a Bloques de un Receptor GPS Simple 

Po•llon, 
Vetocly, 
and Tille 

El GPS es administrado po~. la Fu~rza_ Aére~ de lo~ E~tadosynidos de América, 
.. ";;•, ·=!..:_\.·'. 

específicamente, por la División de.Sistemas y Comandos cier' Espacio 
0

del Departamento 

de Defensa, y fue desarrollado con el Óbjetivo dé mejÓra~'l.inºsistema militar de satélites 

de navegación denominado rn:~~1:f:Á ~;·~¡,ifÁJt;f~ :cÍ;~~é \1~~7 y muy usado en técnicas 

geodésicas en todo-el. !nundo:;2~~~olld~~~-:·~;¡¡tar~·~~Í~~~i~ho sistema, sus amplias 
• ,:_;; • '.~'.. .'/'' ' ''. T ~ 

aplicaciones llegaron a la explotación y divÚgación porp~rt~ cieila comunidad científica. 
,'.! :_ ... _._;:_::: 

'·'.\,·:··· .. 

Además, este sistema se encuentra bajo _el controi de cinco estaciones repartidas 
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alrededor del mundo y con coordenadas muy precisas. Todas ellas reciben continuamente 

las señales GPS con receptores de dos frecuencias y provistos de osciladores de cesio, 

también se registran, de forma precisa, otra serie de parámetros corno presión y 

temperatura que afectan de manera sensible a la propagación de la información que se 

recibe de los satélites. 

Para hacer posible el adecuado funcionamiento del sistema también es necesario 

manejar equipo especifico para la recepción de señales emitida·s por los satélites, así 

como por ·ros programas necesarios para la comunicación del receptor con la 

computadora y el manejo de la información para la obtención y presentación de 

resultados. 

Utilizando Jos mismos receptores GPS es posible emplear una técnica conocida 

corno GPS diferencial, es decir, que :cuando dos receptores se encuentran en una 

localidad georeferenclada ·(punto geodésÍco donde se conocen con precisión las 

coordenadas geográficas)~es,pCÍsible nulificar el tipo de errores que tienen que ver con 
.. ~ .. ·, ':.(;.~; >.:·:··: . : 

retrasos de la propagacióíl .. de las señales de los satélites a través de la ionosfera y la 

troposfera; errores rel.acioriados a las efemérides de los satélites, datos precisos de su 

posición orbital, ·además de posibles errores en los relojes a bordo; lo que ayuda a que 

cualquier tipo de medición sea más precisa. 
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2.3 Módulo OEM-CDU 

El módulo OEM-GPS. utilizado en estos experimentos, está provisto de cinco canales 

separados, _de optimo funcionamiento, cuatro de los cuales son , usados ·por_ cuatro 

satélites requeridos para determinar una posici6nen tres di~~nsiones (1atitud, lo~gitud y 

altitud), mientras el quinto canal .monitor'eá a todos los demás satélites visibles, para 

configurar la mejor estrategia dE! recepción. · 

' ' - : : . ·~: '· . . . ' :.' , . . ' ·: . ,_ : ', _. ' , . -

Una vez que los satélite-s en la constelación del GPS, están en órbita, el módulo 

receptor se prepara para enlazar- los' satélites co~forme·. s~ yayan ,colo~ando en una 

posición visible, y al_ ser uno interceptado o siendo 'su posición Ía adecu_ada, puede ser 

incluido. 

Con Un quinto canéll _elrec~ptor' puede enl~zar rápidamente a nuevos satélites, 

asegurando la actúalización. d~ l~s-~atosde ~ave~aclón., Ot~él t~~taja importante de tener 
; .. - •·• .- •. ·. ,_,. ''· ·. ,,., : y': . .• ·,. . . -

~inco canales '(o más), es la, posibilidad pélréli ,:..;~ritener la recepción de la señal en 
' ' ' . . .. ·- . '.:,,,;., . - ,, 

ambientes electrónicamente hostiles/yél'qu~·<:ad'a'~él~ai ~~-Ü~ad~~ara seguir a un satélite 
'· ._. · .. · .. ,·•,•. - "'· 

en particular y la señal recibida es opUmizada _p¡_¡rél _éls~g-Ürar'qlie los datos completos 

sean recibidos. 
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Entre las características operativas del módu.lo_ se encuentra que por un lado, el 
. .·,_.:-:,,·":: .. ·-__ . 

sistema requiere de 30 segundos para adqulsición_.de efemérides (datos de navegación 
, ~: -~ .. ,. 

de la constelación de los satélites) el tiempo; la ~écha y laposi~Íón inicial; en el caso de 

posicionamiento en tres dimension~s 'e~'~ec~;~ri~\ripfl¿a>tst~tie~po; Estando fuera del 

alcance .d.e u~ª- ~~ta,~'..~cn.;~,~+~ré,~,~~j~F~~'.i~::i1~~{i~;fi:~··~~~~;,r é~~;~ir:: .. ~:~.-1·~·- ,ª· 15 
minutos.' Por 'otro lado la 'máxima velocidad a la que puede' viajar.él receptoi', es de 1000 a 

0><'''' ;.-. y:!~,_;::;~'~;?-:~·-<'~~t~;?-;-·,:;y·1,:,- ~··· <:.;:-...,· '. {!'1 . ;;, -~.: ::·-:.:-,>:·»· . . ;;(~~; .i,.. " -~ ~- .. '. ~. 

151 o kilómetro's pci( hora, y;que 'sú"máxi111a aceleració~ es de 2 g; dos veces el .valor de 

la gravedad.\~_Pi~ci~ÍÓ~ '.a~ ~~~.~~~si~ig.~á~:i~nl~'es~~én~I· pla~~ horizontal de 25 metros 

RMS y de 30.cmetrcis RMS coil ailitud inélina'da; La posición vertical tiene una precisión de 

Contiene una antena la cual establece la comunicación con la constelación de 

satélites, esta 'antena debe estar expuesta a la intemperie para obtener un óptimo 

resultado de percepción. 

