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Introduccion

1.1 LOS SISTEMAS AUTONOMOS DE NAVEGACION

Actualmente existe una tendencia a crear sistemas auténomos para optimizar procesos en los cuales
la intervencion humana, gracias al desarrollo de la tecnologia, ya no es indispensablc; tal es ¢l caso de las
plantas dc ensamblajc o las fabricas proccsadoras y ecmpacadoras dc alimentos. También existen sistcmas
roboticos mas complcejos, disciiados para tarcas tan diversas como son la inspeccién de ductos cn busca
dc fugas o la excavacion de minas.

Con cstos sistcmas se cvita que ¢l ser humano realice tarcas que resultan peligrosas, complicadas o
tediosas. La automatizacion de proccsos cs un arca que demanda gran especializacion y cn la que
convergen distintas disciplinas: las ingenicrias; ¢l control dc calidad; la economia; la biologia; ctc. Los
sistcmas automaticos cn general requicren de mucho tiempo de disciio y desarrollo, ademas de profundos
estudios sobre las aplicaciones especificas a las que van dirigidos. Sin embargo, a largo plazo su relacién
dc costo - beneficio siempre es positiva, por lo que en general se decide invertir en este tipo de sistemas.

Por otra partc, las comunicacioncs via satélitec han ganado importancia en una gran parte de las
arcas dc investigacion respecto de los sistcmas de comunicacion alimbricos, sobre todo en aqucllas arcas
cn las quc la transmisién de datos a grandes distancias ¢s primordial para su desarrollo. Muchos sistemas
satelitales para comunicacion (telefonia inalambrica, internct movil, television digital) y localizacién
(LORAN, GPS, GLONASS) han sido dcsarrollados a lo largo dc las tltimas décadas.

El Sistcma de¢ Posicionamicnto Global (GPS) aporta, cntre otros, datos ccrteros de la localizacion
dc moviles sobre la supcerficic terrestre. Este sistema se encuentra activo las 24 horas dcl dia. Gracias a
esto, pucde pensarse cn ¢l disciio de un vchiculo maritimo que naveguc de mancra autonoma dc un punto
a otro dcl plancta guiandosc por cl sistema GPS. El proyvecto que sc presenta en cstc documento sc centra
cn la investigacion y ¢l desarrollo de tecnologia para uno de los componcentes principales de csta idea (cl
sistcma dec control de navegacién), intcgrando cn ¢l proceso varios aspectos de las ingcnicrias cléctrica-
clectrénica, de computacion y de telccomunicaciones.



1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Dos fueron los objctivos principales a cumplir con este proyecto:

1) Disciiar ¢! modelo de un sistema de control de navegacion auténoma para un vehiculo maritimo con
base en ¢l sistema satelital de posicionamicnto global (GPS). Este sistema de control debe contener
todos los clementos neccesarios para proveer a un vehiculo maritimo de pequeiias dimensiones (2 o 2.5
(m) dec envergadura) con la capacidad de realizar las tarcas fundamentales que definen la navegacién:
determinacion de la posicion del mévil; percepeidn del entorno; planificacién de la trayectoria del mévil; y
movimicnto del mévil a través de su entorno.

2) Rcalizar un documento quc sirva como rcferencia bibliografica para proyectos reclacionados con el
control de navegacion autéonoma de vehiculos maritimos.

Sc presenta este cscrito con la intencion de explicar ¢l desarrollo dcl proyecto de tesis para
licenciatura en Ingenieria en 7clecomumcacmnes dc los autorcs v cumphr a la vez, con cl scgundo de
los objetivos enumerados. - ik

Estc documento consta dc ocho capltulos y un apéndice. En cl pnmcr capitulo sc¢ cxpone la
estructura del escrito y sc ofrece una breve descripeion de la mancra cn quc sc desarroll6 ¢l proyccto. En
los capntulos dos al cuatro se describen detalladamentc los componentes que integran el sistema de
navcgacion desarrollado, mcluycndo las bascs tcoricas de los sistemas y las cspecificacionces técnicas de
los dispositivos utilizados.

El capitulo cinco presenta ¢l algoritmo de navegacion disciiado. Este constituye la partc légica del
sistcma, por lo quc sc cxplica cn la forma mas scncilla posible, sin profundizar en su programacion. Sin
cmbargo, cn cl apéndice sc encucntran los listados det programa complcto del algoritmo de navegacion y
del resto del sistema, explicados con detalie,

En cl capitulo scis sc aborda la intcgracion dcl sistema. los proccdimicntos para la pucsta en
marcha y ¢l funcionamicnto d¢l mismo tratado ya como una unidad. En cl capitulo sicte sc rcportan las
prucbas dc desempceiio rcalizadas sobre ¢l sistema y los resultados que sc obticnen. Finalmente, cl
capitulo ocho presenta las conclusiones finales sobre cl sistema en general.

1.3 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El Sistema dc Control de¢ Navegacion sc desarrolld en cuatro grandes ctapas. Durantc las tres
primcras ctapas sc trabajoé bajo condicionces de laboratorio con la finalidad de preparar ¢l sistema para la
ctapa final que consistio cn la realizacién de prucbas de campo.

Primera etapa: Esta ctapa sc cnfoco al disefio y la implementacion de los circuitos de control para los
motores de propulsion y dircccion del movil. Sc implementaron prototipos dc cstos sistemas y sc
programaron los controladores por softwarc correspondicntes. Esto sc realizé cuidando que cl sistema
tuvicra la capacidad para trabajar con otros cquipos (motorcs con mayor o menor potcncia) sin la
nccesidad de modificar ¢l programa de control.




3
. Se realizaron prucbas de control de los motores sobre los prototipos, y una vez que se dispuso dc
una.configuracion confiable de los clementos de hardware se prosiguio a la scgunda ctapa.

Segunda Etapa: La scgunda ctapa consistié en resolver cl problema de la adquisicion de datos de la seiial
GPS. Sc disciio una interfaz (de hardware y de software) para comunicar un rcceptor GPS con el
microcontrolador M68HCI11. Mecdiantc esta intcrfaz fuc posible ¢l monitorco y manipulacién de la
informacion de posicion y trayectoria del movil (del receptor GPS).

Las herramientas utilizadas en esta ctapa fucron: la programaciéon del microprocesador; ¢l mangjo
dcl receptor GPS: y simulaciones por softwarc rcalizadas de acucrdo con las especificaciones y
rccomendaciones de la norma NMEAO183 dirigida a la comunicacion entre instrumentaciéon marnna, la
cual ayudo a rclacionar estos dos dispositivos.

Tercera Etapa: El objetivo de csta ctapa fue la integracion de los elementos desarrollados en las dos
ctapas antcriores. Esto sc logro mediante la creacion del programa de control del sistema, y la creacion y
programacion del algoritmo para la navegacion del movil, Esta fue la ctapa mas complcja y larga del
proyecto, pucs rcquirié de mucho ticmpo para la programacion del algoritmo ademas del dedicado a la
verificacion del funcionamicento simultinco de los clementos del sistema y a la depuracion de los
programas.

Cuarta Etapa: En la ultima ctapa del proyccto sc realizaron prucbas disciiadas para cvaluar cl
desempciio general del sistema y justificar el bucn funcionamicnto de! mismo tenicndo como basc los
resultados obtenidos. Las prucbas realizadas pucden dividirse en tres tipos:

1) Monitorco dcl sistema: Trazo de mapas de trayectoria a partir de coordenadas recopiladas por cl
sistcma cn movimiento. Su fin fue verificar ¢l desempciio del receptor GPS y cvaluar su precision
en cl posicionamicnto experimentalmente.

2) Prucbas dc descmpeiio dcl sistema sobre trayectorias previamente fijadas. Su fin fuc comprobar
quc los cilculos y procesos que ¢l sistema realiza fueran corrcctos.

3) Prucbas de desempceiio autonomo. En cstas prucbas se expuso. ¢l sistema a condicionecs que sc
ascmcjan a sus condiciones de funcionamicento real (traycctorias sin limitaciones de movimicnto y
con respucstas en ticmpo real a las instrucciones del sistema).

1.4 JUSTIFICACION Y ALCANCES DEL PROYECTO

Estc proyccto adquicre su justificacion derivada de la necesidad que presentan algunos scctores de
la industria v las instituciones dedicadas a la investigacion cientifica de adquirir datos (medicioncs y
mucstras) sobre cucrpos acuosos que muchas veees resultan de dificil acceso o que representan alto riesgo
y costos clevados. Por ¢jemplo, cuando ocurren derrames de petroleo u otras sustancias quc resultan
toxicas para ¢l ser humano, o donde existan caracteristicas climiticas agresivas (bajas tcmpceraturas,
condicioncs dc iluminacion nula, ctc.). Ademas, cl sistcma de navegacidn desarrollado puede utilizarse cn
muchas otras aplicacionces. Una perspectiva a futuro sc presenta cn ¢l ultimo capitulo de este escrito como
partc de las conclusiones.
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) “El sistema que se propone representa la iniciativa para el desarrollo de tecnologia en el arca de
control y automatizacion enfocada a colaborar cn estas tarcas ricsgosas o tcdiosas. Adicionalmente, este
sistema sc¢ logra implementar con un costo reducido, en comparacion con sistemas semcjantes que utilizan
“'un equipo mais complcjo, como camaras de video cn lugar de sensores ultrasénicos, microprocesadores
con mayor capacidad dc procesamicnto, maquinaria de precision, etc.

Este proyecto sc concentra en ¢l control de vehiculos maritimos, no pretende cubrir los aspectos
rclativos a vchiculos con movimicnto cn tres dimensiones (vchiculos adéreos o submarinos), ni de
vchiculos terrestres que cuentan o requicren de mayor precision en ¢l recorrido de sus trayectorias. El
sistema desarrollado fuc disciiado para desempeifiarse cn ambientes que no presenten grandes
perturbaciones (lagunas, mar cn calma, canales, ctc.) ni demasiada concentracion de obsticulos durante la
traycctoria del vchiculo. El sistcema tiene algunas limitacioncs, como son: la complejidad dec los
algoritmos dc control al momento de traducirlos de su expresion matecmatica a lenguajec maquina; la
disponibilidad dc los satélites GPS que no siecmpre sc encucntran a la vista del receptor; la precision de los
scnsorcs utilizados, para obtener las lecturas adecuadas sin ninguna confusidn; las capacidades dcl
microprocesador empleado (como la longitud de sus registros y sus operaciones dcfinidas); y cl tipo de
vehiculo que se controla, un vehiculo maritimo de pequenas dimensioncs.

Aunquc la comunicacion del sistcma con cl exterior cs unidircccional (del sistema satelital al
rcceptor GPS), cexiste la posibilidad de implementar un canal de comunicaciéon cntre ¢l vchiculo y una
cstacién terrestre que realice ¢l monitorco de su posicion, reporte los datos recabados por ¢l mismo y
actualice las nucvas traycctorias a scguir. Como sc vera a lo largo de cste cscrito, cl disciio del sistema es
muy flexible, sus componentes scncillos v de facil implementacién: ademas, los recursos del
microprocesador no fucron rcbasados. Todo esto permite pensar ¢cn una gran varicdad de aplicacioncs
distintas quc pucden lograrse sobre ¢l disciio basc.




Sisterna de Posicionamiento Global GPS

2.1 FORMACION DEL SISTEMA

GPS son las siglas de Global Positioning System, una constclacién de 24 satélites que orbitan la
ticrra dos veces por dia a una altitud de aproximadamente 12,000 millas o 20,000 Km. Las 24 horas del
dia cstos satélites transmitcn sciiales de radio de alta frecuencia que contienen informacion de tiempo y
posicidn, asi como datos de las efemérides y ¢l almanaque de los satélites. Esto permite que cualquiera
quc posca un rcceptor GPS pucda dcterminar su localizacion cn cualquicr punto de la ticrra que sc
encucntre al airc libre. Las sciialcs dcl GPS cstin disponiblcs para un numero ilimitado de usuarios
simultancamente.

El almanaque es un conjunto dc parimctros usados por un rcceptor GPS para predecir la
localizacion aproximada de un satélitc GPS y la deriva esperada del reloj del satélite respecto a su reloj
interno. Cada satélite GPS conticne y transmite los datos dcl almanaque de todos los satélites.

Las cfemérides son otro conjunto dc parametros usados por un receptor GPS para predecir la
localizacion de un satélite GPS y ¢l comportamicnto de su reloj. Cada satélite contiene y transmite datos
de cfemérides concernientes a su propia orbita y reloj. Los datos de las efemérides son mas precisos que
los del almanaque, pero son aplicables durante un tiempo mas corto (de cuatro a scis horas). Los datos de
cfemérides sc transmiten por cada satélite cada 30 scgundos.

El departamento de defensa de Estados Unidos comenzd ¢l desarrollo del sistema GPS en los 70s,
con cl fin de proveer informacioén de posicion y navegacion a escala global y de forma ininterrumpida a
las fuerzas militares de esc pais. Sin cmbargo. al paso del ticmpo sc han encontrado un gran namero de
aplicaciones para ¢l GPS en ¢l ambito civil. La informacion de posicionamicnto y navegacion que ofrece
cl GPS cs vital para muchas actividades personales y profesionales como la aviacion, exploracion, rastreo
de vchiculos, ctc. La base de la tecnologia GPS es ¢l procesamiento de informacion de tiempo y posicion
dc una forma precisa. Usando rclojes atomicos {(con una precision de alrededor de un segundo por cada
70,000 afios) y datos dc localizacion, cada satélite transmite continuamente el ticmpo u hora actual y su
posicion.

Para describir ¢l Sistema de Posicionamiento Global, sc sigue la divisién acostumbrada para los
sistemas satclitales de navegacion cn tres scgmentos: segmento espacial que sc refiere a la constelacién
de satélites; segmento de control que monitorea y controla todo ¢l sistema; y segmento del usuario que
consiste en los distintos tipos de receptores. A continuacion sc da una breve descripeién de cada uno de
cstos segmentos.
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2.1.1 Segmanto Espacial

La constelacion del sistema y su namero total de satélites han sufrido variaciones con el tiempo.
Los primeros satélites GPS cn 6rbita tenian una inclinacion de 63° con respecto al Ecuador y los planes
de ese entonces eran colocar 24 satélites en 3 planos orbitales. Debido a cuestiones presupuestarias la
constelacion se pensé reducir a 18 satélites. Con esta idca, sin embargo, no se proveia la cobertura
descada. La constelacidn final de satélites GPS sc establecid en 21 satélites principales mas tres satélites
inactivos de repuesto orbitando la ticrra en orbitas casi circulares a una elevacién de aproximadamente
20,000 Km sobre la ticrra y con un periodo de 12 horas sidéreas. Estos satélites ticnen una inclinacion de
55° con respecto al Ecuador y estin colocados ¢n scis planos cquidistantes con 4 satélites en cada érbita.
La scparacion dc los planos de las orbitas cs de 60° c¢n ascencion recta. La figura 2.1 ilustra csta

configuracion.

Planos Orbitales
B c D E F Ortatas sateltales
320° L V4 y v 4 y4 S
280" 2L / z S
Ar 248 A AR A AR
do Latnud 20¢* . i ) yd e yd /7 55° 55°
160° Z. /- a4 AR A4 ® Ponci actvas Ecuador
120‘0/ / /. i // // // J/ 8 Posciones mactuvas
80° de respaldo
0L/ yd / /7 7 602

o
oL L L L L [ Eowder,
17 71* 137° 197°  257° 317°
Longtad en ascencién recta
a) b)

Figura 2.1 a) Represcentacion Simplificada de la Constelacién GPS.
b) Scparacién Orbital ¢ Inclinacién de las Orbitas Respecto al Ecuador.

El Sistema dc Posicionamiento Global actualmente cmplea 24 satélites para garantizar que al
mcnos 5 de cllos estén cn ¢l horizonte de cualquicr punto sobrc la ticrra cn cualquicr momento. En
términos gencrales sicmpre existen ocho o mas satélites visibles para un receptor GPS. Este hecho se
llama Capacidad d¢ Opecracién Inicial (COI) [ 1].

2.1.2 Segmnto De Contral

Estc segmento consiste de una red de cstaciones para controlar y actualizar cl sistema de satélites.
Esto sc logra mecdiante ¢l constantc monitorco dc los satélites desde una scric de estaciones
convenicntemente ubicadas alrededor de la ticrra. Existc una cstacion de control macstra en ¢l Centro de
Opcracioncs Consolidadas del Espacio, cn Colorado Springs. En csta estacion se reunc la informacion de
las cstaciones de monitorco y con estos datos sc calculan las orbitas de los satélites y correcciones a los
rclojes, haciendo uso de cstimadores Kalman [2]. Las estaciones dec monitorco son cinco y se encucntran
localizadas en Hawaiii, Colorado Springs, Isla Ascencion cn ¢l Océano Atlantico Sur, Dicgo Garcia cn el
Mar Indico v Kwajalcin en ¢l Océano Pacifico Norte. Estas cstacioncs estin cquipadas con relojes de
cesio y receptores del codigo P que constantemente monitorcan todos los satélites sobre el horizonte.
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Las estaciones son usadas para la determinacion de las efemérides transmitidas y modclados de
reloj. Las correcciones a las érbitas y relojes son retroalimentadas a los satélites mediante las estaciones
de control terrestres. Estas estaciones se encucntran en Ascencion, Diego Garcia y Kwajalein.

SEGMENTO ESPACIAL )

q o § a e -

,

i

SEGMENTO DE USUARIO |

- ESTACIONES DE
MONITOREO

ESTACIONDE
. . ESTACION
ACTUALIZACION 8T

Figura 2.2 Sistema NAVSTAR-GPS: Scgmento Espacial, Scgmento de Control, Segmento de Usuario

2.1.3 Segmento Del Usuario

Este segmento sc reficre a los distintos tipos de receptores que existen en ¢l mercado y a los
distintos usuarios dcl sistema GPS. Con cl paso dcl tiecmpo sc¢ encucntran cada vez mas aplicaciones del
sistema, por lo quec cs nceesario discilar y desarrollar cquipos con cicrtas caracteristicas para adaptarse a
las nucvas y distintas nccesidades de los usuarios.

Los satdélites envian scilales de radio a los receptores GPS para que estos pucdan determinar qué tan
lcjos esta cada satélitc. Debido a que los satélites estan orbitando a una distancia de 20,000 Km dc a
supcrficic dc la ticrra, las sciiales llegan débilcs al receptor. Esto significa que el receptor debe hallarse en
un drea abicrta para podcr funcionar.

2.2 USOS DEL SISTEMA GPS

La idca original del GPS, que aun hoy dia sc manticne, cra usarlo para navegacion., Esto cs, conocer
la posicion del reeeptor en cualquicr momento del dia dentro de un sistema de referencia creado para tal
fin. Esto cs conocido como posicionamicnto absoluto. Existen dos niveles de servicio GPS: uno para
acceso civil y otro para uso exclusivamente militar utilizando un cédigo encriptado. Inicialmente las
sciiales GPS de uso civil estaban sujetas a un proceso conocido como Disponibilidad Sclectiva o Selective
Availability (SA) que consistia cn la introduccion intencionada de interferencia (crrores de tipo aleatorio)
para reducir la precision de la informacion transmitida por esa sefial y mantenerla dentro de un rango de
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precision de aproximadamente 100 mectros. Ticmpo después, en mayo del aifio 2000, cl gobicrmo de
Estados Unidos deshabilité la modalidad de Disponibilidad Selectiva de las sefiales GPS, lo que resulté en
una mayor precision, aproximadamente dicz veces mayor. De este modo, por lo general la posicién de un
receptor pucede fijarse actualmente en un radio de menos de 10 metros*. Los usuarios del sistema GPS
pucden incrementar aun mas la precision de los datos mediante el uso de un método llamado GPS
Diferencial (DGPS por sus siglas en inglés), o dc otros sistemas satelitales como ¢l Wide Area
Augmentation System (WAAS), el sistema curopco EGNOS o ¢l Multifuncional Transport Satellite-based
Augmentation System (MSAS). Mcdiante estos sistemas cs posible calcular sefiales de error de los satélites
GPS y postcriormente corregir los datos de posicion [3).

Gracias a las corrccciones calculadas a partir de los sistemas WAAS, EGNOS y MSAS, cs posible
lograr precision en un rango de 3 (m). Usando DGPS sc alcanza precisién en tiempo rcal dentro de un
radio mecnor a 10 (m). Con ¢l uso de DGPS y un posterior tratamicnto cstadistico de los datos, pucden
alcanzarsc rangos dc precision menores a un metro cn posicionamicnto fijo. Asi, sc puedc confiar cn cl
GPS como una forma cxtrcmadamente precisa de obtencr datos de posicionamiento quc pucden ser
aplicados junto con los datos gcogrificos acumulados a través dc los afos. Los gcografos han
cartografiado cada csquina dc la Ticrra, asi que pueden cncontrarse mapas con ¢l nivel de detalle que se
preficra.

2.2 FUNCIONAMIENTO DEL GPS

2.3.1 El1 Matodo De Triangulacién

El sistcma NAVSTAR-GPS sc basa cn la medida de la distancia cntre ¢l receptor y los satélites de
la constclacion GPS. Para calcular su posicién ¢s necesario que ¢l receptor conozca su posicidn rclativa
respecto de los satélites, cs decir, la posicion de cada satélite y la distancia a la que cl receptor sc
encucntra de cllos. A partir de csa informacion, ¢l receptor aplica ¢l concepto de triangulacién y asi pucde
cncontrar su posicion [4].

La triangulacion o ‘trilateracion® cs el método que permite encontrar la posicién de un punto cn cl
cspacio a partir de distancias medidas desde esc punto a un numcro determinado de posicioncs conocidas.
Por lo gencral este método sc aplica cn un cspacio de dos dimensionces (¢l plano) dondc sc nccesitan tres
posicioncs conocidas para determinar fa posicion desconocida (por cllo ¢l nombre de ‘triangulacion’), sin
cmbargo, ¢l mismo principio pucdc usarsc cn cspacios de una o tres dimensiones. Por cjemplo,
considérese cl caso de una dimension, en la que s¢ busca determinar la posicidon de un punto P sobre una
recta. Sc conocen las distancias dl y d2, mcdidas sobre la recta desde P hasta dos puntos ql y q2
respectivamente. La figura 2.3 ilustra esta situacion.

d1 o dl
N

gl

d2 d2

o

" ¥
X

X o

g2

Figura 2.3 Caso dc *Triangulacién’ en un Espacio de una Dimension

* La presicién del sistema GPS no ha sido reportada con cxactitud. pucs depende de la tecnologia utilizada en cada
receptor. En la mayoria de 1a bibliografia consultada, estc dato oscila entre 8 y 10 (m).
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Desde ¢l punto ql, la distancia dl dcfine dos puntos sobre la recta, x1 y P. A su vez, desde q2 la
distancia d2 dcfine otro par de puntos, x2 y P. Si las distancias d1 y d2 han sido medidas correctamente
(lo que es ¢l caso idcal), uno de los puntos medidos desde g2 coincidira con uno de los puntos medidos
desde ql. El punto de coincidencia cs, 16gicamente, la posicion buscada P.

Para el caso de dos dimensiones se requiere conocer tres posiciones y tres distancias medidas desde
éstas a la posiciéon buscada. Cada distancia dcfine una circunferencia de posibles posiciones dcl punto
buscado. El punto ¢n donde se interscqucn las tres circunferencias es la solucién a la posicion. La figura
2.4 a) ilustra estc caso. '

Si las distancias medidas desde cl punto buscado hasta las posiciones de referencia carccen de
precision, las circunferencias trazadas no sc intersecardin en un punto y la posicion buscada no quecdara
complctamente definida; cn su lugar sc obtendra un arca cn la que uno de los puntos es ¢l buscado (figura
2.4 b)). Si cl crror que ocurrié en la medicion de las distancias afectd por igual a cada una de cllas, puede
aplicarsc un mdétodo itcrativo de aproximaciones para reducir ¢l arca de posibilidades y obtener una
solucién. Si se conoce un namero mayor dc posiciones de referencia y distancias medidas a esos puntos,
cl método dc aproximaciones convergerd mas rapido. La gcometria quc presenten los puntos de referencia
(la posicion relativa entre ellos) también influye cn la determinacion de la solucion. Con una buena
gecometria, aunque haya crror en la medicion de las distancias, sc obtendra un drca de solucion pequciia de
la que scra facil obtencr ¢l punto buscado.

b)

Figura 2.4 Triangulaciéon cn Dos Dimensioncs. a) Posicién Univocamente Detenninada. b) Posicién no
Determinada Univocamente Debido a la Imprecisién en 1a Mcdida de las Distancias de Referencia.

En cl caso dc tres dimensiones, como puede inferirse, sc requicre conoccer cuatro posiciones y las
correspondientes distancias medidas al punto cuya posicion se desea encontrar para legar.a una solucion
por triangulacion. Cada punto dc refercncia dard origen a una esfcra de posibles posiciones del punto
buscado. Dos esfcras de este tipo sc intersccan cn una circunferencia. Con tres esferas se obticnen dos
posibles puntos de solucion. La cuarta csfcra determina univocamente la posicion buscada.
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De nuevo, si la medicién de las distancias desde cada punto de referencia carece de precision, la
soluciéon no sera un solo punto, sino un conjunto de ellos. La posicion del punto buscado debera
aproximarse hasta alcanzar la precision descada. En la siguiente seccion se analiza mas dctalladamente el
caso de triangulacion en tres dimensioncs, aplicando este principio al sistema GPS.

2.3.2 Triangulacién Aplicada En El1 GPS

En cl sistcma NAVSTAR-GPS, la posicion del receptor GPS (dcl usuario) ¢s obtcnida a partir de
las coordenadas dc los satélites de la constelacion GPS (puntos de referencia conocidos) y las distancias
medidas desde ellos al receptor. A partir de esa informacion, el receptor aplica el concepto de
triangulacion y asi puede encontrar su posicion. En general se necesitan cuatro puntos de refercncia para
determinar univocamente una posicion en cl espacio de tres dimensiones. Sin embargo, c¢n ¢l caso del
sistcma GPS sc sabc quc la posicion del receptor debe encontrarse en algan punto dc la superficic
terrestre. Por lo tanto, esta superficie pucde considerarsc como una de las cuatro csferas que se usan cn la
determinacion de la posicion y solo se necesitan otros tres puntos de referencia. La figura 2.5 ilustra csto.

Las esferas defirdas por dos
Satéhtes se traslapan formando una
crcunfereacia donde es posible
ubscar Ia posicién del receptor

Generando una esfera de un tercer
satéhte el receptor restringe sus
poncién a dos pombles puntos

"X

e

Figura 2.5 Dclcrmin.')cild 1a Posicién del Rccctor GPS.
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Por medio de los satélites S1, S2 y S3 cn la figura 2.5 la posicién dcl receptor GPS puede
restringirse a dos posibles puntos. Sélo uno de estos puntos se encuentra sobre la ticrra, €l otro punto csta
en el espacio. Matematicamente, cl reccptor GPS climina la posibilidad absurda de posicionamiento y
localiza al receptor.

Lo anterior, sin embargo, sélo es posible si las distancias desde cada satélite al receptor han sido
medidas con gran precision. Como ¢l receptor GPS no tiene una ecuacion que se adapte exactamente a la
superficie terrestre, debe estimar la altitud a la que se encuentra. Inicialmente el receptor considera su
altitud como cero (cn ¢l centro dc la ticrra) ¢ itcrativamente incrementa esta altitud hasta que coincide con
alguno dc los dos posibles puntos de su posicion. Si las distancias medidas a los satélites carecen de
precision, al receptor e scra imposible estimar su altitud y a la vez ¢l error en las distancias medidas. En
tal caso. el receptor sélo calcula los valores de latitud y longitud de su posicién, y no obticne informacion
dc altitud. Si hay 4 o mas satélitcs visibles por cl receptor, sc calculan las pscudo-distancias respecto a
todos csos satélites y sc obtiecne un sistcma con igual o mayor nimcro de ccuaciones que incognitas, Esto
mcjora cl calculo de la posicion del receptor, pucs se ticnen mas datos para calcular la correccion que
dcbe hacerse a causa del error de medicion y la altitud del receptor sobre la ticrra.

Las distancias cntre ¢l recceptor y los satélites se obticnen por medio de un calculo realizado sobre
¢l retardo temporal que ocurre entre ¢l instante cn que cada satélite envia una seilal hasta ¢l momento en
quc cl receptor la recibe. Un receptor GPS mide ¢l tiecmpo que le toma a la seiial de navegacion viajar
desde cl satcélite hasta ¢l receptor. Puesto que sc conoce la velocidad a la que viaja la sefal (¢s una onda
clectromagnética y por tanto viaja a la velocidad de la luz), puede calcularse qué distancia ha recorrido
verificando el ticmpo que le tomé llcgar dc un punto a otro. La distancia a cada satélite es determinada
haciendo uso dc la formula d = ct, donde ¢ corresponde a la velocidad de 1a luz en ¢l vacio y £ ¢s ¢l
tiempo de recorrido de la sciial desde el satélite hasta cl receptor.

Para calcular fa posiciéon de un receptor, ¢l GPS realiza cl siguicnte proceso:

1) Un satélite inicia su transmisién con un patrén digital como parte de su scilal en cicrtos intervalos
de tiempo. Inicia la transmision cn un ticmpo conocido, por ¢cjemplo, exactamente a medianoche.

2) El receptor GPS inicia cjecutando ¢l mismo patrén digital quc ¢l satélite, también a medianoche.
Cuando la sciial del satélite alcanza al receptor, su transmision del patron digital de referencia
llegara unos bits detras del patrén c¢jecutado por el receptor, pucs ha pasado algo de tiempo desde
quc la sciial salié del satélitc hasta quc alcanza al rceeptor. El tiempo de retraso, o ¢l numero de
bits de diferencia, cs igual al tiecmpo que viajo la sciial. El receptor multiplica este ticmpo por la
velocidad dc la luz para determinar qué tan Icjos ha viajado la sciial. Si la seiial ha viajado en
linea recta, csta distancia scria la distancia entre ¢l receptor y cl satélite.

3) Cada satélite emite dos portadoras a la misma frecuencia. Estas portadoras estin moduladas en
fasc (BPSK) por diferentes codigos pscudoaleatorios. El receptor GPS calcula la corrclacion entre
cl codigo rccibido v ¢l codigo de los satélites cuyas scilales pretende detectar. De csta forma
pucde scparar las schales de los diferentes satélites y obtencer cl retardo temporal de cada uno de
cllos. Mcediante cl calculo dec la distancia sc obtiene la ccuacion de una esfera por cada satélite
presente. La interscccion de todas estas esferas dard la posicion del receptor.



12

Evidentemente, es necesario provecer al sistema con un mecanismo para medir tiempo. Mcdir el
tiempo scria scncillo si se supicra exactamente en qué momento las scfiales abandonan -los satélites y en
qué momento llcgan al receptor, y resolver este asunto es ¢l problema principal para los Sistemas de
Posicionamicnto Global. Una forma de resolverlo scria colocar relojes extremadamente precisos y en
perfecta sincronia tanto cn los satélites como en los receptores.

Dcbido a que no puede tcnerse un reloj perfecto, los relojes en los receptores y en los satélites
posecn un error que afectara la distancia medida. El sistema GPS procura que ¢l crror de los satélites sea
minimo utilizando rclojes atomicos. Empero, para que todos los relojes estuvicran sincronizados se
nccesitarian rclojes atdmicos no solamente cn los satélites, sino también ¢n los receptores mismos (csto es
asi porquc los ticmpos que sc¢ miden para los cdlculos de posicion corresponden a cscalas de
nanoscgundos (ns)), si bien los satclites cumplen esta condicion, este no es ¢l caso de los rcceptores, ya
quec su precio scria demasiado alto para ¢l usuario.

El Sistcma dc Posicionamicnto Global ticne una solucion muy cfcctiva para este problema (un
receptor GPS no posce un rcloj atomico cn absoiuto, sino quc posce un reloj de cuarzo, quc cs preciso,
pero no lo suficicnte). El receptor analiza todas las scitales que recibe de los satélites v utiliza calculos
matematicos para cncontrar su posicion y ¢l ticmpo exacto que viajo cada sefial simultancamente. Al
hacer esto, introduce una variable mas por decterminar: ¢l crror dec ticmpo en ¢l reloj del receptor,
denominado but (Bias clock User error in Time).

Asi, la solucion al problema es la introduccidon de esta nucva incognita al sistema (ademas dc las
tres coordenadas espaciales del receptor) debida a la deriva que cxiste entre ¢l reloj de los satélites y el
rcloj del receptor. En total, ¢l receptor debe calcular cuatro variables: latitud, longitud, altitud y cl crror de
tiempo para cl rcloj del receptor GPS.

Puesto que cl receptor realiza todos los calculos de ticmpo (y por tanto de distancia), utilizando el
rcloj que posce intcrnamente, todas las distancias scran proporcionalmente incorrectas. El receptor pucde
calcular ¢l ajuste de distancia que permitira que las cuatro esferas con centro cn la posicion de los satélites
pucdan interscctarse ¢n un punto que pertencee a la superficic terrestre (estrictamente, a la superficic o a
la atmésfera terrestre) ajustando cl valor de la altitud. Entonces, para fijar una posicién lo suficicntcmente
precisa se necesitan 4 satélites como minimo y no 3 como la teoria lo indica por principio. De hecho, si
los relojes del receptor GPS y de los satélites s encontraran perfectamente sincronizados, la posicion
calculada respecto a cualesquicra tres satélites de cuatro a la vista deberia ser exactamente la misma.

Dcbido a que cl intervalo de ticmpo cs calculado a partir de relojes imperfectos cuyos crrores deben
corregirse, sc usa ¢l término de ‘pscudo-distancias’ para hacer referencia a cstas distancias medidas.

Si la distancia a cada satélite desde cl receptor sc calcula tecoéricamente como:

D = AT ¢ Donde AT es cl retraso temporal y ¢ ¢s la velocidad de [a fuz.

Se nota quec ¢n cste calculo interviencen dos cantidades: una cantidad definida ¢ que ha sido medida
previamente con gran precision (¢ = 2.99792458 x 10° (m/s)); y la cantidad A7, que sc mide cn el

rceeptor a través de un procesamicnto de la sciial recibida del satélite. Asi, debe considerarse que ¢l valor
de AT ticne un crror de medicion asociado.
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De este modo:
D'=AT,c Es la pscudo-distancia calculada a cada satélite. AT, el retraso temporal medido.

AT, =AT+ = Donde AT es el rctardo temporal ideal y T representa ¢l error de medicion en
, unidades de tiempo.

Finalmente, pueden establecerse las siguicntes relaciones:
D'=D+cr La pscudo-distancia cs igual a la distancia tedrica mas un error de medicion,

cr = ¢ but = bu El error de medicidn en distancia es practicamente igual al error temporal del reloj
del receptor multiplicado por la velocidad dc la luz. bu cs ¢l crror de reloj del
receptor en unidades de distancia.

Este cs cl error producido como consccucencia de la deriva existente entre ¢l reloj de cada satélite y
cl reloj del receptor. Ademas de los crrores de reloj, debe considerarse que en la medicion de pscudo-
distancias la sciial provenicente de los satélites cambiara su velocidad de propagacion al atravesar capas
atmosféricas de distinta densidad, lo quc introduce otro crror cn la posicion. También, decbe recordarse
quc la posicién dc observacion es decterminada a partir de las coordenadas de los satélites. La distancia
medida, por lo tanto, también se encuentra afectada por las distintas perturbaciones orbitales que sacan a
los satélites de sus érbitas tedricas. A pesar de estos diversos tipos dc error, es el error de reloj el que mas
afccta la determinacion de las distancias a los satélites.

En resumen: la funcion escncial de un receptor GPS ¢s capturar la transmision de al menos cuatro
satélites y combinar la informacién presentc cn csas transmisioncs con informacién de un almanaque
clectrénico, asi pucde determinar matematicamente su posicion en la Ticrra. La informacién basica que
provee un receptor ¢s latitud, longitud y altitud (o un tipo dc medida similar) dec su posicion actual. El
sistcma GPS, ademas de la posicion, ofrece una referencia temporal muy cxacta, esto permite sincronizar
los relojes locales. Si cuenta con mas de cuatro satélites, ¢l receptor también pucde reportar la velocidad a
la quec se mueve. Algunos rcceptores combinan estos datos con otra informacion, como mapas, para
convcrtirse e¢n un aparato mas amigable con ¢l usuario. S¢ pucden utilizar los mapas almacenados cn la
memoria dcl receptor, concctarlo a una computadora que posca mapas mas dctallados o simplemente
conscguir un mapa dcl drca y utilizar cl rcceptor para trazar su ubicacion.

2.4 CARACTERISTICAS DE LA SENAL GPS

Todas las transmisiones satclitales GPS sc derivan de una frecuencia base fo de 10.23 (MHz) que
s¢ obticne del conjunto de relojes atdmicos que van a bordo de cada satélite. Los satélites transmiten a
frecucncias L1=1575.42 (MHz) y L2=1227.6 (MHz) moduladas con dos tipos dc c6digo ¥ un mensaje de
navegacion. Las dos seiales portadoras en la banda L (L1 y L2) sc genecran mediante la multiplicacion
cntcra de fo de la siguicnte manera:

fo=10.23 (MHz) Portadora L1 = 154fo = 1575.42 (MHz), A 1= 19 (cm)
Portadora L2 = 120fo = 1227.60 (MHz), A2= 24 .4 (cm)
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Para lograr obtener las lecturas de los satélites, se hace uso de dos cdédigos. Estos codigos se
caracterizan por contencr cn cllos un ruido pscudo aleatorio (Pscudo Random Noise). El primer codigo es
llamado codigo C/A (Coarse/Adquisition, Comun/Adquisicion) que sc repitc cada miliscgundo y es
generado con una frecuencia igual a fo/10. El segundo cédigo es llamado cédigo P (Cédigo Preciso)
gencrado mediante una frecuencia igual a fo. El codigo P se repite aproximadamente cada 266.4 dias[S].
Las sciiales portadoras L1 y L2 son moduladas con ¢l codigo P micntras que ¢l cédigo C/A se emplea
para modular L1 solamente. Como una opcién controlada desde tierra, cl codigo C/A puede ser empleado
también sobrc L2.

Cédigo Frecuencia Portadora
Codigo P fo=10.23 MHz LlyL2
Codigo C/A fo/10 = 1.023 MHz L1

Tabla 2.1 Frecuencias y Portadoras de los Cédigos de Modulacion de 1a Seital GPS

El 31 dc Encro dc 1994, cl tan csperado antispoofing (AS) fue permancentemente implementado. El
proposito dcl AS cs lograr que ¢l codigo P csté disponible solo para usuarios autorizados. Los usuarios
dcberan cstar equipados con un dispositivo deseneriptador o la ‘llave’ para poder tener acceso al codigo
P. El AS sc¢ implementa a través de una modificacion en la formula matematica del cédigo P usando una
rcgla scereta. Al codigo P encriptado sc Ic llama codigo P(Y) (o codigo Y).

