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CAPITULO. X

INTRODUCCION

1.1 Introduccién

Una de las fuentes mé&s importantes de impulso tecnolSgico en
Sreas como la computacién, la electr&nica y las comunicaciones es
el desarrolle de equipo de alta calidad y conflabilidad para
sistemas espaciales Yy aeronaliticos. Los cuales reunen
caracteristicas especiales para enfrentar miltiples
circunstancias adversas de operacidn; entre ellas podemos citar
las vibraciones mec&nicas, los cambios de temperatura, la
interferencia electromagnética, etc., Y, sobre todo, 1a
inaccesibilidad del equipo para efectuar mantenimiento correctiveo
cuando suceden fallas. Esto ha obligado a gue los disefios de los
equipos se realicen con las técnicas mis sofisticadas, préctieca
que se ha conservado en el transcurso de la carrera espacial y
aeronattica {1].

Una de las técnicas utilizadas en instrumentacién
aereoespacial, y que actualmente constituye uno de los estados
del arte de la electrbnica, es la denominada sistemas tolerantes
a  fallas (STF). Estos tienen la capacidad de reconfigurar los
subsistemas mediante la deteccidn y sustitucidn de partes dafiadas
por otras en buen estado; enviar reportes a las centrales de
mando sobre el dafio encontrado e indicar los cambios efectuados
en el sistema para que contin(e operando. Los S$TF se distinguen

por sus arguitecturas de amplia versatilidad para la deteccién,



diagnéstico.y correccién 11las. Las técnicas.de correccién se

basan’ en la presencia-.de re

internocs . de reconfigura

actuales; en -STF

_uso pﬁbi}cgik

,Eﬁ cuan#o‘g compaﬁiasxpfoducé§£és:dé éf? Eomerciales, estos
son cqnéorcios internacionales éuei:&aéarrollan sistemas para
@apej;r' éraﬁdes volamenes . de inforﬁééiéﬁ':priQada, y para ello
utilizan 1los equipos mas sofisticadéé }‘confiablea. Entre los
usuarios de STF encontramos a instituciones bancarias’ y
comerciales que se enlazan con redesrregionales e internacionales
para manejar aplicaclones en linea, lo cual les ha permitido
funcionar con gran éxito y por consiguiente obtener crecimientos
explosivos; ejemplo de ello soé los cajeros automiticos, los
servicios automatizados por teléfono, los sistemas de reservado
para aerolineas, entre otros. [2).

Como puede apreciarse los STF tienen un grupo definido de
usuarios; por un lado, la industria aeroespacial civil y militar,
y por otro, los grandes consorcios comerciales.

Los precios actuales de los STF comerciales han restringido
el nimero de usuarios, aunque ya se intentd introducirlos en
aplicaciones masivas a principios de los 80s cuando INTEL llevé
al mercado un procesador TF {3), gque fue descontinuado

inexplicablemente.



Por otro-lado, en el Inatituto de Ingenieria“de’la UNAM se

obsticulos que se deben afrontar
disefiar y producir, con nuescrOS‘;EE ksés}'siétemas electrénicos
aeronagticos cuyos objetivos prinéipslégrsééﬁ: confiabilidad y
larga vida de los sistemas. ‘ :

En esta tesis se presenta el diseﬁg;r;alcongtruccién y las
pruebas de dos sistemas electr?nipés‘ pé;a instruﬁentacién
aerondutica. El primero es una tarjeta de adquisicién de datos de
64 canales de entrada y resolucidn de 12 bits (SAD, sistema de
adquisicién de datos). El sequndo es otra tarjeta utilizada para
controlar los motores vinculados a las superficies de control de
la aeronave (TCS, tarjeta controladora de servomecanismos). Ambas
tarjetas incorporan en su arquitectura componentes de refaccidn
de las partes mids importantes del disefo, las cuales son
controladas por programas que realizan labores de tolerancia a
fallas mediante 1la sustitucidén de partes dafiadas por partes de

repuesto.

1.2 Descripcidén del proyecto Aeronave de Control Remoto (ACR)

Dada la importancia actual de utilizar imagenes tomadas desde
satélites y aeronaves para realizar estudios de agricultura,
actividad pesquera, disefio de carreteras, deteccidén de incendios,

etc., y considerando su elevado precio de adquisicién asi como la



dependencia al obtener escéusetyici

ranjeras, la
UNAM y el IPN se han propues  sistéma de

percepcidn remota {PR) propié,

El proyecto consiste en:fabricar’ una /aeronave. de control

remot® cuyo objetivo panclpa Etenér Lm§§énes de video y

fotografias del territorio: ha¢i§

cargas utiles para la deﬁécciég‘dé ’coptamihantes, medicién de
campos magnéticos sobre tuberias dé hidrocarburos, deteccién de
corrosidn, y otras tareas.

El sistema ACR estid compuesto por una aeronave tipo canard,
totalmente instrumentada, y una estacidn terrena mévil (ETM),
formada por un camidn con compartimientos para equipo de control
de la aercnave y un remolgue donde se colocard la ACR. El diseifio
de la aeronave prevee el desmontaje de las alas del fuselaje,
para facilitar el traslado, junto con la ETM, a las distintas
zonas donde se desee realizar una misidn (ver Figura 1.1).

El avidn cuenta con una computadora de vuelo (CV), sensores,
actuadores y equipo de comunicacicnes, con los cuales se gobierna
la aeronave. Por medio del sistema de adquisicidn de datos A/D de
64 canales y 12 bits, la CV adguiere informacién de los sensores
de la aeronave y, posteriormente, los envia por telemetria a la
ETM. Existen también dos camaras de video colocadas en la nariz
de la aeronave con el objeto de transmitir, en tiempo real, video
egsteregscépico al piloto. Ademids, tiene un compartimiento para
cargas atiles.

La ETM es una unidad mévil, en cuyo interior 8e ubica el

plloto que opera la aeronave. Esta tendr& tableros instrumentados



Telemetria

8 Km max
SNM

—s——i—— 0 = 50 Kmp—————————

Figura 1.1
 Representacién grafica del proyecto ACR

con palancas, conectadas a una computadora por medio de otra
tarjeta SAD. A través de programas se adquiririn e interpretaréan
los movimientos de 1los mandos de control y después se
transmitirdn a la aeronave, en donde la CV los recibirs,
decodificarid y enviard a la tarjeta controladora de servos para
realizar el_ movimiento deseado de las superficies de contreol (SC)
de la ACR. De esta forma se ejecutaréh las maniobras ordenadas
desde tierra.

A partir de la telemetria recibida en la ETM se toman los
datos de las variables del avidn y se despliegan gr&ficamente en
un monitor de computadora para informar al pilotc acerca de las
condiciones de vuelo. La instrumentacidén de la ACR incluye un

sistema de posicionamiento global (GP¢)} el cual captura sefales



‘encuentra el-instrumento

’téiémetfig de 'la"Acg Yy ide'_’ est
' £§§11 Qﬁigaclén Y aeguimientd~
Adicionalmente . la Efﬁ co : égpipo electrbSnico vy
mecinico para mantenimiento, a do§ plantas generadoras
de energia eléctrica para éli

De esta forma se tendrd‘ un

realizar misiones en mGltiples:zonas”

dias de duracién. -Por-<e en’‘la .ETM habr& suficiente

espacic para que-la:tripulacié

requiera la misidn.

eda petmanecer el tiempo gue

1.3 Superficies de control de la ACR

El vuelo de la ACR se efectia mediante el control de posicién de
las SC, las cuales se accionan por medio de servomecanismos y
actuadores lineales eléctricos (ver Figura 1.2). Su electrdnica
cuenta con una etapa de potencia y una interfaz con la €V, a
través de la cual se dosifican sefiales de control para producir
los desplazamientos requeridos por el piloto. Cada una de las SC
se encuentran acopladas mecénicamen£e a un potenciémetro que
desempefia la funcidn de sensor de posicidn (SP). Al moverse una
superficie de control, la sefial generada por el SP es adquirida
por ‘la CV, por medio del sistema SAD, con el fin de poder

confirmar el desplazamiento.



SP . Conbustible

8P .Carga OLil

Canard

N

SP

Actuador lineal
de lms Aletn

SR Servonecanisno redundante

8P S8ervoncoanisno principal

Figura 1.2 -
Descripeion de las superficies de control de 12 ACR y
ubjcacién de servos principales y redundantes

1.4 Sensores abordo

La ACR es una aeronave sin piloto, por 1o cual su instrumentacién
tiene ain mayor importancia. D'ebviao-e;i 'e;'s:i:o ‘se tiene que trabajar
con sensores muy confiables, rob}u“s‘to.s y de buena resolucién, para
asi asegurar la confiabilidad = del reporte de estado de la
aeronave. A cada sensor .deJ; a;irén le corresponde electrdnica
adicional para acondicionamiento de la sefal, la gque luegc es
leida por la CV, a través de una interfaz dedicada. Una vez en la
CV, los datos se procesan y se transmiten a la ETM.

Los sensores de la ACR son los siguientes:



Sensores de temgei‘atu ra

mantendrd un clima conveniente’ par
electrénica. Las lecturas de tenvspe}:?atu
por la computadora para hacer ‘con':erq i
altimetro (ver Figura 1.3). ’

Como sensor se emplea el circuit:ob M 391'1,:7"cﬁya
sensibilidad a los cambios de temperat:ur' 0 l'j\V/, c y tiene
un intervalo de operacidén de =25 “a !ik,ﬁel‘ectrénica
adicional est& compuesta por ampli.‘fi)c_:;a‘c’ioires_r y,::aj;astadox:es de
nivel, encax:gados de acondicionar 'laf sehal - a los niveles
requeridos por la tarjeta de adquisicién de sefiales.
Inclinbémetros:

El alabeo y cabeceo del avidén se miden por medio de sensores
electroliticos comerciales para uso aeronaQtico. El1 fabricante
provee un contenedor con dos sensores, de tal forma gue en un
espacio de 41 x 15.9 x 4 mm tenemos un dispositivo capaz de
detectar tanto el alabeo como el cabeceo de la aeronave. El
dispositivo contiene un electrolito dentro de un contenedor de
cristal en forma toroide. Cuando. e-l .se-n.sor. s;e. coloca en un plano
paralelo al suelo nivelado el electrolito se difunde de manera
homogénea y la resistencia medida ‘en cualguiera de sus extremos
es la misma. A.1 ineclinar su planoc de‘ubl‘cacién (+/~- 60° maximo)

se obtiene un cambio de resistividad. El electrolito funciona con

corriente alterna, por lo que la electrdSnica del sensor cuenta



’ .
transductor - una“bobin

modo que ofrece  la’ or

consiguiente permite de

la medicién angular impide  perder

magnético. La salida .de  la

“'forma entrega

volts, que varian linealmente con la,ot entacién . del. avién. La

precisién es de 0.5% y el peso de 15 ;s;'Péré’ubicar el sensor

dentro de la ACR se eligidé el sit

razén de cambio de la’ altur .conqqéf la ..velocidad

vertical de la ACR.