Sus requisitos eléctricos son: 9V a 16V de corriente directa y el consumo de 235 

mA con 12V. La inteñaz que presenta es .el estándar 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 microprocesador lntel PENTIUM 11, 32 MB de 

memoria RAM, dos puertos paralelos, en los· cuales .son conectados el GPS y el 

subsistema, u~a pantalla de cristal liquido con retro-i1J~in"1'~ión; perr;iiti~ndo ~bservar los 
• . • . ·• ' <,' -' ''. •••.• ·,:,,.:.,.; ••. •• -

parámetros en diferentes condiciones de ilunílnáciÓn, tanto en 'el laboratorio como a bordo 
:,; -., :;.';,: .. · ·-:.·,. 

de una aeronave .. Además posee liria unidaddectora<'de'c0'desde la cual es posible 
··.,:· 

ejecutar el, programa que mostrará·los 'cíato'{al pilotó; con .lo que se logra uno de los 

objetivos de esta tesis. 
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Descripción del sistema de orientación 

3.1 Introducción 

Los sistemas de navegación inercial dependen completamente del comportamiento. de 

·instrumentos electromagnéticos que responden a las· fuerzas inerci~les .y grávitaclo~áles~ 
'.·. : : . ·>-:·\ :· . . ; . " . . ':..·<_ '' .: 

Es Importante' mencionar que son diseñados !'ªrª}'ehiculos é:om~·barcos Y, aeronaves 

principalmente. Su función r~ndamental es m~~tra~. e~ un peri~d~ d~ ho~~s o di~s; la 

Para conocer estos parámetros es necesario, apoyarse en ins.trumentos tales 

como: el giróscopo, la brújula y lci~ aceleróme!Íos, que en combinación eón algunos otros 
·«-;·,,:·. - "···., 

elementos, .obtienen la · Información reql.Jeriéia: Es> pot . esto;, que , en· este capitulo 
: -.-.<-•·:, '·"' '('· ._,.,, ... __ , ;,.- /-~·-:_,. :_.···,:;:~(-';' .-.:-_::~''º··:' 

procederemos a describir~ada l.Jn~de.esi~'~'dispÓsiii~o~.a'si conÍÓ 1á'e1ección correcta de 
- . •. • ' , .• \ . . • ' .. , . '' , - • ' , _, ~ • ; •. - « ~ 

un sistema integral de ori~~t~é:Íó~ corr~laci~nad~ c~ri el espiÍéÍo geográfico (Peralta et al, 

1993). 
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3.1.1 Corrección de la información adquirida 

a) Giróscopo 

Ei giróscopo es un dispositivo electromecánico para detectar el movimiento de rotación 

a.irededor de tres ejes cartesianos, e independientes del movimiento de giro que pueda 

. poseer todo el montaje, figura 3.1.1. 1. En operación el giróscopo posee dos propiedades 

importantes: la inercia giroscópica o rigidez, y la presesión, las·cuaies se basan en el 

principio de conversión de momento angular, en donde el momento'angular de un cuerpo 

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

cambiarlo. 

FIGURA 3.1.1.1 Imagen de un Giróscopo Vertical 
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Rigidez 

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

rotor de un giróscopo y depende de tres factores: 

a) la masa del rotor 

b) el momento angular del rotor y 

c) la distancia de la masa al eje de rotación del radio de giro. 

Precesión 

El movimiento de precesión consiste en la oscilación que presenta un disco o 

volante en rotación y· cuya trayectoria describe un ángulo sólido respecto a un eje de 

referencia, ortogonal al plano del volante •. (Ver figura 3.1.1.2). 

El giróscopo clásico consiste en el vol~nte que gira ·alrededor del eje aa', y 

apoyado en iJ~ anilló "A"Uarnaél~ portacuna, de modcrque el anillo pueda girar sobre el 

eje bb' y la orquilla sobre uneje vertical ceº; Estos tres ejes se interceptan en el centro de 
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gravedad del giróscopo, por lo que estando el volante sin girar, en cualquier posición el 

conjunto rueda-aro-horquilla se halla en equilibrio estático. 

a 
w 

b' -......_ 

e· ' 

FIGURA 3.1.1.2 Giróscopo Clásico 

Clasificación y partes de un giróscopo 

--b 

a' 

El. giróscopo constada la explotación del momento angular del volante que gira 

alrededor de un eje de rotación, ilustrado. en la figura 3.1.1.3. El volante está montado de 
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tal manera que su eje de giro tiene total libertad de orientación. Para lograrlo debe ser 

instalado en un sistema de cajas o armazón, de tal forma que aunque varíe Ja posición de 

los cojinetes que sostienen el armazón por cualquier cambio de posición en la base que lo 

soporta, no se altere la dirección del eje de rotación del giróscopo. 

Rotor 

h 

Torqueador 
cardan 

exterior 

Torqueador 
cardan 
interior 

Plano de 
montaje 

FIGURA 3.1.1.3 Ejes de Rotación del Giróscopo 
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Partes básicas 

Rotor 

Disco giratorio de aUa energia cinética de rotación. Giróscopo. 

Sistema impulsor del rotor: Alimentador de e.a. de frecuencia precisamente estabilizada. 
1··. . ..>>: .. > .··.: 

Soportes del eje de -giro del -disco o rotor. Cojinetes alojados en una caja o aro llamado 

cuna o_ aro interiór. 

Cuna 

Soportes del eje de giro de la cuna: Cojinetes alojados en un aro llamado portacuna o aro 

exterior. 

Portacuna 

Soportes del eje de giro del portacuna: Cojinetes que sostienen todo el sistema sobre la 

base fijada al vehículo. 

Este sistema llamado cardánico o de cunas, mostrado en la figura 3.1.1.4, aísla 

inercialmente el rotor de la base. Los ejes de giro de la cuna y portacúna están montados 
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de tal manera que es posible aplicar indicadores de control para conocer la orientación de 

referencia. 

El número de cunas o la naturaleza del soporte determinan el tipo de giróscopo, el 

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

Cuna 

Eje de In pl.lnncuna 
E~ dol ro«>< 

.-----------~(6)~-----------. 

FIGURA 3.1.1.4 Sistema Cárdico 

Nota: Debido a que el giróscopo utilizado en esta tesis consume una corriente de 10Amp, 

fue necesario integrarle optoacopladores para efectuar una conexión segura entre este y 

el subsistema, ya que este emplea una corriente muy pequeña y puede ser afectado por 

corrientes inducidas. 
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b) Brújula 

La brlljula es el instrumento de navegación y orientación más antiguo, su funcionamiento 

se basa en el aprovechamiento del magnetismo terrestre para orientar a una aguja 
. ,,;_·- ' 

imantada en una dirección fija; cualidad que, a pesar de existir en· la •actualidad 

instrumentos radioeléctricos de navegación, no ha podido' ser, re~~~lazada del. todo. 

Además de ser el instrumento más sólido, debido a que no tiene má¡ li:m'i't~ci~nes que los 

polos magnéticos de la tierra y las perturbaciones por camp.os espurios asociados a su 

montaje y ambiente de operación. 