El cédigo P(Y) de precision es ¢l cédigo principal usado para navegacion militar. Es un cédigo de
ruido pscudo-alcatorio (PRN) gencrado matematicamente al mezclar otros dos c6digos pscudo-aleatorios.
El cédigo P(Y) no sc repitc durantc 37 scmanas. Dc csta mancra ¢s posible asignar secmanalmente
porciones dc cste codigo a varios satclites. Como resultado, todos los satélites pucden transmitir con la
misma frccucncia portadora, v aun asi pucden ser distinguidos entrc si por las sccucncias de codigo
exclusivas que transmiten. Como hay mcnos de 37 satélites GPS c¢n 6rbita, algunas sccuencias semanales
del cédigo P(Y) permanccen sin uso.

El codigo C/A cs la basc del Servicio de Posicionamicnto Estiandar (SPS por sus siglas cn inglés).
Estc codigo consiste de 1023 bits. Cada satélite transmite un conjunto difcrente de codigos C/A. Con este
codigo cs posible distinguir ripidamente las scilales recibidas simultancamente desde varios satélites. Es
importantc resaltar que ¢l cédigo C/A ¢s completamente accesible para los civiles.

Dcbido a que los ticmpos de los codigos C/A y P(Y) cstan sincronizados, ¢l codigo C/A hace
posible la adquisicién rapida del cédigo P(Y). El mensaje de navegacién, también llamado telemetria, es
modulado sobre ambas portadoras L1 y L2 a una vclocidad dc transmisién dec 50 bps. Estc mensaje
conticne informacion sobre las cfemérides de los satélites, ¢l ticmpo GPS, ¢l comportamicnto dc los
rclojes y mensajes del estado del sistema.
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2.5 EL RECEPTOR GPS

El tipo de reccptor a utilizar dependera del tipo de observaciones que el usuario desee, de la
disponibilidad de los cédigos de modulacion de la seiial GPS y del costo de cada receptor. Los receptores
pueden clasificarse de varias maneras dependiendo de sus caracteristicas, por ejemplo:

Por sus caracteristicas de modulacién Por el tipo de usuario
» Codigo C/A e Recceptores militares.
e (Cdédigo C/A + portadora L1 e Receptores civiles.
e Codigo C/A + portadora L1 + L2 e Receptores para navegacion,
e Codigo C/A + P + portadoras L1, L2 » Rcceptores geodésicos.

2.5.1 Elemantos Esenciales De Un Receptor GPS

Un receptor GPS consiste de los siguicntes clementos basicos: una antecna con pre-amplificador
opcional; una scccidn de radiofrecuencia y de frecuencia intermedia (RF7 IF por sus siglas cn inglés); una
seccion de rastreo y corrclacién de seilal; y un microprocesador que controle el receptor, procese las
scilales y compute las coordenadas dcl receptor. El receptor también incluye una fuente de poder y un
dispositivo de memoria para almacenar instrucciones y datos. La figura 2.6 muestra cl diagrama de
bloques de un receptor GPS donde sc observan cstos elementos escnciales.

Procesador digital de sefial

Antena Activa
Pikro . cry RAM
Puwo  Azplificadar Seccidn de RF/IF
Banda deBajo ruido Meax dor e
Corw ertidor lacidn
.rL .r‘_ _ﬂ_ AID te (u:;PS ROM
Firro Auplificador Rimo  pgplificadar I- Salida 7 Brenda
paso Reloj de
m SR o] bada @ IF ungjw Puariames sl
Local el &aX/S >

Figura 2.6 Diagrama dc Bloquces de un Receptor GPS

Antena.- El trabajo dc la antena es convertir la energia de las ondas electromagnéticas que llegan de los
satélites GPS cn una sciial cléctrica que pueda mancjarse por la clectronica del receptor. El tamaiio y
forma dc la antcna son muy importantcs, pucs de cstas caracteristicas depende, cn parte, la habilidad de la
antcna para rccoger y mandar al receptor la débil scital GPS. Una ‘antcna activa’ es aquella que, ademas
dcl clemento de antena, incluye un preamplificador de bajo ruido (con uno o mas filtros asociados) para
amplificar las sciiales débiles. Este tipo de unidad sc utiliza cuando la antena se encuentra scparada cicrta
distancia decl rcceptor.

Seccion de RF/ IF.- La scccion de RF/ IF del receptor sc utiliza para trasladar la frecuencia de la seiial
que llega a la antena hacia una frecuencia mas baja, llamada frecucncia intermedia o IF, la cual es mas
facil de mancjar por los componentes del receptor. Un oscilador local realiza esta tarca combinando la
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seiial RF con una sciial senoidal pura o tono. La mayoria dc las unidades GPS utilizan osciladores de
cristal de cuarzo de precision, versiones mejoradas de aquellos encontrados en los relojes de pulso.

Algunos cquipos de calidad geodésica proveen la opcién de obtener la seiial del oscilador local de
una fuente extcrna tal como una frecucncia estandar atémica (de vapor de rubidio, un haz de cesio o de
hidrégeno) que tiencn una mayor estabilidad en la frecuencia. Los receptores dotados de tal seiial pueden
producir medicioncs dc fasc de portadora con menos error de reloj.

La sciial IF conticne toda la modulacion presente cn la sciial transmitida, sélo que la portadora ha
sido desplazada cn freccucencia. La frecuencia de portadora desplazada es simplemente la diferencia entre
la frecuencia dc portadora original recibida y aqueclla del oscilador local. Algunos rcceptores emplean
multiples estadios dc frecucncias intermedias, reducicndo la frecuencia de portadora a través de varios
pasos. Se¢ usan filtros cn cada estadio de frecuencia intermedia para suprimir la interferencia fucra de
banda y otras scilales no descadas. La scilal final de IF pasa a la scecidon de rastrco y correlacion del
receptor. En Ia actualidad, s¢ han desarrollado receptores GPS que no presentan la seccién de RF/IF, pues
son capaces dc procesar la seciial GPS cn su frecuencia de transmision (1.5 (GHz)) esto disminuye las
dimensioncs del receptor y el error introducido por los osciladores de los receptorces clasicos.

Procesamiento de la seiial.- La antcna omnidircccional de un receptor GPS recibe simultancamente las
scilales de todos los satélites sobre su horizonte. El receptor debe ser capaz de aislar la scfial de cada
satélite en particular para medir su pscudo-rango y la fase de¢ su portadora. Para cllo, ¢l receptor dispone
dc varios canales cn los que sc asigna cada sciial. Esto no es dificil puesto que el cédigo tnico C/A o
porcion del cédigo P(Y) transmitido por cada satélitc pcrmite una facil discriminacién de las distintas
scilales.

Los canales ¢n un receptor GPS pucden implementarse usando uno de dos modos basicos. Un
receptor pucdce tener canales dedicados que continuamente rastreen satélites particulares. Un minimo de
cuatro de esos canales rastrcando la sciial L1 dc cuatro satélites con buena gcomectria en su posicién se
requicren para dcterminar las tres coordenadas de posicion y cl error o deriva del reloj del receptor.
Canales adicionalcs permiten ¢l rastrco de mas satélites, incluyendo, posiblemente, satélites GLONASS o
SBAS (Sistcma dec Aumento Basado cn Satélite), las sciiales en la frecuencia L2 para correccidon de
rctraso debido a la ionosfera, o ambos.

La otra forma de canalizacion sc basa cn uno o mas canales sccucnciados. Un canal sccucncial
‘cscucha’ a un satélite cn particular por un periodo de ticmpo realizando mediciones en la seiial de ese
satclite antes de conmutar a otro. Un rcceptor con sélo un canal debe conmutar sccucncialmente esc canal
a por lo mcnos cuatro satélites para obtcner su posicion cn tres dimensiones. Antes de que una lectura de
posicion pucda obtencerse, un receptor debe permanecer con la seiial de cada satélite durante al menos 30
scgundos para adquirir los datos suficicntes del mensaje de esc satélite. Una variacion del concepto de
canalcs sccuenciales cs la multiplexacion en ticmpo de canales. Al multiplexar los canales un receptor
conmuta sccucncialmente sus canales disponibles a través de todas las sciiales de los satélites a una tasa
muy rapida, de modo quc los mensajes de todos los satélites pueden obtenerse escncialmente de manera
simultanca y con un intcrvalo de tiempo mucho menor entre lecturas.

Microprocesador y Memoria.- Un microprocesador controla la operacion del receptor GPS. Como estos
dispositivos se¢ vuclven cada vez mas podcrosos, han absorbido la mavoria del procesamiento de la sciial
del receptor. El software o programa del microprocesador del receptor s¢ encucntra ¢cn una memoria, ya
sca dentro del mismo microprocesador o en circuitos intcgrados auxiliares que son parte del receptor.
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El microprocesador del receptor trabaja con muestras digitales de los pscudo-rangos y la fase de
portadora, adquiridos por medio dc una conversion analogica - digital realizada cn algun punto dcl flujo
dc la seiial a través del reeeptor, y por un proceso de correclacion cruzada. El recceptor usa cstas mucstras
de la informacién para cstablecer su posicion, velocidad y ticmpo. El microprocesador también realiza
rutinas de filtrado sobre la informacién para reducir los efectos del ruido. Ademas, el microprocesador
pucdc utilizarsc para rcalizar cdlculos dc conversion de sistcmas de coordenadas, para combinar
correcciones diferenciales desde bases cn tierra o sistcmas de aumento basados en satélite. También
mancja los comandos de entrada del usuario, cl desplicgue de informacion y ¢l flujo de datos a través de
su pucrto de comunicacion, si posce uno. Los receptores mas modemos disponen de un microprocesador
espccializado cn Procesamicento Digital de Sciiales (DSP por sus siglas cn inglés) estos son circuitos
intcgrados muy cficicntes y pequeiios.

2.5.2 Especificacicnes Técnicas Del Receptor GPS Utilizado

El receptor GPS utilizado durante ¢l desarrollo de este proyecto ¢s ¢l modelo FV-12 del fabricante
San José Navigation. Es un receptor con 12 canales para cédigo C/A, disciiado para navegacion y de alto
desempeiio. Ofrece una salida de temporizacion en tiempo real y una salida de acuerdo a la norma NMEA
0183. Posce entrada para DGPS y una memoria integrada no voldtil. Ademas del médulo receptor, sc usé
una miniantecna para rastrco GPS de!l mismo fabricante. A continuacion sc prescntan las caracteristicas
técnicas de cada uno de estos componcntes.

Antena MK-4 (Mini GPS Antenna for Micro Tracking)

La antcna MK-4 ¢s la antcna mas pequeiia que se encucntra en cl mercado. Su tecnologia de punta
conjunta un tamaiio pequeiio con un buen desempeiio. Con bucna cobertura en casi todo cl horizonte,
trabaja bicn cn terrenos con denso follaje o en ciudades, asi como e¢n medios donde existe interferencia
clectromagnética. La antena MK-4 ¢s compatible con la mayoria de los modclos de receptores GPS v es
una cxcclente altemativa para muchas aplicaciones del GPS incluyendo navegacion vehicular, aviacién y
en la milicia. La figura 2.7 muestra cl diagrama csqucmatico de la antena MK-4,

N ;Antcna Sefial de sahda al Receptor GPS
[\ Conector

|
’ L (Cable) Mex
Amplificador

de bajo ruido

Acoplador de
Impedancias

Alimentacidén de cormriente directa a la antena.

Figura 2,7 Diagrama Esquemiitico de Ia Antena GPS

La tabla 2.2 condensa las especificaciones de la Antena, ¢l Amplificador de bajo ruido y cl Cablc
cn conjunto. La tabla 2.3, las espccificaciones ambientales para su uso.
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Frecuencia central 1575.42 (MHz2) | Ancho de banda 2 (MHz)
Ganancia 24 dB min. Relacién axial 3 dB max.
Figura de ruido 2.0 max. VSWR 1.5 max.
Impedancia de salida 50 (Q2)

Tabla 2.2 Especificaciones Técnicas de la Antena GPS

Rango de Temperatura de Operaciéon | -30° C ~+ 85°C
Rango de Temperatura Establecida -40°C ~—+90°C
Rango de Humedad Relativa 95 % no-condensacion
Resistencia al agua 100 % resistente al agua

Tabla 2.3 Especificaciones Medioambicntales Para ¢l Uso de l1a Antena

La figura 2.8 mucstra ¢l diagrama técnico con las dimensiones de la antena GPS. Pucde sciialarse
quc sc trata dc un dispositivo bastantc pequciio, lo que resulta muy convceniente al momento de su

instalacion. La cubicrta de la antena ¢s plastica micntras que su base ¢s metilica ¢ incluye un iman pama

que pucda scr colocada en cl techo de un automovil, barco, ctc. La posicion optima de colocacion de la
antena cs con su base horizontal, y debe mantencrse ¢n cspacio abicrto para recibir correctamente la sciial

de los satélites GPS.
D - @ o

1050!!1"‘! i 339Srnm Conector MCX de la antena GPS

1060mm

s Ton”
23.20 mm é

()
@@@
3

32.95mm

Figura 2.8 Diagrama Técnico de la Antena GPS

Moédulo Receptor GPS FV-12

Est¢ médulo receptor cs una de las maquinarias GPS mas pequeiias del mundo para utilizarse cn
aplicacioncs de disciio y evaluacion. Incorpora cl rastrco de 12 satélites con una cxcelente re-adquisicion
de la sciial en momentos de obstruccion. Ademas de la salida cstaindar NMEA-0183, ofrcce la salida de
datos binaria SiRF pam aplicaciones avanzadas o de mayor prccision. Algunas de sus funcioncs dc
operacion son:
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e Rcnueva la posicion de los satélites cn una décima de scgundo después de salir de una region
bloqueada. Esto ¢s critico para restablecer la precision de la posicion mientras que un movil
atraviesa puentcs dentro de las ciudadces o zonas de denso follaje.

e Cucnta con un sistema dc habilitacion del GPS para proveer informacion de la posicion durante
intervalos cn los que so6lo un satélite se encuentra visible.

e Elimina cfectivamente la informacion que provienc de sefiales que no hayan tomado una

trayectoria directa.

General

Precision

Frecucncia: 1575.42 (MHz)

Posicion: 25 (m) CEP sin SA

Codigo C/A : 1.023 (MHZ2) dc velocidad de bits

Velocidad: 0.1 (m/s) sin SA

Canales: 12 canales

Ticmpo: 1 (ps) sincronizado con ¢l ticmpo GPS

Tasa de adquisicién de datos

Condiciones dindmicas

Readquisicion: 0.1 (s) en promcedio

Altitud: 18000 (m) maximo

Enccndido calicnte: 8 (s) cn promedio

Vclocidad: 515 (m/s) maximo

Encendido tibio: 38 (s) en promedio

Accleracién: 4g maximo

Enccndido frio: 48 (s) cn promedio

Potencia

Tiempo — pulsos de 1-PPS

Potencia principal: 5 (Vdc) +/- 5%

Nivel: TTL

Fucnte de corricnte: 180 (mA) tipico

Duracion de pulso: 100 (ms)

Potencia dc respaldo: 2.5 (V) ~4.5 (V)

Referencia: En ¢l flanco negativo del pulso.

Corricnte dc respaldo: 10 (pA) tipico

Mecdiciones: Alincadas a 1 (s) GPS, +/- 1 (us)

Comunicacién

Ambiente

Interfacc: 2 comunicaciones scriales full duplex.

Temperatura de operaciéon: -40°C ~ +85°C

Protocolo dc mensaje: SiRF & NMEAO183

Temperatura de almacenaje: -55°C ~ +100°C

SiRF binario: posicion, velocidad, altitud, cstado
& control

NMEAO0183: CGA, GLL, GSA, GSV,
RMC & VTG

Salida por default: Todos los mensajes NMEA,
baudajc 4800

Tabla 2.4 Espccificaciones Técnicas del Médulo Receptor GPS FV-12

VANT 01 |[OO| 02 VDC
BAT 03 JO O] 04 VDC
PBRES 05 jO ©] 06 RESERVADO
SELECT 07 |O O] 08 RESERVADO
RESERVADO 09 {O O} 10 GND
TXA 11 JO O] 12 RXA
GND 13 Jo O] 14 TXB
RXB 15 jo of 16 GND
RESERVADO 17 |O O] 18 GND
TIMEMARK 19 |O O] 20 RESERVADO

VANT: Vohaje de alimentacién para antena

VDC + 38(V) a6.5 (V) de alimentacidn

BAT: Vohaje de bateria de respaldo

PBRES: Entrada de Remnicio (RESET) Activo en Bajo
SELECT: Carga de Datos de RS-232 a ROM

GND: Tierra

TXA: Sakda de Datos Senal A

RXA: Entrada de Datos Senal A

TXB Sahda de Datos Senal B

RXB: Entrada de Datos Senal B

TIMEMARF.: Salida de Temporizacién, 1 pulso por seg.

Figura 2.9 Asignacion de Pines del Receptor GPS
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2.6 EL PROTOCOLO DE COMUNICACION NMEA 0183
2.6.1 E1 Estandar MNMEA 0183

La National Marine Electronics Association (NMEA) es una asociacion no lucrativa de fabricantes,
distribuidores, comerciantes, instituciones educativas, y otros interesados en ocupacioncs con equipo
clectrénico maritimo periférico. La Norma NMEA 0183 dcfine una interfaz cléctrica y un protocolo de
datos para la comunicacion entre instrumcentos marinos {6].

Los instrumcntos cn la norma NMEA 0183 son dcsignados como ‘parlantes’ talkers o como
‘oyentes’ listeners (con algunos instrumentos que poscen ambas designacioncs), utilizando una interfaz
serial asincrona con los parametros que mucstra la tabla 2.5. El NMEA 0183 ¢s un estindar industrial
voluntario, su primcra publicacion fuc cn Marzo de 1983. Sc ha ido actualizando con ¢l tiecmpo, la dltima
publicacioén, version 2.30, Marzo 1998, csta disponible cn las oficinas dec la NMEA.

Baudajc 4800
Nuimcro dc bits dec datos 8 (bit 7cs 0)
Bits dc Parada 1(o mis)
Paridad Ninguna
Saludo Ninguno

Tabla 2.5 Pardmetros dc 1a Interfaz Asincrona NMEA 0183

2.6.2 Interfar Eléctrica

La Norma NMEA 0183 pcmmitc un talker y varios listeners sobre un circuito. El cableado de
interconexion reccomendado es un par trenzado blindado, con el blindaje aterrizado solo cn ¢l talker. El
cstandar no espccifica ¢l uso de un concctor cn particular.

Es rccomendable que la salida del ralker cumpla con ¢! EIA RS-422, un sistcma diferencial con dos
lincas dc sciial, "A" y "B". La sciiales de contro! diferencial no tienen referencia a ticrra y son mas
inmunes al ruido. Una sola linca con nivel TTL también sc accpta. Los voltajes de la linca A
corresponden a aqucllos en ¢l tnico cable TTL. micntras que los voltajes cn B son invertidos (cuando la
salida A es de +5 (V). Ia salida B csta en 0 (V) y viceversa). Esta s la operacion unipolar RS-422. En
modo bipolar sc utilizan +/- 5 (V).

En ambos casos, c! circuito rcceptor reccomendado utiliza un optoacoplador con circuitos de
proteccion. La entrada debe aislarse de 1a tierra del receptor. En la prictica, el cable sencillo, o ¢l cable A
del RS-422 pucde scr concctado dircctamente a la entrada RS-232 de una computadora. De hecho,
muchos dc los tiltimos productos, como los receptores GPS dec mano, no tiencn una salida diferencial RS-
422, sélo tiencn una linca sencilla con nivel de seiial TTL o 5 (V) CMOS compatible.
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2.6.3 Formato General De Los Mansajes

En la norma NMEA 0183 todos los datos son transmitidos como ‘mensajes’. Unicamente sc
permiten caractercs ASCII desplegables en pantalla, mas <CR> (retorno de¢ carro, carriage return) y
<LF> (linca nueva o line feed). Cada mensaje comienza con cl signo "$" y termina con <CR><LF>.
Existen tres tipos basicos de mensajes: mensajes de parlante (talker sentences), mensajes de propictario
(propietary sentences) y mensajes de peticion (query sentences). Para cl sistema presentado los mensajes
que interesan son los mensajes de parlante, estos son, los mensajes de navegacion que mandan los
satélites GPS. El formato gencral dc los mensajes de parlante es:

$ttsss.d1.d2...<CR><LF>

Las primcras dos letras que sigucn a "$" forman cl ‘identificador de parlante’, talker identifier. Los
siguientes tres caractercs, represcntados por “‘sss”, forman cl ‘identificador de mensaje’ sentence
identifier, y son scguidos por un niimcro variable dc campos de datos scparados por comas, scguidos por
un checksum opcional, v finalmente ¢l mensaje termina con <CR><LF>. Los campos dc¢ datos son
definidos de mancra 1inica para cada tipo dc mensaje. Un cjemplo de mensaje de parlante es:

$HCHDM,238 M<CR><LF>

Donde "HC" dcfine al parlante como una brijula magnética; "HDM" espccifica ¢l encabezado del
mensaje magnético que sigue. Los caracteres "238" son cl valor del encabezado, y "M" define ¢l valor del
encabczado como magnético.

Un mensaje pucde consistir dc mas de 80 caracteres, aparte "$", <CR> y <LF>. Si los datos dc
alguno dc los campos no estan disponibles, esc campo scra omitido, pero las comas que lo delimitan scran
transmitidas sin ningin espacio cntre cllas. El campo del checksum consiste cn un "*" y dos digitos
hexadecimales quc representan la operacion logica X-OR sobre todos los caracteres cntre "$" y “*" sin
incluir a estos altimos.

2.6.4 Formato Del Mansaje GPS

El identificador de parlante o ralker que sc utiliza para ¢l Sistema dc Posicionamicento Global es
“GP”. Los satélitcs GPS son capaces dec transmitir varios tipos dc mensajcs, cada uno de las cuales
conticne diferente informacién. Como cjemplos tenemos ¢l mensaje VTG, que reporta ¢l curso y la
velocidad en ticrra del receptor: ¢l mensaje GLL que contienc la posicion geografica (latitud y longitud)
del receptor: ¢l mensaje GSA quc informa ¢l numcro de satélites activos y la dilucion de precision: ctc.
Este proyccto utilizdé unicamente ¢l mensaje GGA que es ¢l mensaje disciiado para uso marino. E!
formato dc cstc mensajc es ¢l siguicntc:

GGA.- Datos de ajuste del GPS. Tiempo, Posicion y Datos de Ajuste Relacionados para un receptor GPS.

$GPGGA hhmmss.ss llLILayyyyy. yy.a.x.xx,%x.%.X.X,M,x.x,M,x.x . xxxx*hh
1 2 3 4 567 8 91011121314 15

Los campos sc definen como siguc:
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Tiempo UTC

Latitud

N o S (Norte o Sur)

Longitud

E o W (Este u Oestce)

Indicador dc calidad GPS (0 = datos no disponibles, 1 = GPS fijo, 2 = DGPS fijo)
Numero de satélites a la vista (dc 00 a 12)

Dilusién horizontal de precision

Altitud dc antena arriba / abajo del nivel medio del mar
10. Altitud cn unidadcs dc antcna, metros

11. Separacion geoidal

12. Unidades dec scparacion geoidal

13. Datos de edad de GPS diferencial

14, Identificacion de estacion de referencia diferencial

15. Checksum

CRNFNAWLN—

Los principales campos de intercs para este proyecto son:

No. de Campo & Informacion No. de Caracteres Formato de informacién *
2) Latitud 7: LI gegmm.dd

3) NoS 1: a -

4) Longitud 8:  vyyvvy.yy geoemm.dd

S5) E6W 1: a -

* g = grados, m = minutos, d = décimas dc minutos
La altitud dcl receptor GPS no interesa cn este proyccto, pucs sc sabe que cl mévil permanccera a’
nivel del mar (o no cambiara considcrablemente su altitud). En cl capitulo scis dec este escrito sc deseribe -

cl tratamicnto que sc da al mensaje GPGGA dc acuerdo con las nccesidades del proyecto. Asnmlsmo. cn
¢l Capitulo 5 sc prescnta cl algoritmo de navegacion disciiado. »
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E1 Microprocesador M68HC 11

3.1 EL MICROPROCESADOR

Los microprocesadores sc empezaron a utilizar en algunos productos desplazando la légica
discreta, csto cs, reemplazando los disciios Idgicos convencionales que utilizaban flip-flops, compuertas,
contadorcs, registros y otras funcioncs con integracion a media escala (MS], Medium Scale Integration).
Por cjcmplo, un scmaforo que antcriormente utilizaba 200 circuitos TTL, ahora puede armarse con pocos
circuitos intcgrados (/C, integrated circuit) que utilizan sistemas basados cn pPs.

Algunas ventajas de la supcerioridad de los pPs en comparacion con disciios 16gicos discrctos son:

. Disminucidn de circuitos integrados, tarjctas impresas y concectores, que resulta cn una disminucién
cn ¢l costo de cnsamblaje.

e  Mayor confianza en cl diseiio, dcbido a la disminucion de interconexiones entre circuitos integrados.

e  Mcnores requerimientos de potencia, lo que permite que ¢l disciio de las fuentes de poder sea mas
sencillo.

e  Simplificacién cn la evaluacion, prucba y redisciio del sistema. Debido a que los cquipos basados cn
uPs opcran bajo cl control de un programa guardado en memoria, su operacion cs facilmente
modificable, basta con cambiar ¢l programa o reemplazar la memoria ¢n vez de cambiar ¢l cableado
cn un sistcma con logica discreta.

Todas las microcomputadoras y los microcontroladorces, a pesar de variar cn su arquitcctura, ticnen
cn comun cl microproccsador pP, cl elemento principal, usualmente ¢n un solo chip de alta cscala de
integracion quc conticnc la unidad de control ¥ la Unidad Logico Aritmética (ULA).Es comun rcferirse al
microprocesador como MPU (Microprocessor Unit), que ¢s ¢l corazon de la pC, porque sus capacidades
dctecrminan las capacidades propias de la pC. La vclocidad del MPU limita la velocidad maxima; las
dirccciones y pines del MPU determinan la capacidad de memoria y ¢l tamaiio de la palabra de la pC; y
sus pines de control determinan cl tipo de interfaces de entrada / salida requcridas.

Algunas las funciones que recaliza ¢l MPU son: proveer sciiales de control y sciiales de tiempo a
todos los clementos de la puC; cargar los datos v comandos de la memoria; transferir los datos de / a los
instrumentos de cntrada / salida: decodificar las instruccioncs. rcalizar operaciones aritmcticas y logicas
rcqueridas por sus instruccioncs; responder a las sciiales de control de cntrada / salida como RESET ¢
INTERRUPT, ctc. El MPU conticne toda la circuiteria logica para desarrollar estas funcionces, pero esta
légica interna del MPU no cs accesible extcrnamente. La circuiteria interna del MPU soélo puede
modificarsc mediante ¢l programa que sc guarda en su memoria, para que ¢l MPU lo ejecute. Por cllo es
quc cl MPU cs tan flexible y versatil.
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En una aplicacion comun, la microcomputadora (uC) recibe informacion o datos de entrada, cjecuta

“una sccuencia de instrucciones que de alguna mancra manipulan o procesan esta informaciéon y luego

cntrega informacién o datos de salida. En las opcraciones dec entrada y salida interviencn las interfaces

“con ¢l entorno dc la microcomputadora, micntras que las funciones de procesamiento se realizan dentro
de la uC bajo cl control de un programa establecido en la memoria (RAM 6 ROM).

Por cjemplo, en un sistcma dc pantalla que desplicga el estado del motor de un auto y que esta
controlado por una pC, la informacién de entrada consiste de algunos parametros del motor tales como Ia
tempcratura, la presion del aceite y la tasa de consumo de combustible. Cada una de estas cantidadces
fisicas es convertida cn una cantidad eléctrica a través de un transductor. Las cantidades cléctricas son
convertidas cn una sciial digital para scr introducidas a la pC. La pC procesa los datos de entrada (los
coloca cn cl formato corrccto para scr desplegados) vy finalmente los desplicga en pantalla para que ¢l
usuario pucda leerlos.

En cl sistcma dc¢ navegacion que sc presenta en este documento, las sefiales de entrada a la pC
provicnen del receptor GPS, del sistcma de sensores y de un teclado mediante ¢l cual sc pucden
especificar las coordenadas de destino para ¢l movil. La nC procesa estas entradas para generar un
conjunto dc sciiales de control para los motores del vehiculo y para ¢l sistema de sensores. Una sciial de
salida durante ¢l disciio del sistema fuc también cierta informacion dec posicionamicnto del movil
desplegable cn la pantalla de una Computadora Personal (PC). Como puede verse, a pesar de la
particularidad dc los dispositivos utilizados, sc trata de una aplicacion tipica para una pC.

3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MICROPROCESADOR MG68HC11

En cl desarrollo de estc proyecto sc utilizo el microprocesador M68HCI1 1E9. La scric E de los
microproccsadorcs M68HC 11 consiste de microcontroladores de 8 bits (cste es el tamaiio de los registros
o conjunto de¢ datos quc ¢l MPU cs capaz dc mancjar a un ticmpo, y almaccnar ¢n una localidad de
memoria) que combinan la unidad central de procesamicnto con dispositivos periféricos de alto
rendimicnto integrados cn un solo chip.

Dentro de la scric E existen muchas presentaciones de microcontroladores que varian scgun sus
configuracioncs de memoria: de acceso alcatorio (RAM), de sélo lectura (ROM), programablc y borrable
de solo lectura (EPROM), programable borrable cléctricamente de sélo lectura (EEPROM), ctc. Con
excepeion dec algunas pequeiias diferencias, todos los microcontroladores de la seric E funcionan de la
misma mancra. Todos opcran a frecucncias desde 3 MHz a DC con poco consumo de¢ potencia.

Los microprocesadores dc Ia scric E tienen la estructura que mucstra la figura 3.1, en particular, en
cstc proyccto sc utilizé la configuracion que presenta la figura 3.2. La potencia para ¢l dispositivo sc
administra a través dc VDD y VSS (VCC vy GND). VDD cs un voltaje positivo respecto a VSS, que cs
ticrra logica. EL MCU opcra desde una fucnte de alimentacion nominal de 5 (V).
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3.3 LOS PUERTOS Y REGISTROS DEL MICROPROCESADOR

3.3.1 Puartos Del NMicroproceasador

Puerto A.- En todos los modos de operacién, el pucrto A se puede configurar para tener tres funciones de
entrada de captura de tiempo (IC) y cuatro funciones para salida de comparaciéon (OC). Un pin adicional
pucde configurarsc como salida o entrada de comparacién

Puerto B.- Durante ¢l modo de opcracion de chip unico, todos los pines dcl Puerto B son salidas de
proposito general. El Puerto B también puede scr utilizado en ¢l modo de salida de strobe simple. En este
modo, un pulso de salida aparece cn la sciial STRB cada vez que un dato sc escribe ¢n el Puerto.

Puerto C.- En ¢l modo dc operacién de chip tnico, todos los pines decl Pucrto C son pines de centrada /
salida de propésito genceral. El Pucrto C también pucde usarse cn modo de saludo (handshake) o cn modo
de¢ Entrada / Salida cn paralclo donde la sciial de cntrada STRA y la de salida STRB actian como lincas

de control de saludo.

Puerto D.- Los pines PDO-PDS ubicados cn ¢l pucrto D pucden ser utilizados para sciiales de centrada /
salida dc propésito gencral. Esto pines sirven altemadamente como una interfaz de comunicacion scrial
(SCI) y como sciialcs dc interfaz scrial periféricas (SPI) cuando csos subsistemas se habilitan.

Puerto E.- Los pines dcl puerto E se utilizan como una entrada de 8 bits de propdsito gencral o en
conjuncién con el convertidor analégico-digital (A/D. Cuando sc usa como partc del sistema convertidor
A/D, permite realizar conversiones sin nccesidad de una interfaz externa. El sistema convertidor A/D del
microprocesador sc compone del pucrto E, ¢l convertidor A/D, ¢l registro de control OPTION vy el
registro de control/cstado A/D (ADCTL).

3.3.2 Registros Del Microprooceasador

Los registros del CPU M68HC 11 son panc integral del CPU y no cstan dircccionados como si
fucran localidades d¢ memona. La figura 3.3 mucstra cstos registros cn la forma del modelo de
programacion. Sc conocc asi a esta configuracion dcbido a quc conticne los registros basicos que
intervicnen cn cualquicr programa para cl microproccsador. A partir de cste modclo de programacién
pucdc representarse ¢l movimiento de la mayor parte de los datos que intcrvicnen cn un procceso; las
opcracioncs logicas y matematicas que sc rcalizan sobre cstos datos; y ¢l monitorco y control de ¢jccucion

dcel programa.

Acumuladores A, B y D.- Son rcgistros dc 8 bits dc propdsito gencral que guardan opcrandos y
resultados de calculos aritméticos o manipulacioncs de datos. Para algunas instruccioncs, cstos dos
acumuladores s¢ utilizan como un acumulador dc dos bytes (16 bits) llamado acumulador D. Por lo
general los acumuladores A y B son intercambiables entre si para ¢l uso de instruccioncs, existen sin
cmbargo algunas excepciones.

Registros Indexados X y Y.- El registro IX provee un valor indexado de 16 bits que puede sumarse a una
cantidad dc ajustc dc 8 bits dada por alguna instruccién para crcar una direccion cfectiva. El registro IX
también puede usarsc como un contador o como un registro de almacenamiento temporal. El registro 1Y
rcaliza una funcién en modo indexado similar a la dcl registro IX. Sin cmbargo, la mayoria dc las
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funcioncs que utilizan el registro TY requiercn de un byte extra en el cédigo de maquina y un ciclo extra
en ¢l tiempo de cjecucion debido a la mancra en que se implementa el cédigo hexadecimal.

E! Apuntador de Pila (Stack Pointer SP).- EL CPU 68HC1 1 tiene una pila de programa automatica (una
pila es un conjunto dc rcgistros que ocupan localidades contiguas en memoria). Esta pila puede
localizarse en cualquicr parte del espacio de memoria y puede ser de cualquier tamaifio dependiendo de la
capacidad de memoria disponible en cl sistema. Normalmente ¢l Stack Pointer (SP) sc inicializa por
alguna dc las primeras instrucciones cn un programa de aplicacién Cada vez que un nuevo byte sc coloca
en la pila, ¢l SP es decrementado y cada vez que un byte se extrae de la pila ¢l SP se incrementa. En
cualquicr momento, ¢l SP mantiene la direccion de 16 bits que corresponde a la siguiente locacién de
memoria que esta libre en la pila.

El Contador de Programa (Program Counter PC).- El contador dc programa c¢s un registro de 16 bits
que conticne la dircccion de la siguicente instruccion que sera ¢jecutada. Después de un reser o reinicio, cl
contador de programa sc inicializa desde uno de scis posibles vectores, dependiendo del modo de
opcracion y la causa del reinicio.

Il A ol 7 [ 0| ACUMULADOHES DES BITSA & B

[s D 0] O DOBLE ACUMUIADOR DE 16 BITS D

[ REGISTRO DE INDICF. X o

{ RECISTRO DEINDICE Y Y] {kecisTROS DK 16 BITS
| APUNTADOR DF PITA sP |
[ CONTADOR DE PROGRAMA _ PC |

7 []
[ EXHINAVC ] CODICOS DE CONDICION

STOP DESHARILITADO
MASCARA DE INTERRUPCION X
MEDIO ACARREO (DEL BIT 3)
MASCARA DE INTERRUPCION 1

NEGATIVO ———]
ACARR!O———‘

SQBREFLILIO
CXRO

Figura 3.3 Modclo dc Programaciéon dcl Microprocesador MGS8HC11

El Registro de Cédigo de Condicién (CCR).- Contienc cinco indicadores (C, V,Z, Ny H) dos bits dc
cnmascaramicnto de interrupciéon (IRQ' v XIRQ') y un bit de deshabilitacion de paro o stop (S)

e Carry /Borrow (Acarreo) (C).- Este bit sc encicnde si la unidad légica aritmética (ALU) rcahza un
acarrco o pidc prestado durante una operacion aritmética..

s Qverflow (Sobreflujo) (V).- Este bit se cnciende si alguna opceracidén causa un SObl'CﬂUJO aritmético,
dc lo contrario sc apaga.

e Zero (Cero) (Z).- Este bit sc encicnde si ¢l resultado de alguna opceracion, ya sca aritmética, légica o
alguna manipulacién de datos, es ccro; de lo contrario ¢l bit Z sc apaga.

e Negative (Negativo) (N).- Estc bit se enciende si ¢l resultado de alguna opceracién, ya sea aritmética,
légica o de manipulacion de datos, cs negativo, o sca que cl bit mas significativo sca uno; de lo
contrario ¢l bit N sc apaga.

e  Half Carry (Medio Acarreo) (H).- Este bit s¢ enciende cuando ocurre un acarrco cntre los bits 3y 4
de la unidad légica aritmética durante las instrucciones ADD, ABA, o ADC; de lo contrario cl bit H
sc apaga..

¢ Stop Disable (Deshabilitado de Alto) (S).- Al cencender este bit sc previcne la cjecucion de la
instruccion STOP, la cual coloca al MPU cn modo de alto con baja potencia donde todos los relojes y
¢l oscilador dcl MPU se deticnen.
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e Interrupt Mask (Mascara de Interrupciéon) (I).- La mascara (bit I) de peticion de interrupcion
(Interrupt Request, IRQ) es una mascara global que deshabilita todas las fuentes de interrupcion
enmascarables. Micntras cl bit I esté encendido, no puede ocurrir ninguna interrupcion, aunque
pueden mantenersc pendientes hasta que ¢l bit I se apague.

e X Interrupt Mask (Méscara de Interrupcién X) (X).- El bit de mascara XIRQ (X) deshabilita las
interrupciones que vicnen desde el pin XIRQ'.

3.4 INTERFAZ DE COMUNICACION SERIAL (S5CI)

La intcerfaz dc comunicacién scrial (SCI) ¢s un transmisor- receptor asincrono universal (UART), y
constituyc uno dc los dos subsistcmas independicntes de entrada-salida scrial dentro dec los
microcontroladorcs M68HC1 1 de 1a scrie E. Tienc un formato estandar dc no-regreso-a-cero (NRZ-level)
con un bit dc inicio, ocho o nucve bits de datos, v un bit de alto. Existen varias tasas de baudaje. El
rcceptor v transmisor SCI son independientes pero utilizan ¢l mismo formato de datos y la misma
velocidad. El formato de datos rcquicre de las siguientes condiciones:

Una linca de cspera en cstado alto antes de la transmision o recepeion de un mensaje.

Un bit de inicio (ccro 16gico), transmitido o recibido, que indica el inicio de cada caracter.
Quc la informacion se transmita o sc reciba con ¢l bit menos significativo al inicio.

Un bit de alto (uno légico), utilizado para indicar cl fin dc la trama.

Una trama consiste de un bit de inicio, un caridcter de 8 6 9 bits de datos, y un bit de alto.

