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Introduccidn.

Introduccion.

El motivo de este trabagjo.

Dotar de orientacién espacial a sensores acroportados que deben localizar, registrar y
clasificar objetos en ¢l espacio geogréfico. Ademés, lograr desarrollos propios en
instalacion aeroespacial y con aplicaciones en otros campos.

Descripcidon del contenido.

En el capitulo 1 se describen brevemente los dispositivos utilizados en el desarrolio del

sisterna, como trabajan y cual es su funcién..

En el capitulo 2 se hace una resefia detallada de la integracién del sistema, incluyendo
algunos comentarios sobre mejoras o inconvenientes que se hicieron evidentes durante su

desarrollo.

En el capitulo 3, se muestran los analisis realizados al sistema, gue permitieron ia

evaluacién del funcionamiento ¥ desempefio, para mejor servir en su aplicacidn.

En el capitulo 4 se describe Ia forma en que ¢l sistema puede ser utilizado y las posibles
modificaciones que se pueden realizar, as{ como algunas mejoras que amplien su uso

previsto.

Al final sc encuentran las conclusiones, recomendaciones y los apéndices, en los cuales se
presents la informacion necesaria para desarrollar y/o modificar este sistema, de acuerdo a

las necesidades futuras.
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Descripcion y aplicacion del equipo empleado
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Capitulo 1.
Descripeidn y aplicacidn del equipo empleado.

Para ¢ desarrollo del subsistema se requiere del uso de diferentes dispositivos, tales como
¢l GPS (receptor para localizarse en el espacio geografico), una brijula electrénica, un
girdscopo vertical, varios acelerdmetros, un microcontrolador y una microcomputadora o
computadora personal (PC). En este capitulo se dard una breve descripcion de cada uno de
estos dispositivos asi como la forma en la que funcionan.

GPS

El sistema GPS o Sistema de Posicionamiento Global, nacié en fos EUA y ia URSS con el
objetivo de mejorar anteriores sistemas militares de satélites de navegacién, y es ademas
utilizado en técnicas geodésicas en todo el mundo. De esta forma se pretendia conseguir
una navegacién en tiempo real, precisa y de forma continua en tierra, mar o aire {(mcluso en
orbita), sin importar las condiciones meteoroldgicas y bajo un sistema unificado de

cobertura global con precisiones de unos pocos metros en coordenadas geogrificas.

Una vez funcionando el sistera, sus enormes aplicaciones no pasaron desapercibidas al
sector cientifico, que aprovechando que se obtiene un posicionamiento en tiempo real de

precision, inicio su utilizacion y subsecuente divulgacién entre la comunidad comercial.

E! Sistema de posicionamiento global estd constituido por tres segmentos claramente

diferenciados:
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Segmento espacial.

Comprende hastd hoy dos constelaciones de satélites denominadas NAVSTAR o
GLONASS (nombre que designa al conjunto y tipo de los satélites utilizados por EU y
Rusia, respectivamente). Cada constelacion esti formada por cerca de 24 Satélites, de los
cuales cuando menos 4 estin en linea de vista al mismo tiempo, a cualquier hora del dia y
desde cualquier punto de la superficie terrestre. En un caso, por ejemplo, los satélites se
distribuyen en 6 orbitas circulares con una inclinacién de 55° respecto al plano ecuatorial
terrestre y 60° con respecto & las Grbitas adyacentes, a una altitud aproximada de 20,200
Km,, lo cual resulta en un periodo orbital cada 12 horas.

Segmento de control.

Estd constituido por cinco estaciones de control repartidas alrededor del mundo y con
coordenadas muy precisas. Todas ellas reciben continuamente las sefiales GPS con
receptores de 2 frecuencias y provistos de osciladores de cesio, También se registran de
forma precisa, otra serie de pardmetros como presidn y temperatura que afectan de manera

importante a la propagacion de la informacién que se recibe de los satélites,

Los datos se trasmiten a una estacidn principal para EU, situada en Colorado Springs, en
donde se procesa la informacién, obteniendo de esta manera todas las posiciones de los
satélites en sus 6rbitas (sus efemérides) y los estados de los relojes, de la mas alta precisién
que llevan cada uno de eflos, para que con posterioridad los mismos satélites radiodifundan
dicha informacion a los usuarios, haciendo posible localizar, geogrificamente al receptor
con base en triangulacion,

Segmento wiilitario.

Esta formado por todos los equipos utilizades para la recepcidn de las sefiales emitides por
los satélites, asi como por el programa necesario para la comunicacién del receptor con el
ondenador y el procesado de la informacion pare la obtencion de los resultados.

f!
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Podemos considerar el "equipo GPS" compuesto por tres unidades principales: receptor,
antena y accesorios.

La antena es ¢l elemento al cual viene referido ¢l posicionamiento, se conecta a través de
un preamplificador af receptor, directamente o mediante cable. La funcién de la antena es la
de conversion de energia electromagnética en corriente eléctrica que es conducida al
receptor.

El receptor consta de una serie de elementos que se encargan de la recepcion de las
radiofrecuencias enviadas por los satélites. Ademas cuentan con diferentes canales para
recibir simultaneamente la sefial de varios satélites, un procesador internc com su
correspondiente apoyo légico; una unidad de memoria para el almacenamiento de
informacién, teclado de control; pantalla de comunicacién con ¢ usuario, diferentes

conectores para funciones varias y una fuente de alimentacion, interna o externa.

Por dltimo, también pueden emplearse accesorios como: tripodes, cables especiales,

equipos de control meteorolégico y diverso material auxiliar.

Obtencidn de la informacion.

Una vez estacionados en ef punto requerido y con el equipo en funcionamiento, el receptor
proporciona al operador, a través de la pantalla y con ayuda del teclado, una gran cantidad

de informacién sobre la recepcion que estamos realizando, tal como:

+ Nimero y nombre de los satélites localizados.
+  Satélites en seguimiento.

¢ Acimut de cada satélite en seguimiento,

Elevacion de cada satélite en seguimiento.

La posicién aproximada actual del receptor. (Longitud, latitud y altitud),

Direccion y velocidad del movimiento, para navegacion.

Bondad de la geometria de observacién

u
|
|
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» Bondad de la medida que puede hacerse sobre cada satélite,

s Fdad o antigiiedad de la informacion ofrecida.

+ Progreso de Ia observacién: satélites que se pierden y captan, y numero de
observaciones realizadas a cada uno.

s Nombre y nimero de la sesién que damos a la estacién de observacion, asi como la
identificacion del operador y notas varias.

» Registros meteorologicos y datos locales introducidos.

» Estado de la fuente de alimentacidn.

Estryctura de la seftal,

Cada satélite va provisto de un reloj-oscilador que provee una frecuencia fundamental de
10.23 MHz, sobre la que se estructura todo €l conjunto de la sefia! radiodifundida por el
satélite. El satélite emite informacion sobre dos portadoras, la primera es el resultado de
multiplicar 1a fundamental por 154 (1,575.42 MHz) y se denomina L1. La segunda, utiliza
un factor de 120 (1,227.60 MHz) y s¢ denomina L2. El término "L" viene determinado
porque los valores usados estin en la banda L de radiofrecuencias que abarca desde } GHz'
a 2 GHz (1000 a 2000 MHz). El utifizar 2 frecuencias permite determinar por comparacién
&l retardo ionosférico, dificilmente predecible por otros medios.

Sobre estas dos portadoras se envia una informacién modulada compuesta por dos codigos
y un mensaje, generados también a partir de la frecuencia fundamental comrespondiente. El
primer cédigo denominado C/A (course fadquisition) o S (standard), es una moduladora
con la frecuencia fundamental dividida por 10 es decir 1.023 MHz. El segundo ¢bdigo
llamado P (precise) modula directamente con fa frecuencia fundamental de 10.23 MHz y

por Gltimo el mensaje se envia con la bajisima frecuencia moduladora de 50 Hz.

Los codigos consisten en una secuencia de digitos binarios o bits (ceros y unos). La
modulacién de las portadoras con éstos codigos geners un ruido electrnico que, en
principio, no sigue ninguna ley y parece aleatorio, pero en realided sus sccuencias estin

cstablecidas mediante desarrollos polinémicos, este fendmeno s¢ conoce con el término

5
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ruido seudo-aleatorio (Pseudo Random Noise, PRN), y tiene la caracteristica de que puede

correlacionarse con una réplica generada por otro instrumenta.

Cada uno de éstos codigos posee una configuracién particular para cada satélite y
constituye el denominado PRN caracteristico, con el que se identifica los satélites del
sistema GPS,

Sobre 1a portadora L1 se medulan los dos codigos vistos, el C/A y el P, ademis del mensaje
cormrespondiente. En la L2 sdlo se modula el mensaje v el codigo P.

El sistema que se utiliza en GPS para modular los codigos binarios se denominan
Modulacién Binaria por Cambio de Fase o Modulacién Binaria Bifase.

El mensaje modulado sobre ambas portadoras tiene una duracién de 12 min. ¥ 30 s. Debido

principalmente a su longitud y su baja velocidad de transmision. La informacién que
contiene viene referida a:

» Precisién y estado del satélite, ya que los satélites pueden encontrarse inoperantes.
+ Antigiiedad de la informacidn y de las efemérides radiodifundidas.
+ Almanzaque y el estado de los relojes,
¢ Un modelo ionosférico, para el cilculo de los retardos.
* Informacién UTC (hora universal).
* Dos claves: - TLM, de telemetria, por si la drbita del satélite desde tierra.
-HOW, que da acceso, para los usuarios autorizados, al codigo P.

,i
!




Capitulo 1.

Girdscopo Vertical

E! giréscopo vertical es un instrumento que establece una referencia en relacion a un
sistema cartesiano, Generalmente, se utiliza para referirse a un ¢je en posicion vertical, con
respecto al plano de la superficie terrestre; por lo que normalmente coincide con ef vector
de gravedad, que une cualquier punto sobre la supetficie con el centro tedrico de la tierra.

Esa referencia es ampliamente utifizada en navegacion en todos los medios conocidos:
tierra, aire, mar, orbita, espacio interplanetario, y subsuelo. Asimismo, es una referencia
esencial para establecer la orientacién de un instrumento o sensor en el espacio geografico;
objetivo central de este trabajo.

Un girbscopo es un dispositivo ‘electromecinico, donde €l elemento esencial es un cilindro
metilico o rotor, girando & alta velocidad angular sobre su eje. Para tener un giro libre, el
rotor primero se encuentra pivoteando sobre una base, que a su vez se encuentra
ortogonalmente sobre una segunda base, esto es la primer base gira en el ¢je “x", la segunda
en el ¢je 'y’ y el rotor en ¢l eje ‘Z". Como se muestra en la figura £.1, esto le permite al

rotor girar libremente independientemente de la orientacién del marco.

Buase dui rotor (anille
tEerms) Anillo extenor
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En operacibn, el giréscopo posee dos propiedades fundamentales importantes: la inercia
giroscopica o rigidez y la precesion. Estas propiedades dependen del principio de que el
momento angular de un cuerpo rotando en un eje dado permanece constante, a menos que
alguna fuerza aplicada perturbe este estado.

Rigidez.
Esta propiedad resiste una fuerza cuando tiende a cambiar el plano de rotacion del rotor de

un girdscopo, y depende de tres factores: 1) la masa def rotor, 2) el momento angular del

rotor, y 3} la distancia de Ia masa al eje de rotacion.

Figura 1.2 Estructura interna del Girdscopo,

l
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Precesion.

La precesidn es et cambio de velocidad angular en la direccién del plano de rotacion bajo la
influencia de la filerza aplicada. El cambio de velocidad es proporcional a la intensidad de
la fuerza aplicada, e inversamente proporcional al momento de inercia y momento angular

del rotor. La fuerza resulta de la friccion de las monturas en pivote.

Acclerémetros

Los acelerometros son dispositivos para de detectar movimiento lneal o curvilineo y
oscilatorio del objeto al cual estan sujetos. Para que un acelerémetro detecte y genere datos
ttiles, debe estar correctamente fijado al objeto de prueba lo que requiere de que el montaje

del acelerémetro sea rigido dentro del intervalo de frecuencias de trabajo.
Acelerdmetros piezoresistivos.

Los materiales piezoresistivos tienen la caracteristica de cambiar su resistencia bajo la
influencia de presion fisica o de trabajo mecanico, asi que si es sometida a solicitaciones
mecdnicas, esta resistencia interna cambiard y permanecerd fija hasta restablecer ef estado
original del material, Para detectar el cambio de resistencia, es necesaria una fuente de
alimentacion estable Los acelerémetros de banda utilizados en esta tesis son dispositivos

pasivos.

La mayoria de los disefios del acelerdmetro piezoresistivo utilizan el principio de viga libre,
y esthn fabricados de silicio monocristalino como elemento sensor. Su marco de referencia
como se dijo, se inmoviliza por fijacién al objeto de prueba. El componente (piezoresistivo)
de la resistencia variable se configura como puente de Wheatstone. en el cual la salida es un

voltaje proporcional al cambio en resistencia, y por ello a las fuerzas asociadas
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a) B <)
W(+) Exitacién
Decrerenta conal tacon la
Accleracion Aceleracion
Sefial(-) —+
SR -
Voltaje de Salida

Vo) psitacion %

'f'g

Figura I.3. Circuile equivalente del acelerémetro piezoresistive tpico

La figura 1.3 muestra un ejemplo simplificado del circuito para la deteccion y
amplificacién de la temperatura usado por los acelerometros de viga de silicio. El circuito

se divide en tres partes principales:

a) E! puente de Wheatstone, mide el cambio de tensién en la resistencia de ia celda del
acelerbmetro y proporciona una diferencia correspondiente al voltaje de salida.

b} Los amplificadores actian como almacén intermediario para reducis al minimo la
corriente trazada del puente y de amplificacion de sefiales del puente, aumentando la
diferencia del volitaje

c) El amplificador diferencial, mide la diferencia final de! voltaje y entrega el voltaje de
salida.

El circuito del puente de Wheatstone dei acelerdmetro piezoresistivo se puede utilizar
también para negar fa sensibilidad de la temperatura del sensor. Si los cuatro resistores en el
puente s¢ hacen del mismo matedal que la viga, los efectos de la sensibilidad de la
temperatura deben cancelar del circuito
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En este caso se utilizo un acelerémetro de silicio micromaquinado. El acelerdmetro esta
contenido en un mddulo, junto con el elemento de deteccidn (viga libre), preamplificador
de fa sefial, compensador de temperatura, regulador de voltaje, referencia de voltaje y una
salida lineal de + 2 volts de corriente directa para una aceleracion de * 2g's. En la figura
1.4 se muestra un diagrama de bloques del modulo.