Para el buen funcionamiento de este instrumento es necesario hacer una adaptación 

con otros dispositivos, ya que por si sola, presenta una gran variedad de errores dentro 

de los cuales podemos mencionar: 

a) Errores d.e construcción. y montaje, que. por ser constantes pueden corregirse 

fácilmente en la lectura. 

b) Errores debidos a la ·acción de imanes permanentes a bordo, y de otros 

instrumentos. 

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

compensación resulta más dificil. 

c) Durante el vuelo pueden aparecer errores que suelen ser función de la inclinación 

magnética, del rumbo del aeroplano y de las aceleraciones del viraje. 

La brújula utilizadá en esta tesis se define como un sensor para aeronáutica 
.• . 

comercial, . el cual constá: de uria caja herméti~a. que utiliza· como transconductor ·una 

bobina suspendida ~~~t;o<~~ un fluid~. am~rtigu~ndo de esta manera las vibracÍon~s del 

vuelo y 'permitie~do'la orientáciÓn de 1~ ~ernnave con respecto al Norte; aun én 
. ' :·.'·.·· ": ·.·,.-:- :. .~ '<:>" .· ,·;. :· - .. "" . . . 

inclinaciones de ±45• ·~·~·los.ejes. dé alabeo y cabeceo, . . . . ·, _'.~-. -· - --

La. brújula empleá uri magnetómetro toroidal con uri núcleo flótando libr.emente en 

. SU ce11tro, ef cual esta formad() ~Or la bop\na, dé)cer() in()Xidable/envÚelta en Una cinta 

magnética, figura ;.1.1.~ (es~~~~~·~;é~iri~~de I~ ~;Ú¡ul~.)~ L~ ori~~t~'ción .se obtiene a 
,~;,_:··. ·>::::\· 

travésde una señal de excitación de campo,~ue es aplicada·~, riúéleo y que a su vez 

'• interactúa con el campo magnético terrestre, prod~¿;~;;~~t~~~·~~~:~sll11étrico de flujo en 

el núcleo, y que es detectado por dos bobinas, pe'rmilienélC>'proi::esár de esta manera la 

señal resultante. 
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90 " cG 
~º~·~.· ~ 

Corrección B · Corrección C 

Capitulo 3 

Corrección A 

FIGURA 3.1.1.5 Representación de esquema eléctrico de la Brújula 

c) Acelerómetros 

Los acelerómetros son sensores de fuerza que sirven para indicar las aceleraciones a las 

que se somete el avión con respecto a sus ejes, e incluso tienen como cometido mantener 

las maniobras del avión d
0

entro de sus,lim.it~s de resistencia, actuando de esta manera . . 

como medidores de sobrecarga, ... ya·que Indica la medición de aceleraciones en términos 

de unidades de gravedad en los tres ejes cartesianos. 
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Para que el vector de aceleración sea determinado en el espacio; es neces~rio 

tener tres acelerómetros en tres orientaciones ortogonales. Para conocer la orientación de 

los ejes de los acelerómetros es necesario. combinarlo ~o~ el uso de.I giróscopo, que 

funciona como detect~r de dirección de I~ qll~ s¿ denomina plataforma inercial; que es el 

soporte físico de· los . acelerómetros y giróscopo, y que deberá ser orientada y 

estabilÍza'd<ten , posición correcta y libre de vibraciones y oscilaciones perturbadoras 

(precesión), antes del vuelo. 

Los acelerómetros pueden trabajar en configuraciones tanto de lazo cerrado como 

de lazo abierto. Los empleados en este caso, poseen la configuración de lazo abierto, de 

tal manera que están provistos de una masa suspendida en una caja y colocada en 

posición cero con respecto de una cuerda. 

Además, poseen un sistema de amortiguación, entre la masa y la caja, el cual le 

ofrece una respuesta real correspondiente a una ··función de transferencia dinámica 

propia. 

Cuando las aceleraciones son aplicadas a la e.aja del sensor, la masa es colocada 

en cero, o posición neutral, y la fuerza resultante en la cuerda provee la aceleración 

53 



111.- Descripción del sistema de orientación. Capitulo 3 

necesaria de la masa para moverla con Ja caja. Para un solo sensor, el desplazamiento 

de Ja masa con respecto a su posición. neutral en la caja, es proporcional a la fuerza 

especifica aplicada a lo largo de su eje de. detección. 

Los acelerómetros usados en estos experimentos están elaborados con materiales . 

piezoresistivos, que tienen con1o caracterfstica ca'mbiar su resistencia bajo la Influencia de 

presión física o trabajb: me.é:ánlco. ·Al ser aplicada u~a solicitación la resistencia interna 

cambia y perm.anece fija ~~sta reestable~er el estado original del material. En Ja figura 

3.1.1.6 se muestra la estructura del circuitó de detección de fuerza de un elemento· 

piezoresislivo. 

3.2 Integración del sistema de orientación 

Una vez conocida 18 estrúctura del subsistema y el funcionamiento .de cada uno.de Jos 

sensores externos (giróscop~. brújula y acelerómetros) se integranestos para formar un 

sistema de nav~ga'élon ~~~conoce su orientación espaciáJ; con la p~es¿~cia del GF>s; Ja 

orientacióndel equi~o ,se co~oce en relación al espaciO · geo~ráfico: ~~jetivb ceritra.1 de 

esta tesis, [Langley, 2000). · 

------ .~---~~--·---~-~ 
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V+ Excitación R 10 

R 

R4 

R9 
y. 
Excitación 

Voltaje de Salida 
+-~~~~~~~~~~~~~~~~~~-'-~~~~~-

FIGURA 3.1.1.6 Circuito de Elemento Piezoresistivo 

Primero es necesario procesar las señales obtenidas de cada componente e 
• • ' ,, <' • 

Introducidas al microcontrolador, para ello requerimos de los siguientes circuitos: un 

circuito de reloJ, un ci~~~it~ que propor6ioneunvoltaje b~j~ para ;eestable~er la tarjeta y 

una inte~az RS232 para el puerto seriaL 
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El circuito de reloj de aMHz y conformado por un cristal en paralelo a una 

resistencia de 1 OOMn y dos capacitares en serie (figura 3.2.1 ), que determina la 
·,,; 

velocidad a la que se ejecutan las instrucciones se ·conecta a .las terminales XTAL y 

EXTAL del encapsulado, habilitando la Interfaz; para ~I ~Ír~~iio d~ reloj compatible con 

CMOS y centro.lande asi la circuiteri~ interra gen~radora del pulso de ttempo. 