Un fieno, definido como La transmisidn o recepeion de un cero légico por un niimero multiple de tramas.
La selcecion del tamaiio de la palabra es controlada por cl bit M del registro de control SCCR1

Transmisién.- El transmisor SCI incluyc un registro de datos dec transmision cn paralelo (SCDR) y un
registro de conmutacion scrial. El contenido del registro de conmutacién serial se pucde escribir sélo a
través del SCDR. Esta operacion de doble buffer permite que un cardcter sea entregado de mancra scrial
micntras que otro caricter espera cn ¢l SCDR para ser transferido al registro de conmutacion scrial. La
salida dcl registro de conmutacion scrial sc¢ aplica a TxD sicmpre quc la transmision sc encucntre cn
proceso o cl bit dc habilitaciéon dc transmision (TE) dcl registro de control dc comunicacién scrial 2
(SCCR2) esté cncendido.

Recepcién.- Durante las opcracioncs de recepeidn, la secuencia de transmision es revertida. El registro de
conmutacion scrial recibe ¢l dato y lo transficre al registro datos de recepeion cn paralelo (SCDR) como
una palabra complcta. Esta opcracion de doble buffer permite a un caricter scr tomado de mancra scrial
micntras quc otro caricter sc encucntra en ¢l SCDR.

3.5 MEMORIA DEL MICROPROCESADOR

El microproccsador cucnta con varios modos de operacion: dos modos normales de opcracién
llamados modo scncillo o de single chip y modo cxpandido; y dos modos de¢ prucba llamados modo
bootstrap vy modo dc special test. Dcpendiendo del modo dec operacion, sc¢ ticnen diferentes
configuracioncs dec memoria tal como mucstra la figura 3.4. Dcbido al tamaiio del programa escrito para
este proyecto, fuc nccesario utilizar mas memoria de la disponible en ¢l microprocesador, por ello sc
requirié de una tarjcta de cxpansion que proporcionara memoria extra sin tener que perder un pucerto del
microproccsador para poder acceder a clla. La tabla 3.2 mucstra ¢l mapa de memoria con ¢l uso de la
tarjeta de expansion.
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m m m 0000 |\ emoria RAM
T de 512 BYTES

01FF

v \ J
$1000 7"~/ VA YLl /{ A

1000 Blogque de Registros
} \ 103F |de 64 BYTES
et ext

B600 |[EEPROM de
B7FF 312 BYTES

BFO0 W BFCOy ectores de interrupcién
% A 333 BFFF de los modos especiales

D000 |12 KBYTES de ROM/EPROM

—/_ FFCOlyactorec de interrupcién
de los modos normales

FFFF FFFF

dodbid el

SFFFFL A (2222 it
Sencillo Expandido Bootstrap Special
Test

Figura 3.4 Mapa dc Mcmoria del M68HC1 1 en Sus Distintos Modos de Opcraciéon

Localidades de memoria Asignacién

$0000 a $OFFF RAM

$1000 a $103F REGISTROS DE CONTROL
$1040 a $7FFF RAM

$A800 COMANDOS DISPLAY
$B800 DATOS DISPLAY

$B600 a $B7FF EEPROM

$E000 a $HF BUFALO

Tabla 3.2 Mapa dc Memoria con Tarjeta de Expansién
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4 L R R

Subsisternas

4.1 SENSORES
4.1.1 Teoria De Sensores

Los seres humanos tomamos por supuestos los asombrosos sistemas de percepcion que poscemos.
Por cjcmplo, recalizar la simplc tarca dec beber de una taza requicrc una compleja interaccidon de
pereepeidn, interpretacion, reconocimicnto y coordinacion, la cual ha sido entendida s6lo minimamente.

Dc cste modo, alcanzar un desempeiio del nivel humano en un robot se ha convertido ¢n algo
tremendamente dificil. Los jucgos dc computadora quec vencen cn ajedrcz a los cexpertos son muy
comuncs hoy c¢n dia, pero un programa que reconoce, por cjemplo, una silla en un escenario arbitrario
aun no cxiste. El cquivalente a una computadora que se encucntra dentro de cada cabeza humana destina
grandcs cantidades de matcria gris a los problemas de la percepeion y la manipulacion.

Micntras que a los disciladores les gustaria que alguno de los robots que construyen entendicra y
fucra conscicnte de su medio ambiente, en realidad un robot s¢ encucntra muy limitado con cl software y
los scnsores que sus creadores le dan. Los scnsores son meramente transductores que convicrten alguna
cantidad fisica cn sciialcs cléctricas quc ¢l microprocesador del robot pucde lcer. Lo antcrior pucde
rcalizarse utilizando un convertidor analogico-digital (A/D) vinculado al procesador; cargando un valor
desde un pucrto de entrada / salida (I/0 por sus siglas en inglés); o usando una interrupcion cxtema.
Usualmentc, ¢s nccesario que exista una interfaz entre ¢l sensor v ¢l microprocesador para acondicionar o
amplificar la scfial quc intcresa.

Con software, pucden crearse diferentes niveles de abstraceion, para ayudar a los programadores a
pensar cn los datos recibidos por los scnsores desde diferentes puntos de vista. En cl nivel mas alto, cl
sistema de intcligencia nccesita mancjar algunas variables: ¢Existe un obsticulo a la izquierda? (Hay un
objcto que sec mucve cn la traycctoria del mévil? Sin ecmbargo, las inicas preguntas que ¢l robot cs capaz
dc contestar, en su nivel mas bajo de abstraccion, son algunas como: jLa resistencia del fotoscnsor
decayd? (El voltaje del scnsor ultrasénico se clevdé mas alla de un umbral? ;La salida del detector de
proximidad de infrarrojo - cercano cambié de un nivel bajo a uno alto?

Dec cualquicr forma, aun con cstas limitacioncs, ¢s posiblc conscguir que un robot posca muchas
habilidades. Un cjemplo de csto ¢s cl Robart II del Centro de Sistemas Navales Occanicos de E.U., un
robot de cinco pics de alto con sensores de sonar, infrarrojos, de deteccién de colision, de movimicnto por
microondas, camara dc vigilancia y scnsores para inundaciones y terremotos. Robart Il ¢s capaz de
patrullar un cdificio cn busca dc intrusos y avisar de distintas situacioncs de alarma. Tambicén puedc
cncontrar su cstacion de rccarga y concctarse a si mismo cuando asi lo requicra. Otro cjecmplo de la
complcejidad quc alcanza cl sistema de percepeion cn robots moéviles autonomos es Attila, del Instituto
Tecnologico de Massachusctts, un robot de scis picrnas cquipado con mas de 60 scnsores, 23 motorcs y
11 computadoras [1].
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Mientras quc ¢l primer impulso llcva a pensar que entre mayor sea ¢l nimero de sensores con que
un robot es cquipado, mayor scra la complejidad del software que requicra para su control, esto no es
nccesariamente cicrto. En la mayoria de los casos un gran numero de scnsores implica también gran
independencia entre cllos, lo que significa que cada sensor requiere de relativamente poco software para
producir una seiial de salida a alguno de los actuadores del robot. No todos los sensores controlan la
misma scccion del robot, sino que se destinan a producir una reaccién muy especifica séla e uno o
algunos actuadores cn particular.

Se veran varios tipos de sensores simplces, pero antes, han de entenderse los puntos importantes que
deben analizarse para implementar la interfaz de los mismos con un microprocesador.

Existen, para todo tipo de scnsorcs, dos conceptos de importancia: la sensibilidad y ¢l rango. Estas
dos caracteristicas de los sensores sc determinan al momento dec su fabricacion, por los materiales
utilizados o por la configuracion fisica de cada scnsor. Algunos scnsores estin disciiados para vaaiar una o
las dos dc estas caracteristicas.

El rango dc un scnsor cs ¢l conjunto de magnitudes de una cantidad fisica que cl sensor ¢s capaz de
medir. Por cjemplo, ¢l rango de un sensor de distancia puede ser de entre 0.15 (m) minimo y 1.5 (m)
maximo, micntras que ¢l rango dc otro sensor, tambicn de distancia, pucdc cstar entre los 3 (m) minimo y
30 (m) como maximo. El primer sensor no respondera a estimulos que se encuentren mas alla de los 1.5
(m), cl scgundo scnsor si lo hara y medira también distancias que alcancen hasta los 30 (m). B igual
forma, cl scgundo scnsor no funcionara si trata dc medir distancias menores a 3 (m), micntras quc cl
primer scasor logrard medir distancias tan pequeiias como 15 (cm) pero no menorcs.

La scnsibilidad es una mcdida del grado con ¢l cual la sciial de salida dc un sensor cambrsia con
rclacion al cambio de la cantidad fisica medida por el mismo. Si llamamos a la salida del sensor 7y a la
cantidad medida x, podemos dcfinir la sensibilidad S del sensor como:

Ar =S _Ax

r X

Asi, un pequciio cambio cn la cantidad Ax, sc rclactona con un pequeiio cambio en la salida Ar,
afectado por la sensibilidad S. Si la sensibilidad cs mayor, ¢l cambio cn la salida provocado por un mismo
cambio cn la cantidad medida también scra mayor. Es nccesario, para ¢l disciiador, que los scnsores
clegidos para un robot presenten una scensibilidad adecuada a los propésitos del diseiio, ya que un scnsor
demasiado scnsible provocara falsas lecturas micntras que un scnsor poco scnsible no responderi a los
cstimulos quc sc le presenten cuando asi se requicra.

Dcbe recordarse, ademas, que al conectar la sciial de salida de un sensor al microprocesador ésta
dcbe ser condicionada, de modo que su nivel de entrada hacia cl microprocesador sc mantenga en un
rango de 0 a 5 (V). Si cste nivel de voltaje se convicrte a un valor digital, por medio del convertidor A/D
integrado al microprocesador, quedara cn la forma de un valor de 8 bits, es decir, un valor discreto que sc
cncucntre entre 0 v 255, proporcional al nivel original (cste valor no posee unidades, pucs cs solo la
representaciéon de una cantidad. no una cantidad fisica cn si misma).

Una vez que un conjunto de sensores sc ha scleccionado y el circuito de interfaz adecuado se ha
disciiado para concctar los sensores al microprocesador, ¢s necesario que ¢l microprocesador se programe
para lcer los sensorcs. Estas piczas de codigo sc cscriben en lenguaje ecnsamblador y s¢ conocen como
controladorcs por software. Los controladores por software son pedazos de cédigo que provecn una
interfaz bicn dcfinida entre un dispositivo de hardwarc y un programa quc rcquicrc utilizar esc

dispositivo. Los controladorcs por software se rclacionan con Ia interfaz de hardware-software. Estas
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rutinas decben, por cjemplo, monitorcar constantecmente un pin del convertidor A/D, esperando a que un
scensor se¢ dispare; o tal vez, sea implementada una interrupcion que scra llamada sélo cuando cicrta scifial,
como la de¢ un sensor ultrasénico, alcance un nivel alto. El c6digo o rutina del controlador de esc sensor
debe recoger la lectura del sensor y guardarla ¢n una localidad de memoria en ¢l microprocesador. De csta
forma, la salida dc los sensores puede ser mancjada como el valor de una variable 0 como una bandera
dentro de un programa. Asi, csa informacion se convierte a un nivel mas alto de abstraccion. Entonces
otra partc decl sistema dc intcligencia utilizara esa bandecra o variable para provocar cierto
comportamicnto, o tal vez primcro combine csa informacion con alguna otra proveniente de algin tipo de
‘sensor virtual', es decir, informacion derivada de cicerto proceso dentro del programa.

En conclusion, ¢s nceesario cuidar tanto las caracteristicas de los sensores a utilizar, como la forma
cn quc ia salida de un scnsor se prepara para scr introducida al microprocesador (por hardwarc). En
ocasiones sera necesario usar ‘amplificadores® de voltaje, que aumenten o disminuyan ¢l nivel de la seiial;
otras veces sc requeriran escalas de conversion no lineales, pucs la magnitud de la variable fisica que sc
desca medir puede variar, tal vez, con una relacién exponencial en vez de lineal, etc.

4.1.2 Tipos De Sansores

A continuacion s¢ mencionan brevemente los distintos tipos de sensores que pueden ser utiles cn ¢l
disciio y la implementacion de robots moviles, su funcionamicnto, ventajas y limitaciones.

Fotosensores (sensores de luz).- Un scnsor de luz habilita comportamicntos de un robot tales como
seguir un camino delincado cn ¢l suclo de una fabrica, dirigirse hacia una scfial luminosa o reconocer
ciertos patrones (como cédigos de barras) que Ic den informacién. Scensores de luz sencillos son ltamados
fotorcsistencias, que son resistencias que varian su valor de acucrdo a la luz que reciben. Un cammbio cn la
resistencia provoca cambios de voltaje que pucden scr interpretados por ¢l microprocesador. Otra opcidn
son los fototransistorcs o los fotodiodos, cuyo principio de funcionamiento e¢s ¢l mismo. Estc tipo dc
sensorcs gencralmente rcquicren una interfaz sencilla y responden rapidamente, con alta scasibilidad y
bucn rango. Su limitantc e¢s que ¢l medio ambiente en que sc utilizan decbe estar bien controlado para no
provocar falsas lecturas. Una ventana por la que entren los rayos del sol pucde alterar ¢l contraste entre ¢l
suclo dc una fabrica y ¢l camino que ¢l robot decbe scguir, imposibilitando que cl scnsor de luz distinga a
uno dcl otro.

Sensores de proximidad por infrarrojo.- Una mancra para lograr que un robot siga a una persona o
recorra un camino guiado por un muro, a una distancia determinada, es cquipandolo con un scnsor de
proximidad dc infrarrojo cecrcano. Estos scnsores no reportan la distancia a la que los objctos en su rango
se encucntran, solo distinguen cuando algo csta presente o no frente a cllos. Sc Ies conoce como IRs, por
sus siglas cn ingl¢s, aunquc en un scntido cstricto no son capaces dc dctectar las longitudes de onda
mayores del infrarrojo (¢l calor). En vez de cllo, son sensibles cn ¢l rango del infrarrojo que se encucntra
justo debajo de la luz visible. Puceden encontrarse emisores y detectores de infrarrojo por separado, o
scnsores con ambos componentes v cicrtos adecuadores de la salida integrados en un solo dispositivo. Los
sensorces de proximidad por infrarrojo cercano requiceren una interfaz algo compleja, pucs c¢s nccesario
ascgurar que la frecuencia del emisor v del detector se mantengan cstables y cvitar falsas lecturas. Sin
embargo, existen controladores implementados en circuitos integrados que resucelven este problema. Debe
cuidarse que ¢l sensor infrarrojo no sca expucesto a luces fluorescentes, pucs cllo provocaria mucho ruido
cn los dctectores. Los scnsores infrarrojos poscen un haz de deteccion mas angosto que cl de otros
sensores como los medidores de distancia por sonar, lo cual ¢s convenicnte. Sus inconvenientes son que
no funcionan bicn si las superficics quc buscan dctectar son muy irrcgulares o sc encucntran cn
dcterminados angulos con relacion al haz de deteccion. Los sensores infrarrojos tampoco son
convcenicntes cuando ¢l movimicnto del robot sc produce en mas de un plano, pucs ocurren falsas lecturas
con facilidad.
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Sensores de temperatura.- Uno de los tipos de sensores mas ttiles para lograr la interaccion de los seres
humanos con robots son los sensores de temperatura. Es uno de los componentes escnciales en algunos
tipos de alarma de deteccion de *movimiento’. El elemento activo en este tipo de sensores es usualmente
un cristal de tantalio o litio. Una carga ¢s inducida cuando ¢l cristal sc calicnta, de modo quc puede
detectarse la radiacién infrarroja en ¢l rango de 8 a 10 (um) (de la cnergia cmitida por ¢l cuerpo
humano). El punto débil de estos scnsores ¢s que no rcsultan utiles para la deteccion de obstaculos o
estructuras que s¢ cncuentren a la misma temperatura que el medio ambiente, y que si es necesario que el
sensor vaya protcgido, por cjemplo, con una placa dc acrilico. esto impedira que las lecturas sc realicen
correctamente. Por otro lado, la intcrfaz nccesaria es minima, y con una bucna cantidad dec software
puceden lograrse respuestas muy intceresantes de los robots.

Sensores de fuerza.- En gencral, los scnsores de fuerza han probado scr los mas cficientes, con ¢l menor
nivel de ruido, y sus sciiales son las mas sencillas de interpretar. Estos sensores pueden utilizarse para
determinar cuando un robot esta en contacto con otro objcto y también en qué posicion se cncuentra esc
objeto relativamente al robot. Tal informacion es util cuando se deseca que ¢l robot se mantenga libre de
colisiones. La varicdad de scnsorcs de fucrza abarca microswitches, resistencias detectoras de fuerza,
scnsores dc conductividad eléctrica, potencidometros lincales, cte. Cabe mencionar que estos sensores se
cncucntran limitados a aplicaciones cn las que ¢l robot no tenga una velocidad muy grande, de modo que
sca capaz dec detenerse cn una distancia muy corta, cuando ¢l sensor de fucrza produzca una lectura.
Asimismo, los objctos que ¢l sensor pucda detectar deben presentar cicrtas caracteristicas, como que
poscan dimensiones comparables a las del robot, que no vayan a producir dafios a la estructura del mismo,
ctc. La interfaz nccesaria consiste generalmente de uno o varios divisores de voltaje.

Sensores de sonido.- Los scnsorcs dc sonido pueden dividirse en dos grandes grupos: scnsorcs que
dctectan sonido audible, y sensores quc trabajan con ultrasonido. Los primeros s¢ usan para que cl robot
interactiic con su opcrador, los scgundos sirven para la detcccidn y evasion de obstaculos.

Micréfonos y peliculas piczocléctricas son cjemplos de scnsores que detectan sonido audible.
Usualmente cs nccesario que su salida sca amplificada y algunas veces filtrada; muchas veces también sc
requicre dc un microproccsador cn paralclo al microprocesador principal para quc sc cncarguc
unicamcnte del monitorco de las sciiales de un micréfono, pucs pama deteccion de sonidos de alta
freccucncia o sonidos de corta duracidn cs indispensable que sc tomen mucstras de la sciial del micréfono
al menos cada miliscgundo y csto ocupa mucho ticmpo de procesamicento. Las peliculas piczocléctricas,
ademas de sonido, pucden usarse para decteccion de temperatura, fucrza aplicada y vibraciones. Su
principio ¢s como cl de un microfono. Antes de utilizar cualquicr scnsor de sonido audible dcben
considcrarsc las fuentes de ruido, como los motorcs del propio robot, o los del medio ambiente. El sensor
debe scr resguardado de alguna forma de cstas fucentes de ruido y al mismo ticmpo scr capaz de captar
aqucllos sonidos quc sc descan detectar,

Los scnsores de ultrasonido, también llamados sonarcs, no solo son capaces de detectar la presencia
dc¢ objctos dentro de su haz de deteccion, sino que también pueden medir la distancia a la quc los
obsticulos sc¢ c¢ncucentran. Esta caracteristica pucde utilizarse para que un robot viaje a través de
corredores, para la construccion de ‘mapas visuales™ del robot, y para la cvasion de obsticulos a una
distancia considcrable. En la scccion 4.1.3 de este capitulo se trata mas detalladamente ¢l funcionamiento
dc este tipo de scnsores, pucs dadas sus caracteristicas son los que mas se adccuan a los requerimicntos
dcl proyecto.

Sensores de posicién y orientacién.- Cuando un robot sc desplaza, ¢s muy ventajoso que pueda conocer
su posicion o rcalizar cicrtas medicioncs con relacion a su inclinacion, la direccion de la gravedad o cual
es la distancia recorrida desde un punto conocido. Scnsores que pucden dar esc tipo de informacidn son
brujulas, mcdidores de rotacion de eje, giroscopios, scnsores de inclinacién, ctc. Cada sensor ticne sus
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limitacioncs, por ejemplo, una brijula magnética no funcionara en ambientecs donde haya campos
electromagnéticos intensos, como los de motores, cablecado o estructura metalica de algun edificio. Si el
robot moévil no usa rucdas para su desplazamiento, un medidor de rotacién de eje servira de poco.

En el desarrollo de este proyecto sc utilizd un receptor GPS, apropiado para exteriores y con una
sensibilidad para establecer la posicion del movil no menor a 8 (m) en condiciones éptimas. El capitulo 2
de este trabajo fuc dedicado especialmente a la descripcion del sistema GPS, el receptor utilizado y las
caracteristicas de su sefial. Un receptor GPS pucde ser considerado como un sensor para establecer la
posicion del mévil, pero no en sentido estricto, pucs a diferencia de los sensores descritos en este capitulo
¢l GPS involucra un procesamicnto de sciiales electromagnéticas a cargo de todo un sistema, es decir, no
se trata dc algo tan scncillo como realizar la medicidn dirccta de una cantidad fisica en la forma cn que lo

hace un transductor.

Sensores internos.- Para ascgurar ¢l correcto funcionamicnto de un robot ¢s una bucna ideca monitorear
su cstado interno, por cjemplo, la tempcratura de sus componentes o ¢l nivel dec sus baterias. En la
mayoria dc los casos cs mas scncillo disciiar un scnsor para las variables intemas dcel sistema que
conscguir uno quc s¢ adccuc a las nccesidades cspecificas ¢n cada caso. Como cjemplo, la figura 4.1
mucstra dos mancras para implementar la medicion del nivel de una bateria quc requicren elementos
scncillos, baratos v con una configuracion muy simple.
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@) St el microprocesador irabaja con una fuente regulada, basta un dwisor de voltaje para implementar un

monitor de bateria. b) Cuando no se tiene un regulador de voltaje, una calda de voltaje provecada por los

diodos dard la referencia de vohaje necesaria. En PED se mide e! voltaje de la bateria, si este valor se
encusentra por debajo de un nivel determinado, una senal puede ser accionada.

Figura 4.1 Dos Mancras de Implementar un Monitor de Bateria

4.1.3 Puncionamiento De Los Sensores UltrasSnicos

Dec cntre los tipos de sensores disponibles, los que mcjor cumplen con los requerimicntos de este
proyccto son los scnsorces ultrasonicos. Los scnsores ultrasénicos miden distancias utilizando un
transductor que cnvia sciiales de ultrasonido. Cada sciial producida por ¢l transductor conticne una scric
de pulsos de ultrasonido, csta sciial sc dispersa cn forma de cono, sc refleja en una superficic y regresa al
transductor ocasionando una dcteccion. El ticmpo que requicre la sciial ultrasénica para viajar hasta la
supcrficic de un objcto y regresar al transductor ¢s medido y convertido cn una distancia, dado que sc
conoce la velocidad a la que viaja la sciial ultrasénica.

La deteccidon de objetos y la medicion de distancias por medio de ultrasonido son afcctadas por
varios factorcs. como ¢l tamaiio de los objctos detectados, cl tipo de supcerficic, el angulo en ¢l que se
cncucntran los objctos respecto a la emision de la sciial ultrasénica, y la distancia a la que se encuentran
dcl transductor.
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Si un objcto plano y liso esta inclinado mas de 3° respecto a la normal del eje del haz, parte de la
scial sc reflejara fucra del area de deteccion del sensor y ¢l rango de deteccion disminuira, Para objetos
pequeiios localizados cerca del sensor, la desviacion respecto a la normal puede incrementarse hasta 8°. Si
un objeto se¢ inclina mas de 10 o 12° respecto a la normal, toda la sciial sc reflejara fucra del alcance de
deteecién dcel sensor y éste no respondcra correctamente.

L Sensor Sensor Sensor
11 4
Sefial de | {Seial de Sefial de
deteccidn deteccién deteccidén

Objeto Iy — 0 Objeto v Objeto %HP .
| EE—

Permitido Correcto Incorrecto

Figura 4.2 Mdaximas Inclinaciones Para Objcetos Planos y Lisos

Los scnsores ultrasénicos cmiten un haz de sonido que se encucntra dentro de un angulo de cono de
haz dondec se climinan los I6bulos latcrales. El tamaiio dcl objeto detectado s importante con relacion al
punto de¢ emision del haz. Tedricamente, cl objeto mas pequeiio que pucde detectar un sensor ultrasénico
ticne un tamaiio dc la mitad de longitud de onda de la scilal transmitida. Por lo general, los objctos son
mas grandcs y son dctectados a varias distancias. Para poder estimar ¢l arca de cobertura de la sciial
ultrasénica a cicrta distancia, sc utiliza la formula:

B ¢x = 2Xtan(8/2)
Donde: B ¢x.- Es ¢l diametro del cono de haz a la distancia X

X.- Es ladistancia que cxistc cntre ¢l objeto y el scnsor
5.- Escl Angulo dcl Cono de Haz

prerereery{ ||

v Distancia X
Figura 4.3 Estimacién del Arca de Cobertura Para un Sensor Ultrasénico

Los valores de los angulos del cono de haz sc ubican donde ¢l haz ¢s atcnuado ¢n 3 dB, fucra dc
cste angulo de cono cxiste sciial ultrasonica que ¢s muy débil y cs probable que los objctos no scan
detectados. El patrén del haz producido por un scnsor ultrasénico sc¢ expresa mediante ¢l nimero de
grados quc ¢l haz sc dispersara desde la linca central del sensor. Aunque ¢l haz ultrasénico contintia
dispersandosc hasta desaparccer, el arca de deteccion del sensor comicnza a cerrarse de acuerdo al rango
del sensor. El area de deteccion es afcctada por ¢l namero de pulsos transmitidos en una rafaga de la scial
ultrasonica y por ¢l nivel de sensibilidad dcl sensor.
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Los sensores ultrasénicos opcran bajo un sistema dc medicién sujeto a un ticmpo determinado
(ventana de tiempo). Cuando sc ajusta la sensibilidad del sensor sc estabicce también una ventana de
ticmpo para la medicion. El sensor tomara en cucnta los ccos recibidos durante dicha ventana de tiempo;
como cl eco dcl fondo detras del objcto tarda mas en llegar al scnsor, no es tomado en cucnta dentro de la
medicidn,

Pulso de encendido

10 us minimo
Sefial de encendido |
al médulo emisor.
—
Rafaga de ulrasonido ! 10 ms entre el final de] *
de 8 ciclos o pulsos leco y el siguiente pulso
Réfaga ultrasénica | de encendido
emitida por el médula
. ]
'
Pulso de eco 1
(100 us a 18 ms)
Pulso de eco de
sahda al usuana

Si no se detecta un objcto, cada pulso de eco es de approx. 36 ms

Figura 4.4 Temporizacion de las Seitales de un Sensor Ultrasonico

La frecuencia maxima a la cual cl scnsor es capaz de cambiar de modalidad e¢s llamada frecuencia
maxima de conmutacién y depende dc muchas variables. Las variables mas significativas son cl tamaifio
dcl objeto, cl matcrial del objeto y la distancia hacia cl objcto. Mientras ¢l objcto sca mas pequeiio, mas
dificil scra su dcteccion, La frecuencia maxima en cl caso de tener un objcto pequceiio scra menor que en
¢l caso dec tener un objeto grande. Los matcriales que absorben sonidos de alta frecuencia como cl
algodén, esponjas, ctc., son mas dificiles de dctectar que ¢l accro, vidrio o plistico. Asi pucs, cllos
también ticnen una freccuencia maxima menor.,

La distancia cntrc cl objcto y ¢l scnsor también es muy importantc para determinar la frecucncia
maxima de conmutacion. El sensor cmitc un haz ultrasonico a través del aire, que toma ticmpo cn dejar ¢l
scensor, viajar hasta ¢l objcto, golpcar al objcto y regresar al sensor como cco. Micntras mas rctirado sc
cncucntre ¢l objcto, mayor ¢s ¢l ticmpo quc le toma a la sciial ¢n realizar este ciclo y menor cs la
frecuencia de conmutacion.

Sc llama zona mucrta a la zona cn donde ¢l sensor no pucde detectar los objctos con precision. Es
la distancia entre la cara del sensor y la distancia minima de deteccion. Si cl objeto se encuentra muy
ccrca del sensor, cl pulso emitido para dctectar los obstaculos llcgara al objeto y regresara su eco antes de
quc todo cl pulso sca transmitido por completo. El sensor ignora las sefiales de cco que le leguen
micntras no csté ¢n la modalidad de receptor.

o

Muerta

Zona de deteccidn
garantizada

Figura 4.5 Zona Mucrta cn un Scensor Ultrasonico
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Entre las condiciones ambicntales que afectan las mediciones se¢ encuentran la temperatura,
humedad, presencia de gases y la presion. La mayoria de los sensores ultrasonicos se encuentran
equipados con mecanismos dc ajustc manuales o automaticos para compensar varias de esas condiciones.

La velocidad del sonido depende de la temperatura, por lo que un sensor interno de temperatura
adapta la frecucncia dc reloj del contador de la ventana de tiempo para ayudar a compensar las
variaciones de la tempceratura del aire. Ademas, las fluctuaciones de temperatura cn ¢l recorrido del haz
pueden causar dispersion y refraccion de la seiial ultrasonica, afcctando la precision y estabilidad de la
medicion. Si es necesario detectar objetos con altas temperaturas, se recomicnda ubicar al scnsor y al
objeto sobre un plano horizontal de mancra que cl sensor esté dircccionado hacia la parte del objeto con
una temperatura menor. '

Una seciial ultrasonica presenta una vibraciéon a una frecuencia mayor que cl rango de audicion
humana, usualmente esto ¢s mayor a los 20 KHz. La mayoria dc¢ los scnsorcs ultrasonicos utilizan un
unico transductor para transmitir y recibir la sciial de ultrasonido, y operan tipicamente a frecuencias entre
los 40 KHz v los 250 KHz.

Los scnsores ultrasonicos sc usan comunmente para una gran varicdad de mediciones de presencia,
dc proximidad o de distancia, sin contacto. La varicdad de sensores cn ¢l mercado dificren unos de otros
cn su configuracion de montado, su resistencia a las condiciones medioambicntales, y sus funciones
cleetronicas. Acusticamente, operan a diferentes frecucencias, y presentan también diferentes patrones de
radiacion. Usualmente no c¢s dificil sclceccionar un scnsor que sc adecuc a los rcquerimicntos de una
aplicacion particular.

El sistema dc scnsores scleccionado para ¢l desarrollo del proyecto s un cquipo originalmente
discilado para usars¢ micntras sc¢ cstaciona un auto. Los scnsores ultrasonicos detectan un objcto cercano
a la parte trascra dcl auto (una pared, otro auto, una persona, ctc.) y cmiten una sciial que alerta al
conductor del mismo.

4.1.4 Caractaristicas De los Senscores UltrasSnicos Erpleados

El cquipo de sensores ultrasonicos utilizados para la implementacion del prototipo del sistema de
navegacion cs ¢l modclo K3502 PARKING RADAR distribuido por la compaiiia Jamcco. Es un cquipo
ccondmico y con una rango de medicion ajustable entre 5 (ecm) y 1.5 (m). Estec rango ¢s adecuado para cl
disciio ¢ implementacion de prototipos de un sistema de navegacion pero no para la implementacion de un
sistema rcal, pues resulta muy pequefio comparado con ¢l rango que sc requicre para cl tipo especifico de
aplicacién (cl rango ncecesario para un sistema de navegacion como ¢l que sc propone debe encontrarse
alrededor de los 15 (m) como minimo).

Los scensores K3502 poscen dos transductores de ultrasonido: un transmisor quc cmitc los pulsos
ultrasénicos y un receptor que capta ¢l eco de rebote y transforma este cco en una sciial clectrica. La
figura 4.6 ilustra la forma y dimensiones de uno de cstos transductores; tanto ¢l transmisor como cl
rcceptor compartcn cstas caracteristicas.
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Figura 4.6 Diagrama Técnico de un Transductor Ultrasénico
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Cada par de transductores, mas una tarjcta de control, componen un scnsor ultrasénico completo.
Estos sensores proporcionan una scilal de salida de 10(V) mientras no se dctecte la presencia de algun
obsticulo. En ¢l momento en que sc presenta una deteccion positiva el equipo entrega como sciial de
salida un tren de pulsos de 10 (V) a 26 (Hz) con una duracion de cada pulso de 150 (uS), esta sciial entra
a un buzzer quc gencera un sonido audible para indicar al usuario que un objcto se ha detectado. La figura
4.7 presenta cl sensor armado cn dos tarjctas: la tarjcta de los transductores y la de control, donde puede
apreciarse ¢l buzzer de salida acustica.

Figura 4.7 Sensor Ultrasénico

La figura 4.8 mucstra ¢l diagrama cléctrico dc los sensores ultrasdnicos en su conjunto. El
dispositivo denominado SENS|1 cs cl transmisor, SENS2 ¢l receptor y la salida del circuito s¢ encuentra
en la terminal ncgativa del clemento denominado BUZ,
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El circuito de interfaz necesario para conectar la salida de estos sensores al microprocesador
consiste en un inversor de colector abicrto (1C 7405) para tener una seiial positiva que pucda lecrse ¢n el
pucrto del microprocesador, un regulador de voltaje a 5 (V) (IC 7805) para mantencr la sefial en un nivel
TTL para ¢l puerto y un interruptor analégico (IC 4016) que sirve para deshabilitar la seiial de los
sensores en cicrtos momentos de la cjecucion del programa principal dcl sistema (refiérase al capitulo 6,
scecion 6.3.3).

-.__M Salida1 = o [y
Salida2 ,__ﬁm—ob s ——
a L £
lScnsor 2 }— . J&_:)S, {>- J;R f }
[Sensor 3 }_SahdaB {7805} % =53
' IC %R 1c
R: Resistencuas de Pull-up 7405] L1 4016

Figura 4.9 Circuito de la Interfaz Sensores - Microprocesador

Para cl sistcma dc navegacion sc cligio una configuracidn con trcs scnsorcs ultrasénicos que
* proporcionara un drca de cobertura de 180° al frente del mavil, tal como mucstra la figura 4.10. -

1 30 (m) l
' 4 1
Figura 4.10 Arca de Cobertura del Sistema de Sensores Ultrasénicos

Sc proponc utilizar scnsores ultrasonicos con un rango de deteccion de aproximadamente 15 (m)
y un angulo dc apertura de haz dec 60° cada uno. Equipos con cstas caracteristicas s¢ cncucntran
disponibles ¢n ¢l mercado. Sin embargo, no ¢s prictico trabajar con este tipo de cquipo durantce la fase de
disciio, pucs su costo ¢s mas clevado que ¢l de los sensorcs ultrasénicos de menor rango de deteccion y sc
rcquicre mayor cspacio para rcalizar prucbas. La figura 4.11 presenta cl patron de haz de deteccion del
sensor ultrasdnico utilizado. La tabla 4.1 condcnsa las especificaciones técnicas del mismo.

Figura 4.11 Patrén dcl Haz de los Scnsorces Ultrasénicos
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Caracteristicas Técnicas del Transmisor
Tipo Murata/Eric P/N 492948,
Frecucncia Nominal 40 (KHz.)
Maxima scnsibilidad (nivel de sonido) 110 dB.
Ancho dc banda 4 (KHz) minimo a 100 dB.
Capacitancia 1300 (pF)
Resistencia 100 (M) minimo.
Variacion de sensibilidad respecto a temperatura -10 dB desde -20°C a 80° C
Caracteristicas Técnicas del Receptor
Tipo Murata/Erie P/N 492951, | .
Frccucncia nominal 40 (KHz).
Maxima scnsivilidad (nivel de sonido) -67 dB minimo.
Ancho de banda 6 (KHz) a -74 dB.
Capacitancia 2000 (pF.)
Resistencia 1 (MQ) minimo.
Variacion de sensibilidad respecto a temperatura -10 dB desdc¢ -20°C a 60°C.
Para el Sistema de Sensores en Conjunto
Rango de medicion 5 (cm) = 1.5 (m) (ajustablc)
Frecuencia de transmision 40 (KHz)
Frccucncia de mucstreo 26 (Hz)
Fuente de alimentacion 10- 15 (Vdc)/ max. 16 (mA)

Tabla 4.1 Especificaciones Técnicas de los Sensores Ultras6nicos

4.2 SISTEMAS DE PROPULSION Y DIRECCION

Existc una gran varicdad dc mancras para moverse a través de una superficic sélida, desde
arrastrarsc hasta saltar. Para los robots terrestres las tres mancras mas comuncs son a través de rucdas,
picrnas y orugas. Si ¢l movil o vehiculo ¢s aéreo, sc cuenta con hélices, turbinas, alas y globos. Cuando ¢l
moévil debe desplazarse en ¢l agua debe pensarse en dos opciones diferentes: sobre y dentro del agua.
Tambicn alli hay una gran varicdad de mccanismos de desplazamicnto, desde ¢l uso de aletas o propelas
hasta turbinas submarinas.

Buscando que un mévil sc desplace sobre ¢l agua, pucde obscrvarsc que la manera mas sencilla y
barata cs por medio de una propcla y un timon. Solo sc requicre de un motor dc propulsion y otro motor
quc ayudc a controlar la dircccion del mavil. Por supucsto, la precision del movimicnto cen ¢l agua es
mucho mcnor quc la dc un movimicnto cn ticrra. El soélo tratar de mantencrsc cn una posicion fija sobre o
dentro del agua significa una tarca extraordinaria para un robot acuitico, incluso sin considerar corricntes
en ¢l medio. Pese a cllo, existen muchas aplicaciones al alcance de robots o moviles que se desplacen por
¢l agua. Estc provecto trata sélo sobre una de cllas cn particular. A continuacion, sc describen los sistcmas
dc propulsion y direccion utilizados en ¢l desarrollo del proyccto. Cabe aclarar que se trata, como ¢n ¢l
caso dcl sistema de sensores, tan solo de modcelos para experimentacion, es decir, que no prescentan las
caracteristicas especificas requeridas para ser implementados cn un vchiculo real (dimensiones, potencia,
engranajc, ctc.).



" 4.2.1 Control Del Motor De Propulsidén Del Vahiculo

“Un motor cléctrico convierte encrgia eléctrica en energia mecanica. Los motores se encucntran en
gran varicdad dec formas y tamafos. Existen motores clectromagnéticos de corriente directa (DC) y
motores clcctromagnéticos de corriente alterna (AC) con un numero dc variantes de cada tipo. Los
motores de AC son usados gencralmente parm maquinaria grande (herramientas mecanicas, lavadoras,
sccadoras, etc.) y sc alimentan de la toma de corriente alterna. Podemos encontrar motores de AC de fase
sencilla, trifasicos, dc polo acanalado, ctc. cada uno dc ellos tiene aplicaciones muy espccificas. Los
motores de AC son poco usados en robots moviles pues la fuente de poder de los robots es usualmente
una bateria de DC {2].

Los motores de DC son utilizados para trabajo ligero, y sc adecuan bicn a la implementacion de
modclos y prototipos. Aparccen también en una gran varicdad de formas y tamafios: motorcs con niicleo
pcrmancnte de hicrro, iman permanente con rotor sin hicerro, de iman permancnte sin ccrdas, de pasos con
imin permanente, motorces dc pasos hibridos, etc.