Regulador Vi
de voltaie
Compensacitn 2
de temperatura ———————@ Referencia
1
# Ticma

4
Salida
5

e Malla

Figura 1.4. Diagroma de bloques del modulo del acelerdmetro.

Britjula electrénica

La brijula del sistema es un sensor para aeronfutica comercial que utiliza como transductor
una bobina sensible al campo magnético de 1z tierra, de modo que ofrece ta orientacion de
la aeronave con respecto al Norte. La bobina se encuentra suspendida en un fluido dentro
de un contenedor, cuyo propésito es amortiguar las vibraciones de vuelo y que junto con &
arreglo mecinico que fo sujeta a la nave, permite mantener la referencia respecto al norte,
aun en inclinaciones de £ 45° en los ¢jes de alabeo y cabeceo que son ortogonales respecto
a la vertical.
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El sensor emplea un magnetometro toroidal con un nétcleo flotando libremente en su centro,
que esta compuesto de una bobina de acero inoxidable enrollado con cinta magnética. Una
sefial de excitacion de campo es aplicada al nicles y el campo magnético terrestre
interactita con este, produciendo un campo asimétrico de flujo en <l nicleo. Este flujo
cambiante es detectado por dos bobinas y {a sefial resultante se procesa para obtener la
orientacion.

El sensor incluye un sistema de compensacin de desviacion basado en una bobina de
Helmhotz, que es utilizada para corregir las anomalias del campo magnético local. La
correccion de la desviacion generada de esta manera no es afectada por el al édngulo de
inclinacién, como lo son las brijulas convencionales y electronicas. El campo magnético
lineal generado por la bobina de Helmhotz se compensa cuando el nilcleo estd inclinado o

nivelado.

Enrevermidn B

Figura 1.5. Diagrama a blogues de lo brifula
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El sistema que conforma Ia bnijula se divide en tres partes:

¢ La circuiteria del magnetometro, que incluye el manejo de 1a circuiteria estabilizadora y

un niicleo con una bobina primaria y dos secundarias,

o El circuito de acondicionamiento de sefial, que realiza la suma vectorial de las dos
salidas en cuadratura. La sefial resultante es filirada en un pasa banda y alimenta a un
circuito limitador para eliminar todos los efectos de variacion de la intensidad del

campo magnético.

« El codificador de éngulo y el microprocesador, el cual proporciona datos aislados, la
correccion de Ja desviacion y el formato de conversidn de datos para transmisién serial

o en otros formatos.

Microcontrolador MC68HCIIF1

El microcontrolador usado es el MCGSHC11F], de Motorola, esta fabricado con tecnologia
HCMOS (Alta densidad Metal Oxido Semiconductor Complementaria). Es un MCU (
Unidad microcontroladora) avanzado de 8 bits con funciones periféricas de alta
complejidad dentro del mismo integrado. Contiene un ducto de datos no multiplexado con
una velocidad nominal de 2 MHz (con un reloj de 3 MHz). Debido a la tecnologia CMOS

muestea una alta inmunidad al ruido , ademas de un bajo consumo de energia ( 50 mA ).

El microconirolador MC68HC11 es utilizado ampliamente en aplicaciones como por
cjemplo: en sistemas de inyeccidn electrénica de automéviles, equipos de monitoreo
atmosférico, alarmas, equipos biomédicos, control de motores eléctricos, conmutadores

telefomicos, tachmetros, velocimetros, etc.

Entre sus principales ventajas se encuentra el que pese ha ser un microcontrolador de 8 bits,

cuenta con instrucciones para realizar algunas operaciones de 16 bits, como sumas y
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divisiones, ademas de tener integrados varios sistemas que lo hacen ideal para realizar
funciones de control. En la figura 1.6 se muestra el diagrama a bloques de este

microcontrolador.

A continuacion se mencionan las principales caracteristicas de MCU, ¥ en los capitulos

siguientes se describe mas a fondo acerca de aquellas que se usaron para el desarrolio de la

tarjeta de adquisicion de datos, como parte de este trabajo.

+ Interfaz de comunicacion serie (SCT) mejorada, con formato registro sin retorno a cero.

Este sistema SCI puede ser usado para conectar una terminal CRT 0 una computadora
personal al MCU, o diversos MCUs distribuidos a grandes distancias pueden usar sus
subsisternas SCI para formar una red de comunicacion serie.
El SCI utiliza un formato estindar de no retorno a cero (NRZ) con una variacion en la
velocidad de transmision (baud rate} derivada del circuito del cristal de! reloj. La
interfaz se realiza mediante las terminales del puerto D. DO es usada para la recepcion
de dates (RxD) y D1 para la transmision (TxD).

» Convertidor Analdgico-Digital (A/D) de 8 bits,

Convierte voltajes de 0 V a 5 V, con 255 valores, esto &5 0V=00y 5V=FF

» Encapsulado de 68 terminales.

e La figura 1.7 nos muestra ¢l encapsulado con ¢l numero y nombre de cada una de las

terminales.
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» Interfaz periférica serie (SPT).

La interfaz periférica serial (SPI} es uno de los dos subsistemas periféricos incluidos
en el MCU. Es usado principaimente para permitit al MCU comunicarse con
dispositivos periféricos y también puede interprocesar comunicaciones dentro de un
sistema reaestro miltiple, y ser configurado como un dispositivo maestro o como

dispositivo que forme parte de un subsistema mayor.
s 512 bytes de EEPROM.

Esta memonia al ser eléctricamente borrable y programable, se puede manejar desde

programa y guarda el programa principal con el cual se programa el MCU.

« Mecanismo de prateccion de bloques de memoria para EEPROM y CONFIG.
o Ducto de datos expandido no multiplexado.

s Modos “STOP y WAIT” de ahosro de consumo de energia.

o Capacidad de direccionamiento de memoria de 64 K.

¢ Circuito acumulador de pulsos de 8 bits,

e 1024 bytes (1K) de RAM estittica,

s Instrucciones de brinco y prueba de bits

s Circuito de interrupcion de tiempo real,

¢ Cuatro “chip selects” programables

e Sistema vigilante de operacidn correcta del computador (COP).

Microcomputadora.

La computadora utilizada se basa en un microprocesador Intel 386, es una computadora AT
compatible, que incorpora la capacidad de una computadora convenciong) en un sistema de
3.3 kilogramos de peso. Tiene una velocidad de reloj de 20 MHz, y conmuta & 4 MHz

cuando no se uliliza, ahorrando energia Sus principales caracteristicas son la presencia de
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una pantalla de cristal liquido con retro-iluminacién, que nos permite 1a clara observacién
de los pardmetros en diferentes condiciones de fluminacion, a las que se somete durante los
vuelos de prueba. Ademis requiere un bajo consumo de potencia, en comparacién con otros

" tipos de monitor.
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Figura 1.6. Diagrama a bloques def MCU MC6SHC |

El sistema cuenta con dos canales en seric RS232 de tal manera que en uno de ¢llos esta

conectado ¢ receptor GPS y en ¢l otro la comumicacion con el sistema del

Em
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microprocesador. La computadora funciona con baterias propias de Niguel-Cadmio,
durante periodos que alcanzan hasta dos horas. Esta equipada con un disco duro de 60 MB
y uno flexible de 1.44 MB, y cuenta ¢con un compartimiento para expansién de memoria de
tipo DRAM, y una serie de indicadores que describen el estado de funcionamiento en la
pantalla de las baterias, la velocidad del procesador; tiene incluido el teclado. Por ser una
computadora portétil su disefio incluye tolerancia a vibraciones, como las presentes
normaimente en vuelo.
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Sistema Basado en el Microcontrolador
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Capitulo 2,
Dexarrollo del sistema basade en el microcontrolador.

Este capitulo trata sobre como se integran los dispositivos a la tasjeta receptora de datos
provenientes de los sensores analogicos; por lo que en primer lugar se tienen que digitalizar
para que el microcontrolador pueda leerlos y procesarlos.

Conversidn de las seftales analdgicas en digitales.

E! convertidor utilizado es el AD574A, con un voltaje de 0 a 10 V, Jo que proporciona una
salida de 12 bits que va de h00O a hFFF, o 4096 valores de voltaje.

La salida de los dispositivos no es mayor a 5 V, esto ocasiona que al convertirlos en binario
s6lo se puedan tener 2048 valores, desperdiciando la mitad de {a capacidad de! convertidor,
por 1o tanto Jo primero que se hace es amplificar estas sefiales para aprovechar al maximo la
resolucién del convertidor.

Amplificacidn de las sefales.

La primera parte de la tarjets se basa en una serie de amplificadores para incrementar el

valor de! voltaje de las sefiales, estos amplificadores son también no inversores,



Circuito de la brijula.

La brijula proporciona una salida lineal de 0.1 V a 5.1, para manejar un intervalo de 0 a 10
V se conecto un amplificador operacional sumador no inversor. Por medio de un divisor de
tension se suma a la entrada una sefial de —0.1 V, y la sefial es amplificada al doble, con
esto obtenemos la sefial deseada de 0 a 10 V.

De acuerdo a las mediciones realizadas, para una orientacién de 0° respecto al Norte el
voltaje de salida de la br:ﬁjula es de 0.1 V y para una orientacién de 359.9° respecto al norte
un voitaje de salida de 5.1 V. De acuerdo a esto tenemos que cada variacion de 0.1°
equivale a 13.89 mV., pero al pasar a través del convertidor analégico digital, ¢! valor de
5.1 V equivale a una salida con un valor decimal de 2047, lo cual para la resolucion de la
brijula no era adecuado, por lo tanto se agrego un amplificador operacional entre la salida
de 1a briljuta y el convertidor de manera que a sefial a Ia salida sea de amplitud suficiente
para que proporcione una salida en velor decimal de 0 a 3599, para un valor de 8.7866 V.

El disefio se realizé con base en un amplificador sumador, que elimina la deriva generada
por 1a brijjula, de manera que el voltaje a la salida del amplificador varie de 0.0 V a 8.7866
V, esto se logro agregando en la entrada del sumador un voltaje negativo de 0.1 V vy asi
amplificar solo la sefial de entrada que se encuentra en el intervalo de 00V a50V. El

circuito completo se encuentra en la figura 2.1.

Este arreglo nos permite que Ja seiial que llega al convertidor, tenga una mayor resolucion a
la salida del mismo. El diodo zener a fa salida del operacional se encuentra limitando el

voltaje, para evitar que sea mayor &t que puede recibir el convertidor.

s
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- 12V

Ala brijula

Figura 2.1. Circuito de amplificacion para la sehal de la briijula.

Girdscopo.

Al igual que a la brijula, al girdéscopo se le acondicionaron amplificadores operacionales,
ung para cada salida (alabeo y cabeceo).

El giréscopo también entrega una salida lineal que dependiendo de la inclinacion varia
segun el Angulo del girGscopo; de ests manera cuando se obtiene una sefial de 2.4 V en
reposo (0° de inclinacion), se amplifica ésta hasta tener 5 V, para asi permitir una salida en
valor decimal de 2048, cuando el giréscopo se encuentra la posicion horizontal (0° alabeo,
0° cabeceo) y de acuerdo al movimiento en una direccion u otra, este valor aumenta o
disminuye, traduciéndose en una lectura directa para Ja PC. Para la elaboracitn de este
amplificador se tomo como base el de la brdjula, pero s6lo se tiene la entrada del girdscopo
en la entrada no inversora del operacional, en este caso se utilizdé un TLOS! (un circuito

dual) para asi combinar los dos amplificadores en un integrado de 8 patas.
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Figura 2. 2. Amplificadores usados para el giréscopo.

Acelerémetros.

Los acelerdmetros usados son los piezoresistivos que responden al intervalo de 0 a 1 KHz,
y proporcionan una salida analogica de 2.488 V en aceleracion de 0 g, con variaciones de +

2g’s de acuerdo 2 la orientacion del dispositivo.

Se acondiciond la seiiaf que proporciona cada acelerémetro a maneradetener 5 Ven O g, 1

V para 2g y 9 V para 2g, como se muestra en la figura 3.3. Estos son los circuitos que
amplifican la seftal de cada acelerometro.

Multiplexaje de las seflales.

Una vez amplificadas las sefiales, se digitizan, para tograr esto con un sélo convertidor, se
requiere de un multiplexor para que cada una de las sefiales ses digitizada por separado. En
este caso como las sefiales son analdgicas, se requiere de un multiplexor analdgico, que no
afecte a la sefal de entrada, y proporcione ta sefial de salida.

l
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Figura 2.3. Circuitos amplificadores para los acelerémetros.

Se utiliza un muitiplexor analégico de ocho entradas y una salida, lo que permite manejar
los seis dispositivos que requicren convertir sus sefiales analdgicas en digitales. El
multiplexor no requiere de circuiteria externa, sélo de una alimentacidén de 12 V,
conectandose directamente las safidas de los operacionales a las entradas del multiplexor, y
de la salida de este a |z entrada de 0 a 10 V del convertidor,

Conversién de las sefiales analogicas en digitales.

El convertidor analégico digital usado es el ADS74A, que es un convertidor con salidas en
peralelo y resolucidn de 12 bits, proporcionando una salida de 0 a 4096 valores segin sea la

intensidad del voltaje,

Para operar s& requiere alimentar con -+5, +12 y ~12 V, asi como una circuiteria externa que
le permita convertir en ¢l intervalo de 0 a 10 V, ya que este convertidor funciona en
diferentes intervalos de Vcomoson ~5a 5V, -10a 10V, 0220V y 04 10V los cuales
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son de interés. Ademas requiere de un reloj para realizar la conversion, ya que cuando la
pata 3 se encuentra en alto, toma la sefial analégica que se encuentra en ese momento y al
cambio a bajo realiza la conversién. El circuito de reloj se implementd con un
multivibrador 555, ya que [a frecuencia del ADS574 es baja, pues tiene que ser menor a 26
KHz.

En el areglo externo se cuenta con dos potenciometros que regulan el balance y la
ganancia ded convertidor. La sefial digital (salida paralela de 12 bits) se encuentra conectada
a dos puertos del microcontrolador, La figura 2.4 muestra la conexion y circuiteria
empleados en el ADC.
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Procesamiento de las sefales.