XTAL 

10 M 
a.a MHz 

EXTAL 

22 pf 

GND 

FIGURA 3.2.1 Circuito de Reloj 

El circuito que comunica el microcontr.olador. y Ja PC, se basa en un circuito 
. .' .. ___ , . 

integrado Max232, que posibilita la comunicació.n serial y se conecta a las terminales del 

puerto O, que a su vez se habilitan paréÍ Ja transmisión y recepción de datos y se 
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111.- Descripción del sistema de orientación Capitulo 3 

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

una interfaz RS232 (089) para el puerto serial de la PC. Ver figura 3.2.2. 

vc:c: 22G 22111 

lJ:o·fr ~:~ ·~ 
22~ c2: Ví'C _ _,,i~''-~ 

'.'t • 1; 

L_J----::It:j ~:~jN Tl~;~g ,-~1~~-..__....,__~ 
-

11
-
1

-
1 T21N T21llll' r.-

7
-

~:¡ l<llllfl' l<llN '-1 ~"'IJ;_,-+-+-----' 
_J_: R2<ll IT 1<21N _: _H_ 

. ----·-- --·--··-·-· 22 uF 
MAX::?3::? 

FIGURA 3.2.2 Interfaz Serial 

Teniendo la circuitería cone~tada 'al microcontrolador, para procesar los datos, 

además del circuito de reloj y la interfaz, se agrega un circuito para aplicar un bajo voltaje 

y reestablecer la tarjeta e iniciar el microcontrolador, así como algunos filtros para eliminar 

armónicas y voltaje de VC:C: y Vss en las patas 2 y 3 indicándole así el modo de operación. 
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A continuación se procede a elaborar cada uno de los programas, 

microcontrolador-Pe, los cuales se mostraran en el apéndice A de este escrito. 
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IV.- Pruebas y evaluación del sistema Capitulo4 

PRUEBAS Y EVALUACION DEL SISTEMA 

Este capitulo mostrará. que una vez que cada uno· de los componentes ha sido 

acondicionado, se puede evaluar el Juncionamie~to de· lo~ dispositivos externos por 
,·, ~. • .·:-.,. '."J..~;, 

separado; para posteriormente el/aluar el sistema fÜncionando' en conjuntó'. Las pruébas 

consistieron en lo siguiente: adquisk;ó~,!~~ ~'.~~CÍs'.!di~i~ación ·~~las ~~ñales: comunicación 
-, - • - ; ' .::,. ¡"_;_ f! ',<; ';.=,, - .. ,_,.,?' .... ~ -- ." :·:·. ::/.::::;_' ~":'.>\',. "~-~ ,. 

con la PC y por úÍÍÍmÓ la e~alu~ciÓri '.completa de!sistE!ma; que Integra un programa que 
~ .-... ··.·<·.·-':,~··"-··"-~·'·:~.·!-~·--.,,"e'.'·-:- ::. .::.:, ';-~ - ·.::-,.,-~,--, '". ;_~:-·;.;· ,_ .. ~- --·.: . .,,.___ -· 

muestra los datos·y·~~ntcis de Úbica~iÓn sobre la i~~gen'''de. mapas de la zona de 
~~ ':- ,· --~.'- _ .. ;_: 

scibrevuelo [\Í~loccl, 1991]'. , 

Para descrÍbir el comport~miento de ros parámetros a evaluar se diseñaron 

gráfic~s en función del voltaje o en función dé los parámetros entre si con el fin de 

visualizar su desempeño. 

4.1 Adquisición de datos 

El primer elemento evaluado fue el giróscopo, que posee dos salidas analógicas, 

(alabeo y cabeceo), y que varlan en amplitud de voltaje según su inclinación respecto a 
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IV.- Pruebas y evaluación del sistema Capitulo 4 

"g" (eje vertical). La gráfica 4.1.1 muestra la variación de voltaje, de ±1V. y que debe ser 

amplificada para obtener una mejor resolución en grados de inclinación, e indica la salida 

de alabeo, así como la gráfica 4.1.2 la de cabeceo. 

4 
3.5 

~ 3 
w 2.5 1-~1--+--• 
~ 2 ,___, _ __,__ 
!::; 1 .5 ,___, _ _,__ 
g 

ALABEO 

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 · 1 o o 1 o 20 30 40 50 60 70 80 90 

GRADOS DE INCLINACION (º) ____ __¡ 

GRAFICA 4.1.1 Resolución de parámetros electromecánicos del ALABEO 

-·----'-1 
SIS CON 
DE ORIGEN 1 
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CABECEO 

-90 -80 -70 ·60 -50 -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

GRADOS DE INCLINACION (º) 

GRAFICA 4.1.2 Resolución de parámetros electromecánicos CABECEO 

En el caso de la brújula electrónica, las medii:iones se efectuaron alejadas de 

campos magnéticos para evitar errores por.efectos externos. En la gráfica 4.1.3 se 

muestran los valores que entran . a/a~plifi~ado~, Uria _vez. obteniendo la máxima 

estabilidad, se establecen los valores de ia:s señale.s ·a la salida del amplificador, como se 

muestra en la gráfica 4.1 A. 
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6 

~5 
w 4 
~ 
:; 3 
g 

2 

o 

BRUJULA (SEÑAL NO AMPLIFICADAI 

O ~ 40 60 M 100 1~ 140 1M 1M = 220 - ~ ~ - = - ~ 
GRADOS DE ORIENTACION ('I 

GRAFICA 4.1.3 Equivalencia en Ved por cada 10° de movimiento antes del Amplificado 

BRUJULA (SEÑAL AMPLIFICADA) 

10 .......................... . 

9 

---; 
·----------{ 

____ _J 
o 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 

i GRADOS DE ORIENTACION (º) 
[ __ 

GRAFICA 4.1.4 Equivalencia en Ved por cada 10° de movimiento después del Amplificador 
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IV.- Pruebas y evaluación del sistema Capitulo 4 

Los acelerómetros fueron ajustados a 5 Ved para obtener una aceleración de Og. 

estado natural de la gravedad. logrando para -2 g un voltaje de +1 Ved y para 2 g un 

voltaje de 9 Ved,. Ver gráfica 4.1.5. 

~ 
w --, 
~ 
--l 
o 
> 

4 

2 

o 

ACELEROM ET ROS 

................. " .................... '. ........ ,~ ... ·······~ .. ···¡ 

l---'-"---"-~~-J-~~~~~11--~~~~+-~-=--~ 

-2 -1 

1 

_J 
o 

ACELERACION (g"s) 

2 

GRAFICA 4.1.5 Equivalencia en Ved de la Variación en la Aceleración 

4.2 Dlgitación de señales 

Como se mencionó anteriormente, todas las señales obtenidas de los componentes son 

analógicas. Debido a que el microcontroladorutilizado requiere de señales digitales para 

su lectura fue necesario Integrar un c.onvertidor analógico-digital, al cual, a su vez, le fue 
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IV.- Pruebas v evaluación del sistema Capitulo4 

integrado un circuito multivibrador estable (reloj). en una· frecue11cia de 1 O KHz. Además, 

de los dos potenciómetros para calibración, un~ se ~edica.a.eHmin~r la compensación de 

la señal analógica y el otro de la precisión de 1a' ~onver~ión:;lo anterior con el fin de 
. . ' - : -·-- ' . - -- '"':, :;"'..·:·:'e:,~·- - -:J';; --

aprovechar al máximo la velocidad de conversión ~na1ó'gica'.digital. 