Para las nccesidades de un robot, un motor de DC posce demasiada velocidad y poco torque, asi
que ¢l motor debe ser engranado de mancra que su torque aumente y su velocidad disminuya. Los
motorces adecuados para aplicaciones ¢n robots son d¢ iman permancente y rotor sin hicrro, debido a que
son muy ligcros. La mayoria de estos motores cucntan con dos terminales. Al aplicar un voltaje a cstas
terminales sc provoca la rotacion del motor cn una direccion; cuando se aplica ¢l mismo voltaje con la
polaridad invcrsa, el motor girara en la dircccion contraria. La polaridad del voltaje determina la dircecion
de giro, micntras que la magnitud o amplitud del voltaje determina la velocidad del motor. La corriente
que circula por ¢l motor, en una u otra dircccion, cs proporcional al torque o esfucrzo quec ¢l motor
desarrolla.

Un microproccsador no pucde mancjar un motor dircctamente, dado que no proporciona suficiente
corricnte. En vez dc cllo, debe existir una interfaz de hardware dc modo quc la alimentacién del motor
provenga de una fucnte externa micntras que ¢l microprocesador sc encarga sélo de las scilales para ¢l
control. Estc circuito dc interfaz pucde ser implementado de muchas mancras, utilizando rclevadorces,
transistores bipolarcs, transistores de cfccto de campo (MOSFETs por sus siglas en inglés), y circuitos
intcgrados. Indcpendicntemente de la teenologia utilizada, la topologia del circuito ¢s basicamente la
misma.

Estc tipo dc circuitos sc conocec como de ‘pucnte H' y consiste de un conjunto dc cuatro
interruptores concctados formando una H, donde las terminales del motor que sc busca controlar ocupan
la barra central de la H, tal como mucstra la figura 4.12,

Cada interruptor cs implementado con un relevador o un transistor, donde la cnergia cs
suministrada por una batcria y la sciial de control por ¢l microprocesador. Como cjemplo, si los
interruptores S1 y S4 cn la figura 4.12 son cerrados micntras que S2 y S3 permanccen abicertos, la
corricnte fluye de izquicrda a derecha a traveés del motor. Cuando se cicrran 82 y S3 micntras S1 y S4 sc
abren, la corriente fluye de derecha a izquicrda, haciendo que ¢l motor gire en reversa. Si ninguno de los
switchcs se cierra, ¢l motor no estara polarizado, vy si todos los interruptores sc cicrran, ¢l motor no sc
movera o, en su caso, frenard. :
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Figura 4.12 Topologia dcl Circuito dyvc:P'ucnl'c H

Para controlar la wvclocidad dcl motor los interruptores del puentc ‘H sc cicrran y abren
coordinadamente a diferentes frecuencias con cl fin de aplicar un voltaje promedio variable a las
terminales del motor. La figura 4.13 ilustra csta técnica llamada ‘modulacion por ancho de pulso’ o, por
sus siglas c¢n inglés PWM., Ves cl voltaje en las terminales del motor, ¢ ¢s ¢l ticmpo sobre ¢l que sc mide
la duracién de las sciiales hacia los interruptores.

La vclocidad del motor pucde ajustarse al cambiar ¢l ciclo de trabajo del tren de pulsos:

Ciclo de trabajo = t encendido x 100
Pcriodo

- -—~ Nivel de voliaje promedio
eniregado al motor en
cada caso.

O3 Voltaje aplicado al cerrar
una parejs de interruptores.

4 g * : cd
f— penudo -———-| |-t encendido—~|

Encender y apagar los interruptores en el puente H con diferente duracién, crea un voltaje promadio en las
tarminales del motor Entre mayor sea el iempo de encendido, mayor as el voltaje promedio entregado.
a) Ciclo de trabajo de 15% con respecto al penodo  b) Cicio de trabajo de 50%. c) Ciclo de trabajo de 85%

Figura 4.13 Modulacion de Voltaje por Ancho dc Pulso

Los interruptores ideales de la topologia de puente H deben sustituirse por dispositivos reales. Los
rclevadores usualmente no cambian de estado tan velozmente como sc requicre, asi que la solucidon csta
cn los transistores bipolares de juntura o en los MOSFETS Otra solucidon c¢s conscguir un circuito
mtcgmdo de pucnte H, disponible cn ¢l mcrcado. o
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La figura 4.14 muestra ¢l diagrama dcl puente H implementado para este proyccto. Este circuito
rcquicre de dos entradas, A y B para controlar ¢l motor. El microprocesador MC68HC11 dispone de
varias salidas dc tren de pulsos con ciclo de trabajo variable, sin embargo, resulta mas facil conmutar una
sola sciial por medio de hardware que programar la habilitacion coordinada de dos salidas de PWM hacia

cl puente H.

La figura 4.15 mucstra cl diagrama dcl circuito que hace esto posible. En caso de que no sc quicra
cambiar la dircccion del motor, el circuito accesorio no es necesario;, pucde concctarse la sciial de PWM
dcl microprocesador dircctamente a la basc de alguno de los transistores TBJ, A o B. La basc dcl otro
transistor debe llevarse a ticrra. Si sc ticnen problemas de espacio para la implementacién del puente H y
cl circuito dec conmutacion, sc preferira ¢l uso de controladores en circuitos integrados. El esquema en la
figura 4.16 presenta esta solucién.
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En este circuito, Jos interruptores ideales del puente H fueron reemplazados por MOSFETs, se agregearon dos
capacitores y un diodo zener para proteccion del circuito, y el arreglo de LEDs y diodos en paralelo con el motor es
para sefalizacién. La sefial de PWM se aplica en la base de los transistores A y B, de acuerdo a la tabla mostrada.

Figura 4.14 Diagrama Eléctrico del Circuito de Contro! del Motor de Propulsion
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El cireuito recibe las sefales del microprocesador, y por medio de buflers de 1res estados
(LS74125A buffer inversor y LS74126A bufler no inversor) es capaz de conmular estas
sefiales de acuerdo con la tabia que se muestra. EM es la sefial de habilitacién para los

buffers, en la 1abla tambien se muestian los estados de los buffers en cada caso

Figura 4.15 Circuito de Conmutacién para las Entradas de Control dcl Motor de Propulsién
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Las entradas a los pines 2 y 7 del integrado en el diagrama definen la direccion de giro del moter de acuerdo
: con la tabla mostrada y el esquema de pines del circuito. EJ microprocesador entrega la senal de PWM al
: integrado mientras que 1a alimentacion para el motor de DC es externa, de una bateria de 12 (V).

Figura 4.16 Control dc un Motor de DC por PWM Usando cl CI SN754410
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4.2.2 Control Del Motor De Direccién Dal Vehiculo

Otro tipo de motores de DC, los motores dc pasos o motores a pasos, tienen mas de dos terminales
eléctricas, tantas como scis u ocho. Las scilales, o comandos que se aplican a estas terminales energizan
las diferentes bobinas del motor. Para que el motor gire continuamente las bobinas deben ser encrgizadas
secuencialmente cn un orden determinado. El tiempo entre las seiiales que se ingresan al motor dctermina
la velocidad dcl mismo, y el orden de la sccuencia determina la direccion de giro. Una caracteristica
especial de estos motorcs ¢s que su posicion pucde scr controlada con gran precision dependiendo del
numero de scitales que se le den. Esta caracteristica hace que sc utilicen en el control de mecanismos que
requicran mantencr una posicion determinada o cambiar a una o varias de cllas.

Un dato que debe conocerse para cl control del motor de pasos ¢s la magnitud de sus ‘pasos’, es
decir, cuintos grados gira por cada comando que sc le da. En este proyecto sc utilizé un motor dc pasos
unipolar de 7.5 grados por paso, para controlar ¢l timon del vehiculo maritimo. La interfaz del mator de
pasos cs muy scncilla, consiste de cuatro transistores TIP3 1C que trabajan como interruptores, dec mancra
que una bateria cxterna s¢ encarguc de alimentar al motor de pasos de cuatro bobinas, proporcionindole
la corriente necesaria que ¢l microprocesador por si mismo no cs capaz de dar. La figura 4.17 muestra un
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Las entradas de control A,B,C,y D provienen del puerto B del microprocesador, el motor de pasos utilizado en este
; caso tiene cuatro bobinas, cada una de sllas en paralelo con los diodos D5,06,07 y D8.
diagrama dc la intcrfaz de hardware, o controlador del motor de pasos.

Figura 4.17 Circuito de Control Para cl Motor dc Dircccién

Las cntradas de control del circuito cn la figura 4.17 vicnen del pucrto B del microprocesador, cstas
cntradas cambian sccuencialmente en un orden determinado para hacer girar ¢l motor de pasos ¢n cicrto
angulo de acuerdo a las necesidades instantancas del moévil, logrando asi que ¢l mismo cambic de rumbo
cuando lo requicra. Por cicmplo, la siguientc sccucncia en los pines del pucrto B: 0001 0010 0100 1000
(1 2 4 8 cn sistema decimal), haran que cl motor se mucva 21 grados cn ¢l sentido de las manccillas del
reloj. Si sc alimenta la sccucncia invertida: 1000 0100 0010 0001 (8 4 2 1), ¢l motor girara en
contrascntido. Los LEDs presentes en cl circuito de control sirven de sciializacion, y los diodos cn las
entradas a los transistores protegen ¢l pucrto B del microprocesador, que es unicamente de salida.
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Algoritmos de Navegacion Autonoma

Sc entiende ¢l término ‘Navegacion' como cl desplazamicnto controlado de un mévil a través de un
espacio definido en ¢l cual ¢s posible la presencia de obsticulos. La navegacién auténoma existe cuando
¢l sistema dc navegacion del mévil no recibe seiiales de control externas sino que producc sus propias
sciiales de control internamente. Dependiendo de las caracteristicas del espacio por ¢l cual ¢l mévil debe
desplazarse surgen los diversos tipos de sistemas para la navegacion auténoma. Sin embargo, existen
cinco clementos quc neccsariamente estarin prescntes cn todo sistema de navegacion autéonoma:

1) Marco de referencia de posicionamicnto.
2) Mccanismo para posicionamicnto.

3) Sistema dc Sensores del entorno.

4) Unidad dc control / proccsamicnto.

5) Subsistemas para desplazamicnto.

Por ¢jemplo, cuando un robot debe recorrer ¢l espacio de una fabrica donde ¢s utilizado, puede que
su marco de¢ referencia consista en un conjunto de marcas colocadas ¢n ¢l piso o las paredes dc la fabrica
por dondc cl robot sc desplazard. Estas marcas pucden ser de varios tipos: placas mctalicas, sciiales
luminosas, magnéticas, ctc. El robot dcbe ser capaz de detectar y reconocer esas marcas para poder
guiarse a través del espacio de la fabrica. El conjunto de marcas o scitalamicntos constituyen ¢l marco de
rcferencia de posicionamicnto del robot. Los medios por los cuales ¢l robot consigue reconocer cse marco
de rcferencia forman ¢l mecanismo para posicionamiento del robot.

En los capitulos anteriores s¢ han presentado cuatro de los clementos nccesarios para la navegacion
auténoma cmpleados ¢n este proyecto:

s  Mccanismo para Posicionamicnto (Capitulo 2, “El Sistema GPS™).

La Unidad dc control / procesamicnto (Capitulo 3, “El Microprocesador M68HC117).
Sistema dc Scnsorcs del Entorno (Cap. 4, Scccion 4.1 “Scnsores™).

Subsistemas dc Desplazamicento (Cap. 4. Sceeidn 4.2 “Sistemas de Propulsion y Direccion™).

En la scccion 5.1 se presenta ¢l ultimo clemento necesario para la navegaciéon autonoma: ¢l Marco
dc Rcferencia de Posicionamicento. Sc destina ¢l resto del capitulo a la exposicion del algoritmo de
navegacion disciiado para este proyecto. El algoritmo de navegacion es la parte medular del sistema, pucs
es ¢l clemento logico o de decision sobre ¢l cual estd escrito ¢l programa del microprocesador que
controla al resto de los clementos del sistema.




5.7 POSICIONAMIENTO

Las siglas WGS-84 dcsignan cl sistcma coordenado de posicionamiento materializado y
diseminado por la agcencia nortcamericana National Imagery and Mapping Agency (NIMA). El onigen de
este sistema de referencia se remonta a la era Doppler, aunque cn la actualidad pricticamente ¢sta basado
en obscrvaciones GPS. La version mas rccicnte ¢s ¢l decnominado WGS-84 version G873, de 1997 donde
la letra "G" denota que la version solo contienc obscrvaciones GPS. El nimero 873 indica la semana GPS
cn que las efemérides precisas calculadas por la NIMA sc distribuyeron por primera vez al publico en este
nucvo sistema coordenado (Oh UTC, Scptiembre 29, 1996). Las cfemérides incluidas en ¢l mensaje
radiado por los satélites GPS sc expresan también en estc marco de referencia desde ¢l 29 de Encro de
1997. Hasta cntonces s¢ habia utilizado cl sistema WGS84 (G730), definido de forma similar.

El punto de origen de este sistcma s¢ encucntra en un punto cercano a la interscecion entre cl
Mcridiano de Greenwich y ¢l Eje Ecuatorial, lo cual da origen a los conocidos cuatro cuadrantes
utilizados para posicionamicnto. La figura 5.1 mucstra un mapa referido al sistema WGS-84.
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El sistema de referencia WGS 84 divide el mapa en 4 zonas' Noroeste N'W, Noreste NE, Suroeste SW y Sureste SE

Figura 5.1 Mapa Global Referido al Sisteima WGS-84

En cl sistcma WGS-84 cada punto de la supcrficie terrestre posce una posicion definida a partir de
un par de valores conocidos como coordenadas terrestres: latitud y longitud, mas un caricter asociado a
cada valor Nortc o Sur v Este u Ocste respectivamente. Sin embargo, para la manipulacion de los datos de
posicion nccesaria en ¢l sistema de navegacion presentado, se considerd mads convenicnte utilizar un
marco de referencia distinto, en ¢l cual los valores de latitud y longitud fucran absolutos. Esto sc logra
mediante la traslacion del punto de origen del sistema WGS-84 a la posicion (90° S, 180° W), con lo quc
todos los puntos dc la superficic terrestre se ubican ¢n un solo cuadrante. La figura 5.2 muestza un mapa
cn quc sc obscrva esta operacion.
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Al cambiar e] ongen del sistema dc rcfetencn yn no e necesano dmdr en zonas ¢l mapa Ln :oordemdu son absolutas.

anurn 5.2 Mapa Global Rcfcndo al Slslcma Absoluto

La traslacion del ongcn dcl s:su.ma WGS-84 al sistcma absoluto resulta en las opcraciones
aplicadas a las coordenadas terrestres que mucstra la tabla 5.1,

Latitud (1) Coordenada Absoluta (YY) Longitud (L) | Coordenada Absoluta (X)
Norte 1 + 90° Este L + 180°
Sur 90° - | Qeste 180°-L
Tabla 5.1 Operaciones Para Cambio de Sistema de Referencia

Por cjemplo, las coordcnadas de la Ciudad de México en WGS-84 son aproximadamente (19° N,
99° W) mientras que parm ¢l marco de referencia absoluto son @ 19° + 90° = 109° de latitud y 180° - 99° =
81° dc longitud, cs decir (109°, 81°). Esto facilita las operacioncs matematicas y la programacion del
algoritmo dc navegacion realizado para cste proyecto. Cabe mencionar que a pesar de haber cambiado los
valorcs de las coordenadas terrestres, se conserva su designacion de latitud y longitud a lo largo de este
escrito.

5.2 PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS

El punto de partida para la navegacion es ¢l posicionamicnto del movil. El siguicnte paso cs la
plancacion o planificacion de la o las trayectorias que ¢l movil debe seguir para llegar a su destino. Los
métodos de plancaciéon de traycctorias para moviles terrestres parten del siguiente escenario clemental:
dado un robot R y un cntorno que conticne un conjunto de obsticulos fijos, s¢ debe encontrar un camino,
desde una configuracion inicial I hasta una configuracion final F, tal que R pueda viajar libremente desde
I hasta G sin colisionar con ninguno dc los obsticulos. Una configuracion consiste cn un par (posicion,
oricntacion) para del robot R en un instante cualquicra.
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Los métodos quc existen para rcalizar la planificacion sc dividen ¢n tres grandes categorias:
métodos de descomposicion en celdas; métodos de mapa dec caminos (road-map), y métodos de campos
potenciales [1] . Estos métodos pucden actuar bicn en ¢l ‘espacio de trabajo” dcl robot, es decir, ¢l espacio
en ¢l que cstan definidos el robot y los obstaculos; o en ¢l ‘espacio de configuracion’, que es ¢l espacio
quc consiste en todas las posibles configuraciones del robot. La ventaja de este altimo es que cualquier
configuracion dcl robot se representa por un solo punto cn este espacio y asi cl problema de planificar cl
movimicnto del robot (es decir, con sus dimensioncs) sc reducc a planificarlo para sélo un punto.

Descomposicién en celdas.- En estc método sc construyc un camino en cl espacio de configuracion,
dividiendo cl cspacio libre (la parte del espacio de configuracion donde ¢l robot no colisiona con ningun
obsticulo) en simples celdas; esto pucde hacersc de forma exacta o aproximada. Despuds, las celdas son
inscrtadas en un grafo cn ¢l que celdas adyacentes cstin concctadas. En cstas celdas ¢l movimicnto del
robot ¢s normalmentc ficil de calcular. Asi, ¢l movimicnto que se¢ busca realizar entre la configuracion
inicial y la final pucde calcularse determinando las ccldas quc conticnen esas configuracioncs,
cncontrando un camino entre cstas celdas en ¢l grafo vy calculando ¢l movimicento entrc cada arista dcl
camino cn ¢l grafo.

Mapa de caminos.- En ¢l método de mapa de caminos ¢l problema basico del planificador consistec cn
que dados ¢l punto inicial y ¢l punto final, asi como un *“Mapa de Nodos v Concxiones” quc representan cl
cntorno del robot, sc debe planificar una trayectoria. Los nodos son puntos ¢n los cuales puede estar ¢l
robot sin supcrponerse con algin objceto de su cspacio de trabajo. Tanto ¢l punto inicial como ¢l punto
final son considcrados nodos del mapa. Solo hay conexidn entre dos nodos si no hay ningun objcto que
cruce la linca recta que los unc, es decir, las conexiones son caminos por los cuales ¢s seguro viajar entre
dos obsticulos. Dcbido a csta caracteristica, al mapa de nodos y conexiones se¢ le conoce como ‘Mapa de
Caminos’, y dc mancra formal sc le llama ‘grafo de visibilidad®. Una vez que sc tiene ¢l grafo disponible,
¢l movimicnto sc calcula desplazando ¢l robot desde la configuracion inicial hasta alguna posicion cn un
camino ccrcano, siguicndo después las diferentes rutas hasta acercarse a la configuracion final, y
finalmente dejando la altima ruta hasta la configuracion final.

El método de Descomposicion en celdas vy ¢l de Mapas de caminos son llamados métodos
globales: primcro construyen una estructura de datos que lucgo es usada pam cncontrar los caminos cntre
dos configuracioncs distintas del robot. Una ventaja de csto es que la estructura de datos sélo debe ser
calculada una vez, v lucgo puede ser usada para muchas configuraciones inicial - final distintas. Sin
cmbargo, cstas estructuras de datos tienden a ser muy grandces, y los cdlculos gcométricos requeridos son
a menudo dificiles y computacionalmente costosos.

Campos Potenciales.- Los métodos dec campos potenciales son conocidos tambi¢n como métodos locales
y presentan una aproximacion al problema de planificacién radicalmente diferente a la de los métodos
globales. En cestos métodos solo sc calcula ¢l movimicento para una configuracién inicial-final dada. El
método comicnza en la configuracion inicial ¢ intentan mover ¢l robot ¢n pequceiios pasos hacia ¢l punto
de destino. La dircccion de estos pasos ¢s determinada por una ‘fucrza’. S¢ asume que ¢l punto de destino
produce una ‘fucrza de atraccion’ en ¢l robot: v los obstaculos e¢n la trayectoria producen sobre ¢l una
‘fucrza repulsiva’. De esta forma cl robot ¢s “atraido’ hacia ¢l objetivo o punto de destino mientras a su
vez cs ‘repelido” por fos obstaculos v asi logra evitar las colisiones. El principal inconvenicnte de cstos
mcétodos ¢s que en su forma mas basica, para problemas no triviales. a menudo conducen al robot hacia un
‘minimo local” ¢n dondc las diferentes fuerzas sc cancelan entre si v ¢l robot se detiene sin alcanzar su
destino.
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5.3 ALGORITMO DE NAVEGACION PARA UN VEHICULO MARITIMO

Para el desarrollo del algoritmo de navegacion del sistema propuesto, primero se intento adaptar
alguno dc los métodos de¢ planificaciéon de traycctorias descritos cn la scccion 5.2. En poco tiecmpo fue
claro que los métodos globales no son aplicables cficientemente a este sistema especifico debido a que
consideran condicionces iniciales que son diferentes a las que se plantean cn este proyecto. Los métodos
globales parten de la consideraciéon de que ¢l espacio de configuracion del robot mévil puede modclarse
en una cstructura de datos con base en ¢l conjunto dc configuraciones del mévil y de las posiciones de los
obstaculos en esc espacio. Esto presupone que las configuraciones del mévil son suficientcmente estables
como para configurar la estructura, es dccir, que la posicion del moévil y su orientaciéon mantendrin un
valor determinado de mancra precisa micntras ¢l robot por si mismo no produzca los comandos dirigidos
a cambiar esos valores. En otras palabras, la estructura de datos que modela el espacio de trabajo dcl robot
no considera la posibilidad de perturbaciones ¢n ¢l medio fisico que conforma dicho espacio.

En ¢l caso de un vechiculo maritimo, ¢l espacio o medio fisico de¢ desplazamicnto presenta por
principio perturbaciones de diferentes tipos que modifican la configuracion del mévil continuamente v sin
un patron definido (corrientes marinas, oleaje, viento, cte.). Esto practicamente imposibilita la aplicacion
dec los métodos globales de planificacidn, que dependen de la cstabilidad del mévil. Adicionalmente, en
este proyecto s¢ toma en cuenta la posibilidad de que en la trayectoria del vchiculo sc presenten
obstaculos dinamicos (aunque c¢n un principio no fucron ascntadas las caracteristicas cspecificas de los
obsticulos, ¢stas podian inferirse facilmente de las caracteristicas del medio) que en ¢l plantcamiento de
los métodos globales por lo general tampoco aparceen.

También sc estudié ¢l método de campos potenciales, encontrando que es un método quc permite
un bucn grado dc distorsion cn la configuracion del movil pucs continuamente procesa datos actualizados
dc la posicion v la oricntacion del mismo para realizar ajustes en la traycctoria de desplazamicnto. Sc opto
cntonces por desarrollar un algoritmo del tipo de campos potenciales. Sin embargo, fue cvidente que la
mavyor virtud de estc método se desperdicia cuando ¢l cespacio de trabajo del mévil carcce de una
considerable concentracion de obstaculos, pucsto que cntonces desaparcce la mayoria de las ‘fucrzas® o
‘potenciales’ que participan en ¢l algoritmo de control de navegacion. Ademas, tras un andlisis mas
detallado, s¢ observa que la implementacion de un sistema de navegacion basado en esc método requicre
dc un sistema de sensores mas complejo del que se contempla para el sistema propucsto.

Finalmente, sc concluyd que si bien no cra posible desarrollar ¢l algoritmo de control de
navegacion basandosc cstrictamente cn ¢l método de campos potencialces, ¢l método de planificacién de
traycctorias mas adccuado para cl sistema dc navegacion debia tener un ecnfoque local y scguir un analisis
de la ‘cincmatica inversa® del movil tal como ¢l método de campos potenciales. En términos generales, en
la plancacion global cl sistema robotico ¢s fijo, micntras que en la planificaciéon local lo fijo cs ¢l
ambicnte. Al disciar ¢l algoritmo de control sc considerd que ¢l movil mantendria un movimiento
constante, por lo quc ¢l esfuerzo se concentro en ¢l calculo de la correccion de su trayectoria, con cl fin dc
que sc dirija a su destino.

El analisis del movimicnto de un robot movil pucede realizarse bajo dos criterios: cuando sc calcula
¢l movimiento de las variables del sistema para conocer ¢l punto de destino final del mismo, se trata de un
analisis de la ‘cinematica directa’ del sistema; cn caso de quc los movimicntos de los clementos del
sistema se deriven de la posicidn final que se pretende alcanzar, cl analisis sc conoce como de ‘cinematica
inversa’. D¢ cicrto modo, ¢l uso de la cinemadtica inversa sc¢ desprende de mancra natural de las
caracteristicas de los vchiculos maritimos quc s¢ descan controlar, pucs se considera que ¢l motor de
dircccion del movil ¢s independiente del motor de propulsion.
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Como ¢l motor que-indica‘cl angulo que debe girar ¢l moévil para lograr una orientacion no
interficre con el motor que’ proporciona la fucrza para su desplazamiento, ¢l procedimiento mas simple
para el control del vchiculo-consiste prccisamente en encontrar el angulo de giro necesario para que el
movil alcance la coordenada descada, es decir, trabajando con cincmatica inversa.

El resto del capitulo se dedica a la explicacion del algoritmo de navegacién maritima que se diseiio.
Puedc obscrvarse que en un scntido estricto no sc trata de un algoritmo dc navcgacion, pucs se parte del
supucsto de que cl espacio de configuraciones del mévil es practicamente espacio libre. A diferencia de
los métodos de planificacion dc trayectorias cxpucstos, que buscan encontrar la mejor solucién a la ruta
entre las configuracioncs inicial y final dcl mévil, estc algoritmo dec control unicamente garantiza que ¢l
movil encontrard una ruta hacia su destino, y no ticne la capacidad de realizar una optimizacion de la
traycctoria.

Aunque dentro del plantcamiento del problema de navegacion del moévil se incluyé como parte
csencial la evasion de obstaculos, csta sc trata de forma scparada del algoritmo de navegacion, de modo
quc ante la presencia de un obstaculo e¢n la traycctoria ¢l sistcma conmuta ¢l control decl mévil a una
subrutina cspecifica que no forma parte integral del algoritmo de navegacidén y que no considera la
configuracion del movil para su cjccucion. Por cstas razoncs, cl algoritmo dc navegaciéon pucde
clasificarse tambi¢n como un algontmo dc posicionamicnto: sin cmbargo, a lo largo de este escrito sc
manticne ¢l nombre de “algoritmo de navegacion’ porque éste ilustra de una mejor mancra la funcion
esencial del algoritmo.

S5.3.1 Estructura Del Algoritzno De Navegacidén Maritima

La primera parte del algoritmo consiste cn posibilitar la determinacion de la configuraciéon actual
del movil. Puesto que s¢ mancja un cspacio bidimensional para ¢l desplazamicnto dcl mismo, sus
configuracioncs cstan dadas por tres variables: dos de traslacidon y una de rotacién. Asi, sc representa la
configuracién del movil por (X,Y,7), donde X v Y son las coordenadas del mévil en ¢l sistema absoluto y
v cs su angulo de trayectoria. Sc llama angulo de traycectoria y al dngulo que sec forma con la horizontal o
cje de las longitudes y la recta que pasa por los puntos definidos por la posicion instantanca y la posicion
inicial dcl movil. Dcbe notarse que las coordenadas de la posicion instantinca sustituyen a las de la
posicion inicial cn cada lectura que sc realiza de la seinal GPS. La figura 5.3 ilustra esta opcracion,

Lahtud‘ Trayectoria del méwil en t2

72
S2 Posicién instantinea en t2

Trayectoria del mévil en tl

72 R
S1 Posicién instantanea entl,
12 Posicidén tnicial en t2° -
71 ’
- I1Posicién inicial en tl

Tongitod L

Figura 5.3 Actualizacién de Coordenadas del Mévil
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En cl mstante tl sc toma una lectura de la seiial GPS, cuando cl mévil se encuentra en la posicion
S1. Para csc instante t] existe una posicion inicial 11, que cs la posicion del mévil en el momento de la
lcctura anterior-de la sciial GPS. El angulo de traycctoria de este instante t1 sc calcula con base en cstas
dos posiciones, ¥1. En un instante t2 sc toma otra lcctura GPS, con ¢l mévil en la posicién S2. Para t2
existe una posicion inicial 12, que ¢s la posicion del moévil en ¢l momento de la lectura anterior del GPS,
esto ¢s, S1. Para t2 sc calcula otro angulo de trayectoria y2, con base en las posiciones S2 ¢ 12.

Sc desarrollo el proceso de actualizacién de la configuracion del mévil porque se considera que la
traycctoria del moévil ha de cambiar entre lccturas por causas diversas, como la presencia de un obstaculo,
una desviacién provocada por cl medio, ctc. S¢ debid tomar en cuenta que para la obtencién de una
configuracion dcl movil son necesarias dos lecturas del receptor GPS cn posiciones distintas, pucs cl
sistcma GPS no aporta informacion accerca de la oricntacion dcl mévil. Por tanto, en la primera lectura de
la sciial GPS no pucdc calcularse cl angulo y. pucs no cxiste lectura anterior en esc instante, de modo que
sc espera una scgunda lectura para calcular la trayectoria del mévil y su configuracion por primera vez.

Para ¢l cilculo del angulo de trayectoria v, se procede de la siguiente mancra: primcero sc obticnen
las diferencias centre las longitudes (AL) y latitudes (Af) de las posiciones instantanca ¢ inicial, lucgo sc
rcaliza ¢l cocicnte de la diferencia de latitudes entre la diferencia de longitudes y asi sc obticne la tangente
del angulo buscado (tan y = AL/Af). Enscguida se compara ¢l valor encontrado con los valores de la tabla
de tangentes previamente creada y asi se obtiene ¢l angulo descado con un rango de precision de tres
grados a partir del valor de tangente calculado (refiérase al capitulo 6, scecidon 6.3.2 para una explicacion
mas dctallada) . La ubicacion de la posicion instantanea respecto de la posicion inicial pucde presentarse
cn cuatro casos, csto afectard los calculos realizados postcriormente. La figura 5.4 ilustra estos cuatro
casos para ¢l calculo del angulo de trayectoria.
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/y/ $ ‘ : : ‘:\' O s 4
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. La tabla 5.2 condensa las condiciones que sc aplican a cada caso posible para el cilculo del
angulo de trayectoria. -

Caso Diferencia de longitudes Diferencia de latitudes Angulo y
Tipo A: | AL = (+) Al = (+) Y= (+)
Tipo B: | AL = (-) Al = (+) v =(-)
Tipo C: | AL = (-) Af = () vy=(-)
Tipo D: | AL = (+) Al=() Y=

Tabla 5.2 Condicioncs Para los Distintos Casos en ¢l Cilculo del Angulo y

Una vez calculado ¢l angulo de trayectoria y, sc guardan los signos de las diferencias de longitud
AL y de latitud A€ y sc procede a llenar un registro de control con la informacion de cual fue el tipo de
caso quc sc presentd. Esta operacidn sc realiza de acucrdo al diagrama de flujo que muestra la figura 5.5.
El rcgistro dc control sc utiliza posteriormente dentro del algoritmo de navegacion en el cilculo del

angulo de correccidn .

.. SH= Signo de la diferencia: A L=longitud mstantanea - longitud inicial
' 8V=Signo de la diferencia: A f=latitud instantnea - latitud inicial

Escribe en el registro de control
el cédigo de casotipo C

Escnbe en el registro de control
el cédigo de caso tipo B

Esenbe en el registro de control
el céddigo de caso ipo D

Escribe en el registro de control
el cédigo de caso tipo A

Figura 8.8 Diagrama dc Flujo Para ¢l Llcnado dcl Registro de Control

La scgunda parte del algoritmo consiste cn calcular otro angulo, llamado angulo de dircccion a, y
que cs cl dangulo quc sc forma cntre la horizontal o ¢je de las longitudes, con la recta que pasa por los
puntos dcfinidos por las coordenadas de la posicion final o de destino, y la posicion actual o instantanca
del movil en cada lectura de la sciial GPS.

El angulo de direccion o se obticne de forma muy parccida al angulo de traycctoria y, la Gnica
diferencia consiste en que para su calculo se utilizan las coordenadas de la posicion final en vez de las de
la posicion instantinca v las coordenadas de la posicidn instantinea en vez de las de la posicién inicial, Al
igual que para y, hay cuatro casos que pucden presentarse al momento de calcular a, dependicndo de la
ubicacion de la posicion final respecto de la instantanca. La tabla 5.3 resume las condicioncs de cstos

Ccuatro casos.
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Caso Diferencia de longitudes Diferencia de latitudes Angulo a

Tipo l: [AL=(+) I Al = () a=(+)

Tipo2: |AL = () z Al = (4) o =() g
Tipo3: AL =(9) Al=(D) a=()

Tipo4: | AL = (+) S Al = (-) : a=(+)

Tabla 5.3 Condicioncs para los distintos casos en ¢l cilculo del dngulo o

Asimismo, dcbe llenarse de nucvo el registro de control, para que indique ¢l caso que se presento
cn cl calculo del angulo a, ¢l proceso para llenar ¢l registro de control con cl tipo de caso para a ¢s ¢l
mismo quc sc utilizé para v, inicamente cambia ¢l cédigo que se escribe en ¢l registro de control. Cuando
se registra ¢l tipo de caso para o, no se¢ afecta la parte del registro previamente escrita, de modo que ¢l
registro de control final refleja una combinacion entre ¢l caso de v y ¢l caso de a.

z e Latitud

i1

Trayectona

Posicién
inicial

Tongmdl

Figura 5.6 El Angulo de Trayectoria Gamumna, El dngulo de Dircccién Alfa y cl Ahgulo de Correccién Beta.

En la tercera parte del algoritmo, sc utilizan los dos dngulos ya calculados para obtencr un tercer
angulo, ¢l angulo de correccion B. Este ¢s ¢ angulo que girard ¢l motor de direccion del movil, con ¢l fin
de corregir la trayectoria del mismo y de que se dirija a su destino. El calculo de B depende de los casos
que sc¢ hayvan presentado en los calculos de @ v de y. Pama ilustrar las distintas posibilidades se presentan
las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 obtenidas al combinar los casos correspondicntes tanto para c¢l calculo de
Y como cl de a.
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A contmuacmn In tabla 54 conccntra todns las cxprcsxoncs matematicas que definen los valores
del angulo beta; también  sc mucstran las condlcxoncs dc las diferencias de latitud y longitud, cl signo del
. :mgulo gammn y angulo alfa cn cada caso los valorcs hmxtcs que pucde tomar cl dngulo beta y ¢l sentido

Caso

L ly i |LlV'a |Expresién para /B/ Rango de /B/ Sentido
Alas>y |+ +.+.l+++ 1/B/ =(a - v) 0° a 90° Der (-)
Alysa |+ ++ |+ + + |/B/=(y —a) 0° a 90° Izq (+)
A2oa>y [+ ++ |-+ - |/B/ = 180° — (Ja/+/y/) |0°a 180° Der (-)
A2y>a {+ ++ -+ - |/B/ = 180° — (/a/+/y/) |0°a180° Der (-)
Alda>y [+ ++ 1--+ |/B/ = 180° ~ (a-vy) 90° a 180° Izq (+)
Ady>a [+ ++ |--+ {/B/ = 180° — (y-a) 90° a 180° Decr (-)
Ada>y |+ ++ |+ - - /IB/ = (Val/+/y/) 0° a 180° 1zq (+)
Adysa |+ ++ |+ - - /B/ = (Jal/+/y/) 0° a 180° Izq (+)
Bl a>y |-+ - |+ + + |[/B/ = 180° — (Ja/+/y/) |0°a 180° Izq (+)
Bl y>a -+ - + + + |[/B/ = 180° -~ (/a/+/y/) |0°a 180° lzq (+)
B2a>y |- + - -+ - /B = (Jal=Iy/) 0° a 90° Izq (+)
B2y>a [- + - -+ - B/ = (Uy/=/a/) 0° a 90° Der (<)
Blo>y |- + - --+ /B/ = (Val+/y/) 0° a 180° Der (-)
Biy>a |- + - --+ B/ = (Jal+/y/) 0° a 180° Der (-)
B4a>y |-+ - + - - |/p/ = 180° = (/a/=/y/) |90°a 180° Der (-)
Bdy>a |- + - + - - 1/B/ = 180° — (/y/-/a/) [90°a 180° Izq (+)
Cla>y |--+ |+ + + |/B/ = 180° — (a—-Y) 90° a 180° 1zq (+)
Clyya |- -+ + + + |/B/ = 180° - (y-a) 90° a 180° Dcr (-)
C2 o>y - -+ -+ - B/ = (Ja/+/y/) 0°a 180° lzq (+)
Cly>a |- -+ -+ - /B = (Ual+/y/) 0°a 180° Izq (+)
Cla>y |- -+ ==+ /B/ = (a = ¥) 0° a 90° Der ()
Cliyra |- -+ --+ {/B/ = (y —a) 0° a 90° Izq (+)
Cda>y {--+ + - - |/p/ = 180° - (/a/+/y/) |0°a 180° Der (-)
C4yra |--+ + - - |/Bp/ = 180° — (Ja/+/y/) |0°a 180° Decr (-)
Dia>y |+ -- |+ + + |/B/ = (/la/+/y/) 0°a 180° Der (-)
Diy>a |+ - - + + + /B = (Jal+/y/) 0°a 180° Decr (-)
D2a>y |+ - - -+ - 1/B/ = 180° —(/a/=/y/) |90°a 180° Der (-)
D2y>a |+ - - -+ - 1/B/ = 180° —(/y/=/a/) |90°a 180° lzq (+)
D3a>y |+ - - - -+ /7 = 180° — (/a/+/y/) |0°a 180° Izq (+)
D3 y>a + - - - -+ /B/ = 180° — (/a/+/y/) [0°a 180° Izq (+)
D4 a>y + - - + - - B/ = (Jal/-/y/) 0° a 90° lzq (+)
Diysa |+ - - |+ -- [/p/ = (/y/=lal) 0°a 90° Der (-)

Al analizar la tabla 5.4 sc obscerva que en varios casos las expresiones matematicas para calcular ¢l
angulo beta y ¢l sentido det movimicento del motor de dircecion son idénticos, debido a que las posiciones
rclativas entre los puntos definidos coinciden. Por este motivo, pucden integrarse en una sola expresion

los casos repetidos obteniendo la tabla 5.5.

Tabla 5.4 Condiciones para obtener el aingulo Beta
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Caso Beta Sentido
AlC3 o>y Bil=a — ¥ DER
— yo - |IBlsy - a 1ZQ
A2,C4 | ——- [B{=180° - (a + ¥) DER
A3.Cl " |a>y IB|=90° 1ZQ
L o IBI=90° DER
A4C2 | —— 1Bl=a + ¥ 12Q
Bl,D3 | -—-- B|=180° — (a + ¥) 1ZQ
B2,D4 | o>y Bl=a — ¥ 1ZQ
, > [Bl=y - « DER
B3 Dl |---- Bl=a + v DER
B4.D2 |a>y IB|=90° DER
o |Ip]=90° 1ZQ

Tabla 5.5 Tabla Condensada de Condiciones Para Beta

En ¢l algoritmo de navegacion sc lee ¢l registro de control que conticne la combinacion
correspondicente, v a partir de la tabla anterior se calcula ¢l angulo beta. Nétese que la expresion para beta
depende de las magnitudes relativas entre los angulos gamma v alfa, y asi también ¢l sentido de giro del
motor de direccion.