La ultima seccién de la tarjeta esta formada por la circuiteriz necesaria para que el

microcontrolador pueda funcionar y conectarse a una PC.

Para que el microcontrolador pueda operar y comunicarse con la PC, requiere de ciertos
circuitos adicionales para esa tarea. Los circuitos minimos que tecesita para su operacion
son: un circuito de reloj, un circuito que proporcione un bajo voltaje para el restaurador,
una interfaz RS232 parza la comunicacion serial,

Circuito de reloj.

El reloj, que determina la velocidad a la que se ejecutan las instrucciones, es en este caso de
8MHz, conectindose en las terminales XTAL y EXTAL del encapsulado, estas terminales
habilitan la interfaz para un cristal o circuito de reloj compatible con CMOS, para controlar
Ia circuiteria interna generadora del pulso del tiempo.

Este reloj se conforma de un cristal conectado en paralefo a las terminales XTAL y
EXTAL, asi como una resistencia de 100 MQ y dos capacitores conectados a tierra como se
muestra en la figura 2.6,
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Figura 2.6. Conexidn comun del cristol,
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Circuito de comunicacion.

Para comunicar el microcontrolador con la PC, se emplea el CI Max232, que posibilita una
comunicacion setial, y se conecta a las terminales del puerto D. Dichas terminales RxD
(PDO)y TxD (PD1), se habilitan para la transmision y recepcion de datos. En el Apéndice
B, se muestra ¢l programa que maneja las configuraciones para habilitar las salidas del
puerto D.

E! amreglo de este CI proporcionz una interfaz serie R§232 (DB9) comin en las
computadoras personales. En la figura 2.7, se muestra el circuito de dicha interfaz.
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Microcontrolador.

Una vez que todos los circuitos que requiere el microcontrolador para operar se encuentran
armados, se conectan en cada unc de las patas correspondientes. Al microcontrolador, a
demas del reloj y la interfaz de comunicacion serie se agrega un circuito para poder aplicar
un bajo voltaje en la pata de restituir ¢l funcionamiento, por medio del cual se inicia el
microcontrolador, asi como algunos filtros para eliminar arménicas y voltaje de Voo y Vss

a fas patas 2 y 3 para indicarle el moda de operacién.

Para nuestro propésito, el microcontrolador operz en modo simple, por lo que se coloca
Vee (5V) a la pata 2 y Viss (0V) a la pata 3, Con estos voltajes, el microcontrolador inicia la
ejecu&én del programa previamente cargado en EEPROM. Al momento de presionar el
botén de restituir la tarjeta, este programa selecciona cada dispositivo que va a entrar al
ADC segin sean requeridos; asi como comunicar al microcontrolador con la PC y enviar
los datos obtenidos de fos dispositivos para su procesamiento y muestra en pantalla: los

detalles se veran mas adelante.
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Capitulo 3.
Evaluacidon del Sistema.

En este capitulo se vera el funcionamiento de cada uno de los dispositivos creados, primero
por separado y después en conjunto para asi demostrar ef cumplimiento de los objetivos del
trzbajo.

Para ello primero se disefiaron cada uno de los amplificadores necesarios y se evaluaron en
forma individual. Una vez evafuados y al verificar un funcionamiento correcto, se procedié
a fa evaluacidn por partes:

¢ Sistema de adquisicion de datos.
+ Digitalizacion de fas sefiales.
e« Comunicacién con la PC.

« Finalmente se evaltio el sistema completo.

La informacién s¢ obtuvo bisicamente por medio de grificas que describen el
comportamiento del pardmetro a evaluar en funcidn del voltaje o algin otro parimetro.

Sistema de adquisicién de datos.

Brijula electronica.

Una vez que se terminaron los cCircuitos necesarios para la amplificacién de Ia sefial, se
procedid a reafizar las pruebas necesarias para evaluar su desempefio. Se conecto la brijula

2 la entrada y se oriento al Norte para tener una salida de 0.0 V, al ubicarla en esta posicién

se detecto una pequedia inestabilidad (+0.2°) debido a que falta una rejilla de compensacién

¥

30
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en la brijula ( 1a cual se extravio antes de que se realizara este proyecto), por lo que no
pudo ser comregida. Cuando la estabilidad fue maxima, por medio de los potencidmetros de
calibracién del circuito amplificador se establecieron los valores a la entrada y salida del
amplificador de acuerdo a como se muestran en las graficas 3.1 y 3.2. Esta prueba se realiza
lejos de materiales ferrosos, y campos magnéticos artificiales, con el fin de minimizar el

error de lectura.
Girdscopo Vertical.

El giréscopo maneja dos salidas anal$gicas, una para el alabeo y otra para el cabeceo, dicha
salida varia en amplitud de voltaje segin la orientacion. En las graficas 3.3 y 3.4 se puede
apreciar como las variaciones de voltaje proporcionadas por las salidas del aparato no
tienen una gran variacién (x § V), por lo cual es indispensable amplificar Ja salids pam

tener una mejor resolucién,

Debido a que el girdscopo consume mucha corriente (10 Amp.), se utilizaron unos
optoacopladores para realizar una conexion segura entre este y los amplificadores, ya que

el circuito del microcontrolador requiere de muy poca corriente y podria dafiarse.

Acelerémetros.

Para el correcto uso de los acelerdmetros se ajustaron 2 5 Ved para una aceleracion de 0
g's, de tal manera que para -2 g’s se cuente con +1 Ved y para una aceleracion de 2 g's se

tenga una salida de 9 V cd, respectivamente.
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Capitulo 3.

Digitalizacién de las sefiales

Para que el microcontrolador pueda leer los datos es necesanio que las seffales analGgicas
sean convertidas en digitales, para este propdsito se diseiio el circuito del convertidor
analogico-digital. Para la evaluacion de su desempefio, y aprovechar al miximo la
velocidad de conversion, se disefio el reloj (multivibrador estable) en una frecuencia de 10
KHz, velocidad que se encuentra cercana & la méixima que puede aceptar el convertidor (26
KHz). Una vez que el reloj esta en la frecuencia necesaria, se conectd a una fuente variable
con un voltaje de 0.0 sin compensacion, se varia la fuente como se indica en la tabla 3.5
desde 0.0 V hasta 10.0 V para asi obtener los diferentes valores del dato en forma
hexadecimal, necesaria para el microcontrolador (000 para 0 V y FFF para 10 V).

El circuito del convertidor cuenta con dos potencidémetros para la calibracion del mismo,
uno encargado de eliminar el balance 0 compensacién que pueda encontrar & la entrada la
sefial analogica, y el otro de la precision de Ia conversidn; por medio de éstos se llegd a

obtener una conversion lineal en relacion a la sefial de entrada.

Sistema del Microcontrolador y comunicacién con la PC.

El microcontrolador se destina comeo interfaz entre el sistema de navegacidn y la PC, por lo
que es necesario establecer ung comunicacién entre ambos, via R§232 o puerto serial con

conector DBY {ambos comunes en las PC}

Para evaluar el microcontrolador, se disefo un circuito formado por el microcontrolador, un
circuito para restaurar, un reloj y un circuito de comunicacién  formado por ef C.F
MAX232 y ¢l conector DB9Y,
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Las primeras pruebas se basaron en el programa Avsiml1 que es un sistemz de simulacion
del desempefio de! microcontrolador; las pruebas se centraron en la lectura de datos por
medio de un puerto, algiin proceso con ese dato (como una suma o yna divisién) y revisar la
respuesta en otro puerto. Listo ¢l programa, s¢ grabo en la EEPROM (memoria de solo
lectura eléctricamente borrable-programable) y se procedié a evaluar si fos pueitos se
encontraban en buen estado y si el mictocontrolador podria explotarlos parz los objetivos
del trabajo. Con a esta prueba, se encontrd que un primer microcontrolador venia con un
puerto dafiada, por lo que se sustituyo.

Durante las pruebas anteriores, el microcontrolador se encontraba conectado a la PC en
modo de prueba, vy las instrucciones se proporcionaban por medio del programa de
evaluacidn, que en este caso es el programa PUMA, que indica donde inicia el programa y
el tiempo de ejecucion, ya sea instruccién por instruccion o todo ¢l programa Una vez
operando correctamente ¢l microcontrolador, se procedio a probarlo independientemente
del programa de evaluacion, se instald el programa en una nueva direccién de memoris,
asipnada al momento de programar el microcontrolador y que debe especificarse en el
programa, Para grabar el microcontrolador se utilizd ef programa Pcbugl1, el cual se carga
con ¢l microcontrolador funcionando en modo de prueba. Una vez cargado el programa, se
colocé ¢l microcontrolador en modo simple y con el boton de rehabilitar el
microcontrolador empezd a ejecutar el programa; leia un dato por el puerto especificado y
por medio de unos dicdos luminosos (leds), era posible observar el resultado en el otro
puerto, comprobando asi que el microcontrolador puede operar sin Ja necesidad del

programa de evaluacion y del cable de conexién a la PC.

La prucba final, consistié en conectar &l microcontrolador a la PC, sin el programa de
evaluacidn, pero con un programa externo, que en este caso consistia en dos programas,
uno cargado en &} microcontrolador y otro en Ja PC. El programa de la PC, envia un dato 2
través del puerto serial, al recibir dicho dato, el micracontrolador Je da salida en uno de sus
puertos paralelos por medio de diodos fuminosos, y a su vez, manda otro dato & la PC, para
comprobar que la comunicacion entre ambos se realiza sin problemas como resultado de

varias pruchas, donde se varia el tiempo entre el envid y la recepcion de los dates,




Sistema Completo

Para evaluar el desempeflo del sistema, se procedid a analizar las diferentes componentes
del mismo, ya conectadas entre si, esto es desde la adquisicion de fos datos proporcionados
por los dispositivos, hasta su visualizacion en la pantalla de Ja PC.

Se conectaron los seis dispositivos a sus respectivos amplificadores, comprobandose su
respuesta ante vanaciones en el valor de la sefial. Para el ingreso de las sefiales al
convertidor, se incorpord un multiplexor analbgico, para que sdlo recibiera la sefial del
dispositivo requerido por la PC, para esto la PC manda un dato, que indica al controlador
que estd lista para leer el dato de un determinado dispositivo, el microcontrolador
selecciona este dispositivo a través del multipiexor y asi convierte la sefial analogica del
dispositivo deseado en un dato digital que puede ser interpretado por la PC.

Figura 3 1. Sistema Compleio

|
J
|
||



Cgp,'tu,'g . S s

E! dato de salida del convertidor es almacenado en el acumulador I del microcontrolador
para enviarse a la PC. El programa del microcontrolador separa en dos el dato para enviarlo
de manera asincrona en dos bytes, a una velocidad de 9600 baudios. Ya con los datos en la
memoria temporal de la PC, el programa se encarga de unir los bytes para formar el dato
original, y transformarlo en un dato coherente para la persona observando la pantalla de la
PC.

Al inicio de est# tesis, se hace referencia a otro dispositivo el cual no se ha tratado aun, el
GPS, el cual se integra en la PC, y no al sistema del microcontrofador. El programa que se
encuentra cargado en la PC, es el encargado de leer los datos que Hegan a través de los
puertos seriales, en el puerto 1 se reciben los datos del GPS, que liegan en cadenas, cada
cadena es precedida por un encabezado, que identifica la cadena. En estas cadenas viene
toda Ta informacion que manda el GPS, como son las coordenadas; fatitud y longitud, la
altitud, el error estimado, los satélites visibles, la hora GMT, la fecha, etc, para el propdsito
de este trabajo, interesan, las coordenadas Latitud y Longitud, la altitud, asi como la fechay

hora.

Al efectuar unas pruebas (de laboratorio, porque no se pudieron realizar de campo debido a
suspension de actividades en la UNAM por 10 meses), con el sistema completo: la brijula,
el girbscopo, los acelerometros y el GPS, ¢l sistema de orientacion nos proporciond las
coordenadas del laboratorio, la orientacidon en los tres ejes: nuestra orientacion respecto al

norte por medio de la brijula, y las inclinaciones en fos ejes ‘X’ y y’, con el girdscopo.

La forma ¢n que se muestran los datos, se encuentra en la figura 3.2,

Andlisis de Resultados y Correccién de Fallas.

El sistema integrado cumple con el objetivo inicial, muestra los datos para la onientacidn
espacial d¢ un vehiculo suténomo e¢n una posicién dada. Muestra la orientacién en

coordenadas en latitud, longitud vy altitud, con una precision de  15.0m (dado que es un

GPS comercial), la orientacion con respecto al norte esta dada ton una precisién de 0.1°,

e ———————————iie i e——riii erserarr—] naamrrmreprmirepiti e o me——— it P
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Capitulo 3.

que es la proporcionada por la brijula, y en el giréscopo se pueden detectar inclinaciones

hasta de + 60° con resolucién de + 0.25°

Figura 3.2. Presentacién del Programa en la Pantalla.

Las principales imprecisiones se encuentran en la brijula, ya que por la falta de una rejilla,
da incertidumbre de + 0.2° pues la faita de estas rejillas permite el paso de sefiales parsitas

(ruido), que alteran la posicion de la brijula.

i
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Capitulo 4.
Manejo y Mejoras del Sistema.

El manejo.

El sistema de orientacidn puede ser usado en cualquier computadora personal que tenga dos
puertos seriales, ¥ que sea 486 o mejor. Sin embargo para un desempefio optimo se
recomienda que se use una computadora Pentium a 200 MHz, con sistems operativo

Windows 95, o mas reciente.

El sistema solo requiere de los programas incluidos en el Apéndice B, para su
funcionamiento.

Instrucciones Especificas

E! sistema, en la cardtula frontal tiene el interruptor de encendido y un botdn de rehabilitar;
en caso de que no responda al encendido, basts con oprimir ¢l botdn y funcionard de
inmediato, Asi mismo, en la parte posterior se encuentran cinco entradas, una con siete
patas para la2 bmjula, una con cuatro para el girbscopo y tres con cinco para los

acelerometros,

En el caso de la brijula y los acelerometros, la alimentacién es proporcionada por el
sistema, ya que no requieren de fuentes dedicadas para su funcionamiento. E girdscopo
requicre de ung alimentacién de +27 V con un amperaje de 1O A, Por lo cual necesita de
una fuente externa para funcionar. En la entrada para el girbscopo tenemos una
alimentacion de + 12 V, que se requicren para el acoplamiento 6ptico necesario entre ¢f

sistema y ¢l giréscopo y sin el cual ¢l nivel de ruido ¢s inadecuado.