“transformacién en el potencia
‘puente estdn conectadas a ampl
El sensor estéa cubiepépipq

de mucha humedad y lo prbtéjé ép

los inclindmetros (ver Figura

Velocidad del viento:

Este pardmetro se ‘:mide

caracteristicas similares al.de
procesa la presién relativa.. . .
El valor de 1la velocidad/qe‘

siguiente ecuacién [4]:

Las variables se determinan coh:  datos 'de .los sensores de
presidn relativa y de temperatura”(losvdtilizados para calcular
la densidad del aire). Las dimensiones. del sensor son de 15.1 mm

de di&metro y 7.6 mm de largo (ver' Figura -1.3}.

107



Sistema"gg'bosibiaﬁémiéntbrqlébai (GPSY

< La ubic‘cién tridimensicnalide

o;rde?lé ACR,

voluciones por minuto

y de carga de la bateria.

1.5 computadora de vuelo

El sistema central de la ACR. 1 uye‘laVQV} por lo cual es

importante gque su oOperaci qnf;ahle posible. Las

primeras pruebas de . la . A cdn3aos computadoras

comerciales, una maestr;

permitird a corto plazoi i

la aeronave.
La cv utiliig‘dubgq

expansién de 9 raﬁﬁrgs

tipo 80286 (reloj del.

RS-232 (8251), . dos .



- B ~Velncld=d del ulenno
Tenp.externa. . . Altiretro
; ) . Alabeo. y, cabeowe o -
Tenpuratura interna
C8ist Pnsinlonanlehcu Ulnbil
Cuvgn CoTE .

Tenp. cabeza cilindro
Tanmp. ganes do escape
Tenp. carburador

BPuJu @
/T enn, exbern)

RPNs
Indicador conbustible
Anperinetro

procesador - numérico; . relo

de emergencia del avién. omputadoras tiene

acceso a los ductos. La conmutac

tarjeta de arbitraje,

requisitos necesitados{’lé>cual‘ﬁontrolarlaé salidas y entradas

de cada computadora. El:&rbitro 't;bi;do por una unidad de

microcontrel redundante, programada:‘exclusivamente para detectar

comandos de conmutacién. enviados 'desde tierra con el eguipo de

comunicaciones. El1 .esguema - de .detecéiqn de . fallas con esta

configuracién depende sobre todo’de:'l ,decisidﬁes tomadas por el

12



construye .

redundante 'y tolerante-

o:rivuelo o ‘para
una‘tarjeta que

3.-1/2 plg., asi

que -operan la aeronhave

Pl miénto de sus misiones.
confjabilidad de la aeronave,

~seguridad del proyecto

ACR, se decidid duplicar lai inst acién de navegacidén. Con el

GPS se duplica la redundancia’.d ensores . de navegacién pues con

n; redundante de: altitud,

sus datos se puede calcular-informaci

velocidad vertical y de desplazamiento, .y por lo tanto, la
guiniada del aviédn.

La electrbnica encargada de la adgquisicién de datos de cada
uno de los senso.res, asi como la gue suministra S6rdenes a todo el
sistema de servomecanismos y actuadores lineales,' constituye un

sistema de capital importancia para la navegacidén de la aeronave.

13



En vista de que,no'exiété?elect.éni

mencionada, de ;bé)qf,coét

gsistema gque en su ’integrx ad
aeronatitica. Las activiaédes

se presentarsin . en

fallas en sensores 'y fbe

reconfiguracién autom&tica

fallas a la ETH.

reconfiguracidn manual se efectia

viando 6rdenes a la cv por

medio de telemetria.

En los capitulos II y III se .describe de manera detallada
las rutinas bé&sicas de tolerancié‘a'fallas elaboradas para operar

el equipo disefado.

14



C AT ITULIO IL

DISENO TF DEL SISTEMA DE ADQUISICION:D DATOS . (SAD)

2.1 Introduccibn

En la ACR se utiliza una-interfa ensores para

adquirir las sefales analégiéas es un_subsiatema muy

importante de la ACR, ya que;porlm,diqué‘ella se conoce el
estado de operacién de la aeroﬁab;{y; débido a-.ésto, cualquier
falla en alguna de sus partes consﬁitu&e ;n:problema serio para
el control de la aeronave.

En este capitulo se describE' el'rdiseﬁc redundante y
tolerante a fallas del equipo de capthra de: senales de la ACR,
las caracteristicas de su arquitecﬁura y la forma de comunicacién
con la CV. Se explican también los - diferentes modos de
programacidén integrados para detectar  fallas de <circuitos

integrados asi como las rutinas de reconfiguracién que permiten

aislar las partes danadas. Por Gltimo, se’ iplica la construccién

del circuito impreso.

En el siguiente capitulo se- de‘c' bird /el ~disefie y la

construccién del equipo electrénico zado:rpara . controlar

servomecanismos y servoactuadores.

2.2 Caracteristicas del sistema de adguisicidn de datos
Tomando en cuenta el nimero de variable5 analdgicas por capturar
en la aeronave (32 en total) y considerando ademis que la

interfaz SAD deber& contar con caracteristicas TF, se fijan como

15



objetivos de disefio- los siguientes’

a) Integracién, ée:lhuiéicanal zéﬁbres -anaiégicde '(MC) para

‘utilizar un sclo conver odos''los ‘sensores.

B) El. C A/D debers’ ser:

efectuar el muestreo adécuédd de

cada una de las senales.
¢) Decodificacién flexible p
insercidén de otras tarjetas SAD.

méas de 64 sefiales.

fallas en el SAD gque conduzcan 16n " automitica

del sistema.

f) Lograr un sistema compacto,. modular 'y

2.3 Arquitectura disefiada

En la Figura 2.1 se muest?a el éiaégama"dé -5loques de 1la
arquitectura disefiada. En ésta. se- pﬁe&én :identificar tres
bloques: el de MC, el de muestreo-retencisn-conversién (MRC) y el
de control. En caso de falla, el blbqﬂejﬁhé ce sitiia en la ruta
critica de operacién del SAD, por lo cual se decidid duplicarlo y
separarlo de su similar por medio de bloques de aislamiento
(SW’s) con el fin de darle atributos TF al sistema y asi
optimizar su desempefio. Los aislamientos se controlan por medio

de programacién, por lo que en caso de que el C A/D principal

16
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Figura 2.1
Diagrama de blogues del

sistema de adquisicidn de datos

presente fallas la arqguitectura puede :e‘configui‘afsg paré
resolver el problema.

Blogue de canalizacidn

sensores con redundancia unitaria,

con redundancia triple, etcétera.

17:



CTABLA 2.1

Min. - Max... .Unidades

Ron .. .
Is (off) "
1a (off) =
Id . (on).

' CONTROL 'DIGITAL

Vinh, voltaje de entrada alto-
vinl, voltaje de entrada bajo

CARACTERISTiCAS DINAMICAS

t(onj‘
t(off)

FUENTE DE PODER.

condicione ‘'Veg=GND 25°¢

. D<Vent<10v.

Blogue ﬁéﬁ

7 En esta etapa la sefial de saiida‘de ios.Mc's es convertida a
formato digital. Cuando se considerd la magnitud de las sehales
entregadas por los sensores y la. sensibilidad de los mismos (5],
se determindé gque 12 bits serian suficientes para hacer muestreos
dtiles de cada uno de los sensores.

En cuante a la velocidad de conversidn ‘'se tomS en cuenta que

las maniobras de la ACR son rglat;& iente ‘lentas, -y que -a
continuacién enunciamos:

Alabeo ........0. Vevee s

Cabeces .....coevieiiad ......;..
Basado en esta informacién se escogié el € A/D ADS574AJ,

cuyas caracteristicas importantes se muestran en la tabla 2.2.

18



TABLR 2.2

Min. Tip. it

Resolucidn

Error de linealidad

Rechazo fuente de poder:

12v. +/- 0.6 v.

Sv. +/- 0.5 v.

~12v.+/- 0.6 v. Sns
Entrada analégica BRI  ER . volts.
CARACTERISTICAS DIGITALES

Entradas: : ;
voltaje 18gico "1" 42,00
voltaje l&gico "O" 205
Salidas: -
voltaje légico "1" T+2040
voltaje lbégico "0O" E

volts.
volts. .

TIEMPOS PARA INICIO DE CONVERSION '+~
EN LAS TERMINALES DE CONTROL

CE ancho del pulso 300

€S bajo durante CE alto 200. ...
R/C bajo durante CE alto 200 7
Ao vélido durante CE alto 300
tc tiempo de conversién : 15

FUENTE DE PODER

45¥5 7 - volts.

V1égico 4

vec L7¥16.5 0 volts.
Vee : !\;—16.5 volts.
Potencia 3907725 mw.

Condicjiones: Vcec=+15 o +12v. v.:Vee=-15 o +12v. 25°¢C

Por tratarse de un C A]b?aékgifAMEQEAIQéién se reguiere un
circuito de muestreo retencifn (Mé) para evitar gue la muestra
por procesar sufra cambids durSnte el procesc de conversién. De
esta manera se evitan los errores de conversidn por causas

externas.

19



Blogue de contrel - e . e L

6rdenes enviadas : ocesador, ' para

puertos son las siguientes

a) Seleccién del canail.. pé? mru’e'
b) Inicio de conversién. .