Siguicndo las correcciones calculadas ¢l movil alcanzara ¢l punto de destino. Dentro dcel capitulo
siguicnte, de integracion del sistema, se explican con detalle las cspecificaciones técnicas consideradas
para ¢l cilculo de cada angulo mencionado a lo largo de este capitulo (rango de¢  valores posibles y
precisién, ticmpo de mucstreo de seiial GPS, velocidad del movil, ete.).
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Integracion del Sisterna

En cste capitulo sc describe la integracion, cs decir, como todos los clementos del sistcma de
control de navegacion se conjuntan de una mancra funcional. La explicacion procedente se realiza desde
dos enfoques simultincos: sc trata de prescntar paso por paso ¢l funcionamiento del programa principal
escrito para cl sistcma a la vez que sc describen las caracteristicas técnicas ¢ interfaces quc restan por
discutir para lograr la integracion del mismo.

6.1. PROTOCOLO DFE ENCENDIDO DEL SISTEMA

Durante la fase de disciio v experimentacion del sistema, se utilizaron dos fuentes de alimentacidn
para los distintos subsistcmas: una bateria recargable de acido de 6 (V) y 10 (Ah) para cl receptor GPS v
cl motor de dircccion, v una batceria recargable de 12 (V) y 10 (Ah) para ¢l microprocesador y ¢l motor de
propulsion. Independientemente, se realizaron prucbas para ¢l subsistema de sensores con una fuente de
12 (V). Con basc en csta configuracion se siguid ¢l siguiente protocolo de encendido y puesta en marcha

dcl sistema:

Encendido del receptor GPS y polarizacion del motor de dirceccion (Switch S1).

Ticmpo de espera (50 scgundos) para que sc estabilice ¢l receptor GPS.

Encendido del microprocesador y polarizacion del motor de propulsion (Switch S2).

Inicializacion del programa dcl microprocesador, introduccion y confirmacion de las coordenadas
dc destino a través de una PC.

Habilitacion de la comunicacidn scrial entre receptor GPS v microprocesador (Switch S3).

hPwN~—

4

Como referencia rapida sc muestra a continuacion la tabla 6.1 que relaciona cada dispositivo
cmpleado en el sistema con su fuente de alimentacion asi como con ¢l interruptor que habilita cada fuente.
Sc ha incluido ¢l sistema de sensores ultrasonicos. Los interruptores o switches marcados S1 y S2 son
interruptores manuales, ¢l interruptor C1 para los sensores ¢s ¢l circuito integrado 4016 (figura 4.9)
controlado por ¢l microprocesador.

Dispositivo Fuente de alimentacion (V) Switch de habilitacién
Microprocesador 12 S2
Motor dc propulsion 12 S2
Sensores ultrasénicos 12 Cl
Motor dc dircceion 6 Sl
Receptor GPS 6 Sl

Tabla 6.1 Fuentes de Alimentacion ¢ Interruptores de Habilitacion del Sistema

Una vez que sc han cumplido los cinco pasos de este protocolo de ecncendido, y hasta que ¢l mévil
alcance su destino, ¢l sistema c¢s completamente autonomo. Pucde notarse, sin embargo, que durante la
pucsta cn marcha del sistema, la intervencion del usuario ¢s minima, y que ciertamente ¢l paso critico del
protocolo de cncendido cs la inicializacion del programa del microprocesador y la introduccion de las
coordcnadas de destino para ¢l movil. En la explicacion siguicnte, por tanto, sc tratan con dctalle estos

procedimicentos.
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6.2 INICIALIZACION DEL PROGRAMA

Tanto para la inicializacion del programa dcl microprocesador como para la introduccion y
confirmacion dc las coordcnadas de¢ destino del movil, sc utiliza la interfaz de comunicacion scrial del
programa JASMI11, con cl que se crcaron los programas para ¢l microprocesador. Adicionalmente, sc
utiliza esta misma interfaz para ¢l monitorco de las lecturas GPS y los calculos que arrojan las subrutinas.
A continuacién, cn la figura 6.1, sc muestra csta interfaz y la forma en como se¢ desplego la informacion
mencionada. La comunicacién sc da con una PC.
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Figura 6.1 Interfaz de Comunicacion del Programa IASM1 1

En la figura 6.1 sc observa:

a) Comando dc inicio del programa ecn memoria: G o GO y direccion de inicio cn memoria del
programa que serd ¢jecutado (en cste caso: 104A cn sistcma hexadecimal).

b) Coordenadas del destino del moévil, o “Coordenadas Finales™ :

c) Coordenadas Finales referidas al sistema absoluto.

d) Primcra lcctura recibida del GPS.

¢) Scgunda lecturadel GPS. : '

f) Diferencias entre las coordenadas instantancas ¢ iniciales (lon&,ltud y lamud) pam calcular cl
angulo gamma. En la figura ambas diferencias son cero. s

g) Dircccion de la tangente del angulo gamma y angulo gammn cn slsu.ma h '(adccxmal

h) Registro de control para ¢l caso de gamma.

i) Tangente del angulo gamma. s

j) Diferencias entre las coordenadas instantincas ¢ inicialcs: (lo'ngltud‘
angulo alfa. :

k) Dircccion de la tangente del angulo alfa y angulo alfa en S|su.ma hc.\adgcm‘lal

I)  Registro de control para ¢l caso de alfa. .

m) Tangente del angulo alfa.

n) Angulo dc correecion beta en sistema hexadecimal.

0) Numcro de pasos pari ¢l movimicento del motor de direccion, cn sistema hexadecimal.

+ latitud) pama calcular cl

Cuando sc inicia ¢l programa principal, ¢l sistema realizard las diferentes tarcas que le indica cada
una dc las ctapas que conforman ¢l programa; la primcra ctapa del programa consistc cn la obtencién de
las coordenadas del destino del mévil a partir de la introduccion de los valores correspondicentes en ¢l
formato dcefinido a continuacion:
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1) Ocho caracteres para ¢l valor de latitud: un entero de dos digitos con el valor de los grados de

latitud, punto dccimal y cinco caracteres indicando las fracciones de grado de latitud.
- 2) Un cardcter, “N” 0 “S™, que indica la orientacién de la latitud.

3) Ocho caractercs para ¢l valor dc longitud: un entero de uno, dos o tres digitos con ¢l valor de las
grados de longitud, punto decimal y scis, cinco o cuatro caracteres respectivamente, indicando las
fracciones dec grado de longitud.

4) Un espacio cn blanco, scguido de un caricter “E” o “W™ que indica la oricntacion de la longitud.

Como ejemplo, si se analiza la figura 6.1, se observa la introduccion de las coordenadas de destino:
19.32946N99.18031 W

Lo antcrior corresponde a: 19 grados de latitud; 3 décimas, 2 centésimas, 9 milésimas, 4
diczmilésimas, y 6 cicnmilésimas de grado de latitud; “N™ indicando que la latitud es norte; 99 grados de
longitud; 1 décima, 8 centésimas, 0 milésimas, 3 diezmilésimas, y 1 cienmilésima dc grado dec longitud;
un espacio y “W?” que indica que la longitud ¢s ocste.

El formato antcrior sc introdujo con ¢l fin de facilitar al programa la identificacion de los valores.
El cariacter “N” o “S™ para cl caso de¢ la latitud no sélo indica la oricntacion de la coordenada
correspondicnte, sino que sirve de marca al programa para identificar la terminacion del valor
introducido. En ¢l caso de¢ la longitud ¢s nccesario incluir ademas del caracter “E” o “W™ un cspacio
como marca, pucs de lo contrario ¢l programa interpretaria crroncamente que el caracter “E” precede a un
cxponentc (por cjecmplo, 9.9E04 significa 9.9x1074), lo quc ocasionaria la incorrecta c¢jecucion del
programa.

Una vez introducidas las coordenadas del destino, éstas sc desplicgan para su confirmacion. El
programa esperard la seiial de confirmacién, ¢l caracter "S" si son correctas o "N" si son incorrectas; en
caso dec scr incorrectas, ¢l programa no tomard cn cucnta tales coordcnadas y espcrara a quc sc
introduzcan unas nucvas. Esta tarca sc repetird hasta que se hayan confirmado como corrcctas las
coordenadas introducidas. Postcriormente, se podra desconcctar la PC del microprocesador con ¢l fin de
dar paso a las siguicntes ctapas del programa que scerdn cjecutadas consccutivamente y dc manera
complctamente auténoma.,

6.2 AUTONOMIA DEL SISTEMA

6.3.1 Toma De Lacturas Del Receptor GPS

Unicamente despuds de confirmar las coordenadas del destino se debera cneender cl switch S3 que
habilita la comunicacidn scrial con ¢l receptor GPS. Como scgunda ctapa, se rcaliza la primera lectura del
receptor GPS, gue determina la posicion instantinea del mévil y se manda un tren de pulsos con un ciclo
de trabajo del 80% al motor dc propulsion para que avance cl movil.

El receptor GPS centrega varios mensajes, cada uno de cllos con informacion dirigida a diferentes
aplicaciones. En este proyecto sc utiliza ¢l mensaje GPGGA para navegacion maritima. Para poder usar
cstc mensaje primero fiuc necesario identificarlo y scpararlo del resto de los mensajes obtenidos dcl
rcceptor GPS. Para cllo sc desarrollé un algoritmo que consiste en la comparacion de los encabezados de
todas los mensajes recibidas con ¢l encabezado “GPGGA™ y la verificacion de que la trama del mensaje
csté completa.
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Decspués de identificar ¢l mensaje GPGGA y con base en la posicién definida en la norma NMEA-
083, sc extracn los valores de las coordenadas terrestres gencrando una cadena de caracteres en un
formato conveniente para rcalizar opceraciones mediante las rutinas de punto flotante dc Motorola [1],
obteniecndo los valores de las coordenadas terrestres en unidades de grados y fracciones de grado,
climinando la notacion de grados y minutos. Finalmente, los valores sc transforman al sistema de
referencia absoluto de modo quc puedcen ser empleados en cualquicer parte del algoritmo de navegacion.

6.3.2 Rastreoc De Posicidn y Correccién De Trazyectoria

La terccra ctapa dcl programa se encarga de verificar si ¢l mavil llegd a su destino, para esto se
definié un limite de acercamicnto dentro del cual se considera que el movil ha alcanzado su destino. Este
limite sc pucdc ajustar siecmpre que no resulte menor a la precision propia del GPS (valor minimo
nominal de 8 (m) aproximadamentc). El procedimicnto para obtener ¢l limite de acercamicnto consiste en
la comparacion dc las coordcnadas dc destino con las coordenaOdas instantincas (tanto latitudes como
longitudcs). Cuando la difecrencia entre ambas coordecnadas sca menor o igual al limite, ¢l motor dc
propulsion sc deticne y ¢l programa finaliza. Mientras la diferencia sca mayor que ¢l limite establecido, el
programa continta con la siguiente ctapa. El valor actual del limite de acercamicnto es de 0.00011 grados,
cquivalente a 12 (m) aproximadamente. Este valor sc derivo de las caracteristicas consideradas para ¢l
mbévil .*

La siguicnte ctapa cs cl cilculo de las correcciones de traycctoria a partir de los datos obtenidos con
cl receptor GPS, calculando los angulos gamma, alfa y beta segin ¢l algoritmo cxpucsto en ¢l capitulo 5.
Es importantc recordar quc para ¢l calculo de los angulos alfa y gamma sc recurre a una tabla de valores
dc tangentes de angulos contra la cual sc compara la tangente del angulo que sc quicre calcular. Al ocurrir
una comparacion cxitosa sc obticne ¢l angulo buscado.

Sc utiliza este procedimiento para la obtencion de los dngulos debido a que es mucho mas sencillo
programar la comparacion entre un valor calculado y una tabla de valores fijos que programar la funcion
de tangente inversa o ‘angulo cuya tangente’. Sin embargo, csto necesariamente conlleva una pérdida en
la precision de! cilculo puesto que en una tabla ¢l nimero de valores ¢s limitado, micntras que con una
funcion sc ticne un numero infinito de resultados posibles. La tabla de valores de tangentes quc se utiliza
conticne treinta valores definidos de tangente, csto corresponde a un rango de 0° a 90° dividido ¢n 30
intervalos de 3° cada uno.

Cuando se calcula cl angulo alfa o ¢l angulo gamma, primcro sc obticne la tangente de cse angulo,
lucgo sc compara cste valor con los valores definidos cn la tabla de tangentes, comenzando por la
tangente de cero grados ¢ incrementindosc progresivamente. Si el valor de la tangente del angulo buscado
resulta ser mayor que ¢l primer valor de la tabla de tangentes, sc realizara la comparacion con cl siguicnte
valor cn la tabla. La comparacion continia de csta mancra hasta que ¢l valor de la tangente del angulo
buscado no sca mayor que uno de los valores de la tabla de tangentes, lo que significa una comparacion
‘Negativa®’. Entonces al angulo buscado se I asigna ¢l valor cuya tangente arrojé esa comparacion
Negativa. La explicacion anterior s¢ comprende mejor con un e¢jemplo:

Ejemplo para la obtencion del angulo gamma o del angulo alfa.

1) Sec suponc que la tangente del angulo buscado cs: 0.624869 cste valor sc obticne siguicndo cl
procedimicnto descrito cn ¢l Capitulo 5 (5.2 Algoritmo de Navegacidn) segin sca el caso para alfa
o gamma.

* El mévil que sc pretende controlar es un vehiculo maritimo de aproximadamente 2 (m) o 2.5 (m) de envergadura,
con una velocidad de 5 (mv/s) o 18 (KnvHr).
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2) Se comienza a comparar el valor 0.624869 con los valores de la tabla de tangentes (el primer
valor es 0, pues tan(0°) = 0). Asi, la primera comparacion es: ; 0 < 0.624869 ? L.a comparacién es
Positiva.

3) Se prosigue la comparacion con el siguiente valor (0.052407 = tan (3°)) la segunda comparacion
es: ; 0.052407 < 0.624869 ? La comparacion es Positiva nuevamente.

4) La comparacion continta con los valores de las tangentes de 6°, 9°, 12°, etc. y luego con el valor
de la tangente de 30°; tan(30°) = 0.577350 )

Asi que se compara: ; 0.577350 < 0.624869 ? La comparacion también es Positiva.

5) La siguiente comparacion es con el valor de 1a tangente de 33°; tan(33°) = 0.649407
Se compara: ; 0.649407 < 0.624869 ? La respuesta es Negativa, por lo tanto, segun este
procedimiento el angulo buscado es 33°.

En el ejemplo anterior, el angulo cuya tangente es 0.624869 es 32°, por lo que hubo un error en el
célculo del angulo de 1°, dado que se identificd el valor del angulo como 33°. La mayor diferencia que
puede existir entre el angulo cuya tangente es un determinado valor y el angulo que se obtiene por la
comparacion de ese valor con la tabla de tangentes es de 3° pues es el valor definido de cada intervalo de
la tabla.

Esta diferencia entre el valor real del angulo y el valor obtenido por comparacién con la tabla es
aceptable para los fines que se persiguen en este proyecto, ya que ¢l algontmo de navegacién se diseiio
pensando en que se generen correcciones de la trayectoria del movil de manera relativamente continua,
por lo que una desviacion del orden de 6° (considerando que se sume el maximo error en la obtencién del
angulo alfa con el maximo error en la obtencién del angulo gamma) afecta de forma minima la trayectoria
recorrida por el mévil. Ademas, debe mencionarse que la precision del método descrito para la obtencién
de los angulos puede incrementarse facilmente si asi se requiere, bastara definir una mayor cantidad de
valores en la tabla de tangentes utilizada para la comparacion.

Obtenidos los angulos alfa y gamma, se calcula beta de acuerdo al procedimiento explicado en el
capitulo 5, seccién 5.3.1. Con base en el valor del angulo beta el motor de direccion girara un niumero
determinado de pasos hacia el sentido establecido para cada caso. Debido a que el motor de direccién
proporciona un movimiento de 7.5° por paso, y para conseguir una desviacion significativa del moévil, se
establecieron los rangos de movimiento respecto al valor del angulo beta mostrados en la tabla 6.2.

Beta Entero Estados Angulo de giro
[0° - 13°) 0 1 0°
f13°-26°) 1 3 15°
[26° - 39°) 2 5 30°
[39° - 52°) 3 7 45°
[52° - 65°) 2 ) 60°
[65° - 78°) S 11 75°
[78° - 50°) 6 13 50°

Tabla 6.2 Angulos de Giro del Motor de Direccién Respecto al Valor de Beta

El procedimiento para obtener el angulo de giro del motor de direccién a partir de los intervalos
definidos para beta es dividir el valor del angulo beta entre trece (tamafio del intervalo), conservando el
entero. Posteriormente, se duplica este entero y se incrementa en uno, lo que resulta en el namero de
estados necesanos para obtener el giro correspondiente. El valor de estados lo utiliza el programa como
un contador que se decrementa cada vez que se escribe una combinacion en el puerto B del
microprocesador para mover el motor de dircccion hasta que su valor es cero. Se establece un tiempo de
espera para que el mévil corrija su trayectoria y que el motor de direccion regrese a su posicién inicial.
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Estc ticmpo depende de la velocidad que presenta el mévil, ya que entre mayor sea ésta, menor serd
el ticmpo que rcquicra para corregir su trayectoria. La velocidad del mévil no se modificara durante la
correccion de traycctoria.

Para comprobar que los angulos calculados por ¢l microprocesador fucran correctos y
correspondieran a los valores registrados cn la tabla 6.2, se realizé una prucba en la que difcrentes
coordenadas de destino fucron introducidas al sistema mientras el receptor GPS permanccié estatico. De
este modo ¢l microprocesador utilizo sélo el angulo alfa para el calculo del angulo beta pues el valor del
angulo gamma scria sicmpre cero. Las coordenadas del destino que sc introdujeron al sistema estan
relacionadas con valores predeterminados de dngulos que ¢l microprocesador debid calcular para poder
verificar su valor. Sc lc llama a esta prucba la prucba de constelacién por su apariencia. A continuacion se
presenta la figura 6.2 con una de las prucbas de constelacion realizadas. Ensceguida, se describe la mancra
cn quc debe interpretarse esta grifica.

Cuadrante I

Figura 6.2 Grifica dc lIa Prucba de Constelacion

En ¢l centro de la grafica aparccen las coordenadas de la posicion del receptor GPS: sobre ¢l cje
horizontal la longitud y sobre ¢l ¢je vertical la latitud. La posicion del receptor es entonces 80° de
longitud y 109° de latitud referidos al sistema absoluto de posicionamicnto. Sobre este centro s¢ trazan
dos circunferencias: la circunferencia interior prescenta varias divisiones que correspondcen a los intervalos
¢n que sc distribuyo ¢l rango de valores permitidos del angulo beta, Cada cuadrante tiene sicte divisioncs
de 13° cada una, comenzando por 0° hasta 90°. Los angulos s¢ miden desde ¢l semicje horizontal mas
cercano y las diferencias de latitud y longitud entre la coordenada final de destino y la posicion del
receptor indican ¢l sentido de giro o signo del angulo cn cada caso.
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La circunferencia exterior en la figura 6.2 presenta otras divisiones, éstas corresponden a los
intervalos dcl angulo de giro en que sc convicrte ¢l angulo beta tal como se presentd en la tabla 6.2. Por
cjemplo, todo angulo marcado en la circunferencia interior cuyo valor se encuentre entre 13° y 26°,
producira un angulo de giro de 15°. Si ¢l angulo interior se cncucntra entre 65° y 78°, producira un angulo
de giro dc 75° cn ¢l motor de dircceion.

Pucsto que cl valor del angulo gamma cs cero en todos los casos (ya que al permanccer estatico cl
rcceptor GPS no hay diferencia de latitud o de longitud entre su posicién inicial y su posicion
instantinca), cuando cl microprocesador calcula ¢l valor del angulo beta en realidad esta calculando cl
valor del angulo alfa, que corresponde al angulo medido entre la posicién instantanca del receptor y la
posicion de destino o final. En la interfaz de comunicacion del programa IASM11 (scccion 6.2) se pueden
monitorcar ¢l valor decl angulo alfa, los registros de control para ¢l calculo del angulo beta, ¢l numero de
pasos dcl motor de dircccion y ¢l angulo de giro calculado por el microprocesador.

Introducicndo distintas coordenadas de destino (representadas por asteriscos cn la grafica de
constelacion) para las cuales se conocia previamente ¢l valor del angulo alfa que les corresponde, sc pudo
verificar que los cilculos del microprocesador fucran correctos. Por medio de csta prucba sec comprobo
que ¢l angulo alfa estuvicra bicn calculado y que los distintos casos posibles para ¢l caleulo del angulo
beta fucran rcconocidos adecuadamente por ¢l programa cn ¢l microprocesador. Para verificar que cl
calculo del angulo gamma fucra igualmente correcto, se realizé una prucba distinta que se presenta ¢n ¢l
capitulo 7 dc cste cscrito.

Durantc ¢l ticmpo dedicado a la correccion de trayectoria, ¢l programa deshabilita automaticamente
los scnsores mediante ¢l interruptor C1 para cvitar cualquicr intcrrupcion ocasionada por estos. Sc toma
esta medida con ¢l fin de prevenir una alteracion de la traycctoria del movil desde una posicién del motor
de dircccion distinta de su posicion inicial, ya que csto ocasionaria la pérdida del seguimicnto de la
traycctoria, o bicn, un valor del angulo de giro mayor que ¢l limite permitido de 90°. Una vez corregida la
traycctoria, ¢l microprocesador habilita nucvamente ¢l sistema de sensores permitiendo que ocurran
intcrrupcioncs gencradas por cste sistema; asi ¢l programa vucelve a tomar otra lectura del receptor GPS
para entrar cn un ciclo de correccion de trayectoria hasta ¢l momento ¢n que sc cumpla la condicién limite
dec acercamicento al punto de destino.

Dcbido a la precision del GPS (ver capitulo 7 sobre prucbas al respecto) y a las caracteristicas del
movil, sc decidio utilizar un movimicnto de tipo celular para ¢l recorrido de la trayectoria desde ¢l punto
inicial hasta ¢l punto final, csto significa que ¢l rastreo de la posicion del mévil (toma de lecturas dcl
rcceptor GPS) sc realiza por segmentos o células sobre la trayectoria recorrida, con ¢l fin de evitar crrores
cn ¢l calculo de angulos de correccion de la misma debidas a posicionamicntos inexactos del movil. La
figura 6.3 ilustra la idea.

La traycctoria que ¢l movil describe de acuerdo al GPS se deriva del radio o zona de precision del
mismo. Usando ¢l GPS, un punto ¢n ¢l ¢spacio s¢ vera representado por una circunferencia de 4 (m) de
radio pucs sabemos que la localizacion de un punto cualquicra tiene un crror de precision asociado de
aproximadamente 4 (m) en cualquicer direccion. De este modo sc traza una linca unicndo c¢stos ‘puntos
GPS’ v asi sc obticne la trayvectoria del movil. Sin considerar las dimensiones del moévil, pucde trazarse
otra traycctoria unicndo puntos quc representan la posicion real del movil, La diferencia entre la posicion
rcal dcl movil v la reportada por ¢l GPS ¢s cl error de precision que afecto ¢l caleulo de la posicion GPS
cn cada lectura particular. Por ¢cjemplo, cn ¢l punto 1 de la figura 6.3 ¢l error fue minimo, pucs la posicion
rcal se encuentra casi cn el centro del arca de precision del GPS. En cl punto 5 ¢l crror fuc mayor, pucs cl
punto quc marca la posicion real se encuentra muy alcjado del centro de la circunferencia.
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Trayectona del méwil para el GPS

Trayectoria real del mévil = — ~

Posicién del méwl segin GPS Posicién real del mévil @

incluyendo ervor de precisién.

Figura 6.3 Rastrco de 1a Posicion del Mévil en Forma Celular

Sc observa que puceden existir diferencias entre las trayectorias sin que cllo implique un problema
mayor cn lo quc al sistema de navegacion respecta. Esta condicion se cumple sicmpre que los ‘puntos
GPS'’ o radios dc precision GPS no sc confundan entre si, ¢s deeir, que las circunferencias que definen la
zona de precision del GPS no se traslapen. De lo contrario, se tendrian crrores mayorces cn ¢l trazo de la
traycctoria como sc aprecia ¢n la figura 6.4.

™
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Figura 6.4 Difcrentes Trayectorias GPS con Base en ¢l Ticmpo de Muestreo:
a) Ticimpo de mucstreo = T b) Ticinpo de Muestreo = T/2; ¢) Ticmpo dc Mucstrco = T/4

En los tres casos mostrados cn la figura 6.4, a) b) y c), ¢l recorrido real del mévil fue una
traycctoria recta en un dngulo de 45° respecto a la horizontal. En la trayectoria a) ¢l tiempo de mucstrco
fuc lo bastantc grande como para garantizar quc cn ninguna lcctura fa zona dc precision GPS sc
traslapara. La travectoria GPS correspondicnte se dibujé con una linea grucsa uniendo los puntos la, 2ay
3a quc indican la posicion dcl movil reportada por ¢l GPS. En la traycctoria b) s¢ redujo cl tiempo dc
muestreo a la mitad, por cllo sc ticnen ¢l doble de puntos GPS (1b, 2b, 3b, ctc.). En cstc caso la zona de
precision GPS sc traslapo en la mayoria de las lecturas con un porcentaje variable en cada ocasion. Para la
traycctoria ¢) sc redujo nucvamente ¢l ticmpo de mucstreo a la mitad de modo que la zona de precision
GPS sc traslap6 cn todas las lecturas considerablemente.
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Lo que es importante obscrvar de cstos cjemplos es ¢l grado de desviacién que cada trayectoria
presenta respecto a la que se considera que es la traycectoria real. Esto sc registra en la tabla 6.3.

a) Tiempo de muestreo =t b) Tiempo de muestreo =t/2 | ¢) Tiempo de muestreo = t/4
Angulo Desviacién Angulo Dcsviacion Angulo Decsviacion
63° 18° 73.5° 28.5° 49.8° 4.8°
37.5° 7.5° 49.6° 4.6° 93.5° 49.5°

21.3° 23.7° 47.3° 2.3°
46° 1° 50.4° 5.4°

70° 25° -19.6° 64.6°

: 67.9° 22.9°

38.9° 6.1° _

159.5° 14.5°
i R R T 90°
- - —— - aTo o

Tabla 6.3 Desviacion Entre Distintas Trayectorias GPS Comparadas con la Trayectoria Real.

En la tabla 6.3 sc muestran los angulos formados por cada scgmento de cada trayectoria GPS
respecto a la horizontal. La desviacion se da en valor absoluto respecto a los 45°. Puede verse que la
mayor desviacién se presenta en la trayectoria ¢) como se esperaba, Hegando incluso a los 90°. Ademas,
cncontramos tambic¢n quc uno de los angulos medidos para la traycectoria ¢) resulté negativo, ¢s decir que
sc midié dcbajo de la horizontal de referencia. La conclusion es que para esta traycctoria no so6lo se
presentan crrores de magnitud cn los dngulos sino también de légica (por ¢l scntido de los angulos
rcgistrados) en la trayectoria.

Pucde demostrarse facilmente que incrementando ¢l ticmpo de mucestreo en la sciial GPS (cs
decir, tomando menos mucstras) s¢ disminuye ¢l crror en ¢l cilculo de los angulos de traycctoria del

movil y por consiguicnte ¢l error ¢n ¢l cileulo de los angulos de correccion de la misma. Sin embargo, no’

debe caerse en cl exceso pues se debe recordar que en su movimiento ¢l mévil se¢ encuentra sujcto a
muchos clementos que perturban su trayectoria, por lo que un rastreo cfectivo de la misma obliga a quc la
tasa de¢ mucstrco no sca demasiado baja (que ¢l tiempo no sca muy alto) o de lo contrario ¢l control del
movil scra poco cficiente. Entre cada lectura GPS que sc¢ utiliza para ¢l rastrco y correccion de la
traycctoria del movil debe existir un ticmpo t determinado que garantice que la zona de precision GPS no
sc traslapc entre lccturas.

Con la intencidn de prevenir que ¢l movil pase de largo ¢l punto de destino al no tomar una
lectura oportuna del receptor GPS, se toman cinco lecturas intermedias entre las lecturas que producen
una corrcccion de travectoria del moévil y se verifica si se ha alcanzado ¢l limite de radio de aproximacion.
Este namero de lecturas puede ajustarse para que responda a las caracteristicas de velocidad del movil. La
figura 6.5 representa la ¢jecucion de una correccion en la trayectoria del maévil. A continuacion, en la
figura 6.6 sc mucstra ¢l diagrama de flujo del programa principal en donde se¢ observa cl ciclo descrito.
Cada proceso representado corresponde a una subrutina del programa principal, excepto los que toman
lugar cuando ¢l mavil ha alcanzado su destino, que son parte de una misma subrutina y por cllo se
representan englobados ¢n un solo cuadro externo de proceso.  Ademas, ¢l pequeiio ciclo donde sc
decrementa Ny posteriormente se compara con cero, pertencce directamente al programa principal, es
decir, no corresponde a una subrutina.
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6.3.3 Interrupcién Por Senscres

El programa principal se cncuentra sujeto a dos tipos de interrupcioncs; la primera es interrupcion
por softwarc (SWI) quc genera la sciial de ciclo de trabajo definido para controlar ¢l motor de propulsién,
y sc cncuentra habilitada durante toda la c¢jecucién del programa, excepto cuando ocurre ¢l otro tipo de
interrupcién, que cs una interrupcion externa enmascarable activada por ¢l pin IRQ concctado al sistcma
dec sensores (subscccidn 4.1.3).

Cuando cl sistcma de scnsorcs dctecta un obsticulo, se genera una scilal que se cnvia al
microprocesador de modo que ocurre una interrupcidon externa. Dependiendo de la combinacion de
sensores que s¢ hayan activado, la traycctoria del moévil se modificara dc acuerdo con la tabla 6.4 en
dondc un sensor activado sec representa por 1 y un sensor desactivado por 0.

Caso |[Sensor Izq. |Sensor Central Sensor Der. Respuesta del mévil.

1 ) 0 0 Disminuye vel. v ¢spera a que se
presente otra combinacidn,

2 0 0 I Disminuye vel. y espera a que se
presente otra combinacion.

3 0 1 0 Disminuye vel. v pira 15° a la Izquicrda.

4 | 1 0 Disminuve vel. v gira 60° la Derecha

5 0 | I Disminuye vel. v gira 60°a la lzquicrda

6 1 ! 1 Disminuyc vel. y gira 90° la Derecha

Tabla 6.4 Respuesta del mdévil ante una interrupceion de los sensores de obsticulos

En las primcras dos combinacionces dc la tabla 6.4, en las quc sélo sc activa un sensor, ¢l programa
termina la interrupcion y regresa al programa principal esperando que una nucva interrupcion se generc
por una combinacion de al menos dos scensores activados. Esto se hace con la intencion de ascgurar la
presencia de un obsticulo cn la traycctoria del movil y no modificar esta altima por un objeto cercano que
no obstruye ¢l camino dcl moévil. Debe quedar claro que cl sistema de scnsores unicamente indica la
presencia de un objeto dentro del rango de deteccion de los scnsores ultrasonicos, no arroja ninguna
informacion respecto a las dimensionces del objeto ni ninguna otra caractcristica propia del mismo.

La respucsta del moévil en el resto de las combinaciones de sensores en la tabla 6.4 sc disciio
considcrando ¢l angulo de deteccion de los sensores (60°), dc modo quce con ¢l movimicnto, aquel scnsor
que sc haya activado alcancc a librar ¢l obsticulo detectado v ¢l moévil quede libre cn su trayectoria.,

Al igual que en ¢l caso de la correccion de traycctoria para navegacion, sc incluye un ticmpo de
espera para que ¢l moévil pueda evadir un obsticulo y que ¢l motor de dirceccion regrese a su posicion
inicial. Durante cste ticmpo de espera se deshabilita ¢l sistema de sensores v ¢l ciclo de trabajo del motor
de propulsion se reduce al 50 % pucs la interrupeion por software que lo genera también se deshabilita.

Es importante mencionar que ¢l sistema no fue disciiado para llevar un rastreo de la posicion del
movil durante una interrupcién de los sensores. La razdn ¢s que no ¢s posible prever ¢l momento ¢n cl
que ¢l programa principal scra interrumpido por una lectura de los sensorces, de modo que no sc conoce ¢l
proceso que scra interrumpido y por tanto durante la interrupcion no deben licvarse a cabo operaciones
quc modifiquen cl flujo de esos procesos como seria [a toma de una lectura del sensor GPS.
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Fipura 6.7 Combinaciones Para ¢l Movimicnto de Evasién dc Obsticulos

Lucgo de una interrupcion por sensorcs, ¢l programa continia con ¢l proceso que cstaba cjecutando
antes de ser interrumpido. Puede ser que ¢l programa estuvicra calculando cl angulo de dirccciéon a en el
momento quc fue interrumpido, de modo que al salir de Ia interrupcion terminara el cilculo y procedera
con otros cialculos. Sc obscrvara que los calculos derivados de esa situacidon serdn incorrectos, pues el
mdévil, lucgo de una interrupcion, ya no se encucntra cn la posicion tomada para realizar los calculos. Este
problema, sin embargo, no afccta gravemente cl desempceiio del sistcma pucs bastara esperar poco tiecmpo
para quc s¢ tomc una nucva lectura GPS y sc calculen nucvamente las correcciones pertinentes ¢n la
traycctoria dcl mévil.

6.4 IMPLEMENTACION DE PROTOTIPOS

Para concluir cste capitulo, sc presentan imagenes de los dispositivos utilizados con cl fin de
ilustrar sus dimensioncs, las concxiones rcalizadas cntre subsistemas y las condiciones c¢n las cuales se
desarrollaron cl disciio y i« depuracion del sistema. También se presenta un diagrama gencral de entradas
y salidas al microprocesador dondc aparcecen todos los elementos del sistcma de navegacion diseiiado.
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Figura 6.7 Tarjeta de Desarrollo del Microprocesador M68HC11.

Dimensiones: 10.5 (cm) x 12.5 (cm).
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Figura 6.8 Tarjeta del Receptor GPS FV-12
Dimensiones: 7.1 (cm) x 4.1 (cm)
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Figura 6.9 Implementacion de los Circuitos de Control de Hardware Prototipo
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7 b R T e

PRUEBAS Y RESULTADOS

Durante cl desarrollo del proyccto se realizaron diversas prucbas a cada uno de los subsistemas de
mancra independicnte. Estas prucbas se llevaron a cabo como parte del disciio del sistema, con la
finalidad de evaluar ¢l desempeiio dec cada clemento en particular y pama garantizar una bucna integracion
de los subsistecmas.

En una ctapa postcrior a la integracion del sistema complcto, sc practicaron las prucbas dirigidas a
la cvaluacién de su descmpeiio. Como se adclanto en la introduccion de este escrito, estas prucbas se
agrupan cn tres tipos: prucbas de monitoreo del sistema, prucbas dec desempeiio bajo condiciones
controladas v prucbas de desempeiio auténomo. En este capitulo sc presentan cstas prucbas con los
resultados v conclusiones que de éstas sc desprenden,

7.1 PRUEBAS DE MONITOREO DEL SISTEMA

7.1.1 Pruebas De Rastreco De Trayectorias

Las primcras prucbas practicadas sobre ¢l sistema cn su ctapa dec dcpuracion se hicicron con la
intencion de verificar que el funcionamiento del receptor GPS fucra correcto cn ¢l rastreo de trayectorias,
ya quc hasta esta ctapa solo s¢ le habia probado en condicioncs estiticas, cs decir, sin desplazamiento del
mismo. Sc recopilaron lecturas de las coordenadas recibidas por el receptor GPS mientras éste sc
desplazaba en varias dirccciones a bordo de un automovil, posteriormente sc trazaron mapas de las
coordcnadas recopiladas y sc compararon con otros mapas del drca trazados por otros medios.

Sc recorricron scgmentos de los circuitos existentes dentro de Ciudad Universitaria, pues  s¢
dispuso de planos del arca con la suficiente resolucién y precision como para usarlos en la comparacion
con las lecturas del receptor GPS graficadas. Sc buscé mantener la velocidad dcl automévil cn un
promedio de 20 KnvHr (5.5 m/s), sin embargo, csto no fuc posible en todos los tramos del recorrido
dcbido al trifico presente cn los circuitos. Las lecturas del receptor GPS sc tomaron aproximadamente
cada 6 scgundos.

Se recopilaron lecturas de coordenadas por medio del GPS cn varias ocasiones, cn diferente hora
del dia v bajo distintas condicioncs climaticas (lluvia ligera, zonas de alta concentracion de vegetacion, y
con alta temperatura por luz solar) obscrvando que ¢l funcionamicnto del receptor GPS no sc vio afectado
de forma apreciablemente. Aunque las condiciones ¢n que sc probd el receptor no fucron las mas adversas
posibles. pucde concluirse que ¢l GPS funciona bien en un amplio rango de posibilidades climaticas. Las
figuras 7.1 v 7.2 presentan dos de las prucbas de rastreo de trayectorias, con ¢l fin de ilustrar los
rcsultados que sc obtuvicron al respecto.
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Figura 7.1 Prueba de Rastreo de Trayectona. Circuito Escolar de Ciudad Universitaria

En la figura 7.1 se observa con una linea gruesa el recorrido del receptor GPS, cada punto
destacado sobre esta linea corresponde a una lectura recibida por el receptor.

Puede apreciarse que existe uniformidad en la distancia que se presenta entre las lecturas,
exceptuando cuatro casos en los que esta distancia disminuye un poco. Esto se debi6 a que cerca de esos
puntos se requirieron pausas en el recorrido para registrar datos de apoyo para la verificacion del estado
del sistema, lo que ocasion6 que se presentaran lecturas relativamente mds cercanas entre si.

Los puntos donde se hicieron pausas se encuentran a la izquierda del estadio de practicas, frente al
centro médico en la esquina superior izquierda de la figura. sobre el IMAS en la esquina superior derecha
y cerca del Anexo de Ingenieria. Adicionalmente, aparece en el conjunto de edificios del IMAS un punto
que corresponde a las coordenadas geograficas del laboratorio donde se desarrolld el proyecto. Este punto
se obtuvo colocando la antena del receptor GPS fuera del edificio a través de una ventana del laboratorio.
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Figura 7.2 Prucba de Rastreo de Traycctoria, Centro Cultural Universitario

En la figura 7.2 se presenta un recorrido realizado en la zona del Centro Cultural Universitario. En
comparacién con la figura 7.1 del recorrido sobre cl circuito escolar, la figura 7.2 se encuentra en una
escala mayor, lo que significa que ¢l rccorrido cn este caso fue de menores dimensiones. Los errores de
precision de las lecturas tomadas del receptor GPS son mas notorios en este caso. Por ¢jemplo, pueden
destacarse los puntos que sc encucntran en la parte derecha del recorrido, que aparecen como si el
receptor se hubiese desplazado sobre los edificios de Investigaciones Filoldgicas, lo que por supuesto
nunca ocurrio. Asimismo, muchos de los puntos salen ligeramente del circuito, ya sea hacia el exterior o
hacia el interior del mismo.