4M
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Como ya se menciono, para que el sistema nos de una referencia de donde estamos, es
necesario que la PC tenga dos puertos seriales DB9, en el puerto serial 1, se coloca el cable
del GPS, en el puerto serial 2 se coloca ¢ cable del sistema integrado para esta tesis. Ya

que se encuentran conectados ambos dispositivos, se encienden y se ejecuta el programa.

E! programg desarrollado, es el que se encuentra en el Apéndice B, Una vez instalados los
dispositivos, al ejecutarse e programa, aparece una pantalla como [a de la figura 4.1, con
tres opciones, estas son:

» Archivos>

+ SOE>

e GPS>

AR P 1 DO SRS BN NI FIE 00 L1000 024

Figura 4.1, Pantalla principal del SOE.

En la seccion de “Archive”, solo proporciona informacién acerca del programa.

Al seleccionar el submeni “SOE”, los datos que provienen del sistema del
microprocesador, se muestran autométicamente y en este caso son los datos
comrespondientss a la orientacion en los tres cjes: brijula (eje 2), alabeo {eje y) v cabeceo

(cie %)

4=
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En la seccion “SOE”, se encuentra el submena:
¢« FIN

En el Mend GPS, se encuentran los submenhs:
¢ Inicializa
+ Mensajes
* Datos
+ Reiniciar

¢ Fin

TUL1E

i I 1§
IR TS R L E

ad?
ktareg s neddt
WY rlyd:

Brwynlar
Flaben)
Lobeural

H
:
:
®
e
{

Figura 4.2. Pantaila mostrando submenu GPS.

Para que ¢l GPS inicie es necesario seguir los siguientes pasos;
s Seleccionar Inicializa y oprimir <enter>,
* Seleccionar Menszajes, oprimir <enter> y en la parte inferior en azul aparece
“mensaje”, se escribe GPGGA.

+ Y por ultimo seleccionar el submend Datos y Oprimir <enter>.

4# r—rs —— -
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El GPS tarda en ubicarse en el espacio geogrifico aproximadamente 20 minutos,
dependiendo de interferencias y bloqueo de sefiales por edificaciones.

Mejoras

Para una mejor resolucion y una disminucion del error en el GPS, es necesario que la
integracion de los acelerémetros sea mas precisa, esto se puede resolver con una mejora en
¢l programa, especificamente en la rutina de la adquisicidn de datos del sistema, ya que de
acuerdo al procesador que tenga Ia maquina, la velocidad entre una lectura y otra varia
ligeramente, lo que ocasiona que la distancia “estimada”, ac sea correcta en mas de una
lectura, ast como reducir este tiempo lo mas que se puede para tener una aproximacion mds
exacta del movimiento del vehiculo, ya que los acelerdbmetros trabajan en funcién de la

aceleracion, y de acuerdo a:

wr) = jad!
o
vity=at+¢
donde ¢ es la velocidad inicial v,
Y sabiendo:
x= [vinyelt
bl
0 que:
x= f ar+v,
o
obtenemas,

r
X xpt Vol v Had

donde el desplazamiento x depende directamente del tiempo en que se tomen las muestras

de los acelerdmetros, es por esto que si 1as muestras son tomadas en un lapso de tiempo
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menor, se tendra un mejor calculo de las distancias recorridas en esos intervalos, que si se

toman en intervalos de tiempo mayores, como obliga la PC a disposicién del proyecto.

Como se menciono al inicio de este trabajo, el sistema forma parte de un proyecto el cusl
tiene previsto ubicar desde el aire zonas de estudio ¢n el espacio geogrifico, para lo cual es
recomendable que se agreguen, previo a vuelos de practica imagenes de la zona de
exploracion y en estas imagenes se marquen todas las fecturas que proporcione el sistema
para un mejor aprovechamiento del mismo; motivo de una tesis paralela y complementaria
a este trabajo.




Conclusiones.

E! equipo descrito en este trabajo cumple con las funciones para las que fue disefiado,
construido y probado, como se muestra en las pruebas realizadas en el capitulo 3 y las
imagenes de la pantalla en el capitulo 4. Se construy6 un sistema econdmico, con la
adaptacién y uso de aparatos con los cuales se contaba en el Laboratorio, como son la
bréjula, el girdscopo, los acelerometros y el GPS. Integrandolos de tal forma que en
. conjunto funcionen como un 3olo sistema que preste ayuda en la investigacion cientifica de

diversas zonas geogrificas, por medio de tomas aéreas, con cirnaras y otros Sensores.

Pado el aprovechamiento de una microcomputadora més reciente (Pentium 400MEHz), 1a
velocidad del procesamiento de los datos se incremento considerablemente respecto a la
386, lo cual posibilita que sean tomadas mis muestras en un menor tiempo, ayudando asi a
que ¢l sistema tenga una mayor sensibilidad, por lo que es recomendable que al momento
de integrar los dispositivos en una aeronave, se fieve consigo una microcomputadora
portitil de una velocidad de 200MYz con procesador Pentium MMX 0 compatible,

La sencillez del disefio permite su uso ain sin el equipo de computo, lo cual lo vuelve mis
versitil, y aun mis econdmico, ya que la microcomputadora se integra porque a futuro se
desea emplear imagenes, en las cuales se registren las coordenadas y datos proporcionados

por ¢l sistema, para una ambientacién mas realista de los investigadores a bordo de la
acronave.
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El aspirante esti convencide de que este sistema, al ser econdmico, haga posible
aprovechar més los recursos dedicados a Ia investigacion de los diversos fenomenos del
territorio nacional y que con la informacion registrada en esta tesis sea aplicado y mejorado
en pro de Ia labor cientifica de la teledeteccion.
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Apéndice A.

Recomendaciones

Las recomendaciones que se presentan para una explotacion adecuada del sistema son:
* El sistema del microprocesador debe de estar lo mas cerca posible de los sensores y
dentro de contenedor metilico, como medio de aislamiento térmico y para evitar

interferencias clectromagnéticas, provenientes del vehiculo; aéreo o tarestre.

o Para la conduccién de sefiales es deseable contar con cables no mayores a 5 m de

largo, blindadas y sterrizados ¢n uno de sus extremos.

o Es recomendable, con base a las consideraciones de operacion, que la ubicacin mis

adecuada para los sensores sea la siguiente:

»  Labrijula opuesta al motor.

s Los acelerémetros y el girbscopo en el centro de masa de la aeronave, tomando

referencia de los tres ejes cartesianos.
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Las recomendaciones para mejorar el sistema son:

e Corregir el programa en lenguaje C de tal manera que el tiempo entre la lectura de
los acelerometros sea lo mas rapida posible, probablemente en ¢l intervalo de los b

segundos.

e Buscar en el mercado optoacopladores de corriente alterna (ca) para el acoplamiento
optico entre el sistema del microprocesador y el girdscopo, ya que los instalados se

encuentran obsoletos y uno de ellos no funciona con suficiente fiabilidad.

e En este caso se empled el sistema con base en una microcomputadera, ya que ¢
proposito es que a futuro estos datos se registren en una base de datos con
imagenes; debido a ello es necesario que los resultados puedan ser observados en
una pantalla que permita el agregar imagenes. Pero si solo se requiere del sistema de
orientacidn, es posible usarlo sin la microcomputadora, en el puerto de
comunicacion RS232 del micro se puede conectar ¢! GPS y mostrar los datos a
través de uma pantalla de cristal liquido (exhibidor alfanumérico LCD ftipo
AND491) que se conecta en ¢l puerto B del microprocesador. Esto abre la
posibilidad a més aplicaciones.
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Apéndice B

Programas Usados.

A continuacién se presentan los listados de los programas usados en el sistema
desarrollado. El primer programa esti en lenguaje ensamblador y es ¢l programa que se
encuentra cargado en la EEPROM del microcontrolador MC68HCI 1. El segundo programa
se encuentra en lenguaje C++ y es el encargado de mostrar en la pantalia de 1a PC los datos

recibidos tanto del sistema como del GPS.

+ Programa en Lenguaje ensamblador

. ssadnase

.'.""".Fﬂmm de cmu:‘mﬂﬁi;

P LT T T T T R Ry e Y P R e R Y PN P LT R A L

ssanrrar

poria cqu 51000
ddra eqe 51001
poric equ 31006
ddre  oqu  SI007
porid <qu  $100%
ddrd  cyu  S10D9
porif oqu  $1003
houd  cqu $102b
serl ¢qu $102c
scar2 equ 31024
icwr equ 3HO2e
e e 51029
RDRY equ 320
TDRE equ 3820

OR  ¢qu 308
FE  ou 302
g 30:00
s U303
. nesw L
LXTY LTI TEL Iy v dé pucrtos y Ir Press LTI

e Ty T R T Y T L T Y R T X EY T

tdaa #3500 ,ma configurn cl pucrto A coma ontrada

ddrc e configurn ol pusio ¢ come enirada
NSD1  ag configurs pars que bit Taca cwtrada en naodo Fpc

4300

1das

was

1dsa  ¥330 e hablsta velocidad de D600 baudwos

laa

Idaas

Ayl Ise configurs pars branennunon y recepeion de K hits
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Idar #$2c habslitar int. porrx eint generales, sc eocienden rx y tx
st xeor2

] PrinCIpA[PS oo IPOIIOEIRI FEEREIIII ROTY

PrOgr
el I L)

WAL TILA IR

FEAERRER S R RE R SR ane s lidy de datoga b
LI1] S T T T P R T PR e TS DT R LTI )

wicio Mab #5301 :xc habilita lapc
Has  sewr jloomos banders de ink. y 3¢ limpis
bpl  inicie : cxpero
ede d: dato del Hador b

i® o
dato Idam =@ hecmos bandera de int, y 3¢ limpia
anda WRDRF
beq  dato
Idab  sodr :lecmos ¢f dalo que envia la pc
cmpb #8510 comparz con 10
beg  Brujul sbeinca o brujul
#$11  comparamaos con 11
beg  brujul ‘brincs a brujul
cmpb #3512 jcomparcon 12
palal brincan gatal
¥$13  ;comparamos con 13
g2 ook s plad
#3514  compara com 14
geabl chrinca a goabl
HS13  comparamos con 15
geabZ brincs » gab?
#3516 compers con I
socixl thrinca s scelx!
#$17  comperamos con 17
acelxd tbrinca nacelx2
NEia compers con s
aoclyl :brinca & acelyl}
51k compamamos omn 1h
socly? (beincs s aoely2
cmpb  #512 ioompars coa 18
acetzl brincn a acelz]
519 comparamos con §$
wciz2 ibrince s aceiz?
j dato
brujul ldab  W507 thabilida decturn da ln brujuila
stab !

Iifgfgfgfifgfgf i

L EH

s lectl lecmos parte abia

dao
braju? Rdad #307 habilito Tocturs da ta bayjuls
siah  ponfl
jw hect2 comos patte bajs
jmp dato
galal ldsb #5046 habilito leoturs dal alabeo del girontopo
wab  porel
jer loctl leconios parto alla
jmp  dalo
sl ldub #3506  thabilito lecrurs del slaboo
stab portl
jwr lect2 leamos partc bajs

me

goabl Kab #4503 hatlito briturs Sl csbeoeo dol gwoscupd
sab  portl
Jwr lectt cloomos parte alta

jp  dute

gabl idab  HS05  habilies lectura did cabeins
IO
jm hetl leemon poric hays

yop 9
acclx! ldab #3017 hubublito Lectun del scelcromctre X
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sab  portf

jur lectl decenos paricalta
jmp  dato

acelx2 kdab  #502  habilito Iecturs def cje x
sab  portl

jir lea? leomos paste baja

jmp  dato
acctyl Idab 9500 habalito Jectura del acelerometre cjey
slab

poril
jer o lecti leemos parte alia
ji dato
ety Idsbh #8900  Babilita lecturs ded je y
sub portf
o leal Mecmos paste baja
jmp  dato
acelzl 1dad #3504 habilito lecturs def acelerometro e z
sab  poatl
jir lect ;leemos parte alta
jup  dalo
acclz2 Idab 4S04 habilito lectura del cjo z

Yy hmhmw'l'l'l'.'...".
fect] 1das sow leemos bandora de ot y ke limpia

seeavenneoply do vactores do intomupcion (modo simple) P o4

g SHd6 ; dirconion def vector de intarupcion de Rx
fd S :dwcocton do a ruting pan recibir of dato(DAT)
fb S

org  $ffe : vector de resct cn modo mimple

fcb  S$he ; iicio de coproms (programe principal)

feb 300

et

» Programa en Lenguaje C.

F Programs de Control del GPS */
Anckide <dosh>

MinGlude <conkoh>

$inchude <atdlit h>

Finckicde <stdio.h>

#Finclude <math h»

Binciude <bios,h>

Sincluda <siring h>

#inclyde <o h»

Hnclude “xcom.h”

fdafine GPGGA ox01t ™ Mensajes dot GPS */
Wdafinn PMGLE ox2
Rdeliva GPIOA o0
#define PMGLD Q4
Bdefine PMGLF 05
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#dafine VidNormal ox71 P Colores de caractetes on pantaila */

#dafine Vidinverso ox72

idafine VidNormal1 ox07

Wdefine VidNormal2 Oxal

Wdefine VidNormal3d oxi7

Hdefine ColorMensaje 71

#define DrMemVid (char far *} OxBAOO0000; 1* Dir mamoria de video */

#defins ESC 27 P Tecla Escape °f

#define Max_Frame 5 #* Maxima hivel de submenus */

#define Modo_Of 0

#dafine Modo_Sos t

#define Modo_Gps 2

#define BYTE

F* Medulo de Inicializacidn y Reestn bn del de la PC*/

vold ambiente(}, restaurs();

* Moduio de Informacion */

M:yuda()nd.lvmnuodbt#bordoo despileg i), sul 0, 'u 13
mpumouirowoﬂmno., 0. salvavidea(), 0.