¢) Lectura del resultado de cony?éx’:é 5
d) Activar y desactivar comppne‘xjkt,e

Debido a gque el control-del SAD: e'ali'z,a' por medio de

puertos E/S y por la alta velocidad espuesta: de una PC/286

trabajando a 12 Mhz, se tuvo que'; dj'.is'en ej,‘tinteg‘rar un circuito
extra en el SAD, el cual retrarsra iargpex;;cj.é_n de la PC hasta que
los comandos sean procesados por el SAD. La operacidén es mostrada
a manera de diagramas de tiempos, figura 2.2.a, donde las
acciones de lectura o escritura al ducto PC involucran 4 ciclos
de reloj mas uno insertado autom&ticamente por el sistema (Twl).
Estados de espera adicionales son insertados utilizando la linea
de control CH RDY del ducto PC, la cual es muestreada con el
flanco de subida del tercer ciclo de reloj por lo que el nivel
légico de contrcl debe de 1llegar antes gque éste. El circuito
propuesto, figura 2.2.b., opera con la sefial de IOW o IOR que
muestrean a la sefial de control generada por el decodificador.
Como &mbas se generan al mismo tiempo entonces es necesario

retardar el muestreo, lo gue nos 1lleva a wutilizar circuitos
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T1 I 7T2 l T3 ‘TWIITWZ’ T4 l

Reloj del
procesador
Genera
s un estado de espera
o adicional
CH RDY No genera un
estado de espera
IOR No
S —L f importa
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(8
Ao o] 8
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A9 8%
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AEN—¥ B o ’
£
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Iow — NP )
Jor ——3]|control Ck™ o }{>D l/O channel
Reset— I——>|RS ready ’
o

Ck ——p|retardo ||
(b)
Figura 2.2 (a) Diagrama de tiempos del proceso de insereidn de

estados de espera en el ducto PC

(b) Diagrama de blogues del generador
de ciclos de espera utilizado en ¢l SAD
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légicos que]invol@creh,tiémpoa de pfopagaciénypeQueﬁoe,~como son

un régigtro] de ‘corrimi

ciclos de reloj;dellp: c

estados de espera.
La tabla 2.3. muestra
propagacién de los circhitq

generador de estados de espéré‘

Lo T
Funcién

74508 AND

74s02 NOR sl :
74500 NAND : s ‘ns
74F138 Decodificador “ns
74874 flip-flop D ns
74LS32 OR ns
74S05 Inversor ns

El circuito asegura que el tiempo minimo de duracién de las
salidas de puertoc sea mayor de 300 ns con lo cual se satisfacen
los requerimientos de anchos de pulso para controclar el C A/D.

Para la medicidén del tiempo de espera se disefd un programa
que contiene un lazo cerrado, en el cual se envia la orden de
*inicio de conversidén" y con un osciloscopio 'se capturan las
sefiales de reloj de la PC y la términal de inicio de conversién
del cC A/D, observindose gque el ,élrchito cumple con las

especificaciones requeridas.
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s,dé~ékban§i6n9de‘

Cv'yrei's;stema: 

SAD interactian mediante»el‘di:ecc onami

En la ETM se instalaré.tambié‘

disefio Be

elaborS para ducto tipo PC debidofafqu{~ prinbipio!ia'cv ge
ducto STD se estaba eligiendo y por gﬁnt; é?a inaccesible. Por
otro lado, las pruebas al sisteﬁa SAD bara ducto -PC se efectuaron
en una computadora AT (con procesador 80286) donde se aprovecha

todo el ambiente del sistema DOS para el desarrolloc de la

programacién facilitando sobremanera las pruebas del equipo.

2.5 Modos de deteccién de fallas y reconfiéhf‘éiaﬁ

trabajo, scbre el sistema, es el més‘:deseable ‘sin ‘embargo, por
seguridad y como alternativa secundaria se permite también 1la

reconfiguracifn manual.
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A/D, principal y redundante.
Una de las entradas - d
permanentemente a un vol;aje>

tal” forma ébé’ 1a

detefm%ha el estado

la unidad de conversién se cataloga éméla; Al detectar una

falla la CV ordena al blogue ;énﬁ;éljguéféisle la parte danada y
habilite la parte de repuesto; desﬁhés de una tarea de
reconfiguracién automética, la vaenQEa‘up reporte a la ETM para
informar al piloto el tipo de operacibn realizada.

Para detectar fallas en los senso;e; la CV _almacena en una
tabla los cinco Gltimos datos de muestreo: de cada uno de ellos.
Basdndose en esta informacidn determin; si 'un sensor opera
correcta o incorrectamente. De manera'adigiénal, con aguellos que
cuentan con redundancia doble se utilizaﬁ los datos de las partes
de repuesto para compararlos con las del principal para asi poder
diagnosticarloe. En caso de detectarse una falla, el canai
asignado al sensor danado se da de baja y se envia un reporte a

la ETM para indicar la accidén ejecutada.
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En-este modo~de trabajs la

a cargo del piloto, quién basad

enviada por la CV decide sbb;:e,
del SAD como de los sensores-de:;

Para facilitar estas labor

de reconfiguracién. En otr“'
experto de fé&cil acceso . en.
opciones de control efectuaéa j‘vsrjensible al
tacto sBe agilizar&  la sﬁéexj L ‘J:lm.\.e‘i'}tc; ‘de la
instrumentacién de la ACR. Los fevpozi‘tes' cie 'falylask"én;'i.ados por la
CV a la ETM auxiliarén notableymenrt':e al Piloto pr;;rabtomar diversas
decisiones, como el caso de suspender una misifn, o bien, conocer
los riesgos en gqQue se incurre en caso de continuar un vuelo

cuando se han detectado anomalias en la instrumentacién

electromecénica.

2.6 Programacidén TF para deteccidn, diagndstico y reconfiguracidn

La programacidn de la ACR se desarrclla en. lenguaje C y dentro
del ambiente DOS de una computadora ATV'(Vrer Apéndice II). El

acceso a la tarjeta SAD se realiza mediante comandos de escritura

Y lectura a puertos. En la tabla 727.4‘7:‘se‘ muestran las direcciones
asignadas al SAD.
La deteccién de errores, ‘diagnéstico y reconfiguracién se

efectian por programacién, siendo estas tareas posibles debido a
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TABLA 2.4 . ¢

DIRECCIONES DE PUERTOS (hex) -MODO' DE ACCESO’ ' ' DESCRIPCION
280 “ESERITURA . .- /i - Inicia conver-—
RO -F X-1 )
280 LECTURA. .7 Lee los 8 bits
R e - mis significa-
tivos '
281 Lee los 4 bits
menos signifi-
cativos
282 Selecciona ca-
nal
283 Contreol de re-
dundancia

les componentes redundant ‘eron en el disefio de la

arquitectura, Las rutinas éeteécgéﬁ,‘ diagnéstico Y
reconfiguracién se disefiaron eomﬁwsug:ﬁgingé, de tal forma que
cuando se realice el desarrollob1d;i' ;rograma maestro la
interaccibn con el SAD sea lo més sencillo ﬁosible.

En seguida se describe la secuencia‘de control y supervisién
elaborada para diagnosticar y validar el SAD, la cual es parecida
a aquella que se ejecutard antes de iniciar una misidn:

a) Se efectla la lectura de voltajes de referencia, tanto
con el € A/D principal como con el redgndante. En dependencia de
los resultados obtenidos se actualizan “banderas para indicar el
estado de operacién de los convertidores. Si ‘alguno presenta
fallas se envia una sefial de alarma a la ETM y se interrumpe la
secuencia del programa.

b) Se adquieren datos de todos. los sensores que tienen

partes redundantes y se determina su estado de operacién
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mediante la comparacién de sus datos. Sé'tienen‘bandéraa gue

.indican ‘el estado de operacién’ dé‘ cada lgé cuales se

actualizan después de efectuar los Qia‘ ‘Ve tado de las
banderas se examina periédicamentéuy

anomalia en algin sensor se informa: de

;a{ETM para

én’tiehpo

normal, es decir habllita Y sensores

principales.

a) Se realiza el muestreo éfééﬁad’ aefloé sensores y después
se actualizan los vectores con log datos ae cada sensor, en los
cuales se pueden almacenar hasta 5 lecturas por sensor. La
actualizacidén consiste en un corrimiento de los datos almacenados

cada vez que ingresa uno nuevo.

b) Luego del muestreo de los sensores se ejecuta una rutina

28



automitica del
en. los sensores

continuacién:

stos .valores

“‘contenidos en

dor. Cuando 1la

comparacién entre la sefial de

se activa la parte redundante el .servicio.

Finalmente se envia un aviso a-1la ] a para informar

los cambios realizados.

b.2) Respecto a los sensq:es,r7qué cuentan con

redundancia, luego de hacerles un mues:féa, se procede a comparar
el valor obtenide con el de 'su;:pgrte redundante y, de no
encontrarse diferencias que superén sus mérgenes de emergencia,
se continita con la operacién normél del sistema. En caso
contrario se revisa el vector que contiene la informacién de las
Gltimas 5 muestras adguiridas para poder determinar cual de ellos
se encuentra dafiado. Cuando se detecta una falla en alguno de los
sensores, se procede a desactivar el canal correspondiente y se
informa a la ETM de 1la operacidén realizada. Debido a que 1la
velocidad de acceso a los 64 canales del SAD es ripida (3.55 ms.)

¥y a que los cambios en el estado de los sensores son muy lentos,
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debido "a  la ’inérrci‘;‘ dAe"'; las

delegar la capacidad ‘de* cﬁmput'

importantes como el anflisis de
y mantenimiento.

La opcién de reconfiguracién

caso de que se presente una situa evrgeh'c‘ia.no prevista,

el piloto, a través de un siétém programado en la ETM,

podré escoger diferentes -altern tiv écqﬁfiguracién para

failas en el bloque

le 'manera degradada.
bandonarvla migidn
se transfiere al piloto. ' Cabe

" en tierra se

almacenan todos los datos' de na- computadora, a

manera de caja negra. Los dato ncluyen informacidn

de telemetria, fallas, reconfi _autéméticas y las

efectuadas por el piloto.