Estas discrepancias deben atribuirse principalmente a tres fuentes: el error en la precisién del
receptor GPS; el error en el ajuste de la escala del mapeo de los puntos GPS respecto a la escala del plano
usado como comparacion; y el error cn ¢l trazo del plano de comparacion.

Pese a estas pequeiias diferencias puede concluirse que el receptor GPS es adccuado para utilizarse
en sistemas de navegacion o localizacion de mediana precision. Para comprobarlo y para complementar
las pruebas de rastrco de trayectorias, se llevaron a cabo pruebas de carmacterizacion del receptor GPS, con
el fin de medir su precision experimentalmente.
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7.1.2 Prusbas De Precisidn EstAtica

Para medir la precision real del receptor GPS se mantuvo al receptor fijo en un punto y se
recopilaron las lecturas recibidas por ¢l mismo. Las coordenadas reportadas por ¢l receptor mostraron una
pequeiia variacion conforme pasé cl ticmpo, y al cabo de un nimecro suficicnte de lecturas (alrededor de
100 o 150) del mismo punto, se desactivo cl receptor y sc analizaron las lecturas obtenidas. Las graficas
que sc presentan en las figuras 7.3 y 7.4 se realizaron con base en esas lecturas. La prucba 1 consta de 100
muecstras, y sc prescentan por scparado los valores de longitud (prucba la, figura 7.3) v de latitud (prucba
1b, figura 7.4) de un mismo punto geogrifico. El valor mds cercano al centro del circulo en la grafica es

¢l menor, y ¢l mas alejado ¢l mayor.

Prueba de Precicion 1a, Lenglitud vs Longitud Promedio

1
4 9596 2 3
9,979'39 45¢

L+ Longrud —e- Longitud Promedio I

Figura 7.3 Prucba la dc Precisién Estidtica
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Prueba de Precislon 1b, Latitud vs Latitud Promedio
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Figura 7.4 Prucba 1b de Precision Estdtica

Dec las prucbas dc precision estitica del receptor, sc observa que desde ¢l punto de vista cstadistico
¢l rcceptor presenta una muy bucna precision, quc converge al valor de 3.05E-05 grados para la longitud,
cquivalente a 3.20 (m), y 4.38E-05 grados para la latitud, es decir 4.87 (m). La resultante dc cstas dos
diferencias ¢s dc  5.34079E-05 grados, o 5.83 (m). Estc resultado proviene de una prucba con 1000
mucstras tomadas sobre ¢l mismo punto con cl receptor GPS.

Sin embargo. estc valor de precision no es ¢l que debe considerarse para ¢l disciio de un sistcma de
navcgacion pucsto quc para cstos sistcmas no s¢ toman varias lecturas para lucgo utilizar un valor
promecdio, sino quc sc usa la lectura instantanca. Por cllo sc realizaron prucbas de precision tomando en
cucnta menos mucstras, con la finalidad de evaluar la variacion en los valores de coordenadas reportados
por ¢l receptor ¢n un lapso de ticmpo mas corto aproximandonos a las condiciones dinamicas. Asi, la
prucba 2 consistc de 22 mucstras. Las graficas que s¢ presentan cn las figuras 7.5 y 7.6 rcportan los
valores correspondicntes.
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Prueba de Pnéhldn 2a, Longitud vs Longitud Promedio
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Figura 7.5 Prucba 2a chrccxsnSn Estitica

En la figura 7.5 sc reporta cl valor menor en’cl centro de la grifica, cl nimero dec mucstra aparcce
en cl perimetro exterior de la misma. Por cjemplo; ¢l valor. mcnor dec longitud cn esta prucba fue de
99,229 grados, y sc registré cn la mucstra’ nimera .19, El valor mayor fue de 99.22905 grados, que
corresponde a la mucestra nimero 21. o

Sc graficé también ¢l valor promedio obtenido parma compararlo con cl valor de cada mucstra,
Como pucde verse, ¢l receptor GPS comenzd reportando un valor mayor al promedio, lucgo fuc
reportando valorcs cada vez mas pequeiios hasta que alcanzé su valor menor en la mucstra 19. El valor de
la longitud volvio a aumentar ¢n dos puntos consccutivos (mucstras 20 y 21) y terminé cn la mucestra 22,
sicndo igual que ¢l valor promedio de la prucba.

Estc analisis mucstra que ¢l receptor GPS no presenta una tendencia constante, puesto que los
valores reportados no aumentan o disminuyen continuamente con ¢l ticmpo. Lo mismo sc observa cn la
prucba | mostrada cn las figuras 7.4 y 7.3. En la siguicnte grifica, figura 7.6, sc complcta la prucba 2 de
precision cstatica.
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Prueba de Preclsion 2b, Latitud vs Latitud Promedio
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Figura 7.6 Prucba 2b dc Precisiéon Estitica

Comparando la grafica de la figura 7.6 con la anterior, figura 7.5, sc aprecia que la variacion en
los valorcs de latitud ticnc una distribucién diferente de la que sc presenté para los valores de longitud. Lo
mismo pucdc observarse cn las grificas de la prucba | de precision, figuras 7.3 y 7.4, pero ¢s mas claro cn
¢l caso de la prucba 2.

Analizando las dos altimas graficas, figuras 7.5 y 7.6, sc logra llegar a una conclusién importante:
los valorcs dc¢ las coordenadas, cn longitud v cn latitud, no wvarian abruptamente entrc lecturas
consccutivas. Esto significa que en una aplicaciéon dinamica en la que cl receptor tome lecturas de
coordenadas con  un intervalo de ticmpo pequeiio (entre 1y 7 scgundos), los valores de las lecturas

consccutivas mantendran coherencia entre si, ¢s decir, presentaran un crror rclativo similar.

Sc¢ confirma asi que ¢l receptor GPS pucde utilizarse cn aplicaciones dinamicas de mediana
precision (¢l error de precision, aunque pequeiio, no se climina), y se pucde aiiadir la condicién de que la
tasa de muecstreo del receptor debe scr lo suficientemente alta, dependiendo de las caracteristicas dcl
sistcma. Mas adclante sc vera que hay otra consideracion importante derivada de las pruebas de precisién,
quc afectara ¢l limite del radio dc acercamiento definido para cl sistema.
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7.2 PRUEBAS DE DESEMPENO BAJO CONDICIONES CONTROLADAS

Una vez evaluada la capacidad del sistema para cl rastrco de traycctorias, se rcalizaron prucbas
para confirmar que ¢l sistema realizara adecuadamente las operacioncs basicas para ¢l calculo de la
correccioén de trayectoria. En el capitulo 6 sc presentd una prueba disciiada para verificar que cl calculo
del angulo alfa fucra correcto; enscguida sc describen las pruebas realizadas para verificar que cl calculo
de! angulo gamma también sc aplicara correctamente.

7.2.1 Prueba De Identificacién De Casos

El angulo dc traycctoria gamma sc calcula tomando las diferencias de longitud y latitud entre las
coordenadas de la posicién instantinca del movil (S) y la posicion inicial del mismo cn un momento dado
(I1). Adcmas del valor del angulo es necesario conoccer su sentido de modo que el sistema pucda reconocer
la operacién que ha de realizar para caleular ¢l angulo de correcciodn de trayectoria beta.

El angulo gamma pucde calcularse de acucrdo a cuatro casos gencrales que dependen de la
posicion relativa que ocupa S respecto a I (capitulo 5). Para ascgurar que ¢l angulo gamma sc calcula
corrcctamente, debe comprobarse que el sistema recconoce adecuadamente cada uno dc cstos cuatro casos
gencerales. De este modo, la prucba para verificar ¢l calculo del angulo gamma consistio en hacer que el
moévil recorricra una scric de traycctorias facilmente identificables con la intencion de verificar que el
sistcma rcconocicra cada caso correctamente. Escncialmente sc utilizaron las trayectorias dc prucba que
sc presentaron en la parte final del capitulo 5, incluyendo para cada caso del angulo gamma (A, B, Cy D)
las cuatro posibilidades del angulo alfa. Como resulta obvio, la prucba concluy6é una vez que sc confirmo
que ¢l sistema rcconoce todos los casos posibles y sus combinaciones adecuadamente, pues el
funcionamicnto del sistema depende completamente de cste supucsto. Sc realizaron ajustes menorces al
programa dc control y sc obtuvicron dos conclusioncs importantes:

1) Pucsto que ¢l programa dc control sc basa ¢n los signos de las diferencias entre las posiciones del
rcceptor GPS scgun sca ¢l caso, ¢s muy importante que la magnitud de cstas diferencias scan lo
suficicntemente grandes para que no haya confusion en ¢l sistema, ya que si ¢l valor de la diferencia
sc aproxima mucho a ccro por la izquicrda (signo ncegativo). cl valor scra redondeado a cero (signo
positivo) v sc perdera ¢l signo correspondicnte. Sc concluye que cs necesario que las lecturas del
scnsor GPS que sc utilizan para ¢l cileulo de la correccion de trayectoria se cncucntren scparadas
una distancia promedio de 10 o 12 (m) como minimo con cl fin de que la diferencia entre posiciones
sc aleje lo suficiente de cero, evitando asi la confusion del sistcma. El tiempo cn la tasa de mucstrco
debe entonces ajustarse para conscguir esta condicion segun la velocidad propia del mévil.

2) Existe una excepceion importante al punto anterior, que se presenta cuando ¢l movil sc mucve con
una trayectoria que coincide o se aproxima mucho a alguno de los dos ¢jes de referencia, latitud o
longitud. En este caso alguna de las diferencias invariablemente sera cero aun cuando la distancia
entre lecturas del receptor GPS sca grande. El sistema tomara cl caso que corrcsponde al signo
positivo aunque ¢l movimicnto rcal haya sido ¢l contrario. Claramente csta cs una situaciéon quc
causard un error cn ¢l cdlculo de la correccion de traycectoria del movil, aunque también es una
situacion que sc presenta muy raramente y cl crror que produce cs minimo.
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7.2.2 Prusba De Racorrido De Trayectoria Fija

Considcrando que los resultados de las prucbas preliminares fucron positivos, se inicié otro tipo
de prucbas recorriendo una trayectoria conocida y verificando que las respucstas del sistema (la magnitud
dec los angulos cn cada caso) fucran las adecuadas en cada punto dc lectura. Para ello se recogicron las
coordenadas dec varios puntos dc la traycctoria, sc calcularon los angulos de correccion que ¢l sistema
dcbia obtener y sc compararon con los angulos de las prucbas. Un ejemplo aparece en la figura 7.7.
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Figura 7.7 Prucba dc Trayccloria Fija

En la figura 7.7 sc muecstran los valores de todos los angulos que calculd cl sistema; como cstos
valores son aproximados, cn la tabla 7.1 s¢ presentan los valores calculados con mayor precision, que se
utilizaron para comprobar los dc la prucba.




; Trayectoria 1 Trayectoria 2

Punto Gamma - Alfa Beta Punto Gamma Alfa Beta
o e 0.0 - 29.0 29.0 a 26.6 28.7 55.3
22 - 10.6 34.4 45.0 b 10.5 34.6 45.0
3 9.6 45.0 54.6 c 8.9 46.2 55.1
4 1.9 57.4 59.4 d 1.2 60.7 62.0
5 1.8 74.3 76.1 ¢ 2.5 79.3 81.8
6 4.3 85.0 89.4 f 7.5 814 88.9
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Tabla 7.1 Valores Teéricos de Prucbha de Trayectoria Conocida

La diferencia entre los valores de la tabla 7.1 y los de la figura 7.7 calculados por cl sistcma radica
¢n que para los primeros la funcién ‘angulo cuya tangente’ (atan(0)) sc aplicé directamentc a los valores
dc las tangentes de los angulos, micntras que para los valores practicos ¢l sistema usé una tabla de
corrcspondencia construida con mcnor precision (véase capitulo 6 scecion 6.3.2). A pesar de esta
diferencia, se comprobd quc cuando los valores teoricos s¢ comparan con los intervalos definidos en cl
sistema, sc obticnen los valores priacticos reportados.

La conclusion que puede obtenerse con estas prucbas ¢s que los angulos de corrcccidn que sc
calculen cn ¢l recorrido de cualquicr trayectoria scran correctos, de modo que sc¢ podrin producir
diferentes conclusiones acerca del comportamicnto o descmpeiio auténomo del sistema con la seguridad
dc que cl cilculo de los angulos no afecta ¢l mismo.

7.3 PRUEBAS DE DESEMPENO AUTONOMO

Tomando cn cucnta quc las prucbas realizadas para verificar ¢l calculo dc los angulos alfa,
gamma y beta, asi como la prucba del reconocimicnto de casos fucron positivas, en csta seccion sc
presentan las prucbas realizadas con la finalidad de evaluar ¢l comportamicnto auténomo del sistema en
general, Se trata de dos tipos de prucbas: recorrido de trayectoria indicada por ¢l sistema; y  vcerificacion
del limite de acercamicnto.

Estas prucbas sc rcalizaron por scparado debido a que la prucba de verificacién del limite de
accrcamicnto no permitia recabar los datos necesarios para la prucba de trayectoria. Ademas, para la
verificacién del limite de acercamicnto no ¢s necesario recorrer toda la trayectoria indicada por cl sistema,
pucs basta recorrer una pequeiia distancia desde una posicion cualquicra, con direccion hacia cl punto de
destino definido v comprobar que ¢l sistema reconoce el limite definido.

7.3.1 Prueba De Recorrido De Trayectoria Indicada Por El Sistema

Para ¢l desarrollo de esta prucba primeramente se sclecciond un area de terreno libre de
obsticulos dondc fucra posible efcctuar los distintos desplazamicntos que ¢l sistema calcula para la
corrcccion de una trayectoria dada. Dicha area debia ser lo suficicntemente extensa como para permitir
varias tomas dec lectura del receptor GPS con una distancia entre lecturas de 12 (m) como minimo para
cvitar confusioncs c¢n ¢l reconocimiento de los distintos casos de orientacion y disminuir los crrores cn ¢l
calculo dc los angulos debidos a la precision del GPS.
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Se buscé que cl terreno fuera lo mas regular posible para facilitar el desplazamiento del vehiculo
y que su movimiento correspondicra efectivamente a los comandos genecrados por ¢l microprocesador. Es
asi como sc ecscogid un estacionamicnto adyacente al Estadio Olimpico México 86 cn Ciudad
Universitaria. Dentro de este terreno se encontrd un punto que sirvié como destino al moévil y a partir del
cual sc tuvo ¢l mayor espacio disponible para diseiiar distintas traycctorias que el sistema debid recorrer.
Se registraron las coordenadas dc ese punto y sc definieron las traycctorias de prucba con base cn un
conjunto de movimicntos que sc consideran rcpresentativos para evaluar el desempefio auténomo del
sistema.

Finalmente sc colocod ¢l movil en ¢l punto de origen de cada traycctoria definida y se inicializo el
sistema dc control dec navegacion; sc introdujeron las coordenadas de destino y s¢ comenzé el
desplazamicnto del movil. Posteriormente, se observaron las correcciones de trayectoria calculadas por cl
sistecma y se simuld su ¢jecucion, modificando la dircceidn del mévil de acucrdo a esos valores. La prucba
concluyd cn ¢l momento cn que la diferencia calculada entre las posiciones final ¢ instantinca dcl movil
fuc menor quc ¢l limite de radio de acercamiento definido v ¢l motor de propulsidon se detuvo. Entonces,
sc registraron los valores de las posiciones que recorrio ¢l movil, los angulos que calculd en su
traycctoria; y los casos de orientacion que identificod. A partir de cstos parametros, sc trazaron graficas de
las trayecctorias recorridas vy se compararon los movimientos del moévil con aqucllos que fucron plancados.
Sc recorrio cada trayectoria dos veces para confirmar los resultados del sistema. Las figuras 7.8 a 7.11
corresponden a las trayectorias de prucba registradas.
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Figura 7.8 Traycctoria de Prucba 1
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Figura 7.11 Traycctoria de Prucba 4

En las figuras dc las prucbas 1 a 4, sc obscrva que las traycctorias recorridas efcctivamente guiaron
al movil hasta ¢l punto de destino. En cada traycctoria se marcaron los puntos en que ¢l sistema calculd
una corrcccion de trayectoria. Se verificd quc los casos de orientacion y las magnitudes de los angulos
concordaran con aqucllos que fucron plancados para cada traycctoria cn particular. Adicionalmente, sc
rcalizd un andlisis sobre cada conjunto de datos de las prucbas. S¢ mucstra a continuacion un cjciplo del
analisis rcalizado sobre los datos recabados dc las trayectorias de prucba. cn particular sc trata dc los
datos dc la prucba 2. Estos datos aparccen cn la tabla 7.2,

Prucba 2, Recorrido A
Punto Coordenadas Dir.y | Gamma | Casoy | Dir. a Beta
1A 19G20.0133N99G11.5781W Cl femme cpRES e sl [ e Rl
2A 19G20.0278NY9G11.5759W | 2B8Ch | 84° A 2BI9h | I5° 69°
3A 19G20.0322N99G11.5638W | 2B2gh | 24° A 2B0OSh | 3° C 21
FA 19G20.0330NY9G11.5537W | 2B05h | 3° A 2B0Sh | 3° E: 1740
Prucba 2, Recorrido B
Punto Coordenadas Dir.y |Gamma | Casoy | Dir. a | Alfa | Caso a | Beta j Giro
B 19G20.0132N99G11.5775W o BT i R I RO B
2B 19G20.0276N99G11.5760W | 2B8Ch | 84° A 2B46h [ 15° [C 69° 175°
3B 19G20.0319N99C: ' 1.5629W | 2B28h | 24° A 2B05h | 3° C 21° 115°
FB 19G20.0330N99G 11.5520W [ 2B0O5Sh | 3° A 2BOSh 13° {E W1 174% 190

Tabla 7.2 Hoja de Datos de la Prucba 2
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El primer paso del analisis fue la comparacién entre los puntos de los recorridos A y B, para
comprobar que los recorridos fueran similares. Por ejemplo, entre los puntos 2A y 2B, la diferencia fue de
0.0002 minutos en la latitud y de 0.0001 minutos en la longitud. Al transformar estas diferencias a grados,
como son muy pequeilas, el programa las elimina y considera que ambos puntos son idénticos. Por este
motivo, en ambos puntos se obtuvieron los mismos datos de direcciones, angulos, casos de orientacién y
angulo de giro del motor de direccion. Esta situacion se repite para el resto de los puntos de ambas
trayectorias.

El segundo paso del analisis fue la verificacién de la correspondencia entre las direcciones de
memoria, los angulos desplegados y valores de las tangentes calculadas para cada par de puntos. Por
ejemplo, entre los puntos IA y 2A se calcula un angulo de trayectoria v de 81.3°, como este valor es
mayor que 81° le corresponde el valor de 84° en la tabla de tangentes definida para el sistema. La
direccion de la tangente de 84° es 2B8Ch tal como se observa en la tabla 7.2. De la misma manera, se
verifican los valores del angulo de orientacién a para cada par de puntos.

Como utltimo paso del andlisis, se corrobora que los casos de orientacién reportados concuerden
con las posiciones registradas y que el angulo de correccion 3 haya sido correctamente calculado. Es
importante mencionar que en los puntos |A e IB, por ser los puntos de inicio de la trayectoria, no existen
los datos correspondientes, pues no hay referencia de donde obtenerlos. En los puntos FA y FB de la tabla
7.2, que son los puntos finales de cada recorrido (donde se cumplio el limite de acercamiento al punto de
destino). los datos sombreados no deben considerarse dentro del andlisis de la trayectoria pues en estos
puntos ¢l moévil se ha detenido. Ademas, la distancia del moévil al punto final no es suficiente para
garantizar el calculo correcto de estos datos.

De manera similar, se realizaron los andlisis del resto de las pruebas concluyendo que el
comportamiento del sistema es el correcto, mostrando buen desempefio en todos los recorridos. Puede
comentarse que en los recorridos de las pruebas 1 y 2 (figuras 7.8 y 7.9) se presentan diferencias muy
pequeilas, mientras que en los recorridos de las pruecbas 3 v 4 (figuras 7.10 y 7.11) las diferencias son
mayores. Sin embargo, estas discrepancias no tienen relevancia en la evaluacion del sisterna, pues se
deben a la imprecision de las desviaciones simuladas en la direccion del mévil y a la variacion en la
velocidad de su desplazamiento entre cada recormdo, no a los comandos de control procesados por el
sistema.

7.3.2 Prueba De Verificacién Del Limite De Acercamiento

El procedimiento para la realizacion de estas pruebas consistié en registrar la coordenada de un
punto que seria el de destino y luego desplazar al mévil desde un punto cualquiera hacia él. El sistema
debia detener el motor de propulsion del movil cuando se cumpliera la condicion del limite de
acercamiento definido. Repitiendo el procedimiento varias veces, se obtuvo un conjunto de valores de
distancia en que el sistema cumplio con dicha condicion. Para un limite de acercamiento definido de 9
(m) el conjunto de datos es el que muestra la tabla 7.3.

SRR
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Prueba | Distancia! Prueba | Distancia
1 2.7 9 4.9
2 3.9 10 6.4
3 6.2 11 4.7
4 6.3 12 4.6
5 1.9 13 8.8
6 1.9 14 12.4
7 2.1 15 16.9
8 3.4 Promedio 5.81

Tabla 7.3 Datos para Limite de Acercamiento de 9(m)

Como pucde obscrvarse cn la tabla 7.3, ¢l rango de valores de distancia para los que se cumplié la
condicion del limite de accrcamicento ¢s bastante grande, desde 1.9 (m) hasta 16.9 (m). Debe mencionarse
quc la magnitud de la distancia cn la que sc cumple ¢l limite de acercamicento cs variable y esta sujcta a la
dircccion con la que se aproxime ¢l movil al punto de destino, pues ¢l area definida por ¢l limite de
accrcamicnto ¢s un cuadrilatero. La figura 7.12 muestra ¢l arca alrededor de un punto conocido
dcmarcada por medio del limite de acercamiento de 9 (m).

13 32064

18 (m)

Latted

19 32946

19.32938
93.18005 99.168033 99 18041 99.16049

Longitud

Figuru 7.12 Arca del Limite de Acercamicnto de 9 (in)
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En la figura 7.12 se aprecia un conjunto de puntos que representan una seric de 1000 lecturas del
receptor GPS tomadas sobrc una posicion fija. Sc graficaron 200 de estas 1000 lecturas, es decir, sc
omiten cinco lecturas intermedias por -cada -lectura-graficada. Dc esta forma puedc observarse el
comportamicnto dcl receptor GPS. En cl centro de la griafica aparece un pequeiio circulo blanco pama
destacar ¢l promedio de todas las lecturas del receptor GPS.

El arca sombreada en la figura 7.12 resulta de marcar el limite de acercamiento: son 9 (m) a cada
lado dc la posiciéon promedio sobre ¢l cje de longitud y 9 (m) a cada lado sobre cl eje de latitud. El
resultado es un cuadrilatero de 18 (m) dc lado alrededor dcl valor promedio.

Otro factor que afccta la distancia a la que ¢l movil se detiene del punto de destino es la precision
del receptor GPS. Para la figura 7.2 s¢ calcularon las difcrencias en latitud y longitud entre cl valor
promcdio y ¢l mayor de los valores registrados ¢n cada caso. Para la longitud, la diferencia calculada fue
de 4.38 E-05 grados o 4.87 (m). Para la latitud, ¢l valor de la diferencia fue de 3.05 E-05 grados o 3.20
(m). La resultante de estas dos difcrencias ¢s de 5.83 (m), este ¢s ¢l valor de la desviacion del receptor
GPS calculada cn un solo scntido. Para considerar ¢l otro sentido deben agregarse otros 5.83 (m), con lo
quc la precision total del receptor GPS s de 11.66 (m).

Finalmente, la distancia a la que ¢l movil considera que alcanzé su punto destino también sera
afectada dependicndo de la ctapa del programa de control en-que sc cncuentre ¢l sistema, ya quc cxiste
una partc del programa cn la que ¢l movil avanza sin comparnr su posicién.

A pesar de las variaciones cn la distancia d¢ accrcamlcnto al punto dc dcstino, ¢l mévil sc detuvo
cn todas las prucbas rcalizadas dentro de un: valor accptablo ‘de radio dc accrcamicnto, dadas las
aplicaciones para las que sc disciid cl sistema. v :



91

8 A R R A S X

Conclusiones

El sistcma dc control de navegacién disciiado garantiza que, dados un ticmpo dec mucstrco y un
limite dc radio dc acercamicnto calculados de acuerdo con la precision dcl sistema satelital GPS, y
contando con la disponibilidad dc la sciial provenicente del mismo, un vehiculo maritimo que sc desplace a
través de un medio con pocas perturbaciones tendra la capacidad de gencerar correcciones a su trayvectoria,
basindosc Unicamente ¢n su posicidon, hasta alcanzar un punto de destino. Adicionaimente, ante ia
presencia de algun obstaculo en su trayectoria, ¢l vehiculo modificara su dircecion de desplazamicnto sin
tomar c¢n cucnta su posicion para cvitar una colisiéon con ¢! mismo, csto significa que la evasién de
obstaculos tiene prioridad sobre la correccién de trayectoria hacia ¢l punto de destino.

El sistema desarrollado ticne la capacidad de adaptarse a las caracteristicas de una amplia gama de
vchiculos maritimos que utilicen para su dcsplnzamlcnto una propela y un timon, y por tanto, pucde scr
usado en diversas aplicaciones.

Al disponcr dc sistemas de navegacién auténoma sc deben aprovechar cste tipo de medios en
ocasioncs cn las quc la utilizacién de vechiculos tripulados pucde representar peligro para ¢l ser humano,
como cs ¢l caso dec rescates en zonas peligrosas, ante fugas quimicas o radioactivas, en la extincion de
incendios, cn busqueda y rescate de accidentados, o ¢n reconocimiento de zonas costeras desconocidas.

Sc ha pensado en algunas de las aplicaciones especificas en las que sc podria utilizar ¢l sistema de
navegacion presentado. Por cjemplo, si se quicre realizar un estudio de contaminacion en ¢l mar sc puede
enviar un vchiculo. hacia una zona de interés v tomar las mucstras necesarias. Durante ¢l ticmpo del
cstudio, ¢l mavil cambiara su posicion debido a las corrientes marinas que lo arrastran, cubricndo toda el
arca dc investigacion: posteriormente, se actualizaran las coordenadas del punto de destino del movil para
quc regrese a su punto de partida y se lleve a cabo ¢l analisis de las mucstras recopiladas.

Una aplicacion similar ¢s cuando sc¢ quicren recuperar las radiobalizas marinas para su
mantcnimiento, o boyas que sirven a alguna aplicacion y s¢ encuentran a fa deriva en ¢l mar. El sistcma
de navegacion propucsto podria instalarsc en conjuncion con cstos c,quipos dec modo quc fucra posible la
movilizacion automatica de fos mismos hacia un punto de concentracién cercano a las costas para lucgo
ser recuperados por conjunto de mancera sencilla.

Otra aplicacion esta dirigida hacia la vigilancia de los pucrtos, las costas, o bicn ¢n mar abicrto. En
csta aplicacion se cquipa a un vehiculo con camaras de video para vigilar los lugarcs en los que sca
nccesario. Sc definird una ruta de monitorco entre una base localizada cn un pucrto y un punto dentro del
mar. El vchiculo recorreria esta trayectoria monitorcando la actividad presente ¢n esa region y las
imagences obtenidas serian transmitidas hacia la base ¢n ¢l pucrto donde los clementos de scguridad
calificarian las actividades y cn caso de encontrar alguna actividad ilicita sc mandaria a la guardia costera
para la detencion de los implicados. Una vez que ¢l vehiculo autéonomo de vigilancia completa su ruta, se
actualizarian sus coordenadas de destino para iniciar ¢l regreso de la unidad hacia ¢l pucrto.
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. Una aplicacion de indole militar puede ser ¢l reconocimiento de areas donde se picnsa que existe
peligro y-no-sc quicra mandar equipo humano para verificar. Desde alguna embarcacidén que quisicra
llcgar a un pucrto dondc hay posible actividad hostil, puede enviarse un vechiculo con ¢l equipo necesario
para determinar si es scguro desembarcar, de modo que se cvita ¢l cxponer a las tropas a algin ataque.

Existen varios aspectos que pueden ser modificados para mejorar ¢l desempeiio del sistema, o para
adaptarlo a ambientcs con mayor nimero de variables que aquellas consideradas en este proyecto. Por
ejemplo, pueden incluirse mecanismos auxiliares de posicionamiento que mejoren la precisiéon de la
localizaciéon dcl mévil, como la utilizacion de GPS diferencial u otro sistema de aumento de precision
(WAAS, EGNOS, ctc.). Asimismo, pucdc implementarse un subsistema de sensores con mas clementos,
mas alcance, o un algoritmo de decision mas versatil v complejo. Una forma de optimizar ¢l algoritmo de
control dcl mévil es utilizando dispositivos que ayuden al calculo de la trayectoria del movil, tal es ¢l caso
dc una bnijula clectrénica que aporta informacion sobre la orientacion del vehiculo de forma instantinca.

La implementacién, por cjemplo, de un canal de radiocomunicaciéon con ¢l mavil, scria de gran
ayuda para muchas aplicacioncs ¢n las que se deba actualizar la coordenada de destino del vehiculo en
forma rcmota.

Pese a las muchas mejoras que pueden lograrse sobre ¢l sistema presentado, con cste proyccto sc
aporta un conjunto dc cxpcericncias suficientes para establecer un modelo base sobre el cual se puede
desarrollar la nucva tecnologia enfocada hacia ¢l disciio de sistemas similares. La matcerializacion del
sistcma propuesto sc logra a un costo bastantc bajo, pucs utiliza clementos scncillos y de facil
implementacion. Esto lo pone al alcance de la mayoria de las institucioncs cducativas y de investigacion,
asi como dc particulares que necesiten disponer del sistema. Ademas, sc desarrollaron subrutinas de
software muy utiles y versatiles para sistemas de control similares al que sc presento6 cn este escrito.
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Nota: en cste escrito no se presenta ¢l listado de las subrutinas del paquete para aritmética de punto flotante
(PNT.ASM) desarrolladas por Motorola, 1987 que se utilizaron cn ¢l programa de control. Sc utilizé cste
paqucte revisado por cl Ing. José Antonio Arredondo Garza, del Depto. de Control de la Facultad de

Ingcnicria de la UNAM. Revision de 1996.
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1. MAIN.ASM

Programa principal que incluye todas las subrutinas

utilizadas y controla su secuencia de ejecucidn

"68HC11E9.INC"
"GPS.ASM"
"TAB.ASM"
“PNT.ASM"
"MOTOR.ASM"
"SENSOR.ASM"
"COMPARA . ASM"
“TABLAZ2 .ASM"
"GD1.ASM"

EQU $1040

;Contiene la definicién de puertos del micro.
;Contiene subrutinas COORGPS y RECIBEl.

;Contiene ALFA, GAMA, BETA e INSAINI.

;Contiene las subrutinas numéricas de pto. flotante.
;Contiene subrutina MOTORP.

;Contiene subrutina SENSOR.

;Contiene subrutina LLEGA.

;Contiene subrutina DOTAB.

;Contiene subrutina GDCOORL.

;Contador de lecturas de comparacién

INA MAIN, CONTIENE LA SECUENCIA DE EJECUCION DE LAS SUBRUTINAS
PARA CONTROLAR EL SISTEMA DE NAVEGACION

ORG $1041
JSR DOTAB
JSR RECIBEIl
JSR MOTORP
JSR SENSOR
JSR COORGPS
JSR INSAINI
JSR COORGPS
JSR LLEGA

JSR GAMA
JSR ALFA
JSR BETA

JSR NUMERO
JSR PASOS
JSR INSAINI
LDAA #S05
STAA CONT
LDX #s01cCC
LDY #S$SO0CAO

DEY
BNE N1
DEX
BNE N2

JSR COORGPS
JSR LLEGA
LDAA CONT
DECA

STAA CONT
BNE CICLO
BRA OT

;Dir. inicial del programa principal.

;Realiza la tabla de valores tangentes.

;Espera coordenadas finales.

;Enciende el motor de propulsion.

;Enciende sensores.

;Obtiene coordenadas del GPS.

;Transfiere coordenadas instantdneas a iniciales.
;Obtiene nuevas coordenadas del GPS.

;Verifica si ha llegado al punto final.

;Calcula el angulo de trayectoria GAMMA.

;Calcula el angulo de direccién ALFA.

;Calcula angulo de correccidén BETA.

;Calcula numero de pasos para mover motor direccién.
;Mueve el motor de direccién.

;Transfiere coordenadas instantdneas a iniciales.
;Numero de comparaciones intermedias con el limite de
jacercamiento, comparaciones entre correcciones.
;Ciclo en el que se realizan las comparaciones

;del limite de acercamiento.

;Si la condicién del limite de acercamiento no se cumple
;toma lectura para calcular correccidén de trayectoria.
;Repite ciclo OT hasta que el mévil llegue a su destino.




1.2. SUBRUTINA DRDC, DESPLIEGA EL REGISTRO DE CONTROL DE CASO DE ORIENTACION

ORG  $10CE ;Con esta subrutina se despliega el registro de control

DRDC LDX #RCTRL ;que ayuda a verificar el caso de orientacidén con el que
LDY #RCTRL ;se desplaza el vehiculo.
LDAB #$01 ;La subrutina DESP despliega en pantalla el contenido de
ABY ;los registros de memoria gue se encuentren entre la dir.
JSR DESP ;jde X y la de Y.
RTS

FIN DE SUBRUTINA DRDC

CONSTANTES EN EL PROGRAMA MAIN.ASM

;Este conjunto de datos lihpia losvzégiétrOS'

ORG $1090
LIMPIA: FDB $2020,%2020 ;de memoria que utilizan los programas
FDB $2020,%2020 ;GPS.ASM y TAB.ASM
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FDB $2020,$2020
FDB $2020,%$2020

;Tabla de estados para mover el motor de direccién
;jcontiene una serie de numeros (1,2,4,8) que
;indican el giro del motor de pasos. S
;Estos datos se mandan al puerto B.

ORG $10A0

MXX: FDB $0102,$0408
FDB $0102,$0408
FDB $0102,$0408
FDB $0102,5$0408
FDB $0102,$0408
FDB $0102,50408
FDB $0102,50408
FDB $0102,50408
FDB $0102,50408
END

K
3

ISV AN L ety

2. 6BHC11E9.INC
: En este programa se definen los registros del microprocesador M68HC11ES

PORTB EQU $1004 ;Puerto B que controla al motor de direccién.
PORTC EQU $1003 ;Puerto C en que se recibe la sefial de los sensores.
PORTCL EQU $1005 ;Registro que guarda el ultimo edo. del puerto C.
DDRC EQU $1007 ;Registro de control para el puerto C.

OPTION EQU $1039 ;Para controlar interrupciones.

PORTD EQU $1008 ;Puerto D de comunicacién serial.

BAUD EQU $102B ;Registro de control de baudaje.

SCCR1 EQU $102C ;Registro de comunicacién serial 1.

SCCR2 EQU $102D ;Registro de comunicacién serial 2.

SCSR EQU S102E ;Registro de cemunicacién serial.

SCDR EQU $102F ;Registro de comunicacién serial.

TCTL1 EQU $1020 ;Registro de relo) interno.

PACTL EQU $1026 ;Registro del puerto A.

TMSK1 EQU $1022 ;Registro para reloj interno 1.

TFLG1 EQU $1023 ;Registro para reloj interno bandera 1.

TCNT EQU $100E ;Registro para reloj interno contador.

TOC3 EQU $101A ;Registro de salida de comparacién 3.
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g ‘3. GPS.ASM
Este programa contiene - las func;ones para manejar la informacidén del GPS.

DECLARACION DEL ENCABEZADO DE LA CADENA GPS UTILIZADA: S$GPGGA ,<CR><LF>

CHR1 EQU $3OOOA'ag;Guardafla Primera 'G' de la cadena hex= 47.
CHR2 EQU - $3001-+ ~;Guarda“la letra 'P' de la cadena 50.
CHR3 EQU ~ $3002 " ", ;Guarda la Segunda 'G' de la cadena 47.
CHR4 EQU $3003 - ;Guarda la Tercera 'G' de la cadena 47.
CR EQU - $3004 . -;Guarda el Carriege Return de la cadena oD.
LF EQU ' $3005 " ;Guarda el Line Feed de la cadena 0OB.
INIGPGGD EQU ~ $3006 ;Inicio sentencia GPGG, registro doble.
FINGPGGD EQU $3008 ;Fin sentencia GPGG, registro doble.

" ITRAMAD EQU $300A ;Inicio trama GPS, es un registro doble.
FTRAMAD EQU $300cC ;Fin trama GPS, registro doble. :
NCDA EQU $300E :No. de caracteres definidos después de '*',
DITRAMAD EQU $3010 ;Direccién base cadena 'GPGG' registro doble.
RGEQUS EQU $3012 ;Registro auxiliar X.

RGYE EQU $3014 ;Registro auxiliar Y.

INITABD EQU $3016 ;Inicio de la tabla de coordenadas.
FINTABD EQU 53018 ;Fin de la tabla de coordenadas.
;Memoria de $3020 a $3122 ocupada por la sentencia del GPGG
MIN1 EQU $3023 ;Dir de inicio de minutos de latitud.
GRD2 EQU $3028 ;Dir de inicio de grados de longitud.
MIN2 EQU $302F ;Dir de inicio de minutos de longitud.
LATFIN EQU $3124 ;Va de $0600-S060A,s0on 12 caracts.
LONFIN EQU $3126 ;Va de $060D-$0617, son 12 caracts.
LATINS EQU 53128 ;Va de $0619-50623, son 12 caracts.
LONINS EQU $312A ;Va de $0628-$0635, son 12 caracts.
INICORF EQU $312C ;Registro de inicio de coordenadas.
FINCORF EQU $312E ;Registro de fin de coordenadas.
RESULT EQU $3130 ;Dir donde se coloca resultado.

3.1. SUBRUTINA RECIBEI

DEFINICION DE LAS DIRECCIONES DE VARIABLES A UTILIZAR

) ‘ORG",$3200 ;Direccién de inicio de programa.
RECIBEl ~ LDX' ~#$0600 :

"STX ' LATFIN ;Guarda di:.fde latltud,flnal
LD¥X #$060D e :
STX LONFIN ;sGuarda dir. de longitud flhal
LDX #50619 L ey k
STX LATINS ;Guarda dir.fde~lat1tud instantanea.
LDX #s0628 SREEORE S e
STX LONINS ;Guarda dir. .de’'longitud-instantanea
LD¥% #$0703 T T

STX INICORF :;Guarda dir. del inicio de coordenadas finales. ;
LD¥ #S$0716 Fn T

ST FINCORF ;Guarda dir.‘del-f n de coordenadas finales.

LDAA #S20 L LR

STAA $0700 ;Guarda e 0700 un ESPACIO.