Por Último se conecta el circuito, en la frecuencia correcta, a una fuente variable de 

O V a 10 V, obteniendo de esta manera valores en forma hexadecimal, necesarios para la 

lectura del microcontrolador. Ver gráfica 4.2.1. 

.... 4000 

"' ::¡¡ 3500 
ü w 3000 e 
cr: 
o 2500 .... 
~ 2000 
z 
w 1500 
"' e 
:; 1000 
"' (1) 

500 

o 
o 2 3 4 5 6 7 e 9 10 

VOLTAJE OE ENTRADA 

·-------·-·--- -----

GRAFICA 4.2.1 Conversión de Niveles de Voltaje Obtenidos de los dispositivos empleados 
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4.3 Comunicación con la PC 

Para llevar acabo la comunicación entre la PC y la tarjeta de adquisición de datos, por 

medio del microcontrolador, se requirió de una Interfaz RS232 o puerto serial con conector 

089. Además de anexar al microcontrolador un circuito de reloj y comunicación para 

reiniciarlo formado por un CI MAX232 y el conector. Figura 4.3.1. 

vcc 

22 uF 

FIGURA 4.3.1 Interfaz Serial "RS232" 

Para llevar acabo la comunicación 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 y evaluación del sistema Capitulo 4 

programación que opera el microcontrolador; y ·fue grabado en el microcontrolador en 

modo de prueba. Una vez probado el prógráma se procedió a manejar el microcontrolador 

en modo simple. que es el estatus en el cual el microcontrolador realiza las funciones de 

manera automática. 

Paralelamente al programa del microcontrolador, se elaboró un programa en la PC 

basado en lenguaje VB (Visual Basic). El programa mantiene conexión directa con el 

microcontrolador enviando un dato al último con el fin de que· al ser recibido, el 
<" -

microcontrolador confirme la operación .creando un cicló en el: éual Í~s datos • 

proporcionados por cada uno de los dispositivos externos (tirú;u1.;(. glróséopo, 

acelerómetros) son envÍadosw1·o a uno en un tiempo que también e~ progn;i;¡,a·do,. 

Se comprobó que la comunicación entre ambos elementos era confiable en el 

tiempo y en la aparición de:cada :dato,' y ie pro~edió a evaluar el sistema completo, 

integrando cada unode.los dispósitiv.os externos ya mencionados y añadiendo el GPS, 

. referido en el capitulo 2; y i¡ue ei;'puesto en funcionamiento aproximadamente unos 20 

minutos antes de.coinénz~r el vuelo, con el. fin de obtener el posicionamiento preciso para 

el despegue de la aeronave equipada con este nuevo sistema. 
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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 envía cadenas de 

caracteres indicando la latitud, longitud, altitud, número e identificación de satélites 

visibles, la hora GMT, la fecha, y algunos otros parámetros. Estas cadenas contienen un 

encabezado de identificación y son recibidas y leídas por el programa elaborado en VB. 

El programa fue cargado previamente con imágenes de zonas de posibles vuelos 

utilizando el método de.escaneo y digitación de imágenes, las cuales son mostradas en la 

pantalla a bordo de acuerdo a las coordenadas que sean proporcionadas por los 

dispositivos externos y situados geográficamente con el GPS para obtener su orientación 

geográfica. 

4.4 Funcionamiento del sistema 

Posterior a la conexión del GPS a la PC, conectado en el puerto serial 1, se procedió a 

conectar el subsistema en el puerto serial 2, así como la brújula electrónica, el giróscopo 

vertical y tres acelerómetros (uno para cada eje X,Y,Z). Ya integrados, se procede a 
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ejecutar el programa en VB. llamado Sistema de Navegación Inercial. y que funciona de la 

siguiente manera: 

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

usuario una vez ya ejecutado, figura 4.4.1. 

Pat favor lntrucfuzu su clavo 

FIGURA 4.4.1 Ventana de acceso al Sistema Navegación Inercial 

Una vez dentro aparecerá una pantalla con 3 menús, (ver figura 4.4.2}, el primer 

desplegado llamado SOS, tiene como submenús: 

DESCRIPCION, en el cual se explica el funcionamiento del sistema. 

SALIR en donde el programa terminará sus funciones automáticamente. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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FIGURA 4.4.2 Submenús de SOS 

El siguiente menú. llamado CARTAS, hace la invitación al usuario para elegir la 

imagen correspondiente a·la. zc:ma dé vuelo que se este evaluando. En este desplegado 

aparecen dos. submenús: CIU.DAD .UNIVERSITARIA Y SOBREVUELO D.F. como 

ejemplo, ver figura 4.4,3. 
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En cada uno de ellos se tendrá un acceso para elegir las imágenes' de la zona que 
'. . ·.,· '. 

se eslé sobrevolando. Es recomendable usar unidades de disco cargados con las 

imágenes de cada vuelo. debido a que la memoria RAM de la PC, podría ser Insuficiente . 

.. ·. 
~-- "> :'<'-~<: .. ~· 

fh;;:=.:; '· ,:~.=~· ... 

. ';. ,,,·¡ . .;,\i_~·f ... 
:., . ~ . ..,~. ~·.,. 

FIGURA 4.4.3 Submenús de CARTAS 

Una vez dentro de cualquiera de los submenús de CARTAS, aparecerá la 

siguiente pantalla con la elección de la imagen que se selecciona dependiendo de la zona 

de vuelo. En el momento en el que comience el trayecto, todos los dispositivos 

comenzarán a producir los datos correspondientes de cada zona mostrada en la pantalla 
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proporcionando los parámetros, con ayuda de los progra.mas cargados en Ja PC, un dato 

por cada movimiento registrado por el sistema mostrando también sobre la imagen (mapa 

de Ja zona de sobrevuelo), figura 4.4.4, punto a punto la posición actual y la trayectoria en 

relación al plan de vuelo. 

:;;,J\ 
=«:f'ftC 

._Jl.'.Ñe!. 