2.7 Disefio del circuito impreso

Una vez disefiada la electfénica déi éistema SAD y después de un
nimero exhaustivo de pruebas al subsistema disefado, se procedid
a elaborar el  ©circuito impreso. VLa distribucién de los
componentes serd igual a la mostrada en la Figura 2.1. Se tuvo
cuidado en alejar lo mids posible la parte analégica de la parte
digital para evitar problemas de ruido en la etapa de conversiodn.
Para reducir inestabilidades en los componentes electrdénicos se

instalaron capacitores de desaclopamiento de tantalio (47 MHf) en
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2 volts) y: de.cerdmica

las eﬁtradas'aeyélimenﬁaéﬁéér(}5,

“{0.1 ME) éhtre }és”terminaies:de alimentacién’ ',ﬁierta de. cada

razones por las que se eligio el

hecho de que el chasis .da-. mayor. las partés

electrénicas contra la vibracién originada :por el motor de 1la

ACR, ademis de que el aislamiéﬁ;qf‘del ,éontenedor elimina

problemas de la interferencia'ocasionada por el motor.
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Figura 2.4

Circuito impreso del Sistema de Adquisicidn de
Datos. Lado componentes (a) y soldadura (b)
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DISENO TF DE LR TARJETA}DE CONTROL DE’' SERVOMECANISMOS

3.1 Introduccién

Las distintas maniobras realizadasf‘pgr 1a ACR, tales como el
despegue, aterrizaje y vuelo ‘controlade, son el resultado del

control de la CV sobre el canard, alerones, timones y aletas,

también conocidas como Buperficiés?d’ control. Los comandos gque
controlan la ACR se envian pér tel metria desde la ETM y se
reciben en la CV por medio del’equi‘ e:comunicaciones. Después

de decodificarlos, la CV los ‘1a interfaz controladora

;iinéales, gue traduce los

de Bservos rotacionales y actuééé;
datos digitales en voltajes anglééic;s. El equipo sostiene por
tiempo indefinido las sefiales dé hasta 16 canales.

Debido a que las SC se encuentran. acopladas mecénicamente a
los servos, la interfaz posibilita que la €V ordene y controle
las diferentes maniobras de la aeronave.

En el mercadoc existen diferentes tarjetas controladoras de
servos, caras por cierto, para ducto PC/AT, sin embargo no hay
entre ellas disefos de alta confiabilidad, es decir, que incluyan
caracteristicas de redundancia y tolerancia a fallas. Esta
situacién nos llevé a realizar el disefio y la construccidn de la
tarjeta controladora de servos (TCS) para aplicaciones
aeronafiticas.

En este capitulo se describe. el ‘disefio y la construccién
detallada de la tarjeta electrbnica; también se explican los

rasgos especiales de programacién que  permiten detectar e
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identificar ‘ifallas;" ' asi” “como” realiza;, teécﬁfigﬁfaélonea
automiticas o asiétldas‘que so1ucionéh'el problema y’mantengan el

- control de la aeronave.

* 3.2 Caracteristicas técnicas de la eleqﬁréniq§ disefiada

La tarjeta diesefada para ‘controlar: “servomecanismos Yy
servoactuadores tiene entre sus caracteristicas principales 1la
redundancia de componentes ubicados .en rutas criticas, la

posibilidad de ser diagnosticada por ié'cv_a través de puertos y

el poder controlar hasta 16 i etvdhe anismos diferentes. Las

particularidades anteriores, " jun qEras gue Be explicarén
mis adelante, fueron integrédéé eh~eiidiééﬁd de la arquitectura
electrdnica de acuerdo a objetivo#'de ﬁiseﬁo fijados al inicio.
del proyecto, y que se indican a contiﬁuaﬁién:

a) Incluir un nimero de canales de coptrol‘igual o‘mayor'él‘
niomero de ejes (servomecanismos) por con;rolar enila,éerqnavg,
agregando los utilizados para posiciona: la ca}ga ﬁtil;rgz

b) Incluir un convertidor digitalFaAaiégiEékliékrgkp); cuy;
resolucidén sea suficiente para satisfaéér” i;b\’deééiaiémientbs
maximo y minimo de las SC.

c) Construir un sistema compacto,:;brggerimpiépardiseﬁat una
arquitectura con el nimero minimo de circuitos.

d) Decodificacién flexible para que en determinado momento y
de acuerdo a futuros requerimientos se puedan instalar otras
tarjetas similares en la misma computadora.

e) Integrar circuitos redundantes en las rutas criticas del

sistema utilizando para ello aislamientos confiables que permitan
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3;3 Arquitéctura elaborada

kEn la Figura 3.1 se muestra el diagijamagk‘de%blquesv dke“la TCS
disefiada, la cual permite controlar hast‘a‘ isr‘seEVGB‘ o actuadores
digtintos. Entre las SC y demis dispositlvos‘; de control de 1la
aeronave, que serfn manejados a través de servos, tenemos los
siguientes: dos alerones, dos timones, dps ualetaa, un canard,
inyeccién de combustible al motor, dos cé&maras de video para
navegacién, la rueda de direccién,rrt’reno y <cuatro canales
disponibles para la operacidn de la carga Gtil.

En el disefio elaborado, todos los servos se manejan a través
de un solo C D/A, el cual envia los diferentes valores de
voltajes hacia los circuitos de muestreo y retencidén (MR) de cada
canal. Tales voltajes pasan a los circuitos de potencia que son
los que se encargan de operar los servos gue mueven a las SC. La
arguitectura disefiada contiene 53 circuitos integrados en total,
por lo cual s6lo se considerd el uso de redundancia simple,
duplicando el C D/A y un canal de MR conectado de tal manera gque
pueda sustituir a cualquiera de -los 16 circuitos de MR
principales. Los compeonentes principales se aislan de las partes
redundantes por medio de SWs.

La TCS s8se divide en 1los cuatro blogues siguientes:

decodificacibn, control, conversién digital analégica y el de
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v control

LH{Control
5. 1

Bus de direcciones

4

{[Control
Servo

Bus de datos -

Figura 3.1
Diagrama de bloques dec la TCS

cirecuitos MR,
Blogque de decodificacién y control

Para el disefioc de este bloque se

2

4

los cuales serén descritos a continuacién.

selecciond un espacio de

direcciones libres en el mapa de puertos de la CV. Los espacios

elegidos activan puertos de entrada y ' de '‘salida de la tarjeta,

los cuales son utilizados _por =
arquitectura de la TCS.

Algunas de las Ordenes enviadas
continuacién:

la,

CV.  "para  programar la

a la. tarjeta se dan a

a) Cargar los bits en el C D/A para genérar un veoltaje de

control en alguno de los canales de salida’

b) Realizar la seleccién del canal por actualizar .y la
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repuesto.

En la Tabla ‘3.1 se’ muestran los ‘puertos. defiridcos  en la

tarjeta, asi como una breve descripcién de sua‘funciobés i

TABLA 3.1
DIRECCION DE PUERTO (hex) MODO DE ACCESO - . DESCRIPCION
300 T escritura . Ccarga datos al -
S o ) Cc D/A principal.
. 301-302- i escritura.: Realiza la opera-
i AT T s ! cién de muestreo-
A el : ol T y retencién.
303;3q4“'f'”'1— : _escritufa ' Control de los -
LA R : : conmutadores de -
: ) ; : aislamiento.
305 : escritura’ selecciona y ha -
RO SR bilita redundan -
cias para el blo-
: que de MR.
306 escritura Carga datos en -
: el ¢ D/A redunan-
dante.
307 escritura Selecciona C D/As

Bloque de conversidn de digital a analdgico .

Debido a que 1los desplazamienéos‘ maximos en alerones y
timones son de 60 grados, vy siendok éétas “las superficies de
control que experimentan mayores. desplazamientos, se determind
que un C D/A de B bits es suficiente-para controlar las SC con
una resolucién de 0.23 grados. El convertidor utilizado es el
DACO800LC, cuyas caracteristicas son mostradas en la tabla 3.2,
el cual ofrece un amplio margen para cubrir la actualizacién de

los 16 canales {retenes) por controlar. La velocidad de

37



conversién es ein embargo poco preocupante para éste diseno, ya

que en aeronaitica se limita la’ rapidéz a arlaclén de laa SC,

ya

mandos de control, o bien,

DACOBOOLC (D/A)

Resolucibn
No linealidad
tc tiempo de conversién

CARACTERISTICAS DIGITALES
Nivel l&6gico "O"

Nivel légico "1
Retardo de propagac16n

para cada bit. . 38 '60' sins
Potencia disipada : T3S 174 mw
CONDICIONES: 4 f=asvi . Iref.=2ma. 25°C

Las sgsuperficies con menor tiempo. de traslado son los
alerones y los timones, con 2 éegﬁndos cada una para cubrir su
miximo desplazamiento; estas necesidades- de operacidn son
completamente cubiertas por la tarjeta controladora de servos.
Blogque de circuitos de MR

Una forma de disminuir la cantidad de‘circuitos integrados
en la interfaz consiste en infegéarrcircdiggé éé HR; tantos como
canales pean utilizados, evitando asi’el uso de un C D/A por cada
eje a controlar en la tarjeta.