Int make_menu(), ssts_sn(), validacion();

F* Modulo de pr viacién de infi 160 an pantalla </

voiddaluldnlaplo pantalia(), write ﬁrhg(}\mh char(), cis{), borracurser(};
void clsmensales(), bordemensajes(), datosspantalia(), menssies();

I Modula de cemunicaciin con sl GPS *

veid inicigkzacom1(), comireset, gpe();

void revissmensajegpe(), spaga(. mwo gpzca(), pmgig(). progit);
Nchmmﬂ Npomensajegpa():

void generschecksum(), tx_gps{). ai_gpe{}, leecomandogpe), inicisikzagpe();
pidedatosgps(), bomragpe(), generachackeumi();

void

 Modiio da comunicacion eon ol SOE */

void soe(), iniclaltzacom2(), datoshrujule(), dat pof), acel()
voidbordl(iﬂhbt,lrlﬂy int firx, int finy, int atritada);

£ Module de manejs se archivos */

vold aimaceda(). cemar();

 Vaclablea Generaes */

ink dic_puarto, bparamaetro,
Int num_meny, opcion, nuays_Tuhcien,
float brujuila, slabec, cabeteo;
struct ragiatro { P Formato de datos */
foat brujula, latitud, lonpiud, siabese, cablctl
Tong sRitud, tempo,
Int wrror;
} datos;

I On los many*/

Lt 1

int modo_ opermcion;
ursigned cusl_gpe, duto. gpe, dmos._gps; F Cemunicacion con ol GPS Y
char ead_gpa1{100], cad_gps2{100), messle_gpa(10D]:
char carnctor_opa[1];
int posicioncaracterd;
airuct mena_framae {
int startx, sndx, starty, endy,
unaipnad char °p;
char ““many;
char “Navos;
int borde, contador,
it active;
} frama{Max_Frama]l,
char *Principaf] = | 7 Wend Prncipe °}
“Archivos>®, "SOE> °."GPS>» 7
char “Archivos]] = {

char “Soal] = {
char “Gpef] * {

“Aoorce de”, “Cafter “. = “TSal ),
Fin %

“inicializa”, “Menssjes. ©, "Datos " “Reinkiwr *, Fin 7},

ww
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# Programa principal */
main{)
{
ambiente(); # Eatablece las condiciones iniciales */
for(.; 8 P Ciclo de eapern para salida */
whilelihit()), I Exspers 2 que presione una tecla */
activarnenu(), M Activa ol menu */
switch{mado,_operacion)f
case Modo_Off: if{nueva_funcion) sjecita(); I Ejecita funcion *f
break;
case Modo_Soe: soe();
break;
case Moda_Gps: gpe(); # Modo GRS~/
Dreak;
defack:}
}
} # fin de makn() */
F Condiciones Iniciales */
vaid amblente
{
Outporth{Dx8021 .0 8); # inicializa controlador de
interrupciones */
pantaka(), I Dosplega pantalia inicle) *f
bordemensajes(); 2 Dibcja of borde de s vantana de menasfes */
make_menu(0, Principal, “fvg",3,0,68.1); I Cran los marcos de menu */

make_menu(1, Archivos,"scve”, 4,2,88,1);
make_mmenu(d, Soe,,1,3,63,1);
make_menu(4, Gpe, Imdif™,5,4,86,1);

£ inicisliza variebles globsies °f

Pueva_funcion = @ 7 S elige uha nueve funclén */
fn_menu = 0 * N* de meny desplegado =/
opcion = O; I Gpclon del menu deeplegado */
mansajesx e 10, £ Bosilon xy de th veolans de mersajes */
mensajesy = 1;
cusl_gpes = 0xd)1; £ Cual caclena x4 #sta Wllizando RX de GPS ¥/
dato_gpe = (00, I* 5l existe un nuevo duto GPS */
datos_gpe = (nDO; 7 5l ne rocibio of blogue complato de datea '/
pesicioncaracter m (), F Apunta cadena gque utizs pans RX
GPS "
cad_gpe [0] » Ox00! F Mersajes recividos de GP5 *f
cad_gpef0] = 0ui;
_opafe] = D00,
cancler_gpe{i] = Ox00;
& Desplags of meou principal */
anivavideo{num_menu); £ Salva 1a porcidn de pantalis »
utilizrar ¢/
frama{pum_menu].activo » 1, F Activa mana 1 */
dibuabordeinurn,_mena);
despliegamenulnum_menu);
) tetum; # Fin da ambiente(} */
# Reatours ol 28t3do quo oxisin srdes dal progracna */
void restaurag)
{
cutponttd D021 OxBB); I Rastaura controlados de intecrupciones */
retum;
# Deaaplaga pankals pincipal =/
void partaiiad)
{
chay “panteitef]= { F* Mensajes a panteila principsl */

“Facha™ "Tiempo.”, “Lathud ™, "Longitud:* “Afiud =,
"Brojula:","Alabeo”, "Cabeceo.”);

Wﬁm
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clsl); * Bogra pantalla */
write_string(2, 1, pantalaf0], VidNormal1),
wrtte_string(3,1,pantalia 1), VidNormall),

wrke_string(4, 1,pantala[2], VidNormalt);

wrte_string(5, 1,pantalla[3], VidNormalt );

write_string(6, 1, pantalia[4],VidNormalt),
write_string{8,1,pantalia[5), VidNormalt),

wrie_string(9,1, partalla[é], vidHormalt);

write_string(10,1 pantalla{7], Vidormai1);

retumy,

}

 Despiiega una cadena con scceso directo a memoria de video °/
void write_string{ren, col, p, atribito)

* Mensajes a pantafa </

ink ren, col; . I Renglon ¥ columna da inkclo *f
char *p; # Apurta al nicio de una cadetia */
int atributo; I Color del caracter u desplegar */
{
Tagivtor et i
char far v,
¥ > DirMem\id, £ Dir memoria do video */
¥ += {ren*180) + col'Z, # Caleuta dirocchin *f
for(i=gol;"p; [++}
Tyhe m D I* Excribe ¢ carmcter */
*w+ x atrihisto; # Especifics atributo */
}
ratum;
}
I Desplegn on tor con diracte 3 memotia de videa */
voki write_char(x,y.ch,stributo)
Ink x, ¥, F* Posicion an pantalia */
char ch;  Carmcler & mosirer en panteiia *f
ot atritngto’ £ Color dal carecter *f
{
rivglater i |;
cha far v,
¥ m DieMemVd, D memocia de video */
v R (x*160) + Y2, 7 Culcuda direccién *f
acht-  Escriba ol cancter */
v u giribito; F Espacifics stributo */
ratuo,
}
£ Borra I pactelia '/
vold cha)
{
union REGS r;
rhah=s;
r.hal=Q;
t hch=(;
r.hci=0;
r h.dh=24;
r.h.dis?g;
r.h,bhet;
ItD5{0nc10, &r, 4r);
retum,
1
# Boms la vertsna de mensajos *f
voict clarensajea()
chat far *v,
it |
v = DirkiemVid; 1 D de mernoris de video */
v o 100100; I Cakuls despleramianto */

for(ia1g; lud4, i)

forggud; <+B9; |}
Syeb 8T

I Boera carnclor *f

WMW
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*v++ = ColorMensaje; I Especifica atributo */
}
retum;
1

1* Borra el cursor °/

vold boracursor()

{
union REGS 1;
Fxex=N2000;
r.h.sh=x01;
Int85(0x10, &r, &1);
Fetum;

}

# Crea menu y asingna memoria para soportaria */
it make_menu{num,menu daves,contador,x.y borde}

ok A,
char “manu(], “Baves;
int contador, ¥, ¥, bosde;
{
ragister inti, len;
It endx, endy, eteccion
unzigned char °p,
F Evite werores ~/
H(rwira>Max_Frama) { 1 Demasiados menus */
printfDematisgos Menua'n)
axit{o); #* Suspends i ejecicién del programa */
}
H{e-24| x<Hiy>TI]ly<0X ~ Error en fes coondenadss *f
print("nError en las covrdenadas del menuy,
, xit(0).
lony = O;  Error on of tamafio del mend */
for{|=0:Hcortmdonie+)
Histriso{menufl])>len) len = strien{manulil);
ancyslen+] +y;
andxncontadort1+X;
H((ondxs1 > 34)[{{endy+1 > BAY
prirki(™n £ manu 1o cabe\n’),
clracr();
oxit(o);
H

 Asigne suficiente memoria para soportanio ™)
p = {unsignad char “Nmaloc{2*(endx-x+1)"(endy-y+1)+10);

Iitp) axi(1); 7 Aborta en caso de eor */

frame{num]. startisx, lramefrum].ondx=endx; £ Conatruye el marco del vy */
framaihom} stastyeyirsmefiaim) sodymandy;

framafnum].p=p;

frame]num] trenecher = jmetu;
frame{num].borda~bonde;
frare{num].laves=laves;

frama{num] contadorscontador;
trarma{num].activo=0;
retuen{1);
¥
1 Activa menu 0 responde & Ia tecla preatonada */
void activameanu)
{
switch{frame[0].activo){
case 1: respuestal); F ftaaponds o ba tecls peasionsda |
traak;
cane O nuen,_man = O I Activa el menu *f
opcion 0,
pulidown:{d};
Bloakwy{0); # Elimina s tecla presionada */

A ————————— MRS _,k i ——

O

|
|
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returny;
}

 Conirol da menus, respuesta a la tecla presionada */

void respuesta()
{
uniont llave { I* Tecla preslonada */
chay chi2}:
L
e
i tave_siegida, temporal; # 5 o3 una taciy especial /
< i = bloskey(0); £ Lee [n tecla *f
write_stringiframemam_menu}.stasbe$ +opeton, * Video norma *f
frame{num_manu) starty+1 frame{num_menul.menuopcion], Vidinverso),
W{e.ch{0I{ # 5l ex tocia normal *f
Have_elegida » exts_t {num_menu].llaves,
hulwm(c.ch[ﬂ]}) I Checa st es letra especial */
= opcion;
opdon = lave_slegida-1;
& (bave_siegida 85 validacion(Q)} F Si es valida ta nueva opeibn */
wrke_string{frame[num_menu] startc+1+opcion, * Video invefso {a husva opcion */
framefnum_menu] starty+1, rame[num_meanu] mem.(opdon] VidNonnal);
submenu();) P Checa si existe submanu */
eisa opcion = tamporal; I* Restaura opcion anterior */
switchic.ch{0D{ £ Checa si o entef o barma espacizdora */
oate
write_string{frame{num_menuj starhx+ 1+opcion, # Vigao inverss Ia nusva
opcion *f
frama{num_menu] starty+1, hmo[wm menul menu{opcion), Vidumn-t),
submanu); heca sl axiste submenu */
treak;
case ~ #* Chaca vaiidacion do ia opcidn “/
do ++opcion; white{lvakdacion{)};
brank;
case £5C: # Cletra ¢l manu sblaro */
clamamenul);
{Hrame{num_menu).acthvo) retum;
braak;)
}
ataa {
wwch(cdﬂm £ Checa st se presiono una flacha =/
" o —opcion; M\lll(lnlidndon()) I Vlldaclon de opcion *f
break,
case 300
do ++opcion; while(ivalidacion(}), P Validacion de opcion *f
braak;}
1
write_strireframainum_rmanu].sinrti+ 1 sopeion, £ Video inverso la noeva opeion */
tramafnum_maenu] sterty+ 1, framajnum_ menu].menu{opcion] VidNoamal),;
relurn;
}
I Activa e meou correspondiente =/
void puldown{num)
Wt num; £ Numaro de manu & sclivar ¢/
{trame|nuem] sciivo) F Activa ¢l meny */
satvavideo{nurmny; * Satva la parta da vided *f
frama{num].activo « 1]
dibujaborda{num), 7 Dibujs o borde del menu */
despliegamsnu{num}, # Desphege ol meny*/
}
return,

F Dibuls ol borde del meny °/
vold dibulaborde{num)
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int aum;

{

}

 Nomero de mend */
register int I;
char far *v, far 't;
v = DirMemVid, 1 Dir memoria video *f
t=y;
for(i=frame{num]. startx+ 1 ;i<framefnum).endy i+ +){
¥ +={{"160) + framemum]. stany*2; * calkculs fn direccion *f
“yee = 170 #* Escribe caractar */
*v = Vidinverso; 1* Espacifica atributo */
V=i
v += (" 60) + framefnum].endy* 2 # calculs ta dirsccidn ¥
“vee =179, #* Escribe caracter */
*v = Yidinverso; I Especifica atributo */
vst
}
for(i=rame[num].starty+ 1 icframefnum).endy,i++}{
v +=(frame{num].atart*160) + [*2;  calouls |s direccién =/
"yes = 186; 2 Escribe carscter */
*v = Vidinversa; 1 Espacifica atributo */
vt
v += (frame[num] endx* 160) + i*Z  caicula la direccitn */
e+ w108, P Escribe caracter ¢/
v = Vidinverss; # Especifics atributo */
vet
}  Carncteres 191 182.217,218 %
write_char(frame{num].startx, frame{num].starty, 215, Vidinverso);

write_charframe ‘Mfmm(num].-ndy,lm.\ndlnvm);
vrite_char{frame]num].endx, framejrum) starty, 192, Vidinversa);
wite_char{frame{num].endx, framafnum].endy, 214, Vidinverso);
retum;

I~ Dibujs # borde de In vantens de mensajes *f

vold bordemensajon()
4

register int |,

char far *v, far ‘1; -

v = DitMemVid;

t=v;

Torfimd B;ham24;++)
¥ e ("160);  Calculs te diescaién </
tyda w 17O I Eaciba caracter */
“v m Colorklenaaje; P Especifica atributo */
vut
v +m ("180)+158; £ Caicuda ia direccidn */
e w 178, I Escibe caacter
*y = ColorMensaje; F* Eaptciice atribuso */
Vet

)

Cor(i=D;l<x T+ )
v +u (ZBBO) + 12, £ Calcula Ia direccidn */
Swerm 158  Escibe caracter v/
*v = CoforMensaje; 1* Espociiics atributo *f
vaui
v e (3040} » 142,  Calcule Ia direccidn =/
eeem (D6, F Escibe carscler */
*v = ColorMensale; I Expecifics atributo */
vut

}

|

I Cotbclores 191,192,217,218 7/
write_chsr(18,0,218,ColorManaaje);
werita_char(18,70, 101 ColormMensjs);
wrike_char(24,0,192,ColorManaaje);
wiite_char(24, 79,217 ColorMensaje);
waite_siring(18,35 "Menasea” ColorMemiale),
fatum;

_ﬁfm
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H

# Daspliaga «f menu*/
void desplisgamenu(num)
nt num, #* Numero de menu °f
{
register inti, x,
char =m;
%= fraeneinum) ataee; # Renglon o pankeia *f
= frame{num].menu; # Opclones del meny */
for(jm i <framerum] conbador; |+ + X++} # Video normal tas opclones */
wrile_string(x frume{num].sierty+1, mfi], Vidinverso);

write_siring(framefnum] starbee 1 +opcion, frame{num] starty+1,
mijopcion], VidNomal); V!dn Inverso la opeion */