:_J.,ic,r..u 
:.:.J~r.jf 
'.Jlfld'! 
L.Jr:W<d .!J 

r.u~ lr,c.1 
.-i..11 .... llJ 

~"' b-!1') 
..:'45br-ip 
i:1JÓl;Y"C) 

FIGURA 4.4.4 Cartas de sobrevuelo 

En el menú AYUDA, se encuentra una herramienta úlil para el usuario en caso de 

presentarse alguna falla en el programa ejecutado, figura 4.4.5. 
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FIGURA 4.4.5 Submenús de Ayuda 

Como se puede observar este programa fue elaborado de forma interactiva y 

sencilla, para que -cualquier. usuario, sin tener que conocer a fondo los equipos 

computacionales, . sea . capaz de operar el sistema, denominado SOS (Sistema de 

Orie~·taCión ~s~:acia.1),': y ·'que ayudará a cubrir, por ejemplo, las necesidades de 

informadón o pa~~ p;~nificar la asistencia a las poblaciones que se encuentren en casos 

·de desastre.e· 

Con este último punto se demuestra que la elaboración de equipos con utilidades 

prácticas para la ayuda de la población no requiere de grandes costos y si de un gran 

Interés por mantener en alto la Investigación cientifica y sus beneficios para nuestro país. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5. 1 CONCLUSIONES 

1 ) Esta tesis cumple con la integración y programación de un equipo para ser 

utilizado a bordo de una aeronave. Para esto se ha adaptado un subsistema que es 

controlado por un programa, y que en conjunto tienen como uno de sus objetivos 

presentar a los pilotos de la aeronave su posición real mediante una pantalla, en la que 
. - .. 

se despliegan Imágenes de zonas geográficas mostrando sobrepuesta la trayectoria 

exacta de vuelo. 

2) El trabajo realizado comprende además, el conocimiento práctico de cada uno de 

los dispositivos integrados en el subsistema, como lo son una brújula electrónica, un 

giróscopo vertical y tres acelerómetros, y que apoyados por un GPS (Sistema Global de 

Posicionamiento) proporcionan con exactitud la trayectoria recorrida y la orientación del 

apuntamiento de diversos sensores; todo esto bajo el control de programas interactivos 

para lograr la comunicación subsistema-computadora-usuario, incluyendo programas de 

adquisición, manipulación y análisis de datos e imágenes. 
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3) Debido a que el programa de control, por diversas conveniencias, fue elaborado 

en ambiente WINDOWS y que su tamaño es considerable, por el manejo de imágenes, 

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

4) El presente trabajo me ha permitido comprobar que los sistemas de navegación 

inercial pueden basarse en '~istemas automatizados, idóneas para eventos y procesos 

repetitivos. Se concluye que· sus:· ventaj~s son diversas, dependiendo del tipo de 

apÍicación, pero su característica ~ás.impcÍrtante destaca al recordar que en los paises 

industrializados la u;iliza.ción d~<s~18~1o'~iir para problemas particulares, demandan 
' - . - .... ".-·:· .. -

desarrollo tecnológico especifico, adaptado a cada .. _situación: en este caso las condiciones 

mexicanas. 

5.2 RECOMENDACIONES 

1) Una de las recomendaciones sobre el equipo utilizado, en este caso la brújula, 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) En el caso de los acelerómetros. cabe mencionar que para obtener una corrección 

más exacta en la aceleración (del GPS) en combinación con la velocidad derivada. 

es recomendable usar una computadora con mayor velocidad de procesamiento, 

ya que el tiempo de obtención de datos puede variar dependiendo si dicha 

velocidad es mayor. 

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

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

acelerómetros deben ir en el centro de gravedad de la aeronave, y la brújula en la 

parte más alejada del motor. 
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A éndice A 

APÉNDICE A 

PROGRAMA PRINCIPAL PC EN LENGUAJE VISUAL BASIC 

FRM PASSWORD 

BOTONES 
ACEPTAR 

Prívate Sub cmdAceptar_Click() 
Static iTries As lnteger 'Para contar los intentos 
Dim IWait As Long 
lf UCase(txtPassword) = txtPassword.Tag Then 'Si concuerda .... 

imgLocked.Picture = imgUnlocked.Picture 'Despliega un candado abierto ... 

Refresh 
IWait = Timer. While IWait + 1 > Timer. Wend 'Espera un segundo 
frmMenuSist.Show 'Muestra el formulario principal 
Unload Me 'Descarga esta forma 
Else 'Si no .... 
iTries = iTries + 1 'Incrementa uno iTries ... 
lf iTries = 3 Then 'Si hay tres intentos ... ¡Está fuera! 
MsgBox "Lo siento ... Clave incorrecta", vbCritical, "Acceso denegado!" 
End 
Else 'En caso contrario intente de nuevo 
MsgBox "Presione OK e intente de nuevo", vblnformation, "Clave Incorrecta!" 
txtPassword.SelStart = O 'Resallaio 
txtPassword.SelLength = Len(txtPassword) 'Tecleando antes ... 
txtPassword.SetFocus 'Movido aqui, desde abajo 
End lf 

End lf 
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 IMÁGENES 

Prívate Sub mnuCU_Click() 
frmCom23.Show 
End Sub 

FRM CU 

UNIDAD LECTORA A UTILIZAR 

Private Sub Drive1_Change() 
Dlr1.Path = Drive1.Drive 
End Sub 

DIRECTORIO EN DONDE SE ENCUENTRA LA IMAGEN 

Prívate Sub Dir1_Change() 
File1.Path = Dir1.Path 
End Sub 
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ELECCIÓN DE LA IMAGEN 

Private Sub File1_Click() 
SelectedFlle = File1.Path & "\" & File1.filename 
Jmage1 .Picture = LoadPicture(SelectedFile) 
End Sub 

FRM CONTROLES 

CONTROLES PARA UNIDAD DE LECTURA 

LECTURA DE IMAGEN 

Private Sub Form_Load() 
iRows = Screen.Helght 
iCols = Screen.Width 
WallPaper 
End Sub 

'Ejecuta el procedimiento WalJPaper 
'definido más adelante 

EN CDROM 

Private Sub cmdChange_Click(lndex As lnteger) 

Dim x As Jnteger .- · 
·· Select Case lndex 

Case CDROM. '.··.· 
'-· . 

'Lo evalúa ... 
'Se hizo click en el botón CDROM 

Fcfr x =~rT~iTc;¡~l~ics . 'Llena el arreglo de 
·imgWaJJPáper(x).Pictúre = lmgCDRom.Plcture .'11.ustraciones de CDRom 

Next •··· · · · · · · · ··• 
\.: ,·_- ::- .... ',"· ' 

Case DISK' . ·"se hizo clic en el disco: . . 