El compromiso obtenide al utilizar circuitos MR en nuestra

interfaz es tener que realizar operaciones de actualizacién de

voltajes, cada minuto por lo menos, para evitar que el voltaje de
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selécciqnadc es ‘el LF398

la tabla 3.3, que

de baja absorci6n~[7j

LF 398

Impedancia de entrada
Impedancia de salida
Tiempo de adqguisiciftn:
Ventrada = 0-10 v. Ch=1000 pf
Ch=0.01 Kf
Razdn de descarga Ch=0.1 Mf
Umbral ldégico diferencial

CONDICIONES:

La figura 3.2 muestra el diag

3.4 Comunicacién con la CV

Los comandos de control enviados por lé cv hacié la TCS se
transferir8n a través del ducto de expansién tipo STD; sin
embargo las primeras pruebas fueron realizadas para ducto PC en
una computadora AT (80286). A través de este ducto (ver Apé&ndice
I) se transfieren los 8 bits a cargarse en los C D/fAs, las
direcciones de los puertos, las acciones de muestreoc y retencidn
sobre los circuitos MR, asi como las Srdenes para activar partes
principales y redundantes. En dependencia de los bits de
direcciones, datos y control, generados por la CV, en el bl;que
de control de la interfaz se decodifican lineas para controlar la

arquitectura de la tarjeta.
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3.5 Modos de deteccibn de fallas y reconfiguracién

La TCS eé_ la interfaz utilizada por la CV pgra’ enviar érdenes-a o
‘los distintos .servo mecanismos de la ACﬁ.' ;ata' incrementar: la
confiabilidad del disefio se intrcdujérén rédﬁndanciae en las:‘
partes méds criticas de la arquitectur;, el convertidor D/A y los
canales de retencién. Las partes 'de_ repuesto se encuentran
aisladas por conmutadores analégicoér‘de modo que en caso de
presentarse fallas se reconfiguran . los ' conmutadores para
sustituir partes dafadas por paftes en- buen estado. El

convertidor tiene redundancia simple,:en tanto gque el canal MR

redundante puede sustituir - a cualquu;).e‘rba";de los 16 canales MR
principales de la tarjeta. La ,in:e'.f:'fa"z' no posee la capacidad
directa de detectar fallas en sus: coinboﬁentes electrdnicos, ya
gue de haberse propuesto eso como objetivo-habria comprometido la
complejidad, el tamafic y el tiempo de.desarrollo del equipo.

La técnica indirecta para detectar fallas en la electrénica
de la TCS es verificar si las SC u otro de los mecanismos
controlados por este medio ejecutan’'la orden de forma correcta.
Todos los servos y actuadores lineales cuentan con indicadores de
pesicién (IP), basados en potencidmetros lineales de alta
confiabilidad, acoplados mecé&nicamente  a Vlos dispositivos por
controlar. Los IPs generan uné salicia de voltaje proporcional al
movimiento realizado, gque es leidﬁ por medio del SAD para conocer
el estado de funcionamiento de los servos de la aeronave. De esta
manera la €V reine informacidn necesaria para determinar el
estado de operacién tanto del convertidor como de cada uno de los

canales MR de la TCS. Cuande no se obtiene respuesta o cambio de
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posicidn en un servo, la CV intenta solucionar. el _-problema ya sea
mediante el cambio del convertidor, mgdiant3~lé conmutacién del

canal MR o bien conmutando ‘de servo

do.-éste tenga parte
redundante. En caso de confirmar uné‘f 11 a<TC§, i$ CV Be

programar& para que envie un aviso 'a iloto, ‘a través de
telemetria por el enlace de comhnicacigneé/—para indicarle ‘los

cambios efectuados.

3.6 ReconfiguraciSn automitica y asistida

En la mayor parte de los casos es importante ‘que la CV realice de
manera automdtica la deteccién de fallas.y la reconfiguracién de
los componentes electrdnicos del sistema, de esta forma se
agiliza la respuesta a fallas y por tanto mejora la robustéz de
la instrumentacién. Los comandos,. ordenades por el piloto en la
ETM, se transmiten a la CV, en donde ésta los dosifica a los
servos por medio de la TCS y posteriormente compara la
informacién leida para confirmar que cada accibén indicada sea
ejecutada. Cuande la CV detecta diferencias entre los datos
comparados quedard a cargo de ella la decisidn ‘de sustituir una
parte dafada por la redundante (reconfiguracién) y comuﬁicar a la
ETM la accién tomada.

Aungue la respuesta automitica a féllas és uﬁrobjetivo del
proyecto, la operacién manual es Gtil para el desarrollo de
pruebas, asi como para realizar mantenimiento preventivo vy
correctivo. Por esta razdén, actualmente se desarrollan también
programas de reconfiguracién asistida. Ademis, la programacién TF

que se disefia ofrecerd 1la posibilidad adicional de que en
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determinado momento el piloto, ,éniAla;’ﬁfﬁjr éé; ﬁla ayuda del
tablero digital de instrumentés, pueaa qétégtaﬁ‘anémallas en la
operacién de alguno de los mecanism&;‘egﬂ;h’;éfoﬁéve ya que el
cambio de posicién de 1las SC ’SE ‘réfiégé en los datos de

inclinbmetros, altimetro y brajula,

3.7 Programacién TF para deteccidn y diagndéstico de fallas

El programa diseflado para realizar las tareas de operacién y de
TF en la TCS, fue desarrollado en lenguaje de programacién ‘C’,
dentro del ambiente del sistema operativo DOS de una computadora
AT (ver Apéndice II). El programa se estructurdé como una
subrutina, para hacerlo transparente a programadores que
desconozcan la operacién de la interfaz. De esta forma, la CV se
deber& programar enfocandose hacia las aplicaciones, gin
preocuparse por la deteccién de errores y la reconfiguracién de
la tarjeta.

El programa, en su primera etééa, realiza un diagnéstico de
las partes principales vy reduﬁdaﬁ;es} mediante el cual se
indentifican posibles degradacié;eg:‘dei ’sistema’ en etapas,

previas al inicio de alguna misién.

A continuacibn se describe la . secuencia programada:

a) La CV inicializa 1la Tcs,‘iagtivéédﬁr iés circuitos
principales y desactivando los redundantes;

b) La ETM transmite comandos a la €V, generados por el
piloto al accionar mandos de control, con los cuales 'se ordena

el movimiento secuencial de todos los mecanismos instalados

abordo de la aeronave.
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¢) Debido a éue yl’oak‘i'aei:\k/os .y - actuadores

lentamente a las 6rdenes enviadas por.l
al SAD para conocer la respueétaidew
verificacién del estado de los IPs.

nqm!tlaos pof la

ETM almacenada en memoria, y la adégxrida “con ‘él SAD, la cv
determina el estado de operacién de‘ia ?éS‘;;héiderando:

d.l) Si se encuentran érroresjéq‘lss 16 canales, 1la
falla se atribuye al C D/A principalfyééffeborta el dafio a la ETM
y se interrumpe la secuencia del progfamé;‘r

d.2) Si el numero de canélésygéﬁ{é?rér es menor que 16
se diagnostican fallas en los cirégiégsggﬁgéco;respondientea. Se
informa a~la ETM y se interrumpe el ﬁ}ééﬁésglco a la TCS.

e) La CV desactiva el C D/A,priACipal;para diagnosticar el
redundante; también se desactiva al Mﬁ ﬁrincipal para habilitar
el de repuesto y repetir los pasos del inciso b) al d) para
verificar su funcionalidad. .

f) Si la CV no detecta ninguna falla en las partes de la
TCS, entonces aisla las partes redundantes y activa 1los
componentes principales para asegurar gque la interfaz 'se
encuentre en su modo de operacidén normal.

Durante la operacién de vuelo normal, el programa principal
realizard8 la supervisidn continua tanto de la TCS como de las
interfaces. A continuacibén se explica la secuencia utilizada para
supervisar § operar la tarjeta:

a) Todos los comandos enviados desde la ETM, por telemetria,

son recibidos por la CV; ésta los decodifica y los distribuye en
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el voltaje en los circuitos de i MR

requeridos.

sBus miximos desplazamientos, los cugle' .;Begundos para
alerones, 10 segundos para las aiééa 'uﬁdos para los
timones y 5 segundos para el canard;

Cuando el piloto opera los mé;do ré%L“los programas

de la computadora en la ETM calculan

nto requerido para

cada uno de los servos o actuador ‘forma - tal que las

palabras transmitidas al avién sonnqapﬁadaé ﬁor la CV y estavaélo
calcula la trayectoria requerida péraisiQSniér la nueva posicién
gsolicitada al servo correspondiente. ﬁébldo é la respuesta lenta
de los mecanismos, la programacidn se estructurarid a manera de
encuesta para supervisar y controlar durante el tiempo libre a
los demis dispositivos por controlar en el avidn.

Para la deteccidén de fallas en la TCS se utilizan los
siguientes criterios de bisqueda:

b.1) Si los 16 canales reportan falla, 'se determina que
el C D/A principal estd en mal -estado,” eni‘cuyo c¢aso la CV
reconfigura la TCS aislando el C D/A danado 'y activando la parte
redundante. Con posterioridad se ccmunica’ a la ETM 1la accidn
tomada.

b.2) Cuando se detecta ‘un canal en mal estado, el

circuito de MR correspondiente  a dicho canal se declara
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inoperante y entonces la CV procede 'a reébﬁfigﬁfar “1a  TCS,

desactivando el MR dafiado y activando ia‘patﬁe ié:iepgestq. Luego

se indica a la ETM la operacién realizada.

b.3) Si el numero de canales EOniértéf es menor gque 16
y mayor de uno, se diagnostican fallas én,los eirecuitos de MRs
correspondientes. Se envia un aviso de emergenc;ara la ETM y se
indica al piloto la necesidad de regresar al sitio de control
0, en el peor de los casos, se seflala la necesidad de activar el
sistema de aterrizaje de emergencia, el cual consiste en apagar
el motor y soltar el paracaidas piroté&cnico.’
Cuande alguna o teodas las. pﬁrtesdrredundantea han sido
activadas, el sistema se degrada y esté{més expuesto a cualquier
otra falla, entonces, es decisiép; dél "?iloto continuar o

suspender la misién.

3.8 Disefio del circuito impreso

El disefio electrénico de 1la TCS cuenta con 52 «circuitos
integrados. Las pruebas de funcionamiento se realizaron en una
tarjeta para PC utilizando la técnica de "wire wrap" (ver Figura
3.3). Para el prototipo final se disefi®é un circuito impreso con
conector tipo ducto PC. El disefo de la tarjeta se realizé con el
apoyo de pagquetes especializados para desarrollar impresos de
varias capas debido a la alta densidad de componentes e
interconecciones entre la electrdnica. Se necesitaron 3 capas
'para poder cubrir todos ‘los regquerimientos de la interfaz
descrita.

Se tuvo cuidado en ‘el traiado‘de las lineas de tierras y de
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Figura 3.3

Prototipo de la Tarjeta de Control de Servomecanismos

sefiales digitales y analé&gicas, las cuales»GEbeﬁﬂdistr;bquse de

el

disminuir ruido. Se

de cada uno de los bornes de éé;;dé de;:'los. capacitores de

retencién de cada etapa MR [7], ‘con el’-fin.de disminuir el error

en los voltajes a retener.