H

I Checa ol o una letra eapecial def meny */
Int estu_snis.c)
char °s, «; I s->ialras sspeciales, c-ietra pramonads */
{
rogister int i
fer(i=0;" 51+ #} K{"ne+ = &) retumn(i+ 1),
reumo)

# Salva procion de video uliitado por mem */

vord sabravideaimi}
Int riom;  Nunwera de menu */
{
fogister It i .
char "bul_prtr,
char tar *v, far °t;
bul_ptﬂruneim]p, I D donde 3e aimacenarh s porelon de vides */
¥ = Dirfdem\id  Dir memoria da video 7

for{itrame{num].startyi<Tramejoiam] endy +1:H+)
for|«tramelnum] stenx; Firarmafnum] sndes § 3+ )

t= (ve{F160) + 1'2); # Dir de 1a porcion ta video */
‘bt _plres m “ta+; 7 Salvar ol carncter de s porcion de video *f
“Duf_plres = # Salva su atributo */
A  Limpia la porcion dea video ~/

© %t VidNormad;

}
retum;
}

I Restauca la porcion de vides wtiiirads poc ol manu */

void resteuravidec{pum}
inl num; £ Numero de mand *f
{
regluter int i),
char *bufl_plr;
char far v, far
bu_plx-frm[nurn]p, # Dir de respaido de tn porclon de video *7
v = DirMem\id * Dir memotia de video */

tmw;
for{l=frnme{num). starty, i<Trame{num].endy+ 1.1+ +}
for{|=irame{nurn| st j<tramefnum]mndest jes}
vel

vem {180 » V2 I Caicuta ta dirwccidn det reaglon y columane )
“wev w bt plres,  Restaura caraciar de la porcion de video */
*y u thuf_plre+; F Rastaura wirtiato */

}

frame{num] activesC, £ Deasciive mant °f

retum,
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#* Cierra of menu correspondiente */
void clerramenu()

H(l‘mnelnum _mens} activo)
deo{pum_menu);
tmrl(num _menu)

case U brask;
case 11 num_menu = {1
cpdon-tr
case 3 num m-nu o,
opdon =1;
mc‘.num mnuzo‘
opion-z
break;
}
¥
returm;
}
# Uamada al submend °f
;‘ddubﬂnnuo
switeh{nim_menul{
case & switch{opclen)

cane 0: num_meny =

* Restaura [a porclon de video utiltzada */

# Men( activo principal */

1 Mentl active GPS */

H{mada opmw!-mdo Off) opcion = 0,

pdidawn(num menu);

treak;

defsult: nueva, funclon = 13}
retum;

I Vebdacion de ls nuava opcidn del menu active®/

It vakcacion(

{
H(opoionssdrame{rum_menu).contader) opcionsg;
Hiopcion<0) opcion = tramafrum_manul.contador-1;

switchinym_menu){
case O: switch{modo_operacion){

cane Moga_Of brenk:

F* Active submanu Archives */

£ Activa submanu GPS */

7 Fillra de tope de la opclon */

£ Todas vaiidss *f

case Modo_Soa: Hlopeion == 2) returmi(0);

broak;

case Modo_Gps: [H{opcionws 1) raturm0);
break,

brask; '
case 1: switchimodo_opencion){

e Modo_OfF iffopcion=<3) raturn(Q);
brank;

# Opcion no valida *f

£ Opciones no velides */

cape Modo_Gpe' flopclons=2) returny(0), FOpcion no velide */
bresk;
default':}
dofauk: ratirn(1},
. e T . -
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H
return(1};
}
I Ejecuta la funcion elegida */
void ejecuta()
{
switch{num_menu){
case O: break; # No realiza tareas */
case 1: switch{opclon){
mou:lyuda(}; 1* Salir del programa */
caze 1: mr(). £ Salir del programa */
break;
[ ayudao
case 3 :dl'(} I* Salir del
programa */
brealk;
detault-)
break,
case X switch{opcion}
case O modo_oparacion = Mado_Off;
clerramenu(3);
break;
defaut:; }
braak;
ca3n 4 swich{opclon){
case O lniclalizagpad); * Comunicacion con ¢l GPS *f
brounk:
case 1: al_gps(}; 1 TX merasjes al GPS */
brask;
case 2 pidodmw(} I* Datos utilizados */
cuse 3 bomgp.o I Borra s memortia del GPS */
onse 4 modo oplfu:ian Maodo_Off;
dummnu(4).
break;
defuult : brauk:}
break;
default:;}
nueva_tuncion = 0;
LU
}
I~ Salds del programa */
vold sake])
{
cerrar(y; I Clorca o archivo °f
restsural); I* Restaurs estedo de PC *f
csf); £ Borms la pantaiis */
clrscr()y;
i) # Abofta ¢l programa */
}
* Maneija la vantsna de manssjes */
void mensajas{mensaje atributo}
chat “maenasie; /* manzaje a la ventans */
int atributo, 7 Color %/
{
cha tar v, far 't far °2;
ntd,
H{mensajonx == 24) I Recome los rengiones da \a ventena */
z » DitMomVid; £ Dirsccion mamoria da vickeo */
(w20 em 231w+ )
Loz o{(r1)'180)+2; 7 Dir renglon anterior */
vuze{*160) +Z; F Dir renglon =/
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tor=1j<=78,js+}{

e mty; # Renglon anterior = rengien */
e m iy, * Atnbaste *f
wie =" #* Bora renglon */
"v++ = VidNormal3, # Atnbuto */
}
}
mensajesx=gd;  Utlimo rengon */
}
write_siring(mensajesx++ menssjesy,mensaje shibidc);  Mensaje *f
retum;
}
£ Opclon de camir archivos *7
vold cerrar ()
{
mersajes{“Ningun manu seleccionado = VidNormal3);
retum;
}
I Crea una ventana de mensaje */
;’oid ayuda)
marsasles("SOE version 1.1 =, VidNormaty);
mansses(Programa que muesirs Ia orentacion de Una seronave *, VidNormai2);
mansaits{ Realizado por: “, VidNormal2);
menesies(” Marcslo Bastica Tapia ~, VidNormat2):
manssjes("Julio de 1599 *, VidNormai2),
dalay{1000);
rotum;
¥
 Fijar low parsmetros. de comunicaciones */
void parcomilong velooidad,int parkisd int bitdatos. int parads)
{
wwignad int dhvisor,
unaigned char b, meb;
BYTE bparametrd;
divisors1 152000 vslockdsd;
b Sivinor»8;
oa{divisor<<Bj>>b;
outportXREG_FOATOS FDATOS_DLAB);  Habiita acceso al registro */
oulpothidie puserto b,  lob del divisor *f
outpott{dr_pusrio+1, mab); £ mab dal divisor /
bparamatrobitdatos-5;
W {paradas=

2
bparsmetra|=FOATOS_PARADA;

¥ (paridad|=PARIDAD_NO)
bparametrojeEDATOS_PARIDAD_SN;

¥ (paridsd==PARIDAD_PAR)

bparametro|=FDATOS_PARIDAD_TIPD;

outportb{REG_FOATOS, bparsmatro);
)

* Inicigiiza 8 pusto para o SOE*/
vold inicislizacom2()
{

Selay(1),
dir_pusrios (2,
parcom{9400, PARIDAD_ND 8.1),

£ Comm2 *
F Valockind de trans 9800, sin parkied, 8 bits do datos, 1 bR
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aktportt Qw26 iy,
mensajes{"Comunicacion por Comm2 » 5600 baus

P Intemypcltn por RX habiltada *f

“, VidNormaid),

£ Velpcitad de trans $000, sin paridad, 8 bits de deloe, 1 bit

F interrupeidn por RX hlblm

return;
¥
" inicializa el puerto para el GP% */
woid inicializacomi ()
delay(i);
& _puerto® D36, I Commi *f
parcom(B600,PARIDAD_NGC 8,1);
da paraca */
deiny(1).
cutporth(0x33, Ox01);
mensajes("Comunicacion per Comm1 a 9580 baus

¥

* Reestablece Commi */

\{nid camiraset()
delwy(1);
Gie_puierto= Dx348;
PWCOM{IE0 PARIDAD_NO 8,1Y;
delay(t);
outpor{Thic9, Brl0);
maraaea( Comunicacion
retumn;

purmen‘itmm
}

F* Reastabdece Cornm2 */
void com2rasel(}
i
delay{1);
oir_puertos (M
pArC( 9600, ?ARIDAD NO B}
dalay{1);
oy

, 0y,
momqu(‘(:omnﬂmbnpucmmﬂlmm
) retum;

7 Musslrs loe dutos on pentslia */
void datosspanialisd

f nti;
gotoxy(12.5);
winti" %8 20 datos indihad),
gotexy(11.6);
pAntf(%9.2 datos. longRud);
potoxy(13.7)
prOt( %l Mte.”, ciaton altitud);
gatony(16.9);
prnt{(%3_ 11 brujule):
phowy{18.40),
prntf%3. 17, minbec);
gotoxy(18,11};
PO %I T cabecan),

raturn;

}

 Mode SOE condiclonss inlciales ™/

void s0a{)

{

i)

Iniciatizacom2();
whie {moda_operacion == Modo_ Soa)
datosdrupula();

dalosgiconcopa(),
BN activamen),

wmwmﬁw

 Comm1 */

#* interrupcién por RX cluhlbilm

=, VidNormaty);

# Comm2 ™/

rnunmnp«axdmuum

", VkiNorms!3);

F Inkistize Com1 comunicackon SOE
 Ciclo de espora pare salids */

£ Atiends ol ususro *f
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H{sweva_funclon) tjecutal)}
}
com2reset();
carra),
retumn;
}
P Recibiendo %8 datas de he brijula
vold datosbnsjuled
i int dato, datot;
foat data,

ddo-hpé&(m; /* Lew fo que hay en ¢l puerte COM2 *f

brojuta=detaltl;
'{(WO)
Fotawy(16.9);
y PrintiC0.0 N° brujuls);
¥ ( bugda> 0 84 brujula < 90)

{
gotoxy(18,6);
printC%3. 11 NW= brujula);

. ¥
n{ m?--so )
Qotoxy( 18,6}
) Printl (0.6 W™ brjula),
¥ { brujula > 90 8% brujuls < 190)

! beujulan80-beufate,
gotowy(18,9},
Prntf(C%3. 11 W™ brujula);

H( bru]chaulao )

{

gotaxy(16.9%
peindt0.0 5™ bruksiu);,

n(wﬂu > 180 &4 brujua < 270 }
{
bruplasbrople.1 80,
goloxy(16,9);
Print“%3.11 SE-, brufuta),
}
o ( brupa==270})
{

gotoxy(16,9);
print{(0 O E”,brukaa);

H(bru}eth?O&&bmm < 380)
{ BrUJLIS=IB0. Brujula;
gotoxy(16.9);
Print{C%3, 1f NE* brujula);
Zdum.
}

I Dstos del SOE, parte giroscopo */
( wod datosgiroscopo])

m.ﬁ

F Lee 0 que hay e o puerto COM2 */

I~ Solick parte ska de Ia brojuis *f

 SoicR0 parts baja de fa beiiua °f

# Mando ol dato & pantais *f

I 38 pone &b pantalla *f

1 3¢ poha an paniaiis */

F &4 pone en pantalla */

#* 86 poha en pantaily */

#* na pone an pardalla */

£+ s& pont an pantatia */

* s& pone en pantalla =/

I* 34 pond on pantaka "/
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Int dato2, datod, datod, datoS;

outpordbi0x23.0x12);
delay(10);
dato2=inportb{0x218);
Outportb{Ox218,0x43Y,
delay(10);
dato3=inportb{Cx218),
oporH{DX218,0x1 4);
detay(10);
datod=inporib{0x2(B);
outportb{0x218,0x15);
delay(10};
datoS=inportb(0x2f8);
alabens(dato2” 256)+dato3;
cabeceo=(datod 256)+datos;
if ( alabeo>=2550

gotoxy(16,10);
Datos & jn pantaila *f

printf{Incinaciin mayor a 50 Grados™);;

pantalis */

}
H ( alabeo > 2465 84 slabeo < 2550 )
{

1 Pide parte afta del alabeo */

' Lea lo que hay en sf puerto COM2*/
#* Pide porte baja det alabeo *f

£ Lee 10 que hay en ¢ pueito COM2 */
/* Pide parte stz del cabeceo *f

/* {ee lo que hay en ol puerto COM2 */
1* Puie parte baja del cabeceo *}

I Les ko que hay en o puerto COM2 */

" se pone en

alabeox-{((alabeo-2485)/85)+ 40);

gotoxy{18,10);
Datos 3 ia pantalta */

printi(*%2.11 Grados™, slabeo);

L(dtbmtlw)

golowy(16,10);
Datos 3 la parkstia */

Printf(C 40 Gradow™):;
}
¥ { alaben > 2358 &5 sabeo < 2465)

8 pons en pantsiia */

e pone ent pantads =/

siabeo-({{nisbao-X38XTT)+20),

potoxy(16.10};
Datos 4 Ia pantua ¥/

Prnti-%3.1f Grados”, alabea);

i}f( alabeow=2388 }

Qotoxy(168,10);
Datos 4 I pardaka */

) prieki( 30 Grados™.
¥ (aiabes > 2205 84 wiabec < 2388 )
{

F sa pone on pantaila */

P wa pote on patiaka *f

alabetu{{(alabeo-2205193)+20);

gotoxy{16.10);
Datos & la panintla */

priniC %3 1f Gradoa™, alabeo);

!r( alabeo=n2205 )

{
gotowy(18.40)
Datos a la pantalis */

. prini(*-20 Grador™);;
¥ { slabec > 2154 &2 siabeq < 2205 )

P we pone s pantwits */

1 sa pobe e pantela */

niabeon{{{stabeo-21 B4y11}+10);

potoxy{18.50);
Outon » ia pacdalla *f

print("%3,1f Gradoa”, slebed),

]
i { dlabanns2 84 )

B e e e e ettt et o] W'WW

7' sq pone en partaiia */
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gotoxy(16,10);

Datos a la pantalla */
pAndi("-10 Grados™);;

1

if { alabeo > 2047 && alabeo < 2184 )
alabeo=-{{{alabeo-2047)/13N);
gotoxy({18,10);

Datos a la pantalla */
PR3, 41 Grados”, alabes),
}
if ( alabeow=2047 )
gokoxy(16,10);
Datos & ta pardalls =/
peintf(’0 Gradeos”);;

if { alabeo > 1885 25 alabeo < 2047 )
alabeox((alabec-1835)/162);
gotoxy{18,10);

Datos a la pantalla */
prirtf("%3.1f Grades”, slabeo);
*f
)]
if ( slabeo==1885)
{
eAvKy(18,40);
Datos a | partaia </
P10 Grados™);;

{ alabeo > 1740 &5 siabeo < 1865)
alabeos{{alsbec-1 740/ 145)+10;
pOeRy(16,10).