For x = 1 .To !Total.Pies 'Llena con iluistraciones de disco 
-- ·- ' -=- - :· ' 

lmgWallPaper(x).Picture = imgDlsk.Picture 
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Next 

Case MOUSE 'El usuario requiere ratones 

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

Next 

Case MAC 

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

Next 
End Select 
End Sub 

LECTURA DEL CD 

Private Sub imgWallPaper_DblClick(lndex As lnteger) 
Dim iPic As lnteger 'Representará la ilustración actual, 

'que es la ilustración del control 
'sobre el que se hizo doble clic 

IPic = llf(imgWallPaper(lndex).Picture = imgCDRom.Picture, CDROM, iPic) '¿En cual 
iPic = llf(imgWallPaper(lndex).Picture = imgDisk.Picture, DISK, iPic) 'ilustración 
IPic = llf(imgWallPaper(lndex).Picture = imgMouse.Picture, MOUSE, iPic) 'se hizo clic 
IPic = llf(imgWallPaper(lndex).Picture = imgMac.Picture, MAC, iPic) 

Select Case iPic 'Ahora lo evalúa 

Case CDROM 'Si fue CDRom 
imgWallPaper(lndex).Picture = imgDisk.Picture 'cambia a disco 

Case DISK 
imgWallPaper(lndex).Picture = imgMouse.Picture 'Si fue disco 

Case MOUSE 'Si fue ratón 
imgWallPaper(lndex).Picture = imgMac.Picture 'cambia a Mac 
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Case MAC 'Si fue Mac 
lmgWallPaper(lndex}.Picture = imgCDRom.Picture 'regreso a CDRom 

End Select 
End Sub 

EN DISCO DE 3/2 

Prívate Sub cmdChange_Click(lndex As lnteger} 

Dim x As lnteger 
Select Case lndex 

Case CDROM 
'Lo evalúa ... 
'Se hizo click en el botón CDROM 

For x = 1 To ITotalPics 'Llena el arreglo de 
imgWallPaper(x).Plcture = imgCDRom.Picture 'Ilustraciones de CDRom 

Next 

Case DISK 'Se hizo clic en el disco 

For x = 1 To iTotalPics· 'Llena con iluistraciones de disco 

imgWallPaper(x}.Picture = imgDisk.Picture 

-._ '·'., :·.'::. 
Case MOUSE · 'El usuario requiere ratones 

Fer~= /~o i~C>iaÍJics, , 'P~r lo t~nto pone ratones 
< imgWallPaper(x).Plcture = lmgMouse.Picture 

Next .. '·,"·' 

.Cas~~~6··· 
,·t •.. 

For x = To ITcÍtalPics . 
' }rrlg.Wallfaper(x).Picture = imgMac.Picture 
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MOUSE 

Private Sub cmdChange_Click(lndex As lnteger) 

Dim x As lnteger 

Select Case lndex 
Case CDROM 

'Lo evalúa ... 
'Se hizo click en el botón CDROM 

For x = 1 To ITotalPics 'Llena el arreglo de 
imgWallPaper(x).Picture = imgCDRom.Picture 'Ilustraciones de CDRom 

Next 

Case DISK 'Se hizo clic en el disco 

For x = 1 To iTotalPics 'Llena con iluistraciones de disco 

imgWallPaper(x)Picture =' imgDisk.Picture 

Next 

: 'El usuár!o. ~equiere'ratones 
:~·_,_._ 

Case MOUSE 

For X =· 1 To iTotalPics .. , 'por IÓ Íanih'pone ratones 
imgWallpaper(x).Picture :: imgMou-se:picture - · 

Next · ·. · ·· · · · · · ·' ·. · 
-·: 

Case MAC·' 

For x;, 1i ToiTot~IPics • ·. 
· ImgWalf Paper(x).Picture = lmgMac.Picture 

Next 
End Select 
End Sub 

83 



A éndice A 

PANTALLA 

Prívate Sub cmdChange_Click(lndex As lnteger) 

Dim x As lnteger 
Select Case lndex 

Case CDROM 
'Lo evalúa ... 
'Se hizo click en el botón CDROM 

For x = 1 To iTotalPÍcs . 'Llena el arreglo de 
imgWallPaper(x):PiC:ture = imgCDRom.Picture 'Ilustraciones de CDRom 

Next 

Case DISK 'Se hizo clic en el disco 

For x = 1 To iTotalPics 'Llena con iluistraciones de disco 
' .. . 

imgWallPaper(x).Picture = imgDisk.Picturé 

Next 
:. : . 

. ·- -· . 
'El usuario r~qulere ratones 

For x = 1 To iTotalPic~ .· ..•. · ... 'Por 1o':i~nto pone ratones 
· · imgWallPaper(x).Picture =' imgMouse.Picture · 

Next 
._ _: __ ··,:.· 

. Case MAC.° 

Fo~ x = 1To i~2a1Pics . .· 
.img\ÍVallpaper(x).Picture = imgMac.Picture 

NÉ!xt 
End Select. · 
End Sub 
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RECEPCIÓN DE DATOS 

TIMER1 

Private Sub Timer3_ Timer() 
Fechara = MSComm3.lnput 
Fechora2 = lnStr(Fechora, "$GPZDA") 
Fecha= Mid(Fechora, Fechora2 + 13, 8) 
Label15.Caption =Fecha 

End Sub 

TIMER2 

Private Sub Timer1_ Timer() 
PosAlt = MSComm1.lnput 
PosAll2 = lnStr(PosAll, "$GPGGA") 
Hora= Mid(PosAlt, PosAll2 + 7, 6) 
Latitud= Mid(PosAlt, PosAlt2 + 14, 9) 
Longitud = Mid(PosAlt, PosAll2 + 25, 9) 
Altitud= Mid(PosAll, PosAll2 + 43, 4) 
MSComm1 .lnterval = 100 
Label1.Caption = Latitud 
Label3.Caption = Longitud 
Label4.Caption =Altitud 

End Sub 

TIMER3 

Priva te Sub Timer2_ Timer() 
sResponse = MSComm2.lnput 
sResponse2 = lnStr(sResponse, "RS") 
sResponse3 = Mid(sResponse, sResponse2 + 2, 1) 
sResponse4 = Mid(sResponse, sResponse2 + 3, 1) 
sResponseS = 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) 
sResponse41 = AscW(sResponse4) 
Brujula = ((sResponse31 • 255) + sResponse41) 
Label1.Caption = Brujula 
sResponse51 = AscW(sResponse5) 
sResponse61 = AscW(sResponse6) 
Gyros1 = ((sResponse51 • 255) + sResponse61) 
Label2.Caption = Gyros1 
sResponse71 = AscW(sResponse7) 
sResponse81 = AscW(sResponseB) 
Gyros2 = ((sResponse71 • 255) + sResponse81) 
Label3.Caption = Gyros2 