En el siguiente capitulé S describiran  las pruebas de

funcionamiento a las que fueron

ome;idasiééhédrlé tarjeta SAD

como la TCS.
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CAPITULO IV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

4.1 Introduccibn

En los capitulos previos se describié el disefio y:1la construccién
de dos subsistemas electréqicos para inétrﬁmentacién aeroniutica;
el SAD y la TCS. En este capitulo Be‘explicaré'el tipo de pruebas
de funcionamiento realizadas al equipo faﬁficado.

Como se ha mencionado, el proyééto ‘ACR se encuentra en
proceso de desarrollo, cada uno de sus ;qﬁsistemae se encuentran
actualmente en etapa de construccién ¥y’ validacidén. En cuanto a
los sensores de navegacién, ya fueron seleccionados y adquiridos,
sin embargo atin estd en desarrollo la electrdnica ad;cional para
filtrado y amplificacién de sefiales. Lo mismo sucede con los
servomecanismos y actuadores, para los cuales, en la actualidad,
se disefia la electrénica de potencia asociada. Por esta razén la
presente tesis no incluye pruebas de funcionamiento con 1la
instrumentacién de la aeronave, sin embargo, se mencionan las
pruebas de evaluacién, validacidén, asi como los resultados
obtenidos tanto con el sistema SAD como con la TCS.

En el siguiente y Qltimo capitulo se mencionan las
conclusiones de la presente tesis, asi como una serie de
recomendaciones tendientes a mejorar, aGn mds, la tolerancia a

fallas en la instrumentacidén de la aeronave.
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4.2 Pruebas realizadas a'l éatiéta SAD

Al inicio, 1la tarjetyaWSAD vue-«desar:dliada en tarjetas

experimentales ("projec't—bo‘}atrd'f_), Zlol cual kéérmitié un répido

avance y mayor veraatilidadipa;{a, r’éal'izar,‘pr‘uebas y cambios. En

la Figura 4.1 se muestra 'el/:ari—é’glo’ 'tv'i.’lizado' para la evaluacién

Vref. : :
control B T
(@] ; L ;
2 P T
M 62
[
s 5 A |
g2 b D
o © datos
e T
Figura 4.1

Esguema utilizado para evaluar el SAD
tolerante a fallas de la ACR

del SAD, en donde se puede apreciar la sefial de referencia, usada
para fines de autodiagnéstico, la cual se conecta al canal 64 de
la tarjeta. Se observan también potenciémetros conectados a las
entradas del SAD, los cuales se usaron para simular sensores de
navegacién, motor, asi comoc los indicadores de posicién.

Las pruebas realizadas a la tarjeta fueron las siguientes:

a) Para medir el ancho de banda del SAD sBe conectd un
generador de funciones en uno de sus 64 canales de entrada y se
le introdujeron sefiales sencidales y cuadradas. Se elabordé un

programa de prueba mediante el cual se efectud el muestreo de 100
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puntos del canal mencionado. Los datos leidos se guardaron
temporalmente en RAM y con ellos se generé un archivo, el cual
posteriormente se grafica en la pantalla de la computadora para
analizar los resultados obtenidos.

b) Se efectuaron numerosas pruebas de funcionamiento
continuo, leyendo los 64 canales, durante periodos de hasta 24
horas sin observarse ningGn tipo de problema.

La tabla 4.1 muestra las caracteristicasyprincibalea»del

sistema SAD

Simulacitn de fallas

La deteccién de fallas en el siste@a Shb—fﬁé ‘hecha de 1la
siguiente forma: o

a) Se elabor6 una subrutina de diagnéstico y reconfiguracidn
{ver Figqura 4.2), de la tarjeta SAD, basada en la lectura de un
canal que contiene una sefial de referencia. Quitar la sefial de
referencia eguivale a encontrar fallas en el C A/D prinecipal, o
cual activa las rutinas de reconfiguracién y avisos de fallas,
observéndose gque los programas, después de detectar la falla,
proceden de manera eficiente a reconfigurar automiticamente al
SAD.

b) Para validar los programas de deteccidén de fallas en los
sensores conectados a las entradas de los multicanalizadores, se
simularon éstes por medio de potenciémetros. La programacién
desarrollada permite identificar fallas cuando se detectan
cambios abruptos de impedancia en los potenciSmetros. De las
pruebas realizadas, simulando errores, se observé que se

realizan correctamente tanto la reconfiguraci6n automltica comeo
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(b)

Figura 4.2
Diagrama de flujo para diagnostico previo
al inicio de una misién (a) y durante la misidn (b
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©TABLA.4.1° ..

SAD ' UNIDADES
Vee volts.
Vee volts.
Vvl1égico volts.
Icc  ma
Iee ma
Il8gica ma
Potencia disipada watts.
Ventrada max. " 10 ,f: A volts.
Voltaje légico "1" 40240 0 . volts.
Voltaje légico "O" 148,10 .omv
Duracién del pulsc de g .
inicio de conversibn . 780 .- 3 B Y-
Tiempe de muestreo para:
Una senoidal de {=100 Hz T )
Vpp=9.2 v 55,557~ i Ms/mues.
Vpp del ruido en: s : . )
vee R R mv
vee 90 Ly i mv
V1isgico 160 - : my
Ruido a la salida
del SAD con:
carga de 50 2 bits
carga de 47 Kfit 3 bits

CONDICIONES: Las pruebas fueron hechas en una computadora Vectra
386 con reloj del procesador de 8.3 Mhz. a 20 C. Las cargas
conectadas al SAD se hicierdn mediante un cable de 50 cms.

el reporte de errores.
c) La reconfiguracidén manual se simuldé con &xito mediante el
envio de 6rdenes por el teclado de la computadora para realizar

las tareas de activacidén de partes redundantes del SAD.

4.3 Pruebas realizadas a la tarjeta TCS

Para lograr un disefio compacto y eficiente en la arquitectura de

la interfaz TCS, se propusieron desde un’' principio ‘una serie de
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alternativés‘de‘p:cgréhabldﬂ”paté ia,détéécién y}di$§ﬂésti¢o de

sus pOsibléé'féllas

diagnéstico.' La programaciéh 'q

para operar la TCS en su modo. TF

los IPs. De esta manera el prqg?Qmado
para determinar si la orden éhv d

ejecutada por el serépyk;été éc:uador lineal "en
cuestidn.

Las pruebas de funcicnamient fueron realizadas

con un servo rotacional, que consume ‘2.5 .watts.sin carga. Para su

operacidén se utilizé una de las salidas;ﬁé‘nﬁestra interfaz (ver
Figura 4.4) conectada a un circuito integrado (MC33030) para
controlar y manejar motoeres de c¢.d. el cual cuenta con las

siguientes caracteristicas:

*Monitoreo de control de posicidn.

*Detector de ventana con banda muerta y centrado
propio. s -
*#1.0 Amp. de corriente.

*Detector programable de sobre corriente:
*Retardo programable de sobre corriente.
*Monitoreo de sobre voltaje.

Los elementos pasivos externos gque se utilizarén'.para operar

el circuito fueron los siguientes: .
Vee 5712 volts

Roc: resistencia para control

de sobre corriente (600 ma) S 10 Ky
cdl: Capacitor para retardo de

sobre corriente (1.36 seg.) 1 HE
Rp: Potenciometro de alambre lineal 5 Kt
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- pprineipal

banderas ¢ dfa's y r-redundante
mr's = 0 dm-dato.en memoria
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mirr-reten-redundante -

habilita ¢ H/a ‘ E &

lic= SAD]

Teporta) no ?
falla [——<dm = datg
1
interrumpe
secuencia
fEr =14

G

p-principal
r-redundante
dm-dato en memoria
mr-retencs
mrr-reten redundante

carga datos en c dfa p
y muestrea cada mr

? . ? .
O errores™, S mrr siimr =1y
< 16 =0 reporta falla

no |

no
: l sustituye mr
cdlap=0ylS No|  activa | [dafiado por mrr
reporta falla emergencia
habilita ¢ d/a 1 @ .

1 (b)

Figura 4.3 Diagrama de flujo para el diagnostico previo al inicio de una
misidn (&) y supervision durante la operacion normal de ia TCS (b)
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Figura 4.4

Esquema utilizado para la cvaluacion
de la TCS tolerante a fallas de la ACR

Las pruepas a las que fue sometida la interfaz fgeron las‘
siguientes:

a) Se realizaron pruebas al C D/A principal y redundante,
que generaron como salida una corriente proporcional al dato
binario colocado a su entrada. La corriente se controla por medio
de una resistencia variable, con lé cual ' se ajusta, ademés, el
voltaje equivalente.

b) El desempefioc de los circuités de MR fue bueno; sin
embargo, se espera mejorarlo 2l tener todo el sistema en circuito
impreso para asil disminuir las fugag en los capacitores de
retencidén y lograr gque los voltajes puedan sostenerse por mis
tiempo. Actualmente la TCS se encuentra alambrada en una tarjeta
tipo “wire—wrap";- no obstante, las pruebas realizadas son
guficientes para afirmar gue su operacién es eficiente.

c) A través del tecladc de una computadora, se enviaron
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motor ‘en

'pfég?amada
p:uebas de
fueron

exitosas, constatindose el buen'deéempeﬁo de toda’la interfaz.

En la tabla 4.2 se muestran’ los parametros: caracteristicas

de la TCS.

Cabe hacer notar que las pruebas f;erén'hechas con un motor
comercial y no con uno de calidad aefonaﬁtica, los cuales cuentan
de manera integrada con controles de posicién e incluso algunos
incluyen ya la etapa de potencia y actualmente se encuentran en
proceso de seleccidn para posteriormente realizar su adqguisicién,
las caracteristicas requeridas son mostradas en la tabla 4.3.
Simulacién de fallas

Los programas para supervizar y. diagnosticar en tiempo real
el comportamiento de la TCS serén in;egrados dentro del programa
central de contreol de la ACR, los cuaies permitirén a la CV tomar
decisiones de manera automdtica cuando se detecte alguna ancmalia
de funcionamiento.