LDAA #HsoA . g

STAA $0701 ;Guarda’ el 50701 un LINE FEED.

LDAA #S$S0D SR e

STAA $0702 ;Guarda en dir. $0702 un CARRIEGE RETURN.
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RECIBE LAS COORDENADAS FINALES (DESTINO) DESDE TECLADO

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDX
CHRDRF1  LDAA
ANDA

DESP1 - LDX
» S LDY

" JsR
CONFIRMA SI LAS

CLDAA«

'STAA .

" LDAA .

Y USTAA

CHKRDRF - - LDAA
~ANDA
BEQ
LDAA
LDAA
CMPA
BEQ
JMP

REVISA LATITUD

CAMBIO1 LDX
LDAA
 CMPA
BEQ
JMP

#$04
SCCR2
#$30
BAUD . -

INICORF =
" ;jLee el registro SCSR.

SCSR*

L #8520
ECHRDRFlg

'SCSR:

. CHRDRF1

INICORF
FINCORF
DESP

COORDENADAS DE DESTINO SON CORRECTAS

#H$04
SCCR2
#$30
BAUD
SCSR
#$20
CHKRDRF
SCSR
SCDR
#$53
CAMBIO1
RECIBE1l

DE COORD

INICORF
08, X%
HS4E
NORTE1
SUR1

SI LA LATITUD ES. NORTE,

NORTE1 LDX
: LDY

JSR

LDX

JSR

LDX

LDY

- JSR

JMP

- INICORF
H#NOVENT
- SUMA
#RESULT
FLTASC
#RESULT
LATFIN
GDCOOR
LONG1

;Habilita la recepcién del micro cargando un 1

;en bit ‘2 (RE) de SCCR2 (SCI Control Register 2).
,Especiflca velocidad de recepcién de 9600 bauds
;cargando un 1 en bits 4 y 5 (SCPO y SCP1l) de BAUD.
iCarga en X la dir. base para coord finales. : g

+Verifica si el bit RDRF de SCSR esta en alto y
“zhasta que se levante lo esta checando.

;Lee registro SCSR y al leer enseguida el reglstro
;SCDR borra bandera RDRF. En SCDR recibe un carécter
;que guarda a partir de la dir. INICORF. .
“;Incrementa ¥ para tener la sig. dir. de memorla."“
;Compara X con dir. FINCORF, (que sean 18 caracteres)
;Si son 1B caracteres va a desplegarlos. . :
;Si aun NO son 18 caracteres vuelve a rec1b1r.-

;iCarga en X la dir. INICORF.
;Carga en Y la dir. FINCORF.
;Va a subrutina DESP (despliega 18- cazaCCeres)

;Habilita la recepcién del micro cargando’un il

;en bit 2 (RE) de SCCR2 (SCI Control' Register 2).
;Especifica velocidad de recepcién de 9600 bauds
;scargando un 1 en bits 4 y 5 (SCPO y SCPl) de BAUD.
;Lee el registro SCSR.

;Verifica si el bit RDRF de SCSR esta en alto Y
;ihasta que se levante lo esta checando.

;Lee registro SCSR y al leer en seguida el registro
;SCDR borra bandera RDRF. En SCDR recibe un caracter
;y compara con 'S' para confirmar que las coordenadas
;tomadas son correctas. Si es asi, va a CAMBIOl y
;s1 NO son correctas regresa a RECIBE]l.

FINALES, SI ES NORTE O SUR

;Carga en % la dir. inicial de coord. finales y en A
;1o de dir. INICORF+8, caracter que indica 'N' o 'S'.
;Compara A con el caracter 'N' y si es igual

;va a NORTELl.

;8i la comparacidén no es igual, va a SUR1

CAMBIA SISTEMA Y GUARDA LATFIN

;Carga en % la dir inicial de coord. finales

;Carga en Y la dir de un 90 en ascii

;Cambia sistema: LATFIN=latitudN+90, gqueda en FPACC1
;Carga en X dir inicial para guardar coord en ascii
;y salta a subrutina para pasar de flt. a ascii.
;Carga en % dir base donde est el resultado y

;jen Y dir donde se guardar como LATFIN (ascii).

;Va a guardar coordenada de RESULT a LATFIN.

;Va a funcién para cambiar de sistema LONGITUD.
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SI LA LAfITUD ES SUR, CAMBIA DE SISTEMA Y GUARDA LATFIN

“ SUR1 _LDX - #NOVENT ;Carga en X la dir. de un 90 en ascii.
LDY INICORF ;Carga en Y la dir. inicial de coord. finales.
jJSR " RESTA ;Cambia sistema: LATFIN=90-LatitudS, queda en FPACC1l
“LDX 7 #RESULT ;Carga en X dir. inicial para guardar coord: en ascii

JSR ' FLTASC ;Y salta a subrutina para pasar de flot. a ascii.
LDX  #RESULT ;Carga en X la dir. base donde esta el ‘resultado. 'y
“LDY: " LATFIN sen Y dir. donde se guardard como LATFIN:G (ascii).
JSR. .- GDCOOR ;Va a guardar coordenada de RESULT a LATFIN. .
JMP:::LONG1l. .. . ;Va a funcién para cambiar de sistema LONGITUD.

REVISA LONGITUD DE COORD FINALES, SI ES ESTE U OESTE

LONG1 : LDi(‘fiNICORF‘E{Carga en ¥ dir. inicial de coord. finaléélyuen A

LDAA © 12,X. 7. .;lo de dir. INICORF+12, caracter: que . lndlca:'E' o 'W'.
CMPA " #$45 ' ;Compara A con el caracter 'E', ‘y v
BEQ - 'ESTE1l ;si es igual va a ESTEl. ! B PR

ESTEL.

JMP OESTE1 ;Si la comparacion NO fue lQUdl va a:

SI LA LONGITUD ES ESTE, CAMBIA DE SISTEMA Y GUARDA LONFIN'

ESTE1l LDX #CTOCH ;Carga en X la dir. de un 180 en ascii.
LDY INICORF ;Carga en Y la dir. inicial de coord. finales.
LDAB #$09 ;Carga en B un %h para sumar a la dir. en Y.
ABY ;Suma B+Y y queda en Y la dir. $070C (longitud).
JSR SUMA ;Cambia sistema:LONFIN=180+LongitudE, queda en FPACC1l
LDX #RESULT ;Carga en X dir. inicial para guardar coord. en ascii.

JSR FLTASC ;y salta a subrutina para pasar de flot. a ascii.
LDX #RESULT ;Carga en X dir. base donde esta el resultado y
LDY LONFIN ;en Y dir. donde se guardar como LONFIN (ascii).
JSR GDCOOR ;Va a guardar coordenada de RESULT a LONFIN.

JMP DESPFIN ;Salta a subrutina para desplegar coord. finales.

SI LA LONGITUD ES OESTE, CAMBIA DE SISTEMA Y GUARDA LONFIN

OESTE1l LDX #CTOCH ;Carga en X la dir. de un 180 en ascii.
LDY INICORF ;Carga en Y la dir. inicial de coord. finales.
LDAB #$09 ;Carga en B un “h para sumar a la dir. en Y
ABY ;Suma B+Y y queda en Y la dir. $070C (longitud)
JSR RESTA ;Cambia sistema:LONFIN=180-LongitudW, queda en FPACC1
LDX HRESULT ;Carga en ¥ di:r. inicial para guardar coord. en ascii.
JSR FLTASC ;y salta a subrutina para pasar de flot. a ascii.
LDX #RESULT ;Carga en X dir. base donde est el resultado y
LDY LONFIN s;en Y dir. donde se guardar como LONFIN (ascii).
JSR GDCOOR ;Va a guardar ccordenada de RESULT a LONFIN
DESPFIN LDX LATFIN ;Despliega las coordenadas finales
LDY LATFIN ;en sistema absocluto.
LDAB #sS0cC ;jCarga las direcciones de inicio y fin de

ABY ;la informacién a desplegar en X y Y respectivamente.
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JSR° DESP .- ;ﬂ,y manda a: subrutlna DESP.
: LDX _LONFIN".,Lo mlsmo para la longltud.
} LDY  LONFIN :

LDAB ~#$0C {El:pu : g'stzos de memorla desplegados es OCh.
JSR DESP- - 'Subrutlna de spl SR
RTS o g ,Termlna 'regresa a MAIN.

FIN DE SUBRUTINA RECIBE1l, REGRESA

3.2. SUBRUTINA COORGPS, TOMA LECTURAJDE POSICION DEL RECEPTOR GPS.

_GUARDA CARACTERES QUE SIRVEN PARA IDENTIFICAR SENTENCIA 'GPGG'

COORGPS LDAA #S47 s .
STAA CHR1 ;La localidad CHR1 de memoria contiene 'G'.

STAA CHR3 ;CHR3 contiene 'G'..

STAA CHR4 ;CHR4 contiene 'G'.

LDAA #$50

STAA CHR2 ;CHR2 contiene 'P°'.

LDAA #$0D

STAA CR ;CR contiene un Retorno de Carro.

LDAA H#S$SOA

STAA LF ;LF contiene un Linefeed.

LDD #$3020 ;Carga en D dir. inicial para trama GPS

STD ITRAMAD ;y guarda este valor en InicioTRAMADoble.

LDD #$3122 ;Carga en D dir. final para trama GPS

STD FTRAMAD ;y guarda este valor en FinTRAMADoble.

LDD #$0005S ;Guarda en NCDA 5h, que indica el No. de caracteres
STD NCDA ;definidos luego de un '*' en la trama.

LDD #$3000 ;Carga en D dir. inicial de la trama 'GPGG' capturada

STD DITRAMAD ;y la guarda en DirInicioTRAMADoble.

LDX #$3020 ;Carga en ¥ dir. inicio para crear tabla de

STX INITABD ;coordenadas y lo guarda en INIcioTABlaDoble.

LDX #$303A ;Carga en ¥ dir. fin para crear tabla de coordenadas
STX FINTABD ;y lo guarda en FINTABlaDoble.

RECIBE Y ALMACENA TRAMA GPS COMPLETA, DE ITRAMAD A FTRAMAD

RECIBE LDX ITRAMAD ;Inicia X en la dir. base para la trama GPS
LDAA H#$04
STAA SCCR2 ;Habilita recepciéon del microprocesador.
LDAA #$31
STAA BAUD ;Define velocidad de transmisién a 9600 bauds.
CHRDRF LDAA SCSR ;Lee registro SCSR y verifica si
ANDA #S520 ;la bandera RDRF esta en alto.
BEQ CHRDRF ;Continua checande hasta que se levante RDRF.
LDAA SCSR ;Borra bandera
LDAA  SCDR ;y carga en A el caracter recibido.
STAA O0,% ;Guarda caracter en memoria, inicia en ITRAMAD, $3020
INX ;Incrementa ¥ para tener sig. dir. de memoria.
CPX FTRAMAD ;Compara ¥ con FTRAMAD, $3122 deben ser 228 caracteres.
BEQ SELEC ;Si son 228 caract. termina guardar y va a seleccionar.
JIMP CHRDRF ;Si aun NO son 228 caracteres vuelve a recibir otro.

<1S CON
FALLA (L OR:GEN
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IDENTIFICA SENTENCIA GPGG Y- GUARDA DIR DE INICIO Y FIN DE LA MISMA

SELEC o  ;cLI : . o gh
. - LDX . ITRAMAD;,,Cazga en X ; ;niCialide trama GPS recibida.
PRIMERO - LDY ' DITRAMAD ;Se carga. la dirpl de inicio del conjunto 'GPGG'

~'LDAA- - 0,Y- r*'Carga en- A prlmer caracter (G) de 'GPGG'.

“CMPA =0, X" Compara con“primer’ carécter recibido de trama GPS.-
BEQ = jSl son ' iguales va a revisar en donde lo encontrd.
INX '78i NO son iguales incrementa X y continua buscando,

f;vuelve a comparar los caracteres.

;Cambia X con D, en X esta dir. donde encontroij'.
#$30C0 .- ;Resta: D-30COh, si el resultado es mayor o igual,
RECIBE - ;la cadena GPS fue mal guardada y pedird otra. X

LUGAR ‘XGDX

SEGUNDO . "ADD '$3OCO ~iSuma a D el valor que se habia restado.
s XGDX ;Se intercambia D con X para recuperar X. K
INX: o ;Incrementa X, es el caracter después de una 'G'.
INY - o sIncrementa Y, tiene segundo caracter de 'GPGG',‘P{
LDAA 0,Y ;Carga en A segundo caracter (P) de GPGG.
CMPA  0,X ;Compara el caracter de X con 'P°.
BEQ . TERCERO ;Si son iguales busca el tercer caracter de GPGG.
JMP PRIMERO :Si NO son iguales, buscara nuevamente la primera 'G’'.
TERCERO INX ;Incrementa X, es el caracter después de 'GP'.
2 INY ;Incrementa Y, tiene tercer cardcter de GPGG, G.
i LDAA 0,Y ;Carga en A tercer caracter (G) de GPGG.
: CMPA 0,X ;Compara el caracter de X con G.

BEQ CUARTO :Si son iguales busca el cuarto caracter de GPGG.
JMP PRIMERO :Si NO son iguales, buscard nuevamente la primera 'G'.

CUARTO INX ;Incrementa X, es el cardacter después de 'GPG'.
INY :Incrementa Y, tiene cuarto caracter de GPGG, G.
LDAA O0,Y ;Coloca en A cuarto caracter (G) de GPGG.
CMPA 0, X ;Compara el caracter de X con G.
BEQ RGRESAX ;Si son iguales decrementa X hasta dir. de primera G.
JMP PRIMERO ;Si NO son iguales comienza a buscar nuevamente.
RGRESAX DEX ;Decrementa X hasta dir. de la primera 'G'
DEX ;que marca el principio de la sentencia encontrada.
DEX
STX INIGPGGD :Guarda direccidén de inicio de sentencia GPGG.
LDD #$0043 ;Suma un valor a dir. inicio de sentencia GPGG para
ADDD INIGPGGD ;acercarse a dir. donde haya un '*' en la sentencia.
XGDX ;Intercambia X con D para recorrer la sentencia.
BSCAA LDAA O0,% ;Carga el caracter de la dir X en A y
CMPA #$2A ;revisa si es un asterisco '*'.
BEQ GFGPGG ;Si es igual guarda dir. final de la Sentencia GPS.
INX ;Si NO, incrementa X y
¢ JMP BSCAA ;sigue comparando con ‘'*'.
: GFGPGG XGDX ;Intercambia X con D.
: ADDD NCDA ;Suma el No. de caracteres después de '*'.

STD FINGPGGD ;Guarda este valor en FINGPGGD.

SEPARA LAT Y LONG DE SENTENCIA GPGG Y GUARDA EN TABLA DE INITABD A° FINTABD
EL FORMATO ES: 19G19.7638N0595G10.8300 W

EXTRACC LDX INIGPGGD ;Carga en X dir. de inicio de sentencia GPGG.:
LDY INITABD :;Carga en Y dir. de inicio de tabla.
LDAB #5502 ;B sirve como contador. ;

STLAT1 LDAA 11,X% ;Carga en A el contenido de localidad INIGPGGD+17d,
STAA O0,Y ;es un digito de latitud y se guarda en la.dir. en Y.




INX ;Incrementa X, siguiente digxﬁo Yatitud.

INY ;Incrementa Y, siguiente localldad de tabla.
DECB ) ;Decrementa B, contador. .
BNE STLAT1 ;S1i B!=0 guarda otro digito Si B=0 termind el entero.
LDAA - #$47 ;Carga en A una G de 'Grados' (sefializacién). ‘
STAA O0,Y ;Guarda la G después del entero de latitud. :
INY ;Incrementa Y, siguiente localidad para tabla. = =
LDAB #$07 ;Inicializa contador en B con 7d. :
STLATZ2 LDAA 11,X% ;Carga en A contenido de localidad en X, (X+17d)-.
STAA O,Y ;Guarda digito de fraccién de latitud en dir. de Y.
INX ;Incrementa X, sig. digito de fraccién de latitud.
INY ;Incrementa Y, sig. localidad memoria para tabla.
DECB : ;Decrementa B, contador. oo
BNE STLAT2 ;Si B!=0 guarda otro digito Si B=0 termino fracc. ‘Lat.’
INX ;Incrementa X, tiene el sig. caracter después de: lat.~
LDAA 11,% ;Carga en A el caracter, es 'N' o 'S'. -
STAA O0,Y ;Guarda caracter 'N' o 'S' (Senalizacién). )
INY ;Incrementa Y, sig. localidad de memoria para tabla.
INX ;Incrementa X 2 veces para llegar al primer digito
INX ;de la longitud.
LDAB $#$S03 ;Inicializa contador B con 3d.
STLON1 LDAA 11,% ;Carga en A contenido de localidad X (X+17d)
STAA O0,Y ;Guarda digito de long en dir. de Y.
INX ;Incrementa ¥, siguiente digito.
INY ;lncrementa Y, siguiente localidad para tabla.
DECB ;Decrementa B, contador.
BNE STLON1 ;Si B!'=0 guarda otro digito. B=0 termindé entero long.
LDAA #$47 ;Carga en A caracter 'G' de 'Grados' (sefializacién).
STAA O,Y ;Guarda caracter G después de entero de longitud.
INY ;Incrementa Y, sig. localidad de memoria para tabla.
LDAB #3507 ;lnicializa contador otra vez para las fracc. de long.
STLONZ2 LDAA 11,X ;Carga en A contenido de localidad X (X+17d}. .
STAA O,Y ;Guarda digito de fraccién de longitud en dir. de Y.
INX ;Incrementa X, siguiente digito fracc. de longitud.
INY ;Incrementa Y, siguiente localidad para tabla.
DECB ;Decrementa B, contador. - :
BNE STLONZ2 ;5i B!=0 guarda otro digito Si B=0 terminé fracc. long.::
INX ;Incrementa ¥, siguiente caracter. . ;
LDAA #1520 ;Carga en A un ESPACIO, (senalizaciédn).
STAA O0,Y ;Guarda ¢l Espacio después de la longitud.
INY ;Incrementa Y, sig. localidad para tabla.
LDAA 11,% ;Carga en A el caracter, es 'E' o 'W'.
SsTAA O,Y ;Guarda caracter E o W (sefializacién).
INY ;Incrementa Y, sig. localidad de memoria para tabla.
LDAA CR ;Carga en A un CARRIEGE RETURN (senalizacién)
STAA O,Y ;Guarda el Carriege Return.
INY ;Incrementa Y, sig. localidad de memoria para tabla.
LDAA LF ;Carga en A un LINE FEED (sefializacién).
sSTAA O0,Y ;Guarda Line Feed, FIN de tabla de coord. FINTABD
LD¥ INITABD ;Despliega la cadena GPS, en formato de grados,
LDY FINTABD ;minutos y fracciones de minutos.

JSR DESP ;Subrutina despliega.
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CONVIERTE MINUTOS DE LATITUD A DECIMAS DE GRADO Y SUMA A GRADOS

“LATITUD - ‘LDX . .HLIMPIA
. ,',LDY;j,LATINS ;Limpia las localidades de memoria
‘JSR-  GDCOOR ;que utilizara en esta subrutina.
LDX #MIN1 ;Carga en X los minutos de latitud.
LDY §OPER2 ;Carga en Y un 60d, desde dir. OPER2.
‘'IJSR DIVISION ;Divide minutos/60, obtiene décimas de grado.
LDX #RESULT :;Carga en X dir. base para el resultado en ascii.
JSR FLTASC ;iConvierte de flot. a ascii y guarda en dir. de X.
© LDX #RESULT ;Carga en X dir. de operando de SUMA (décimas de grado)
LDY INITABD ;Carga en Y dir. donde estadn los grados de latitud.
~JSR SUMA ;Las décimas de grado las suma a los grados.. .
.. LD¥X #RESULT ;Carga en X dir. base para resultado en ascii. ..
~~JSR FLTASC ;:Convierte de flot. a ascii y guarda en dir. de X.

REVISA SI LA LATITUD ES NORTE O SUR Y LA CAMBIA AL SISTEMA X y‘Y;;

LDX INITABD ;Carga en ¥ dir. de inicio de tabla. - A
LDAA OA,X ;Carga en A el caracter N o S, dir. INITABD+10d.

CMPA HS$S4E ;Compara el caracter con 'N',
BEQ NORTE ;Si es N va a NORTE.
. JIMP SUR ;S1i no es N, wva a SUR. :
NORTE LDX HRESULT ;Carga en X dir. de latitud en grados y décimas de gdo.
LDY H#NOVENT ;Carga en Y dir. de un 90d. .
JSR SUMA ;Cambia sistema: LATINS=LatitudN+90d.
LDX #RESULT ;Carga dir. donde estard el resultado en ascii,
JSR FLTASC ;convierte de flot. a ascii y guarda en dir. de X.
LDX #RESULT ;:;Carga en X dir. del resultado en ascii y
LDY LATINS ;en Y dir. donde se guardara comoc LATINS.
JSR GDCOOR ;Guarda latitud, de RESULT A LATitudINStantanea.
JMP LONG ;Salta a procesar informacién de longitud.
SUR LDX #NOVENT ;Carga en ¥ dir. de un 90d.
LDY #RESULT ;Carga en Y dir. de latitud en grados y décimas de gdo.
JSR RESTA ;Cambia sistema: LATINS=90d-Latituds.
LDX #RESULT ;Carga dir. donde estara el resultado en ascii,
JSR FLTASC ;convierte de flot. a ascii y guarda en dir. de X.

LDX HRESULT ;Carga en X dir. del resultado en ascii y
LDY LATINS ;en Y dir. donde se guardara como LATINS.
JSR GDCOOR ;Guarda latitud, de¢ RESULT a LATINS.

CONVIERTE MINUTOS DE LONGITUD A DECIMAS DE GRADO Y SUMA A GRADOS

LONG LD¥ #LIMPIA ;Limpia las localidades de memoria que
LDY LONINS ;utiliza el programa.
JSR GDCOOR
LDX #MINZ2 ;Carga en ¥ los minutos de longitud.

LDY #OPER2 ;Carga en Y un 60d, desde dir. OPERZ2.
JSR DIVISION ;Divide minutos/60, obtiene décimas de grado.

LDX H#RESULT ;Carga en X dir. base para el resultado en ascii.
: JSR FLTASC ;Convierte de flot. a ascii y guarda en dir. de X.
i LDX #RESULT ;Carga en ¥ dir. de operando de SUMA (décimas de grado)
: LDY #GRD2 ;Carga en Y dir. donde inician grados de longitud.

JSR SUMA ;Las décimas de grado las suma a los grados.

LDX #RESULT ;Carga en ¥ dir. base para resultado en ascii.
JSR FLTASC ;Convierte de flot. a ascii y guarda en dir. de X.




REVISA SI

ESTE

OESTE

DESPINS

GDCOOR
GUARDA

LA LONGITUD ES ESTE U OESTE Y LA CAMBIA AL SISTEMA X y Y

LDX
LDAA
CMPA
BEQ
JMP
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
LDX
LDY
JSR
JMP
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
LDX
LDY
JSR
LDX
LDY
LDAB
ABY
JSR
LDX
LDY
LDAB
ABY
JSR
RTS

LDAB
LDAA
STAA
INX
INY
DECB
BNE
RTS

INITABD
17,X
#S45
ESTE
OESTE
#CTOCH
#RESULT
SUMA
#RESULT
FLTASC
#RESULT
LONINS
GDCOOR
DESPINS
#ZTOCH
#P.ESULT
RESTA
#RESULT
FLTASC
#RESULT
LCNINS
GICOOR
LATINS
LATINS
#so0cC

DESP
LONINS
LONINS
#s0C

DzZsp

FIN DE SUBRUTINA COORGPS,

Cc

S

3

[oNak:<
<N O

I3

GUARDA

FIN DE SUBRUTINA GDCOOR,

;Carga en X dir. de inicio de tabla

;Carga en A el caracter 'W' o 'E', dir. INITABD+23d.

;Compara el caracter con 'E'.
;Si es E va a ESTE.

;81 no es E, va a OESTE.
;Carga en X dir. de un 180d.

;Carga en Y dir. de longitud en grados y décimas gdo.

;Cambia sistema: LONINS=LongitudE+180d.
;Carga dir. donde estard resultado en ascii,

;convierte de flot. a ascii y guarda en dir. de X.

;Carga en X dir. del resultado en ascii y
;en Y dir. donde se guardara como LONINS.

;Guarda longitud, de RESULT a LONgitudINStantanea.

;Despliega coordenadas instantaneas.
;Carga en X dir. de un 180d.

;Carga en Y dir. de latitud en grados y décimas gdo.

;Cambia sistema: LONINS=180d-LongitudO
;Carga dir. donde estara resultado en ascii,

;convierte de flot. a ascii y guarda en dir. de X.

;Carga en X dir. del resultado en ascii y
;en Y dir. donde se guardara como LONINS.
;Guarda longitud, de RESULT a LONINS.
;Despliega Latitud Instantdnea

;en formato de grados y fracciones de grado.

;Despliega Longitud Instantanea en formato
;de grados y fracciones de grado.

;Termina subrutina.

REGRESA A MAIN

3.3. SUBRUTINA GDCOOR LLAMADA DESDE SUBRUTINA COORGPS,
GUARDA COORDENADAS EN MEMORIA DEFINIDA.

;B sirve de contador.

;Carga A con el contenido de la dir. en X.
;Guarda contenido de A en dir. de Y.

;Incrementa X, sig. cardacter.

;Incrementa Y, siguiente localidad para guardar.
;Decrementa B, contador.

:Si B!=0 guarda otro caracter Si B=0 termind de guardaz

;coordenadas y regresa de subrutina.

REGRESA A COORGPS
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3.4. SUBRUTINA DESP, DESPLIEGA EN PANTALLA CARACTERES SITUADOS ENTRE
DOS LOCALIDADES INICIAL Y FINAL CARGADAS ANTES EN X y Y.

DESP LDAA #$08
STAA SCCR2 ;Habilita transmisién del microprocesador.
LDAA #$30
STAA  BAUD ;Define velocidad de transmisién de 9600 baud.
STY RGYE ;Guarda dir. de caracter final en variable RIGE.
CHKTDRE LDAA SCSR ;Lee SCSR, TDRE estid en 1 cuando SCDR esta vacio.
BMI TX2 ;TDRE es el primer bit de SCSR (bit de signo). :
JMP CHKTDRE ;Verifica bandera hasta que se vacie TDR.
TX2 . LDAA O0,X ;Carga en A primer caracter de cadena selecclonada.
LDAB SCSR ;Para borrar bandera TDRE lee de SCSR y .
" STAA SCDR ;escribe en SCDR; . :
CHKTC LDAA SCSR ;Lee SCSR para saber si se transmitié todo el caracter.
ANDA #$40 ;Compara bandera TransmitionComplete del SCSR,v~
BEQ CHKTC ;checa bandera hasta que se levante. )
INX ;Incrementa ¥ para tener el siguiente caracter.
cpPX RGYE -Compard con dir. final de ultimo caracter a desplegar.
BEQ FIN ;5% dir. es la final, termina,
JMP CHKTDRE ;81 no, transmite otro caracter.
FIN "RTS i ;Termina de desplegar, regreso de subrutina.

FIN DE SUBRUTINA DESP, REGRESA A RECIBE1l

OPERANDOS EN GPS.ASM, VALORES QUE SE MANIPULAN PARA CAMBIO DE SISTEMA

= ORG $35AS5
: OPER2: FDB $3630,$2020 ;Es un 60 decimal en formato ASCII.
FDB $OAOD

ORG $35AB
CTOCH: FDB $3138,$3020 ;Es un 180 decimal en formato ASCII.

FDB $2020

ORG $35B1
NOVENT: FDB $3930,%2020 ;Es un 90 decimal en formato ASCII.

END

4. TAB.ASM R
Programa que realiza el calculo de los angulos Gamma y Beta.

DECLARACION DE VARIABLES

LATINI EQU $35B6 ;Dos localidades, latitud inicial.
LONINI EQU $35B8 ;Dos localidades, longitud inicial.
DELTALONG EQU $35BA ;Dos localidades, diferencia de longitudes.
DELTALAT EQU $35BC ;Dos localidades, diferencia de latitudes.

: RCTRL EQU $10C6 ;Registro de control de casos de orientacién.

E ANGALFA EQU $10C7 ;Una localidad de memoria, angulo alfa.

: ANGGAMA EQU $10C8 ;Una localidad de memoria, Aangulo gamma.
SH EQU $10C% ;Signo de la diferencia de longitudes de gamma.
sv EQU $S10CA ;Signo de la diferencia de latitudes de gamma.
SIGNO EQU $10CB ;Una localidad de memoria, guarda un signo auxiliar.
ANG EQU $locc ;Guarda magnitud de angulo alfa o gamma.

: SHA EQU $10DD ;Signo de la diferencia de longitudes de alfa.

i SVA EQU $10DE :Signo de la diferencia de latitudes de alfa.




4.1. SUBRUTINA INSAINI, GUARDA COORDENADAS INSTANTANEAS EN INICIALES.

ORG $35BE ;Direccién de inicio del programa.
INSAINI LDX #$0637

5TX LATINI ;Direccidén de inicio de latitud inicial.

LDX ~ #$0645

STX ~"LONINI ;Direccion de inicio de longitud inicial.

LDX #s0718

STX DELTALONG ;Direccién de inicio de delta de longitud.
LDX #50727

STX DELTALAT ;Direccidén'de:inicio de delta de latitud
LDX HLIMPIA ;Limpia laS[lbcalidades de memoria que
LDY LATINI ;utiliza el programa.

JSR GDCOOR L

LDX HLIMPIA

LDY LONINI

JSR GDCOOR

LD¥ LONINS ;Carga dir. de long. instantanea en ¥, (de GPS.asm)
LDY LONINI ;Carga dir. de long. inicial en Y.

JSR GDCOOR ;Guarda coordenada long. instantdnea en inicial.
LD¥ LATINS ;Carga dir. de latitud instantdnea en X.

LDY LATINI ;Carga dir. de latitud inicial en Y.

JSR GDCOOR ;Guarda coordenada de lat. instantanea en inicial.
RTS

FIN DE SUBRUTINA INSAINI, REGRESA A MAIN

4.2. SUBRUTINA GAMA, CALCULA ANGULO GAMMA ENTRE POSICION INSTANTANTEA E INICIAL

CALCULA DELTALONG PARA GAMMA, DIFERENCIA DE LONGITUDES

GAMA CLI ;Habilita interrupciones.
LD¥ HLIMPIA ;Carga en Y dir. de un conjunto de 'espacios'’
LDY #RESULT ;Carga en Y dir. de Resultado.
JSR GDCOOR ;Limpia las localidades de RESULT.
LD LONINS ;Guarda en ¥ dir. de longitud instantanea.
LDY LONINI ;Guarda en Y dir. de longitud inicial $0645.
JSR RESTA ;Calcula diferencia entre LONINS y LONINI.
LD¥ H#RESULT ;Carga en X la dir. donde estarid el resultado.
JSR FLTASC ;Convierte resultado en ascii y lo guarda.
LDAA RESULT ;Guarda signo para identificar caso de orientacién.
STAA  SH
LDX HRESULT ;Carga en X dir. 1inicial en donde estad el resultado.

LDY DELTALONG ;Carga en Y di:. inicial donde estar& la dif. de long,
JSR GDCOOR1 ;(S$0718 a $0725) y guarda resultado desde DELTALONG.

LDX DELTALONG ;Carga » con dir. inicial de dif. de longitudes.
LDY DELTALONG ;Carga en Y la misma dir. para incrementarla.

LDAE #SOE ;Incrementa Y para tener la dir. final de DELTALONG
ABY ;sumando B+Y=733, la dir final.

JSR DESP iDespliega dif. entre longitud instantanea e inicial.
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CALCULA DELTALAT PARA GAMMA, DIFERENCIA DE LATITUDES

LDX LATINS ;Carga en X dir. inicial de latitud instantanea.
LDY LATINI ;Carga en Y dir. inicial de latitud inicial $0637.
JSR RESTA ;Calcula dif. entre latitud instantanea e inicial.
LDX #RESULT ;Carga en X dir. donde estara resultado.

JSR FLTASC - ;Convierte el resultado en ascii y lo guarda.

LDAA RESULT ;Guarda signo para identificar caso de oriemtacién.
STAA 'SV i :

LDX ‘#RESULT -;Carga en X dir. inicial en donde est& el resultado
LDY . DELTALAT - ;Carga en Y dir. inicial donde estari dif. de lat.
JSR:- GDCOOR1 = ;($0727 a $0734) y guarda en memoria DELTALAT.

LDX: ' “DELTALAT ;Carga X con dir. inicial de dif. de latitudes $0727.
'LDY” "DELTALAT ;Carga en Y la misma dir. para incrementarla.

'LDABf #SOC ;Incrementa Y para tener la dir. final de DELTALAT
ABY - ;sumando B+Y=733, la dir. final:

JSR DESP ;Despliega dif. entre latltud 1nstanténea e inicial.

CALCULA LA TANGENTE ‘DE GAMMA COCIENTE: DELTALONG / DELTALAT

,LDX 'LDELTALAT ;Carga en X dir. de d1ferenc1a de latltudes $727

INXS
‘LDY, DELTALONG ;Carga en Y dir. de dlferenc;a de“long;tudes $718
f ‘ INY: o
| 2 ISR DIVISION ;Calcula el cociente entre DELTALAT’y“DELTALoNG
'JSR* ~ CHKTAN ;Verifica signo del valor:y: obtiené el éngulo.
JSR DRDC ;Despliega registro de control i
LDX #RESULT ;Transforma el resultado,
JSR FLTASC ;de flotante a ascii.

LDX #RESULT ;Despliega el resultado.
LDY #$313E

JSR DESP S ;

LDAB - ANG ;Carga en B el valor dado por CHKTAN

STAB ANGGAMA ;Y guarda ese angulo en la variable ANGGAMA.
RTS . ;Termina subrutina.

4.3. SUBRUTINA LLENAG, LLENA EL REGISTRO DE CONTROL PARA EL CASO DE GAMMA

LLENAG CLR RCTRL ;Limpia la variable del registro de control.
LDX #$1000 ;Carga X para usar modo indexado.
LDAA #$2D ;Carga el cébdigo hexadecimal de un (-).
CMPA SH ;Compara con el signo de la diferencia de longitudes.
BEQ CSVG :Si signo es negativo salta a comparar el otro signo.
CMPA SV ;Si NO es negativo compara signo de la dif. De lat.
BEQ RUTD ;Si la comparacién es positiva, escribira CASO D.
BSET $C6,X,$41 ; {++) RUTINA A, 41h, 65d, A Cdédigo de CASO A.
RTS

CsVG CMPA SV :8igno de long. Negativo, compara signo de latitud.
BEQ RUTC ;Si signo de lat. Es negativo, escribira CASO C.
BSET $C6,%,$51 ;(-+) RUTINA B, 51h, 81ld, Q Cdédigo de CASO B.
RTS

RUTD BSET $C6,%,$71 ; {(+-) RUTINA D, 71h, 113d, g Cédigo de CASL D.
RTS . ) .

RUTC BSET $C6,X,$61 i {~—) RUTINA C, 61h, 97d, a Cédigo de CASO C.
RTS . :

FIN DE SUBRUTINA LLENAG
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4.4. SUBRUTINA BETA,
OBTIENE LA MAGNITUD Y SENTIDO DE LA CORRECCION DE TRAYECTORIA DEL MOVIL

BETA LDAA RCTRL ;Carga el registro de control en A.
CMPA #$57 ;Compara con 57h, cédigo de Caso B3.
BEQ B3 ;Si el registro es 57h, salta a CASO B3.
CMPA {873 = e - ;Si el registro de control es 73h
BEQ B3 oo ;también es CASO B3.
CMPA = #$4D ;Compara con 4Dh, cédigo de Caso A4.
BEQ - - -Ad o ;5i el registro es 4Dh, :salta‘a’ CASO A4

CMPA ~ #$65 ;Si el registro de control: es: ‘65h",

BEQ A4 jtambién es CASO A4
CMPA #8853 ;53h es el codlgo de CASO 1
BEQ Bl LA
CMPA #8777 ;77h también zndlca CASO Bl.
BEQ Bl
: CMPA #545 ;45h codigo de CA;O A2.
; BEQ A2
y CMPA #$6D ;6Dh también es cédigo de CASO A2.
: BEQ A2 E .
f BRA SIGUE ;En resto de casos se compara magnitud de angulos.
: A4 CLR DIR ;Para A4 limpia variable DIR, mov. a la-izquierda.
. BRA DE ;Calcula Beta= Alfa + Gamma. :
; B3 LDAA HSDE ;Caso B3 carga DEh en DIR, mov. a la derecha.
§ STAA DIR
5 DE LDAA ANGALFA ;Calcula Beta= Alfa + Gamma.
ADDA ANGGAMA
STAA GRADOS ;Guarda resultado en GRADOS
RTS ;Termina subrutina, casos A4 o B3.
Bl CLR DIR ;Para Bl, limpia DIR, mov. a la izquierda.
BRA NI ;Calcula Beta= 180 - (alfa + gamma).
A2 LDAA {SDE ;Para caso A2, movimiento a la derecha.
STAA DIR
NI LDAA #$B4 ;Carga un 180d = B4h en A.
LDAB ANGALFA ;Carga alfa en B.
ADDB ANGGAMA ;Suma Alfa + Gamma, resultado en B.
SBA ;Resta A - B = 180 - (alfa + gamma).
STAA GRADOS ;Guarda el resultado en GRADOS.
RTS ;Termina subrutina para casos Bl o A2.
SIGUE LDAA  ANGGAMA ;Carga angulo alfa en A.
LDAB ANGALFA ;Carga angulo gamma en B.
CBA ;Compara Alfa con Gamma.
BMI AMG ;Si alfa es menor que Gamma, salta a AMG.
LDAA RCTRL ;Carga reglistro de control en A.
CMPA #3843 ;Compara con 43h, cédigo de caso Al.
BEQ Al ;Si el registro es 43h salta a CASO Al.
CMPA #S67 ;Compara con 67h, también es cédigo de Al,
BEQ Al ;Si el registro es 67h, salta a CASO Al.
CMPA  #$55 ;5i el registro es 55h, salta a CASO B2.
BEQ B2
CMPA  H#S$S7D ;S1i el registro es 7Dh, también salta a CASO B2.
BEQ B2
CMPA #85D ;Si el registro es 5D, salta a CASO B4.
BEQ B4 .
CMPA {#$75 ;Si el registro es 75h, también salta a CASO B4
BEQ B4 : :




;Si el registro es 47h, salta a CASO A3.
;Si el registro es 63h, también salta a CASDO A3,

;Si el registro no corresponde a nlngun caso,
icarga el cédigo de una arroba,* lo guarda en el
“iregistro”y lo despllega como~ mensaje de error.