End Sub 

EVB SOS 

PROGRAMA PRINCIPAL 

Public sPhrase As String 
Public Const CHECKED = 1 'Casillas de verificación 

Public Const Red = 4 
Public Const Green = 2 'Constantes OBColor 
Public Const Blue = 1 

PROGRAMA DE COMUNICACIÓN 

PORTA EQU 
DORA EQU 
PORTC EQU 
DDRC EQU 
PO RTF EQU 
BAUD EQU 
SCCRl EQU 
SCCR2 EQU 
SCSR EQU 
SCDR EQU 

$1000 
$1001 
$1006 
$1007 
$1005 
$!02B 
$ !02C 
$102D 
$102E 
$102F 

86 



Apéndice A 

ORG 
LOS 

LDAA 
STAA 
STAA 

LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 

BITS 
LDAA 
STAA 

INICIO LDAA 
STAA 

LEE LDAA 
BEQ 
LDAB 
LDAA 
TAP 
STAA 
STAB 

$FEOO 
U$03FF 

#$00 
DDAA 
DDRC 

#$30 
BAUD 
#$00 
SCCRl 

#$08 
SCCR2 

U$0F 
PORTF 
SCSR 
LEE 
PORTC 
PORTA 

SCDR 
SCDR 

JMP INICIO 
ORG SFFFE 
FCB $FE 
FCB $00 

END 

;SE CONf"IGURA EL PUERTO A COMO ENTRADA 

;SE CONf"IGURA EL PUERTO C COMO ENTRADA 

;SE HABILITA VELOCIDAD DE 9600 BAUDIOS 

;SE CotlfIGUPA PARA TPANSMI SION Y RECEPCION DE S 

PROGRAMA PRINCIPAL 

;SE llABII,ITA LA LECTURA DE DATOS DE LA BRUJULA 

Programa para transmisión de datos 

SUMl\J\ EQU $0000 
SUMAB EQU $0001 
RESULT EQU $0002 
BAUD EQU $102B 

ORG $0100 
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SUMA 

TPAllSM 

SDATO 

Ida a 
staa 
staa 
Ida a 
staa 
Ida a 
staa 
daa 

LOS 
LDAA 
STAA 
LDAB 
STAB 
LDAA 
ADDA 
STAA 
JSR 
INC 
JMP 
END 

LDAA 
STAA 
LDAA 
STAA 

LDAA 
ANDA 
BEQ 
LDAA 
STAA 
RTS 

#$00 
ddra 
ddrc 
#$02 
ddrd 
#$30 
baud 
#$00 

#$47 
#$7f 
SUMA!\ 
#01 
SUMAB 
@SUM!IA 
@SUMAB 
@RESULT 
TRJ\llSM 
SUMJ\B 
SUMA 

#$08 
$1020 
#$30 
BllUD 

$102E 
#$40 
501\TO 
#$02 
$102F' 

Configuracion de puertos y transmislon serial 

;se configura el puerto a como entrada 

;se configura el puerto c como entrada 
;se configura para que bit 2 sea entrada en .modo spi 

;se habilita velocidad de 9600 baudios 

staa sccr1 ;se configura para transmislon y recepcion de 8 bits 
ldaa #$2c ;habilitar int. por rx e lnt . generales, se encienden rx y tx 
staa sccr2 
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Salida de datos a la PC 

inicio ldab #$ff 
ldaa scsr 
bpl inicio 
stab scdr 
jsr retard 

;se habilita la pe 
;leemos bandera de int. y se limpia 

; espero 
;mandamos dato del acumulador b 

inicio1 ldab #$ff ;se habilita la pe 
ldaa scsr ;leemos bandera de int. y se limpia 
bpl lnicio1 ; espero 
stab scdr ;mandamos dato del acumulador b 

retard jsr 

inicio2 ldab #$ff ;se habilita la pe 
ldaa scsr ;leemos bandera de int. y se limpia 
bpl inicio2 ; espero 
stab scdr ;mandamos dato del acumulador b 
jsr retard 

Cargamos tos datos de los puertos 

bruju1 ldab #$07 ;habilito lectura de la brujula 
stab portf 
jsr lect1 ;leemos parte alta 

bruju2 ldab #$07 ;habilito lectura de la brujula 
stab portf 
jsr lect2 ; leemos parte baja 

gala1 ldab #$06 ;habilito lectura del alabeo del giroscopo 
stab portf 
jsr lect1 ;leemos parte alta 

gala2 ldab #$06 ;habilito lectura del alabeo 
stab portf 
jsr lect2 ;leemos parte baja 

gcab1 ldab #$05 ;habilito lectura del cabeceo del giroscopo 
stab portf 
jsr lect1 ;leemos parte alta 

gcab2 ldab #$05 ;habilito lectura del cabeceo 
stab portf 
jsr lect2 ; leemos parte baja 

acelx1 ldab #$02 ;habilito lectura del acelerometro x 
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stab portf . 
jsr lect1 ;leemos parte alta 

acelx2 ldab #$02 ;habilito lectura del eje x 
stab portf 
jsr lect2 ;leemos parte baja 

acely1 ldab . #,$00. ;habilito lectura del acelerometro eje y 

stab portf. . . 
·. jsr :·1ect1; ;leemos parte alta 

acely2 .ldab #$00 ;habilito lectura del eje y 
stab, pcirtr ., 
jsr · 1ect2, ;leemos parte baja 

acelz1. ldab #$04 ;habilito lectura del acelerometro eje z 
stab portf 
jsr lect1 ;leemos parte alta 

acelz2 ldab #$04 ;habilito lectura del eje z 
stab portf 
jsr lect2 ;leemos parte baja 
jmp inicio 

Cargamos los datos de los puertos 

lect1 ldaa scsr ;leemos bandera de int. y se limpia 
bpl lect1 ; espero 
ldaa porte ' ; cargo un dato "x" 
staa scdr. ; mando parte alta del contador por el serial 
jsr retard ·· 
rts . ,,· :. : .· 

lect2 , ldaa .• ;· scsrc.c,.;leemos bandera de int. y se limpia 
bpl lect2i ; espero 
ldáb . porta:· ·0, · .. 
stab :.scdrr:·;mando parte baja 

,jsr .. retard: . · · · · · 
: ., · rts · · 
retard ldx · #$0100 
retar ·.·dex 

bne ·retar 
rts 
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Tabla de vectores de interrupcion (modo simple) 

org $ffd6 ; direccion del vector de interrupcion de Rx 
fcb $fe ; direcclon 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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