Para propSsitos de validacién de la arquitectura disefada y
para observar el desempefio de la programacién TF desarrollada
para la interfaz se realizaron simulaciones de posibles fallas,
las cuales se describen a continuacifn:

a) Se desconectS fisicamente el € D/A principal, de forma
tal que los programas escritos permitieron efe;tuar la operacidn
de reconfiguracién automética para activar el C D/A redundante y,

ademas, observar en el monitor de la computadora el reporte de la

56



i TABLA 442 7

UNIDADES

meiso

vALoRES
vee : S iaiea volts.
vee R S o S IBe volts.
Vlégico . : g P B b B R PR e volts.
Ice ) L0125 : ma
Iee - n=105% e o, ma
Ilégica : L2200 el oo o ma
Potencia disipada 3,85 o watts
Modo retencidn:
Voltaje de salida ) o _ )
minimo 5.0 ; By mv
maximo 8 05 ik volts.
Tiempo de descarga 1.049. mv/seg
Pulso de retencidn:
Duracidn ms
Amplitud mv
Pulso de muestreo: :
Duracién Ms
amplitud volts.
Ruido Vpp: -
Vee 350 s mv
Vee 260 : - mv
Vlsgico 240 - mv

CONDICIONES: Las pruebas fueron hechas en. una computadora Vectra
386 con reloj del procesador de- 8.3 Mhz, a 19 C. Las cargas
conectadas al TCS fue el circuito MC33030.

SUPERFICE POTENCIA ‘VELOCIDAQM CARRERA
(watta) i

Motor rotatorio:.. .. .. 2 o
canard 8.4 ,*/-20:
Aleron 14.2 +/=30
Actuador lineal:

Aleta 4.7 7 @fs/éeg ~ - 0.0706 mts
Timén 4.7 0.021" mts/seg" 0.0419 mts
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falla detectada. : :

b) Se extrajo un circuito MR -del sistema’ para'"véfificar que

vfa]y.la,’ la prueba

fue exitosa, Con posterioridad, y de foriné ;-automitica, los

programas activaron la parte de repuesto ﬂyjypo.r fﬁ],timo enviaron el
reporte de las tareas realizadas' é:n" ‘:?laf pantalla de 1la
computadora.

¢) Se desconectd el motor de c.d. pa’i'a‘robsérvar la 1&8gica de
las declisiones realizadas por los p:c;t:;'ra:mas .elaboradoa. Como
resultado se determind wuna falJ;av extgrné a la interfaz,
Adicionalmente, se observa en elrmv;-mi.toi: de la computadora el
aviso de dejar la tarea de reconfiguracién al piloto para gue &1
active las partes redundantes externas correspondientes. Esta
decisién puede programarse para ser ejecutada de manera

automitica.
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CAPILTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Del presente trabajo de tesis podemos concluir lo siguiente:

a) Se disend y realizd un sistema de adguisicién de datos de
64 canales y otro para el control de hasta 16 servomecanismos con
elementos redundantes en su arquitectura y atributos de TF. El
trabajo constituye el primer inten}:o nacional de diseflo de
instrumentacidén electrénica de calidad ;eronéﬁtica y espacial.

b) El equipo construido cumble”ﬁop 1o§ requerimientos del
proyecto ACR: lograr que los sistemééédléeﬁédos sean compactos,
modulares ; confiables.

c) Las tarjetas disefiadas son totalmente -controladas por
programas, lo cual permitié reducir su denﬁidad dé compoﬁenteé
electrdnicos, asi como su volumen y peso.

d} El bhaber lograde un disefio modﬁlar',permite que las
labores de mantenimiento sean réapidas.

e) La supervisibédn de ambas tarjetas, pof medic de programas,
permite detectar y localizar componentes dafiados, optimizando asi
las labores de mantenimiento en el aire y en tierra.

f) Se utilizaron programas especializados para el disefio de
los circuitos impresos, logrando de esta manera obtener un
producto de alta calidad.

g) Parté de la electrSnica a utilizarse en la automatizacidn
de la ACR serAa utilizada en la ser;e‘de satélites experimentales

SATEX, que se desarrollan en la‘UNAM‘con el patrocinio del IMC
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e extiehde

también al sector industrial paraalcontrolar

riesgo y costo, en los gue su cperaéién?no debe ' ser interiumpidé:

ni siquiera ante la presencia de faliasg:'

5.2 Recomendaciones

Para la continuacién de este trabajo’se4rec6ﬁiéndgr

a) Para analizar completamenté ei~~qomportamiento de  las
arquitecturas disefadas (anilisis é;;n;igatlvo,de confiabilidad)
se recomienda iniciar el trabajo de aoééiado.de las arquitecturas
para realizar un estudio estocédstico,” completo, de confiabilidad.

b) La eficiencia de 1las tarjetas disefiadas se puede
incrementar con nuevos disefios en donde la deteccién de fallas no
sea tarea de la programacidn, sino gue por medio de circuiteria
adicional se pueda realizar automdticamente la deteccién, el
diagnéstico y la reconfiguracién de partes. Esto con la finalidad
de reducir las labores de supervisidn por parte de la computadora
y aumentar el potencial de control sobre la aeronave; como pueden
ser las operaciones de piloto automé&tico.

¢) Los problemas de espacio en las tarjetas, debido a 1la
alta densidad de componentes, puede ser resuelto mediante el
disefio de circuitos impresos gue permitan conectar componentes de
montado de superficie en ambas caras de la tarjeta.

d) En vista de gue uno de los objetivos de 1la
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é‘poéible
 d§ §ircuitos
dé feducir el
nimero de componentes, asi como el peso yivé;umeh:oeupadoa.

e) Se deesarrollar& un sistema expérg;,fél eval sexrd operado
a través de una pantalla sensible al toqué gue conducira al
usuario, de manera amigable, a través de menis gr&ficos durante
las secuencias de reconfiguracién. ‘Agilizando de esta manera

las actividades de supervisién y mantenimiento de la ACR.
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APENDICE I.

ORGANIZACION DE LAS SENALES:EN:-EL DvCIO PC

No.-Termin;i

Neménico " . i::

Modo, de:Acceso. . Descripcién

Al

A2
A3
A4
AS
a6
A7
A8
AS
alo

all
alz

Al4
‘AlS
Ale
al7
Als
Al9
A20
A2l
A22
a23
A24
A25
A26
A27
A28
A29
A30
a3l
Bl

B2

B3
B4
"BS
B6

B7
B8

A4

A3

A2

Al

AQ

GND
RESET DRV

+5 ved
IRQ2

-5 Ved
DRQ2

=12 ved
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salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida
salida

salida
salida

salida
entrada

salida

Revisibn de
canal

Bus

‘de
‘datos.

Inserta: ciclos

‘de espera.

Bug
de
direcciones.

Tierra
Restablecimien-
to del sistema.
Alimentacién.
Solicitud de
interrupcitn.
Alimentacién.
Solicitud de
acceso directo
a memoria.
Alimentacién

no usado.



B9

B10O
B11
Bl12
B13
Bl4

B15

Bl6

Bl7

Bl8

Bl19

B20
B21
B22
B23
B24
B2S
B26

B27
B28

B29
B30
B31

+12 Ved
GND
MEMW
MEMR
Iow
IOR

DACK3

DRQ3

DACK1

DRQ1

DACKO

CLK
IRQ7
IRQ6
IRQS
IRQ4
IRQ3
DACK2

TC

+5 Vved
0sC )
GND

salida’

salida

“salida
“galida”

gbc/éai

éﬁt/sal

salida

entrada

salida

" entrada

salida

salida

entrada
entrada
entrada
entrada
entrada
salida

salida
salida

entrada
Tsalida
salida

AjhliﬁeniaciGn.

‘Tierra. ’
Escritura a
memoria.
Lectura de
memoria.
Escritura a
puertos.
Lectura de
puertos.
Reconocimiento
de acceso
directo a
memoria.

Solicitud de
acceso directo
a memoria.
Reconocimiento
de acceso
directo a
memoria.
Solicitud de
acceso directo
a memoria.
Reconocimiento
de acceso
directo a
memoria.

Reloj.

Solicitud de
interrupcidén

al microproce-
sador.
Reconocimiento
de acceso
directo a
memoria.
Contador.

Senal de
sincronia.
Alimentacién
oscilador
tierra.
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ORGANIZACION DE LAS SERALES EN EL DUCTO STD '

LADO COMPONENTES

No. Terminal Neménico Modo de Acceso - Descripcién

1 +5 Vecd salida Alimentacién.

3~ GND salida Tierra digital.

5 -5 Vcd salida Alimentacién.

7 D3 ent/sal

9 ’ D2 ent/sal Parte baja del

11 D1 ent/sal bus de datos.

13 DO ent /sal

15 .- A7 ent/sal

17 A6 ent/sal Parte baja del

19 AS ent/sal bus de

21 A4 ent/sal direcciones.

©23 A3 ent/sal

25 A2 ent/sal

27 Al ent/sal

2. 29 AD ent/sal

231 “WR salida Escritura a
memoria o
puerto.

33 IORQ ent/sal Selector de
direccifn de
puerto.

35 IOEXP ent/sal Expasidn de
puertos.

39 STATUS 1 salida Estado del CPU

41 BUSAK salida Reconocimiento
del bus.

43 INTAK salida Reconocimiento
de interrupcién

45 WAITRQ salida Solicitud de
espera.

41 SYSRESET salida Restablecimien-
to del sistema.

49 CLOCK9 salida Reloj del
procesador.

28X < PCO salida Salida de 1la
cadena de
prioridad.

53 AUX _GND salida Tierra

: : auxiliar.
AUX +12 = Ved' '-: salida Alimentacién

55

auxiliar.

64



ORGANIZACION DE LAS SENALES EN EL DUCTO STD

LADO SOLDADURA

No. Terminal Nemdénico Modo de:Acceso Descripecibén
2 +5 ved salida’- Alimentacién.
4 GND salida Tierra digital.
6 ~5 ved salida Alimentacién.
8 D7 -.ent/sal
10 D6 ‘ent/sal Parte alta del
12 DS 1t bus de datos.
14 D4
16 aAls
18 Ala Parte alta del
20 Al3 bus de
22 Al2 direccicnes.
24 all
26 AlQ
28 A9’
30 RS
32 RD: Lectura a
memoria o
- : s puertos.