Datos » is pantalis */
printfC%3.Ar Gradow™, alsbeo);
*r
1
W { slaboouwi{740 )
gotowy{ 18,10},
Distos & Ia pactatia *f
) prntf("20 Grados™);;
¥ { stabeo > 1551 44 siabeo < 1740)
{
alabeon{(alabec-1581)1179) 20,
gotoxy(18,10%
Datos 2 13 pantshia */
printf("%, 11 Grados”, slabao);
*f
}
il { siabeo==1561 )
gotoxy(16,10),
Datos & ta pantafia */
' prntf(™0 Qrados);!

¥ ( stabeo » 1300 B3 sabeo < 1501 )
alabeon((alabec-1300M171)+30
gotoxy{18,10);

Datos a ta pantalls */
printi(*%X 11 Grados™, wisbec),
*

]r(-ummm;
{

~
f* s® pone tn pantalia *f
"
£ 38 pone an pantalia *f
r
* se pone en pantails */
»
#* 34 pone an panisils
”
* 58 pona en pantatia *f
r
e pone an pantalis
»
I &a pons en pantaks %/
”
I* ne pona en pantala
»
7 3o pone e pantelia */
I3
# se POt en pantelia

MW
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gotoxy(16,10); L
Datos a la pantalia */
printf("40 Grados”™),;  se pone en pantalia *f
1
if { alabeo > 1245 &2 afabeo < 1390)
{
alabeo=({niabeo-1 245)145)+40;
gotoxy(16,10); r
Datos a la pantalls */
peintf(%3.11 Grados®, alabeo); # 58 pona on pantatia
“
H
if { alabeo<=1245)
gooxy{16.10), +
Datos a 1a pantalia *7
printf(Inciinacion mayor a 50 Grades™);; I* g pone: &n
pantalia +/
)
# Datos da! giroscopo (cabeceo) *f
Hf { cabaceo<=1480 }
gotoxy({18,11); P
Datos a la pantalts */
printf{"Inclnaciin menor & -00 Grados™).: I* 34 pohe en
pantala
i {cab > 14580 &L cab < §581)
nma--(((c-hmo-iiuow 101)1+50);
gotoxy(15,11); r
Datos » s panitstla */
P Rl Grades”, Cabuces); I 58 pone oh
pontalia */
1
¥ { cabeceo=ntSH1 )
gotoxy(18,11); r
Datos a la pantaita */
) Prioti(-50 Grados™):, I 2o pone an pantalis */
¥ (cabaceo > 1581 A& cabaces < 1872)
cabaceo=-{({cabecec-1581)31}+40);
gotoxy(18.11), r
Datos & iv pentsiin =/
piotiC%3, Grades”, cabaces); I »a poia 80
pantasa */
}
¥ ( cabacson=i672 )
{
potawy(18,11); r
Oalon & la pantaiie °f
ponki("-40 Grados™);. 7 30 pane on pentels */
¥
¥ { onlbacen > 1872 L& cabaceo < 1704)
{
cobacasn-{((cabaces-HITI/AZ+ X0);
gobexy(16,17); : r
Datow & ln pantaty */
printfC%I 1 Geadon”, CBbeces), I” na paha @0
poniaks )
)
i { cabececue1784)
{
Qotexy(18,11); r
Datos 8 ia patslls *f
PnRS(-30 Gragos™) £ pe pone en pentada 4}
}
[ et et =7 F: e —_— p———
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if(cube(ceo > 1784 &% cabeceo < 1B55)
cabecer=-{{(cabeceo-17541/91)+20);

gotoxy(16,11); r
Datos a la pantaia */
priniroed 1f Grados', cabeceo); I a8 poha ah
pantalla *s
i
¥ { cabeceos=1855 )
gotoxy(16,11); L
Datos a ta pantalla */
pAnti("™-20 Grados™);; I s& pone en pantalia */
if ( cabaceo > 1855 &8 cabeceo < 1836)
{
cabsceo=-{({cabeceo-1855¥BI+10);
golexy(15,11); r
Datos & la pantalls */
PpointfC%3. 11 Grados”™, cabeceo); #* sa pone an
packals */
H
W { cabacaow=1936 )
gotexy(18,11); r
Cates 3 lu pantalta *f
Prnti(™-10 Gradas™);; I se pane sn pantala */
¥ { cabeceo > 1938 L& cabaceo « 2047 )
cabeceo-{(cabeces-1536)/111);
gelmxy(18,11); r
Daios & tn panialle */
f i SR Grados™, cabecoo), F se pena an
pantalla °/
}
W{ cabacaox=2047 )
potoxy(16,11); r
Datos » ka parkalia ™!
' Printi(0 Grados™); I sa pote en pentalis */
LI} n-b-}:n » 2047 LA cabbaces < 2148)
{ .
cabeceds({cabeoes- 2047V 102).
golexy(18.11); r
Dot &t pankaka ¥/
printfC%3. 1t Grados™, calreces); 1 20 pone an
panialla */
i
H{ codacesan2ig )
gotexy(16,11}; r
Datos & be pantalia */
W18 Grados™); 7 2 pons an pantsis ¢/
l(ﬂlﬁt > 2140 B cabaas < 2250 )
cabaceo=({cabeceo-2148)101)+10;
gotexy(18.11), ’
Oales ¢ lu pantale */
prindf" a3 if Grades”, Cabaceo); I 30 pohe en
panialls ~/
1
:(m-nm )
PR(18.11), r
Dstos a ln pantalls */
prict"20 Grados'™}. 7 se pone an pantalla *f
]
b e =
5=
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if { cabeceo > 2250 Z& cabeceo < 2372)
{

cabsces=({cabecen-2250)122)+20;
gotoxy(16,11);

printf{("%3 11 Grados”, cabeceo),

Datos a la pantatla */

pantatia *}
?r( cabeceo==2372)
gotoxy(16,11);
Datos a ia pantalfia */
Printi{("30 Grados™);;
if { cabeces » 2370 && cabiecoo < 2483 )
t cabeceon({cabecac-2370)111)+30;
goloxy(16,11);
Datos a la pantaita */
printf{%3. 1f Grados”, cabeces),
panta¥s
ff( cabeceona24dl )
¢ gotoxy(18,11),
Ostos a ta partslia *f
printi(” 40 Grados™);,

L(«bm:-muum«my
{

cabeceos((cabacec-2483)/147)+40;
goloxy(18,11);

Datos & is pantsts */
printf("%3.11 Grados®, calecen);
pentakn */ )
¥ ( cabaceer= 2625 }
t ptorp{18,11);
Ostos n b panisle */
) peicti(” 50 Geaslow™);:
¥ ( cah » 2625 34 cub <2818}
{
cabacwon({cabeces- 2020V 199+ 50,
gotoxy(18, 1),
Tastos # 18 panksSa )
printf %3, 1 Geusitn”, cabieap);
pantalls °/
il‘( cabacao>»2810 )
potoxy(18,11);
Outos a b parteia *f
prntll" inciinaciin meyot & 50 Geadoe™);
putiais *f
)
retum;
}
” Recepcitn de datos acek tros *f
vobd aCeK)

r
F o pone en
r
P se pone on pantaka ¢/
r
F & pone en
~
 so pohe on pavitala */
r
 sa pone en
r
# s pone en pantals °/
r
/* sa porva en
”
P pu e

It duto, deto?, Smo2, datod, dulod, datcl, deto 1D, detol 1, dato12, dateld, dael4, daloll;

Ind ncebt, acalxt, Bcabad, scely, scalyl, scalyd:
Il ncalt, acelzl, scafrd;
outperth(REG_TX, (18},

mfﬂ“m
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delay(10);
datosinportbt{(REG_RX), I* Lee lo que hay en al puerio COM2 */
outportb(REG_TX0xt7);
delay({10);
datot=inportb(REG_RX); I* Loe lo que hsy en ol puerto COMZ *f
aceix=(dato*256)+dato1;

QUPNBIREG_TX 0x1a);

date2=inportb(REG_RX); # Loe 10 que hay en ol puerte COM2 %/
oUlpOHIREG. TX, it}
delay(10);
S_RXy, 1 Lo (o qua ey o ol pusrts COM2
wculy=(dale?*258) wdatod,
culperth{REG. rx.ona)

delay(10);
REG_RX); I Les lo qua hay en el puerto COM2 *f
oupnr&(REG TX &1 g);

dﬂol-inwth(REG RX) 7 Lee ks que hay o0 o puerto COM2 ¥/
ndz-(mrzsa)w 3

daley(1Q0
Mpor!h(REG TX.Ox18)

Selay(10);
datoBelnporth(REG_RX); #4ve o que hay en of pyerto COMZ "/
ctpeart(REG_TX.0x17);

delay(V Oy
suto! H=inport(REG._RX)  Lewle que hay en ¢ pustto COMR 7/

duiay(10);

dalo1 2=inporti{REG_RX);  Loe ls que hay an of pustto COM2 */
outporth{REG_TX,Ox1b);

dalay(10);

€801 3xinpeni{REG_R)Q; # Las o que hay on ol pusite COMZ*/

wcalyl a{datot 2250+ dabe1 3,
OUlpOREG TX.nuiﬂ).

detny(10};
mtuizp-bmec  Liw o wuss by on ol puerie COME
mp«:unm ‘rx.cn:u)
Mﬂ!.’»-g\pﬂmEG RX) 7 Las lo-qum ey an ol pusrte COM2 "/
acetzi =(dato] 4° 258 edatel 3;
:(m = gt }
'amuuu-((.r(ms-mm-:,m- diatnnoies
olas
acabSa{scaii]-acebe) 80,67
distAnaians({, 5acaiI*(.01)) «distenals;
}
¥ ( acely v acely! )
rnwm-((.s-{-wﬂmm‘(.w dietanoiary;
* »
scoly3a{acely 1-acuh NS 4T,
dimienclay={, 5 acaiyd'{ 01 Yy+distenciey;

L(m s ppoir] )
{
'ﬂdlz'({.?(u-ﬂ-m &7)°[ 1))+ distunciar;

{
a3 scelr! -sostzyBe 67,
w.s-mnmw

e
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}

I Modo Gps condiclones iniciales *
vold gps()
{

intl

vold interrupt rc_gps();
void interrupt (*ldcom1)();
incialzacom1 () 2 Iniciali

# Servicio de Interupcion del GPS %/

Com1 icacion GPS */

okicom1 = getvect{Oxlc);
setvect{Tnbe, r_gps),

* Nuevo servicio de interrupcion */

# Inicializa las variahles */

datos_gps « Ox00;
dato_gps = 0x00;
cual_gps = Ox01;
*cad_pps) = Ox0;
“cad_gpe2 = OxD0;
posikisncaracter = 0;
sutporth{Ox21, Ox20);
datosdeigps()
while (moda_operaclsn == Mo#o_Gps){
almacena();
HikbhitO{ activamenu();
H(nuavs_funcion) ejecuta();}

¥
oulpertb{Cx21,0xBE);
I Restaura controlador de it ™/
satvect{nOa, oidcomt);
F Restaura vector de Int */

cerrar();
comiresat();
retum;

1

F Servicio de Intermupcion paca RX de dutos del GPS 7
void interrupt ne_gpe(}
{

aknable();
autporth{0x20, tneBd),
it{cuni_gpey
cad_gpeiposicioncaracterix inport(0x3r8);
cad_gpei]posiciencarsciers1] « #x08;
itiend_oa i ipesiciencarscien] #s OXOAX,
posiciencaracters(;

.

 Habllita IRQ4=Com?1=GPS */

f* Ciclo de espera pars salida*/

#* Atiende al usuario °/

F Sin intetrupcionas Hardware *f

™ e \ROA

I* Laa carpcter enviado per GPS Y/
P Caractar da fin e cadena */
I Caacter de T do cucleny *f
 Actuslize spuntader */
7 Conmaia cadena */
/* Bandora #¢ Mmensaje */

I Caracter du fin de cadens */

ttend_gpe2iposicioncaracter] == OxOAY # Caructer s n de cadena */
posicioncaracters(; I Actusiiza spuniador */
cusl_goe = 0x01; F Conmugs codets !
dats_gps » 0x013} 1 Dandora de mersaje </
slse posicioncaracier++:}
) \
= Recibiendo jos dalos del GPS °/
vold datoadeigpe()
{
fisal cadans, rag;
dinable (1,
ouRport((20, D) I Bor {RQ4 */
H{cusl_gpe)f

mm
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reg=inportb{0x3f8);

/" Checamos si caracter="§'*/

if (reg==0x24}{

dof

¢adena = inporth{0x318);
cad_gpei{poskioncaracter]=cadena;
cad_gps1[pomcioncaracter+1] = Ox00;
posicioncaracters+;

delay(35);
1 Tlsmpo dé espera i
} while (cadena [= 0x0A);
posicioncaractera(;
cual gps = 0x00,
SMo_tips = 009}

-

enviado por GPS */

* Tiempo de sapera °f
Jwhile (cadena != 0xO0A);
posicloncarater=0,
cusl_gps = 00;
oate_gps = Ox01;
B

}

» Al on diwco i informach
wvoid almacetul)

dateadelgpe():
If{dnte_gpa)

del gp 4

£ Leamos manaals */

ficual_gpe){ atrcpy(mensaje_gps, Cld_m'?)