'Tezmlna subrutina. :

‘E;Cuando Alfa > Gamma;

AMG >
;Compara registro de: : ‘
;Si registro es 43h, . alfa>gamma) .
;81 registro es 67h, CASO AlX.
;Si registro®
¢ Si
;Si ‘registro
;Si registro
;S1 registro-es’
CMPA #S63 ;Si registro es 63h, también’ es CASO A3X.
BEQ A3X ‘ : T e
LDAA #$64 ;Si no se encontré ningun‘caso, carga
STAA RCTRL ;mensaje de error en registro de control: 'y
JSR DRDC ;se despliega en pantalla.
RTS ;iTermina subrutina, regresa a MAIN.
Al CLR DIR ;CASO Al, Gamma >Alfa movimiento a la Izquiexda.
BRA NIZ
B2 LDAA H#S$DE
sSTAA DIR ;CASO B2, Gamma > Alfa, movimiento a la Derecha.
NI2 LDAA ANGGAMA ;Carga Alfa en A. :
SUBA ANGALFA ;Resta: Gamma - Alfa.
STAA GRADOS ;Guarda Beta en GRADOS.
RTS ;Regresa a MAIN. o
B4 CLR DIR ;Caso B4, Gamma > Alfa, movimiento a la Izquierda.
BRA SE B
A3 LDAA  H#S$DE : : 7
STAA DIR ;:CASO A3, Gamma > Alfa, movimiento a la derecha.
SE LDAA HS$5A ;Carga 5Ah = 90d en A.
STAA  GRADOS ;Guarda 90d en GRADOS (Beta = 90)
RTS ;Termina subrutina, regresa a MAIN.
B2X CLR DIR ;CASO B2¥, Alfa > Gamma movimiento a la izquierda.
BRA NIzX
AlX LDAA H#SDE ;CASO Al¥, Alfa > Gamma movimiento a la derecha.
STAA DIR
NIZX LDAA  ANGALFA ;Carga Alfa en A.
SUBA  ANGGAMA ;Resta: Beta = Alfa - Gamma
STAA GRADOS ;Guarda el resultado en Grados y
RTS ;Termina subrutina, regresa a MAIN.
A3 CLR DIR iCASO A3X, Alfa > Gamma movimiento a la izquierda.
BRA FDCX
B4X LDAA #SDE

STAA DIR ;CASO B4X, Alfa > Gamma movimiento a la derecha.
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FDCX LDAA H#S5A ;Carga 5Ah = 90d en A.
STAA GRADOS ;Guarda en GRADOS . (Beta' = 90).

RTS. ;Termina subrutina, regresa a MAIN.

CONSTANTES
" ORG'$386A iEsta constante es 0:0000
UNOl: FDB  $302E,$3030 ~ ;ES una‘constante iliar para transformar
FDB $3030,$2020 .-sascii’en’flotante. 71"
END - - s st ki

; 8. i PALFA.ASM
Este programa realiza las operaciones para obtener el angulo ALFA

5.1. SUBﬁUTINA ALFA CALCULA ANGULO ALFA ENTRE POSICION INSTANTANEA Y FINAL

CALCULA DEhTALONG, DIFERENCIA DE LONGITUDES PARA ALFA

ALFA CLI ;Habilita interrupciones.
LDX #LIMPIA ;Carga dir. de un conjunto de ‘'espacios’'.
LDY HRESULT ;iCarga dir. de resultado.
JSR GDCOOR ;Va a limpiar las dir. del RESULT.
LD¥ LONFIN ;Carga #$060D dir. de longitud final.
LDY LONINS ;Carga #$0629 (0€628) dir. de longitud instantanea.
JSR RESTA ;Calcula la diferencia entre LONFIN y LONINS.'
LDX #RESULT ;Carga X con la dir. del resultado en flotante.
JSR FLTASC ;Convierte el resultado en ascidi. o
LDAA RESULT ;Guarda signo para identificar caso de orientacién
STAA SHA

LDX H#RESULT ;Carga en X dir. del resultado en ascii.

LDY DELTALONG ;Carga en Y dir. donde estar 1la dif. de longitudes,
JSR GDCOOR ; (50718 a $0725) y guarda en memoria DELTALONG.

LDX DELTALONG ;Carga en X la dir. inicial de la dif. de longs.

LDY DELTALONG ;Carga en Y la misma dir. para incrementarla.

LDAB #H#SOD ;Incrementa Y para tener la dir. final de DELTALONG
ABY ;sumando B a Y=$0725h, la dir final.
JSR DESP ;Despliega diferencia de longitudes.

CALCULA DELTALAT, DIFERENCIA DE LATITUDES PARA ALFA

LD¥ LATFIN ;Carga en X la dir. inicial de latitud final $0600.
LDY LATINS ;Carga en Y la dir. inicial de lat. instantanea $0618.
JSR RESTA ;Calcula diferencia entre LATFIN y LATINS.
LD¥ #RESULT ;Carga X con dir. inicial del resultadc en flotante.

: JSR FLTASC ;Convierte el resultado en ascii. o
LDAA RESULT ;Guarda signo para identificar caso de orientacién.
STAA SVA

LDX H#RESULT ;Carga en X la dir. del resultado en ascii.

LDY DELTALAT ;Carga en Y la dir. inicial para la dif. de latitudes
JSR GDCOOR ; (de $0727 a $0734) y guarda en memoria para DELTALAT.
LD DELTALAT ;Carga en X la dir. inicio de la dif. de latitudes.
LDY DELTALAT ;Carga en Y la misma dir. para incrementarla.

LDAB H#S$0C ;Incrementa Y para tener la dir. final de DELTALAT
ABY ;sumando B a Y=$0733.

JSR DESP ;Despliega diferencia de latitudes.

o
<
i
:




CALCULA TANGENTE DE ALFA, COCIENTE: DELTALAT/DELTALONG

LDX DELTALAT ;Carga en X dir. de diferencia de latitudes ($0727).

INX ;Incrementa en uno para evitar el signo.
LDY DELTALONG ;Carga en Y dir. de diferencia de longltudes($0718)
INY ;Incrementa en uno para evitar el s;gno.' ’

JSR*“DIVISION ;Calcula cociente entre’ DELTALAT»y DELTALONG.»

VERIFICA EL SIGNO DEL VALOR OBTENIDO ¥ OBTIENE L ANGULO

_JSR  CHKTAN
ISR DRDC
LDX = #RESULT

JSR FLTASC
LD¥ H#RESULT
LDY #$313D
JSR DESP -~
LDAB ANG ;Carga el val

ngulo en B.

STAB ANGALFA ;El contenido. de,’; ;guarda en. Vé:lable ANGALFA
RTS ,Termlna subrutlna.4

FIN DE SUBRUTINA ALFA, REGRESA A MAIN

5.2. SUBRUTINA LLENAA, LLENA EL REGISTRO DE CONTROL CON EL CASO DE ALFA

LLENAA LD¥X #$1000 ;Carga 1000h en X para direccionamiento indexado.
LDAA #$2D ;Carga en A el valor 2Dh = signo negativo.
CMPA  SHA ;Compara A con el signo de longitud de alfa.
BEQ CSVA ;Si signo es (-) comparara el signo de latitud.
CMPA SVA ;Compara el signo de latitud.
BEQ RUT4 ;Signo latitud=(-), RUTINA 4, si no, escribe:
BSET $C6,%,$02 ; (++) RUTINA 1, 02h, 02d, HappyFace en registro.
' RTS ;Termina subrutina, RUTINA 1.
CSVA CMPA  SVA ;Compara el signo de latitud de alfa.
BEQ RUT3 ;Si es negativo, RUTINA 3, si no, escribe:
BSET $C6,%,504 ; (-+) RUTINA 2, 04h, 04d, Diamond
RTS - ;Termina subrutina, RUTINA 2.
RUTA4 BSET. $C6,X,$0C ; (+-) RUTINA 4, 0OCh, 12d, Female
' RTS : . ;Termina subrutina, RUTINA 4.
RUT3 BSET ~ $C6,%,$06 ;i {--) RUTINA 3, 06h, 06d, Espadas

RTS i ;Termina subrutina, RUTINA 3.
FIN DE SUBRUTINA LLENAA

5.3. SUBRUTINA CHKTAN,
OBTIENE EL VALOR EN FORMATO FLOTANTE DEL VALOR TANGENTE EN LA TABLA EN ASCII

CHKTAN LDAA RESULT ;Carga en A byte de signo de la divisién.
LDAB #$2D :Cuando es negativo el byte de signo es 2D (-).
CBA ;Compara A con B, se restan pero no cambian.
BEQ NEG :;Si la bandera 2 (cero) se activa, fue negativo.
CLR SIGNO ;Se limpia la variable SIGNO. :
JMP CTT ;Salta a Compara Tabla Tangente.

NEG LDAA #5300 ;Al ser (-), entonces lo pasa a posltlvo -
STAA RESULT ;colocando 00Oh en el byte de signo, hac1endolo {(+)

LDAA #$2D
STAA  SIGNO ;Guarda el (-) en la variable SIGNO.




CTT s LDX
; LDY
; LDAB
;ABY
;ISR
LDX
“"LDY
JSR
LDX
COMPARA INX
INX
INX
INX
INX
JSR
JSR
BHS
SENDGRAD STX
LDX
LDY
INY
INY
JSR
LDX
XGDX
cPD
BHI
CLRA

LDX
IDIV
XGDX
LDAA
MUL
STAB
LDX
LDY
INY
JSR
LDAB
CMPB
BHS
RTS
LIM LDAB
STAB
LDX
LDY
INY
JSR
RTS
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'#RESULT ;Despliega resultado en ASCII

HRESULT

#s0C

DESP

#RESULT ;Carga la tangente en X.

#UNO1 ;Carga la constante 0.0000 en Y

SUMA ;Suma y asi transforma la variable a flotante.

HS2AFB ;Carga en X dir. cercana a tabla tangentes flotantes.

;Incrementa X para tener el primer valor de la tabla
;o, dentro del ciclo, para tener el siguiente valor
;de la tabla de tangentes.

GETFPAC2 ;Guarda el flot. que esta en la dir de X en FPACC2.
FLTCMP ;Compara FPACCl con FPACC2 (FPACC1-FPACC2).
COMPARA ;Si el resultado es mayor que cero, va a COMPARA

ANG ;Si el resultado es igual o menor que cero,

HANG ;guarda el contenido de X (dir. de tangente) en ANG y
HANG ;Despliega el valor de la direccién.

DESF

$3664 ;Carga en ¥ la variable ANG (esta en dir. 3664h).

;lntercambia X con D.
#S2BSA ;Compara D con 2B5Ah, que es el limite de tabla.
LIM :Si D es mayor que el limite, salta a LIM.
;S1i D NO es mayor, limpia parte alta de D (A) para
;tener la dif. entre dir. de flot. y origen de tabla.
#$0005 ;Carga 5 en X para obtener el intervalo en que esta
;el valor de la tangente que se compard, cociente en X
;el cociente lo pasa a D (acumulador B).

#5503 ;Carga 3, incremento en grados en A para obtener los
;grados = A*B y el valor queda en la parte baja de D.
$3664 ;Guarda el valor del angulo en var ANG (dir. 3664h)
HANG ;Se despliega ANG, primera vez es Alfa, segunda vez es
HANG ; Gamma .
DESP
$3664 ;Compara valor del angulo tanto en alfa
#8857 ;como en gamma con el valor limite que es 87d (57h)
LIM ;Si el valor es mayor o igual, va a LIM.
;Si no es mayor o igual a 87d, termina subrutina.
H$ 57 ;S1 pasa el limite de direccidén o de valor de angulo,
ANG ;se guarda un 390d en ANG, valor maximo permitido
HANG
HANG ;Despliega ¢l angulo, alfa o gamma segun corresponda.
DESP

;Termina subrutina.

FIN DE SUBRUTINA CHKTAN, REGRESA A ALFA O A GAMA SEGUN SEA EL CASO




6. MOTOR.ASM
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Contiene las subrutinas que controlan a los motores de direccién y propulsidn

DECLARACION DE VARIABLES

ENTERO EQU $3872 ;Una localidad, la utiliza la subrutina NUMERO.

TALTO EQU $38714 ;TALTO 16 bits, dos localidades.

TBAJO EQU $3876 ;TBAJO 16 bits, dos localidades.

GRADOS EQU $3878 ;Una localidad, la utiliza la subrutina NUMERO.

DIR EQU $387A ;Para indicar mov. derecha o izquierda.

EDO EQU $387C ;Guarda la posicidén de PORTB al leerlo.

ESTADOS EQU $387E ;Numero de cambios para mover motor de direccién. s
HIGH EQU $3880 ;Tiempo en estado alto del Ciclo de Trabajo TR
ENTERO EQU $3882 ;Variable para encontrar intervalo del éngulo ‘de gl:o.
DIREC EQU $3884 ;Sentido de giro del motor de direccién. :

6.1. SUBRUTINA MOTORP, ENCIENDE MOTOR DE PROPULSION Y ACTUALIZA CICLO DE TRABAJO

ORG $388A ;Posicion inicial del programa en RAM.
MOTORP LDX #$1000 ;Carga dir. base de Indice X. :
BSET $22,%,820 ;Enciende bit OC31 en TMSKLl, habilita interrupcion.
BCLR S23,%4,8DF ;Borra bandera OC3F en TFLGL.
BSET $20,%,%10 ;Enciende bit OL3 en TCTL!l para modo Toggle.
CLR $3880 ;Limpia la variable HIGH.
LDAA #$S03 ;Configura PORTC con 2 pines de salida (PCO,PCl) y
STAA DDRC ;6 entrada (PC2,PC3,PC4,PC5, PC6 PC7) para sensores.
LDX #$0320 ;0320h = 800d.
STX TALTO ;Carga 800 en TALTO, 80% del ciclo de trabajo.
LDX #s00cCs8 ;00c8h = 200d.
STX TBAJO ;Carga 200 en TBAJO, 20- del clclo de trabajo.
CLI ;Habilita interrupcidn.
RTS ;Regresa de subrutina.

FIN DE SUBRUTINA MOTORP 'REGRESA A MAIN

6. 2 ISR DE. MOTOR DE PROPULSION, | i
ACTUALIZA CICLO DE TRABAJO DEL MOTOR DE PROPULSION

ORG $38C0'” ‘1'Dlrecc1on de 1nCerrupc1°n de TOC3.

LDAA H$10 :
STAA TCTL1 "*Conf;gura modo Toggle para OC3.‘
LDAA $3880 ;Carga:i‘la: varlable HIGH.

BNE LOwW ;Si HIGH = 0, © Low, actualizar ciclo bajo.

ACTUALIZA CICLO DE TRABAJO ALTO

LDD TCNT ;Carga TCNT (Txmez Counter Reglster)

ADDD TALTO ;Suma TALTO + TCNT Y y

STD TOC3 iguarda el valor en reglstro de comp. TOC3.
LDAA #s$20 ;

STAA TFLG1 ;Limpia bandexa OC3F en TFLGl

INC $3880 ‘Incrementa “HIGH.:

RTI 'Fln de’” 1nterrupc10n luego de actuallzar c1clo

en D.

alto.
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LOW, ACTUALIZA CICLO DE TRABAJO BAJO

Low LDD ~ TCNT ;Carga TCNT (Timer Counter Regxster) en D.
. ADDD TBAJO ;Suma TBAJO + TCNT y g
STD TOC3 jguarda el valor en reglstro de comp. TOC3.
LDAA- #s20

STAA ~ TFLG1 ;Limpia bandera OC3 en TFLG1l. : :
CLR $3880 ;Limpia variable HIGH, indica‘c lo por actuallzar.
‘RTI ;Fin de interrupcién luego de actuallzaz c1clo bajo.

FIN DE LA ISR PARA MOTOR DE PROPULSION

' 6.3. SUBRUTINA PASOS, CONTROLA EL MOVIMIENTO DEL MOTOR DE DIRECCION

PASOS LDY #$1000 ;Carga la dir. base de Indice X.
BCLR $03,Y,$01 ;Limpia BITO de PORTC, APAGA SENSORES.
LDAA DIR ;Carga en A la variable DIR.
BEQ 120 ;81 DIR = 0 va a mover motor a la izqguierda.

MUEVE MOTOR A LA DERECHA

DER LDAA PORTB ;Lee el estauco del motor de direccidn.
LDx #$10B8 i #90420 Carga en ¥ dir. inicial de mov.
CMPA #501 ;Compara con edo. 0Ol
BEQ MDER ;Si es igual va a moverse a la derecha.
INX ;Incrementa X para tener el siguiente estado de tabla.
CMPA H#s02 ;Compara con edo. 02.
BEQ MDER ;Si es igual va a moverse a la derecha.
INX ;Incrementa X para tener el sig. edo. de tabla.
CMPA H#S$04 ;Compara con edo. 04.
BEQ MDER ;Si es igual va a moverse a la derecha. )
INX ;lncrementa ¥ para tener el sig. edo. de tabla.
CMPA #s08 ;Compara con edo. 08. : :
BEQ MDER ;51 es igual va a moverse a la derecha.
LDX #S10B8B ;51 NO cumple ninguna condicidén, carga en X edo 01.
MDER LDAB ESTADOS ;Carga estados c¢n contador B.
MD DEX ;Decrementa ¥ para tener el estado anterior de tabla.
LDAA 0, % ;Carga en A vl contenido de la dir. X.
STAA PORTB ;Pone en Puerto B el estado correspondlente a esa dir.
LDY HSOFF8 ;Tiempo de polarizacion de motor de direccidn
DYY DEY
BNE DYY
DECB ;Decrementa & que es ¢l contador de estados.
BNE MD ;Mientras B'=(, repite la operacién, mueve motor.
STx DIR sMitad del movimiento, guarda X en DIR.
JSR ESPERA ;Tiempo para correccion de trayectoria.
LDY DIR ;Carga DIR en v (¢l valor de estados).
MIZD LDAB ESTADOS ;Carga estadocs en B, contador.
MIZD! INY ;Incrementa 7, el siguiente estado.
LDAA o,Y ;Carga el valcr en A,
STAA PORTB ;Pone ¢l valor de A en el Puerto B, motor de direcciédn.
LD HSOFF8 ;Tiempo de polarizacidén para motor de direcciédn..
DYY1 DEX
BNE DYYl
DECB ;Decrementa B, contador de estados.

BNE MIZD1 ;Mientras B!=0, repite movimiento.



CLI
CLR
LDY
BSET
RTS

;Termind movimiento,

DIR ;Limpia variable DIR.
#$1000 ;ENCIENDE SENSORES.,
$03,Y,%01

:iTermina subrutina,

i MUEVE MOTOR A LA IZQUIERDA

1z2Q

MIZOQ
MI

DY

MDI
MDI1

DY1

FIN SUBRUTINA

LDAA
LDX
CMPA
BEQ
INX
CMPA
BEQ
INX"
CMPA
BEQ-
INX
CMPA
BEQ
LDX
LDAB
INX
LDAA
STAA
LDY
DEY
BNE
DECB
BNE
STX
JSR
LDY
LDAB
DEY
LDAA
STAA
LDX
DEX
BNE
DECB
BNE
cLI
CLR
LDY
BSET
RTS

PORTB
#s510A8
#s01
MIZQ
#s02
MIZQ
#504
MIZ0Q

#sos
MIZO
H#S10A7
ESTADOS

0,¥%
PORTB
#SOFF8

DY

MI
DIREC
ESPERA
DIREC
ESTADOS

0,Y
PORTB
#SOFF8
DY1
MDI1

DIR
#51000

$03,Y,$01

PASOS

iLee el estado del motor de
;Carga en X dir. inicial de
iCompara con edo. 01.

;S1 es igual va a moverse a
;:Incrementa X para tener el:

;Compara con edo. 02.

;Si es igual va a moverse a
;Incrementa X para tener el
;Compara con edo. 04. .
;S1 es igual va a moverse a
;Incrementa X para tener el
;Compara con edo. 08

;S1 es igual va a moverse a
;52 NO cumple
;Carga
;Incrementa X para tener el
;Carga en A el contenido de
;Pone en Puerto B el estado

ninguna condicidn,
estados en contador B.
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habilita interrupciones.

el movimiento fue a la derecha.

vdlrecc1°n.

mov.

*la lzqu1erda.

slgulente estado de tabla.

la»1zqu1erda.
sig." edo. de tabla.

la izquierda.
sig..edo. de. tabla..

la izquierda. )
carga en X el edo. 01{

sig. estado de‘la: tabla.
la dir. X.
correspondiente . a esa dzz.

;Tiempo para polarizar el motor de direcciédn.*

;Decrementa B que es el contador de estados.

;Mientras B;=0,
;Mitad del movimiento,

repite la operacién,
guarda X en DIREC vy

mueve motor.

;espera para correccidén de trayectoria.

;Carga DIREC en Y.

;Carga Estados en B.
;Decrementa en uno Y
;Carga el valor de Y en A.

;Coloca el valor en Puerto B,

(estado anterior).

motor de direccién.

;Tiempo para polarizar el motor de direccién

:Decrementa B,
;Mientras B !'=0,
;Terminé movimiento,
;Limpia variable DIR.

contador de estados.
repite la operacién,
habilita interrupciones.’

mueve motor.

;ENCIENDE SENSORES después de completar movxmlenCO.

;Termina subrutina,

el movimiento fue a la'izquierda.




115
6.4. SUBRUTINA NUMERO,
CALCULA EL NUMERO DE ESTADOS QUE SE USA PARA EL GIRO DEL MOTOR DE DIRECCION

NUMERO LDX #GRADOS ;Despliega Grados.
LDY #GRADOS

INY
JSR DESP
LDD $3870 ;Carga GRADOS (dir. 3B870h) en D.
LDX #$0D ;Carga en X 13, escala de grados por paso.
IDIV ;Divide D entre X.
STX ENTERO ;Guarda el cociente en entero.
LDAA ENTERO ;Carga el entero en A.
ADDA #s01 ;Suma 1 al entero que esta en A.
LDAB ENTERO ;Carga el entero en B.
ABA ;Suma A con B (entero + entero + l)
STAA ESTADOS ;Obtiene numero de estados para glrar motor.
LDAA #SOD ;Carga en A ODh = 13d.
CMPA ESTADOS ;Compara con €l valor de ESTADOS.
BMI MAYOR13 ;S1 estados es mayor a 13d, va a MAYOR13
SAL LD HESTADOS ;Despliega Estados.
LDY #ESTADOS
INY
J5K DESP
RTS ;Termina subrutina.
MAYOR13 STAA ESTADOS ;Guarda 13d en estados.
BRA SAL ;Va a desplegar estados y terminar subrutina.

FIN DE SUBRUTINA NUMERO

6.5. SUBRUTINA ESPERA, PRODUCE TIEMPO’?ARA CORRECCION DE TRAYECTORIA

ESPERA LDX #HSOOOF
LDY #S0012

T1 DEX
BNE TI1
DEY
BNE TI1
RTS

FIN DE SUBRUTINA ESPERA
VECTOR DE INTERRUPCION DE MOTOR.ASM

ORG $00D9 ;Vector de Interrupcién del motor de propulsién
JMP $38C0O ' ‘ :
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7. SENSOR.ASM
Programa que contiene las subrutinas que controclan el sistema de sensores

7.1 SUBRUTINA SENSOR, HABILITA EL SISTEMA DE SENSORES

ORG $3C30 ;Direccién de inicio en memoria.
SENSOR LDAA #$03 ;Se configuran 2 pines de salida (PCO, PCl) y 6 de
’ STAA DDRC ;entrada (PC2, PC3, PC4, PCS5,PC6,PC7) en PORTC.
LDX #$1000 :
BSET $03,%,501 . e
CLI ;Habilita lnterrupc“

RTS ;Termina subrutina

7.2 ISR DE SENSORES, DETERMINA QUE SENSOR SE HA ACTIVADO

ORG $3Cc50 ;Direccién de inlclo de la ISR.

SENS LDAA PORTC ;Lee el contenido ‘de: PORTC. :
LDX #$1000
BCLR $03,%,801 ;APAGA SENSORES. 3
CMPA #s21 ;Compara con 20h que es coédigo del sensor CENTRAL.
BEQ 52 ;Salta a subrutina S2.
CMPA HS31 ;Compara con 30h, cdédigo sensor DERECHO+CENTRAL.
BEQ 53 ;Salta a subrutina S3.
CMPA #561 ;Compara con 60h, cédigo sensor IZQUIERDO+CENTRAL
BEQ S6 ;Salta a subrutina S6.
CMPA #s$71 ;Compara con 70h, todos 1los sensozes actlvados.
BEQ s7 ;Salta a subrutina S7. :
LDX #$1000 ;Carga 1000h en X para dlrecClonamlento lndexado.
BSET $03,%X,501 ;Enciende en la dir. 1003h el b1t0
CLI ;Habilita interrupciones.
LDAA #s20
STAA TFLG1 ;Limpia bandera
RTI ;Termina interrupcién.

Para Sensor Central: Motor de dir. gira 15 grados a la izquierxda

s2 CLR DIR ;Limpia variable DIR (mov. a la izquierda)
LDAA #s03 .
STAA ESTADOS ;Carga 03d en la variable ESTADOS (15 grados)
JSR PASOS ;Va a subrutina PASOS, mueve motor de dir.
LDY #$1000 ;Se usa X en modo indexado
BSET $03,Y,501 ;Enciende sensores '
LDAA #520 ;Limpia bandera
STAA TFLG1 .
CLI ;Habilita interrupciones y )
RTI ;regresa a esperar un nuevo edo. de sensores.

Para Sensor Derecho + Central: Motor de dir. gira 60 grados a 1a‘iz§uierda.

: S3 CLR DIR ;Limpia variable DIR (mov. a la 1zqu1erda)
: LDAA #sos : :
: STAA ESTADOS ;Carga 08d en ESTADOS, (60 grados) : :
! JSR PASOS ;Va a subrutina PASOS, mueve motor de dlr.
: LDX #$1000 ;X se usa en modo indexado : :

q BSET $03,.,801 :Enciende sensores y

i CLI ;habilita interrupciones,

: LDAA #s20

; STAA TFLG1 ;Borra bandera y

' RTI ;termina interrupcién.
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Para Sensor Izquierdo + Central: Motor de dir. gira 60 grados a la derecha.

S6 LDAA #SDE ;Carga DEh en DIR (mov. a la derecha).
STAA DIR
LDAA #s08 ;Carga 08h en ESTADOS (60 grados).
STAA ESTADOS
JSR PASOS ;Va a subrutina PASOS, mueve motor de dir.
LDX #$1000 ;X se usa en modo indexado.
BSET $03,%,501 ;Enciende sensores y .
CLI ;Habilita interrupciones.
CLR DIR ;Limpia variable DIR. = -
LDAA #520 . e
STARA TFLG1 ;Borra bandera y

“RTI itermina interrupciéni v

Para todos. sensores activados: Disminuye vel. y gira 90 grados a la dexecha.

S7 .- . LDAA #SDE
STAA DIR ;Guarda DEh en DIR (mov. a la derecha).
LDAA #S0D
STAA ESTADOS ;Guarda 13d en estados (90 grados).
JSR PASOS ;Va a subrutina PASOS, mueve motor de direccién.
LD% #$1000 ;¥ se usa en modo indexado.
BSET $03,%,501 ;Enciende sensores y
CLI shabilita interrupciones.
CLR DIR ;Limpia la variable DIR.
LDAA #$20 ;Borra bandera.
STAA TFLG1
RTI T ;Termina la interrupcién.

VECTOR DE INTERRUPCION DE SENSOR.ASM

" ORG ~ $OOEE ' ;Vector de interrupcidén del sistema de sensores.

. JMP - $3C50
END

8. COMPARA.ASM
Este archivo realiza la comparacién entre el limite de acercamiento y la
posicién en la que se encuentra el vehiculo

8.1. SUBRUTINA LLEGA, VERIFICA CONDICION DE LIMITE DE ACERCAMIENTO

ORG $3F40 ;Direccidén de inicio del programa en memoria.

LLEGA LD¥ LONINS ;Calcula la diferencia entre la longitud inicial y 1la
LDY LONFIN ;final, la cual se comparara con el valor limite de
JSR RESTA jacercamiento a la coordenada final. En caso de que
CLR $0004 ;DELTALONG sea negativa se borra el signo para
LDX #RESULT ;hacer la comparacidon con valores absolutos.
JSR FLTASC
LD #RESULT ;Al valor de DELTALONG le resta el valor del limite
LDY #LIMITE ;y si el resultado es negativo, significa que el limite
JSR RESTA ;jes mayor que DELTALONG, por lo que se considera que el
LDX HRESULT ;mévil llegd a su destino.
JSR FLTASC
LDAA $0004 ;Para verificar el signo de la resta lee el bit de signo
BNE LATCOMP ;de FPACCl. Si no es positivo (00h), va a LATCOMP.

BRA EXIT ;S1i es positivo, sale de la subrutina.
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LATCOMP LDX LATINS ;Obtiene la diferencia de latitudes para comparar con el

LDY LATFIN ;valor limite de acercamiento a coozdenada final.
JSR RESTA
CLR $0004 ;Se hace positivo para: facxlltarwel algorltmo
LDX #HRESULT ;de comparacidn. .
JSR FLTASC _ T
LDX #RESULT ;Se verifica el-signo.de:la: fezenc1a de DELTALAT -y
LDY #LIMITE ;el limite para saber que. valor es mayor y poder :
JSR RESTA ;decidir la accidén s;gulente. i . .
LDX #RESULT
JSR FLTASC
LDAA $0004 ;5i la comparacidon es negativa el limite es mayor
BNE OFF ;que DELTALAT y el mévil ha llegado a su destino.
BRA EXIT ;En caso contrario sale de la subrutina. ’
OFF SEI ;El mévil llegd al destino, deshabilita 1nterrupc1ones.
CLR TMSK1 ;Para apagar el motor de propulsién se modifica la
CLR TCTL1 ;condicion de toggle por edo. cero en comparacién
RTS ;exitosa y regresa al programa principal.
EXIT RTS ;51 la diferencia entre DELTALONG (o DELTALAT)

;y el limite es positiva, termina la subrutina y regresa
;al programa principal ’

FIN DE SUBRUTINA LLEGA

CONSTANTE EN COMPARA.ASM

ORG $3FDO
LIMITE: FDB $302E, $3030 ;Limite de Acercamiento
FDB $3031,5$3120 ;jque puede modificarse para
FDB $2020,$2020 ;diferentes distancias en formato ASCCI
END ;Valor actual: 0.00011 grados

S. TABLA2.ASM
Programa que convierte la tabla de valores tangentes en formato ASCII
a formato Flotante, se ubica a partir de la direccién $2B00 hasata la
direccion S$S2B9S

DECLARACION DE VARIABLES PARA COLOCAR LOS VALORES FLOTANTES DE LA TABLA

TFO0O0 EQU $2B0OO ;Valor de la tangente de cero en flotante (TFO00).
TFO03 EQU $2B05 ;Valor de la tangente de tres en flotante (TF03}.
TFO06 EQU $2BOA ;Etc.

TF09 EQU $2BOF

TF1l2 EQU $2B14

TF15 EQU $2B19

TF18 EQU $2BlE

TF21 EQU $2B23

TF24 EQU $2B28

TE27 EQU $2B2D

TF30 EQU $2B32

TF33 EQU $2B37

TF36 EQU $2B3C

TF39 EQU $2B41

TF42 EQU $2B46

TF45 EQU $2B4B

TF48 EQU $2B50

TFS1 EQU $2B5S




TFS54
TF57
TF60
TF63
TF66
TF69

TR72"L,.H

TF75
TF78 -
TF81
TF84
TF87

EQU
EQU
EQU

“EQU

EQU
EQU

-EQU

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

S2B5SA
S2B5F
$2B64
S2B69
S2B6E
$2B73
S2B78
$2B7D
S2B82
S2B87
$2B8C
$2B91

-9 .1 SUBRUTINA DOTAB,

CONVIERTE CADA VALOR ASCII DEFINIDO COMO CONSTANTE AL FORMATO FLOTANTE,
ESTOS VALORES FLOTANTES EN UNA NUEVA TABLA DESDE LA DIRECCION $2B00 A

DOTAB

ORG
LDX
LDY
JSR
LD
JSR
CLR

LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR

LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LD¥X
JSR
CLR
LD¥
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR

SO1A0
#TANOO
#CERO
SUMA
#TFO0O
PUTFPACI
$2B04

HTANO3
H#CERO
SUMA
HTFO03
PUTFPACL1
$2B0S

#TANOG6
HCERO
SUMA
HTFO06
PUTFPACI1
$S2BOE
#TANOS
HCERO
SUMA
HTFO09
PUTFPACI1
$2B13
HTAN12
#CERO
SUMA
HTF12
PUTFPACI]
$2B18
HTAN1S
HCERD
SUMA
#TF1S
PUTFPACI1
$2B1D

;Dir. de i1nicio del programa en memoria.
;Carga el primer valor de tangente ascii en X.
;carga la constante CERO en Y y suma X + Y
;convirtiendo asi el valor ascii a flotante.
;Carga dir. destino del valor flotante y

sguarda el valor en esa direccién.

;Limpia signo, la tabla es de valores poslt;vos.
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Y GUARDA

;Repite la operacidén anterior para cada. valor de

:la tabla de valores ascii (El listadoi:de’ los
;valores restantes se muestra en dos columnas)<.’™

LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR

#TAN18
#CERO
SUMA
#TF18
PUTFPAC1
$S2B22
#TAN21
#CERO
SUMA
H#TF21
PUTFPACI
$2B27
H#TAN24
#CERO
SUMA
#TF24
PUTFPACI
$2B2C
HTAN27
#CERO
SUMA
H#TF27
PUTFPAC1
$2B31




LDX
LDY
JSR
LDX
‘JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LD
JSR
CLR

HTAN30
H#CERO
SUMA
#TF30
PUTFPAC1
$2B36
H#TAN33
H#CERO
SUMA
HTF33
PUTFPAC1
$2B3B
HTAN36
#CERO
SUMA
HTF36
PUTFPAC1
$2B40
#TAN3S
#CERO
SUMA
H#TF39
PUTFPAC.
$2B45
HTAN42
#CERO
SUMA
HTF42
PUTFPAC1
$2B4A
HTANA4S
H#CERO
SUMA
#TF45
PUTFPAC.
$2B4F
HTAN4SB
#CEROC
SUMA
HTF48
PUTFPAC1
2B54
#TANS1
HCERO
SUMA
H#TFS51
PUTFPAC1
$2BS9
HTANS4
#CERO
SUMA
HTF54
PUTFPAC1
$2BSE

LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR

.LDX

LDY
JSR
LDX
JSR
CLR

LDX .
LDY-
ISR

LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDXA
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR
LDX
LDY
JSR
LDX
JSR
CLR

#TANS7
#CERO
SUMA
#TFS7
PUTFPAC1
$2B63
HTANGO .
#CERO
SUMA.
#TF60
PUTFPAC1
S2B68
#TANG3

~H#CERO

SUMA
#TF63
PUTFPAC1
$2B6D
H#TANGG
HCERO
SUMA
#TF66

‘PUTFPACI1

$2B72
H#TANGS
H#CERO
SUMA
HTF69
PUTFPAC1
$2B77
#TAN72
#CERO
SUMA
HTF72
PUTFPAC1
$2B7C
HTAN?5
H#CERO
SUMA
H#TF75
PUTFPAC1
$2B81
HTAN7 8
#CERO
SUMA
H#TF78
PUTFPAC1
$S2BB6
HTANB1
H#CERO
SUMA
#TFB81
PUTFPAC1
$2B8B
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LDX = #TAN84
LDY #CERO
JSR  SUMA
_LDX #TFB4
JSR' PUTFPAC1

CLR . “$2B90

FIN DE SUBRUTINA DOTAB

CONSTANTES EN DOTAB.ASM

CERO:

ORG
FDB
FDB

‘'$SO3E8
$3030,53030

:Se ocupa pa:a'pasar*de—ASCii'aﬁflotante sumando .cexo
;en ascii a otro.numero ascii, ‘el resultado de:-la suma
$3030,52020 ;queda en flo;ahCefethPACC1. ’

LDX #H#TANSB7
LDY #HCERO
JSR SUMA
LDX #TF87
JSR" PUTFPAC1l
CLR $2B95
RTS

TABLA DE VALORES EN FORMATO ASCII (Debe estar en una sola columna)

TANOO :

TANO3:

. TANOG6:

TANO9:

TAN12:

TAN1S:

TAN1E:

TAN21:

TAN24:

TAN27:

TAN30:

TAN33:

TAN36:

ORG
FDB
FDRB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB

$03F0
$302E, $3030
$3030,52020
$03F8
$302E,$3035
$3230,%$2020
$0400
$302E, $3130
$3530,52020
$0408
$302E, $3135
$3830,%2020
$0410
$302E,$3231
$3330,$2020
$0418
$302E, $323¢
$3830,%52020
$0420
$302E, $3332
$3530,52020
$0428
$302E,$3338
$3430,82020
$0430
$302E,$3434
$3530,%52020
$0438
$302E,$3531
$3030,£2020
$0440
$302E, $3537
$3730,72020
$0448
$302E,$3634
$3930,52020
$0450
$302E, $3732

»fAs39:
TANAZ:
TAN45:
TAN48:
"TANS1!:
TANSA:
TANS57:
TANG6O:
TANG63:
TANGG:
TANG69:

TANT2:

"FDB

ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG
FDB
FDB
ORG

$3730,%2020
$0458
$302E,$3831
$3030,52020
$0460
$302E, $3930
$3030,52020
$0468
$312E, $3030
$3030,$2020
$0470
$312E, $3131
£3130,52020
$0478
$312E,$3233
$3530,52020
$0480
$312E, 53337
$3630,52020
$0488
$312E,$3534
$3030,%2020
$0490
$312E,$3733
$3230,52020
$0498
$312E,$3730
$3530,%2020
$04A0
$322E,$3234
$3630,%$2020
$04A8
$322E, 83630
$3530,%$2020
$04BO
$332E, $3037
$3830, $2020
$04B8

;Termina.
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TAN75: FDB $332E,$3733 ORG - $04DO
FDB = $3230,$2020 TANB4: FDB .$392E, $3531
‘ORG  $04cCO } FDB $3430,$2020

TAN78: FDB - $342E,$3730 ORG $04D8
_FDB  $3530,%2020 TAN87: FDB $3139,$2E30
ORG. $04cCs8 FDB $3830,$2020

-TAN81:--FDB .$362E, $3331 END
i  FDB $3430,%$2020

10. GDl1l.AsSM
Este programa gquarda de una localidad de memoria a otra

101 SUBRUTINA GDCOOR1, GUARDA UNA CADENA DE DATOS DE 15 CARACTERES DE LONGITUD

ORG $3FFF ;Dir. de inicio del programa en RAM.
GDCOOR1 LDAB HSOF ;Carga OFh = 15d en B, como contador.
GUARDALl LDAA O0,x ;jCarga en A €l contenido de X (se espera una direcciodn).
STAA O0,Y ;Guarda el valor de A en la dir. indicada por Y.
INXK ;Se incrementa X al siguiente valor (sig. Caracter).
INY ;Se incrementa Y a la siguiente direccidn de destino.
DECB ;Se decrementa B, contador de caracteres guardados.
BNE GUARDAL ;Mientras B!'=0 repite la operacion de guardar.
RTS ;Cuando B = 0, termina la subrutina.

FIN DE SUBRUTINA GDCOOR1l
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