I Lee caracter anviado por GPS *F
#* Caracter de fin de cadena */

# Caracter de fin de cadena */
1+ Actualize spurdador */
P Conmuta cadena */
I Banders ¢e menaaje *f

I Les caracter

/* Caracter de fin de cadena */

1* Caracter de fin de cadena */
I Actuakre apuntador */
I* Coninuta casens */
£ Bandera da mansaje */

# Aciuakza menesje dat GPS */

avisamensajegpal); # Rovisy ol menaaje */
nd_gn:iﬂi [0 1 Restaura cadens pars
obre mensaje */ ,
wlax { srcpy(menssje_Gpe. Cad_gpat ) £ Actuslzs mensaje del GPS
revisamensajegpel); 7 Revisy ol menaajs */
cad, gpa 0] = Ox00; P Restaurs cadena pars
otro menesje ™/
Lm a0}
dnteaspantalls()
reham,
}
# Revisa sl menaaiy reciide det GPS */
voldl revieamensajetoa])
Nichwea_gps(mensaje_gps)==0}{
mizhitipomensalegpsimeneale_gps)i

case GPGGI _ gpgau(merasle_gpe)

cone PMGLB pmﬁb('ﬂ"-li‘_w.)
brask,

e GPZDA M(MIFJPI)

delaut;

m-i-(m«uh , GPt, Vidhormnald),

W#M
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return;

I Revisa si contiene emror el mensaje del GRS */
int checa_gpa(}
{

char sumcheck[2], “apunts, asteriscoe"';
tx=1; £ Si eror a menaos que ofra coga */
ger by heck?), I Geners ol caracter de e para comparario */
sumcheck2] = Ox00; £ Fin de cadens /
apunta = sirchr(imensaje_gps, asterisco); I Copia el caracter de comprobacién de error */
ilfapurita) 1 Siexiste y son iguales */

if((n&sdsecmm == *(apunta+1))& &{sumchecki[1)J==*(apunta+2))) x=0;

retum(x);

I Genera camdm de chek lurn, pro!ucolo de comunicacion con GPS
void generach

char *sumcheck?;

{

chi_gpe = “{mensaje_gps+1); I A paitic dal primer caracter */
for{temp=27*(mensaie_gpsHiomp)l=""temp++) I Calcula cheksum =/
H{*{mensaje_gpastemp)ix 0x00) chk_gps x (chk_gps * ‘(mma}e_nps‘lem o
*{mumcheciZa1) = (chi_gpa & Ox0F); ranalorae o vakor 8 ASCH 4
*sumcheck? = (thk_gps >~ 4);
i hack2 < OuDA) heck2 += O30,
‘sumcheck? +x Dav;
H(*(sumcheck2+1} « OxDA} '(summcuoi) += O30,
*{sumcheck2e+1) += Ox37;
*(zumcheck2+2) = 00, # Fin de cadena *f
Twtum;

}
 Revisa #f tipo de menasje del GPS *f
il tipomenssiegpel
if{stratr{menssje_gpe,"$QPG nemensaje_gps) retum(GPGGA)

H{stratr(marmaje_gpe,"$PMGT)mwmansaje_gpw) retum(PMGLB);
Histralrimenaaje, gpe SGPT mamenasie_gps} retum{GPZDAY

rotumy0},
I Obttiens pargmetros de! manssje SGPGGA del GPS </
void gpopa()
{
che *lathud, *longkud,
char o
wciblendo Datos ", VidNormaldy,
iatitudt = madac(7),
Tonpinad = matiociB),
aigno » maloc(1);
ud {manasie_ppa+i4).7) £ Obtiene latkud */
“{intiud +T) = GO0, P Fin de cadena */
strncpy(signo, (mensale_gpe+22),1), * Obliens signo */
*(aigna+1) = Ox00; # Fin de cadena */
datos. iatitud = sfof(latitudy * Convierte & numaneo */
NCalgno == 57
potony(12.5);
Printf%0. 21 3" dutos lettud).}
gotoxy(12,5);
P58 21 N" datos satitud),
simepy(iongitud (mensals_gpe+24),8); 7 Obliens fongitud */
*{longiud+8) m (x00; P Fin de cadena */
imcpy(signe, (reneaje_gpe+ 33,1}, I Ootiene wigno
“{aigro+1) = Ol I* Fin de cadena */
datos. kongiiuh= stefllangiud); # Convierta & numarico */
H{*signa == W1 {
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gotoxy(11,6),
P9 2F W datos tongitud)}

goloxy(11.5).
printi%9 21 E*,datos.longitud);

free{latitud); F Libera memoris /
(longltud);

}

I Obliene parametros del mensaje $PMGLE del GPS */
vold pmgib{)

{
char “tempy;
temp = makoc{s); I Obtiene altitud *f
dmepyttmp (mensaie_gps+10).6);
*{terp+6)= 000
catos alitud = nol(hmp)
gotoxy(13.7);
Prnti(" %6d Mis.", datos.altfud);
fres{temp);
rotum;

-

I* Obtiene parametros del mensaje $GPZDA def GPS */
gpzda)

"t

char ‘tempo, “fachs;
tiempo = malloc(8),
F Obtiene la hora */
fecha = malioc{10);
f' obtiena la fecha */
SiTCpy(tempo, (mensale_gpe«7),6x
*(Hempo+)= [x00;

potoxy(13,4);

printi(“Ses GMT- bempo]

wsnepra(facha, nm_u,nﬂl) 103
“(achs 1) Ouiiy,

gotoxy(13,3);
[ T
freu{tiompo},
fréa{facha).
relum;

}

# Trapsmite comandos al GPS 7

frw "gpe_mentaje;  Metasie &t GPS */
unalgned temp;
while(*gpe_mensaje = 00}
Aeeop=inportt{0x3id), # Lua wvaiado de Comen1 */
) N(temp & Ond0) outportt0x3TB,"0ps_Menasie++); + Teanamite */
retum,
}
I Lea Mensals pars TX ol GPS */
void o4_gpe()
{
char “gpe_Mmenuaje, "Mmcheck, “tenp;
w-_moh = matec(100);  Asigna Mwmons *f
sumchack = malloo(3}; I Caracler da verificackin de emor */
“gpe_rmensales 0x00, /* Fin de cadena */
*eurchack = 00,
retnapesl Comanda . VidManmald),
L dogpe(is. i), * Qbtiete menadie */

mm
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f(*gps_mensale==0x00){ mensajes{"\nCancelado
P Ningun menaaje al GPS*/

*, VidNormal3);

returm;}

generachacksumbx(gps _mensaje, sumeheck);

temp = gps_mensaje;
while(*++temp 1= Ox0G);

 Genera el caracter check surm */

#* Puntero al final del mensaje */

“lomp++ = *sumchacks+; I Agrega los de verificacién de efmor */
‘tamp++ = "sumchecks+,

“tamp s+ = (0D,  Agregn ios de fin de mensaje *f
“tempes = Ox0A;

“temp = OxD0; £ Finde Cadeha */

h_nmm.mmm

freeigpe_t mmﬁe)

7* Transmite mensaje al GPS */
*, VidNormald);
# Libers memoris *f

fema{sumecheck);
retum;
1
# Lee comando para TX af GPS */
void leecomandagpa{nombre)
c(:hnr *nombre, 1* Menzaje al GPS */
union tecla{ char ch{2);
nti}er I Tecla presionads */
it |
c.chi] = 1;
for(j=lic. d(o]l- e > Sale al return */
= bioskey(D); 7 Lestecia®/
mh(c.\‘.ﬂﬂm #* Tipo de tacia *f
case v .nombrafj] = Ok, I~ Si enter fin de cadena */
case "WHE-N P Sltacis <%
write_chis{menaajesx-1, 10*] 20, VidhormatS);
] Borra snterior *f
}
break;
casa ESC, cohf0] = 7, I+ Enter para s®ir *f
nombie0] = DD, 7 Cadens vacia */
break;
delaul; nombea(]] » c.ch{ol,  Axnacens caractar */
nombrafjs1] = Ox00; # Fin de cadany *f
write_charimentajesx-1, 10+ .c.chid}, VidNormald);
brask;
} }
H(J»100) nombre{1 00] = OxDO, P Fitro de longltus de comando */
ratum;
}
£ iniciallza ol gps */
void iniclsiizegpa()
char *gps_maenaaje, “sumchack, *temg,
mensajer{iniciakzando GPS . VidNormab);
L6 MacRals = 1 Asigne merxla °f
L]
temp » maboc(d);
“gpe_rnensaje = Qx00 # Mensste GPS
= = OO0, £ Caracluran de verficaciion de wmt *f
“temp wOwO); #C o8 de it de o *f
*(tamp+1) = OxOA;
“Qompe2) = Cx00
wepylgpe_mensaje,”SPMGLN,00,17, * Menaaje Master Reaat =/
gonmhocmnuwpo Fensaje. sumchack); # Genars ot coracter chack sum */
sbcaligpe_marane, sumcheck),  Concatena thack shm ™/
wircat{gpe _menssle, temp), * Concalena fin de maraah */
tx_gpaigps_fhensaje), P Transmile of mensaje ol GPS */

detay(100};

F Nocwwsric para TX daspuss de un resat '/

WW



sbqay(gpo_mnsaie."SPMGLl OO FO2.2.A"Y;
sumcheck);

M(gps_mensa A aurmhndt)
sircat(gps_mensaje, temp);
be_gps(gps_mensaje);

deiay(1};

fres{gps | mema}e)
free(sumchec
fres(temp),
mansajes{"GPS inkializado.
return;

}

# Pide los datos principales al GPS */
:ddmdﬂmuo

char “gps_mansaje, sumchock,'ump,
menasjas( Pidendo da

gEs_mensaje = mﬂoc{?ﬂ).
sumcheck = malioc(3);

delay(t);

umpy(wo mansaje, SPMGLI 00 BOD,2.A,*),
sumchack)

wut(gpu rr»nn}- mhodo
ntrest{gps_menaaje, teimp);
te_gpa(gps,_menasie);
delny(1),

srcpyigoe menesje SPMGLY, £0.802.2A, ")

“'#(DP-_
dmi(gp.
wread(gpe. | monu]o temp);
UC_gpaigps. mensajel;
dalay(1);
wropp(ope.|

# Borrs le memoria el GPS
void borregpel)
{

chl w.,mn}- *sumchack, “lemp;
del GPS.,

w- mensje = mdoom)
surncheck » maloc!3);
temg = maloc(3),
“gps_mensaje » Ox00,

neneaje, $PMGLY OO.ACO A7)

1 Pide informacién de satéfes */
1 Genera el caracter check sum */
#* Concatena check sum */
# Concatena fin dea mensaje */
7 Transmite el mensaje al GPS ¥/
# Nacessrio para TX despues de un reset */

# ibtra memoria °f

*, VidNormal3);

*, VidNormat3};
* halgna im y cblieTe o o *f

2 Mensaje 2 ser T ni GPS ¥/
* Verificacion &b smor *
I Garacteres de fin de mensaje */

* Modo 3DiAuto %
# genera caracter chack sum */
* Concatens check sum */
I Concatena fin 4o manaaie */
F Transmite ol memsaje al GPS */

7 Latiud, Songitud */
* genera caracter chack st/
 Concatena chack sum */
F* Concatgha fin de menasjs */
I Tramamite !l mensaje af GPS */

1 Akitud *f
7 geters carmcter check sym */
7 Concatena chack sum */
7 Concatand in de mensaje 7
I Tranamite ol mensaje 8l GPS */

# Thainpo */
£ genara caracter chack sum *}
 Concaltena chack sum */
7 Concatens fin de mensaje */
P Trartemite ol marsale sl GPS </

# 1 Josra memoria *f

“, VidRormaR});
I~ Anigna memorka *f

FTX B GPS

et e i rrerer)
e r——e

=8
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H

“sumcheck = OxD0; M Veiificacién de srror*!

“temp = Ox0D; #* Fin de mengaje */

“(tamp+1) = 0x0A;

*(tamp+2) = 1x00;

strepy(gps._mensaje,"$PMGLN,00,1*%);  Master Reset */

g hecksumtx(gps._| e, sumcheck); * genera caracter checlk sum */
sircat{gps_nensaje, surnchaeck); i Concatena check sum *f
sircat(gps_mansaje, temp); /* Concatens fin de mensaje */
o_gps{gps_mensaje); £ Tranamite ¢ mensaje al GPS */
detay(100);

free(gps_mensaje); #* Libera momoria *f

free{sumcheck);

frealemp);

mengajes{ Memotia Borada dal GPS. *, VidNerma(3);
retumn;

I Genera caractaes de chock sum, profocolo dé comunicacién con GRS TX Y/

woid ganerachecksumix{txpaiaben sumeheck)

char *txpalabre; # Mensaje tipo GPS */

char *sumncheck?, #* Caracter de verificacion de eror*/

! unaigned chi_gps;
it temp=2,
chic_gps = *(txpalabra+); 1 A partir del pricner cacaler °f
for temp=2;"(txpalabra+temp)l= " temp++) # Calculs sumcheck */

¥ (patabry+temp)i= O0xD0) chk_gpa = (chi_gpe **(bpaiabrastempl}

*{sumcheck2+1} = (chi_gps & TxOF); F Convierte a ASCH */
“suncheck2 = (chic gps >» 4),
[y k2 < DDA ek o= Ox30;

alye  *sumcheck2 += Ox37;
W (suncheckZ+3) < Dx0A} *(sumchacile 1) +x 0x30;
vine  “(sumchecklel) += 0u37,
“{sumcheci2s2) = CxOC;  Fin de cadena */
ratum;
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Apéndice C.

Negativos de los circuitos.

En este apéndice se presentan los negativos de los circuitos impresos, asi como el diagrama

eléctrico y los componentes que lo integran.

Cardtulas de la caja que contiene el Circuito.

En estas imbgenes se muestran, las caritulas frontales y posteriores de! Sistema.

En la carftula principal (Frontal), se encuentra la entrada de la alimentacion, la cual
requiere de +12 V e.d,, 12V c.d. y Tierra, asi como el interruptor de encendido y un botdn

de reset para reiniciar ¢l sistema en el caso que asi se requiera,

En 1a cara posterior, se encuentran las entradas de los diferentes dispositivos que se usan en
¢l sisterna,
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Caratula Frontal

Conectores de los componentes

Sistema de acoplo Gptico para el girascopo.
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Alimentscion

o +hev O] remt

o-lzv Tnterruptor de eacendido O

de
Apg. Enc

Tu:rrl—D— O Tiera| [J | Teera| O

a m} a O

] opRviof+12y0

0 O] By|{O| Eez| O

m} | a a
+R2v| 0O
MJ"’"'I—D_
Brijula

Caritulas Frontal y Posterior, con especificaciones.
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Apéndice D.

Especificaciones de fos componentes.

En el presente apéndice, anexo las hojas de especificaciones técnicas de los componentes

que considero son lo de mayor relevancia para el desempeiio optimo del sistema realizado.
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