34 MEMRQ ‘“salida’ Selector de

e : - direccién a
: memoria.

36 MEMEX ent/sal Expansién de
. memoria.

38 MCSYNC salida Reloj CPU.

40 STATUS © salida Estado del CPU.

42 BUSRQ entrada Solicitud del
bus.

44 INTRQ entrada Solicitud de
interrupcidn.

46 NMIRQ entrada Interrupceidn no
mascarable.

48 PBRESET entrada Restablecimien-
to mediante
tecla de
presidn.

50 CNTROL entrada Temporizacibn

: auxiliar,

52 PCI entrada Entrada de la
cadena de
prioridad.

54 AUX. GND. -salida Tierra

) : auxiliar.
56 AUX.~12 Ved Alimentacidn.

salida
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A PE N D:L CCELILS

evaluar el

Se muestran los 1&.5tadog de j.o‘s p:bg;_axﬁ'
arrollar juaje . de

SAD y la TCS, tolerante.a fallas, desar
programacién ‘C’. e R
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/*PRUEBA DE LA TARJETA AD*/

/*DE 12 BITS VERSION CON REDUNDANCIAS*/

/*Y GENERACION DE CICLOS DE ESPERA*/

/*CON SENAL DE REFERENCIA EN EL CANAL 47, OBTIENE .LA CAPACIDAD*/
/*DE RECONFIGURACION AUTOMATICA*/ N R R

#include <stdio.h>

#define TEMP Oxff

#define TEST 47 /*CANAL CON EL VOLTAJE DE REFERENCIA*/

#define VRI 1900 /*UMBRAL INFERIOR PARA EL VOLTAJE DE REFERENCIA%*/
#define VRS 2100 /*UMBRAL SUPERIOR PARA EL VOLTAJE DE REFERENCIA*/

unsigned int RESUL, ALESC, CADP, CADR;

main ()

{

unsigned int NPORT, MUEST[500];
/*EXAMINA AD'S*/

testad();

/*ADQUISICION DE MUESTRAS*/

do{
for (NPORT=0;NPORT<47;NPORT++) /*ESCRIBE DIRECCION ¥ HABILITA MUX*/
{
outp (0x282,NPORT) ;
MUEST [NPORT) = leead();
/* printf ("\nCanal No. %d Dato = %d",NPORT,MUEST[NPORT]) ;*/
}

/*EXAMINA A/D PRINCIPAL%/
vad();

}while(1);

/*RUTINA DE ACCESO A LA TARJETA AD DE 12 BITS*/

leead ()

unsigned int CONV, R8MSB, R4LSB;
/*INICIA LA CONVERSION#*/
outp (0x280,TEMP);

for (CONV=0;CONV<100;CONV++)

'

/*LECTURA Y CORRIMIENTO DE BITS*/

R8MSB = inp(0x280);
R4LSB = inp(0x281);
R8MSB = ((R8MSB & Oxff)*16);
R4LSB = ((R4LSB & Oxff)/16);



return (R4LSB:| R8MSB);
}

/*FUNCION PARA EXAMINAR EL.S A D_T F ANTES DEL_VUELO*/
testad() : S A BN

CADP = 0; CADR = 0

~e

outp(0x283,0x00); /*SELECCIONA A/D PRINCIPAL*/

outp(0x282, TEST) ; /*SELECCIONA CANAL DE TEST*/
RESUL = leead();

if ((RESUL > VRI) && (RESUL < VRS)) /*EXAMINA A/D PRINCIPAL%*/

{
CADP = 1;
printf ("\nConvertidor A/D principal en buen estado");

else
printf ("\nF A L L A en A/D principal’);
putch(7) ; R
}
outp (0x283,0%01) ; S ONA" A/D REDUNDANTE*/

RESUL = leead();

if ((RESUL > VRI) & '/ *EXAMINA A/D PRINCIPAL*/
i S

CADR = 1;- i : RO :
printf ("\nConvertid redundante en buen estado");
} S :

else

{ e P
printf ("\nF A L L A en A/D'redundante");

putch(7);
if ((CADP == 1) && (CADR == 1)) /*SI AMBOS A/D EN BUEN ESTADO*/

{ /*SE ACTIVA EL A/D PRINCIPAL*/
outp (0x283,0x00) ;

CADR = 0;

}

else /*DE OTRA MANERA EL PROGRAMA*/
exit(); /*NO PUEDE CONTINUAR*/

}

/*FUNCION ENCARGADA DE EXAMINAR EL SADTF CADA QUE%*/
/*SE TRANSMITE UN BLOQUE DE TELEMETRIA*/

vad()

outp(0x282,TEST) ;
RESUL = leead();

if (CADP == 1) /*VERIFICA EL ESTADO DEL A/D PRINCIPAL*/
{

if ((RESUL > VRS) || (RESUL < VRI))

outp (0x283,0%01); /*SI EL A/D PRINCIPAL ESTA FUERA*/



CADP = 0; CADR = 1;/*DE RANGO ACTIVA EL REDUNDANTE*/

putch(7);
printf ("\nFalla en el A/D principal");
printf ("\nActivado el A/D redundante"),

RESUL = leead();
if ((RESUL > VRS) || (RESUL < VRI))

{
printf ("\nFalla en ambos A/Dfs");
("\nEmergencia actlvada...“),putch(7),

printf
exit();
}
}
else
if (CADR == 1)
{
if ((RESUL > VRS) || (RESUL < VRI))
{
printf ("\n Falla en ambos A/D's");
printf ("\nEmergencia activada...");putch(7);
exit();
}
}



/*PROGRAMA PARA LA OPERACION DE LA TARJETA*/

/*CONTROLADORA DE LOS SERVOS DEL ACR */

/*TOLERANTE A FALLAS Y CON LA OPCION */

/*DE RECONFIGURACION AUTOMATICA *x/

#define  TEMP OXfE o

#define VSUP 2100

#define VINF 1900 :

unsigned int DATO[16], SERVO[16}, NRETEN, S, 'J, SH, CDAP, CDAR,
CONT, NPORT, MR," MRR, ‘DAT, CONV, R8MSB, R4LSB, SS;

main() :

{

JHxhkkkkkkhkkkkk k% P RO G R A M A PRINGCIPAL*kkkkhkkhkkhkkshd/

inicia();
tdamr () ;
inicia();
CDAR = 0;
/*GENERA UNA SECUENCIA DE DATOS PARA CARGAR */
/*EN LOS CIRCUITOS DE MUESTREO Y RETENCION (CMR)*/

DATO[0} = 255;

for (S=1;S8S<16;S++)
DATO([{S} = DATO(S-1]-15;

/************************************************/7

do {
/*getche () ;*/
for (S=0;S8<16;S++)
{
if (CDAP ==
outp (0x300,DATO{S]);
else
if (CDAR == 1)
outp (0x306,DATO[S});

retiene();
printf("\n NRETEN = %x",NRETEN);
/* taa();*/
/* tmr () %/
jwhile (1);

/********************************************************************/
/********************************************************************/

}

/*HABILITA CIRCUITOS DE MUESTREO Y RETENCION*/
/*Y DESABILITA REDUNDANCIA */



inicia()

outp (0x303,0x00);
outp (0x304,0x00);
outp (0x305,0x00);

/********************************************/

/*FUNCION QUE EXAMINA EL ESTADO DE LOS D/A's Y LOS CIRCUITOS*/
/*DE MR ANTES DEL INICIO DE UNA MISION. CUANDO UNA FALLA ES */

/*DETECTADA EN CUALQUIERA DE

/*ES ACTIVADA Y SE REPORTA EL DANO, ASI COMO SE INTERRUMPE

ESTOS DISPOSITIVOS, UNA ALARMA %/

*/

/*LA SECUENCIA DE LA PROGRAMACION*/

tdamr ()
{
CDAP = 1; CDAR =1;
MR =1; MRR = 1;
DAT = Oxff;

outp (0x307,0x01);
outp (0x306,DAT) ;

for (S=0;S<16;S8++)
retiene();

temr () ;
if (CONT == 16)

{
putch(7);
printf ("\nFalla en
putch(7);
CDAR = 0;
}
else
remr () ;

outp (0x307,0x00);
outp (0x300,DAT) ;

for (S=0;5<16;S++)
retiene();

temr () ;
if (CONT == 16)

putch(7);
printf ("\nFalla
putch(7);
CDAP = 0;
}
else
rcmr () ;

if (MR == 1)
{

outp (0x303,0x01)

/*PRENDE BANDERAS*/

/*DATO DE REFERENCIA*/
/*SELECCIONA D/A REDUNDANTE*/
/*CARGA PALABRA A CONVERTIR EN EL D/A*/

/*CARGA EL VOLTAJE DE REFERENCIA EN LOS*/
/*CMR*/

/*REPORTA FALLA EN EL D/A REDUNDANTE CUANDO*/
/*NINGUN CMR RECIBE LA SENAL DE REFERENCIA */

el D/A redundante");

/*SELECCIONA D/A PRINCIPAL*/
/*CARGA PALABRA A CONVERTIR EN EL D/A%*/

/*REPORTA FALLA EN EL D/A PRINCIPAL CUANDO*/
/*CUANDO NINGUN CMR RECIBE LA SENAL DE */
/ *REFERENCIA */
en el D/A principal");

;  /*AISLA CMR No. O */

outp (0x305,0x%10); /*HABILITA CMR REDUNDANTE COMO No. 0%/



outp (0x282,31);  /*SELECCIONA EL CANAL 31 DE LA TADTF*/
/*0 SEA EL CANAL O DE LA TCSTF */

Aif ((leead() > VSUP) || (leead() < VINF))

: NN /*REPORTA FALLA EN EL CMR*/
MRR = 0; putch(7); /*REDUNDANTE
printf (“\nFalla en el circuito de MR redundante");
putech(7);

}

if ((CDAP == 0) || (CPAR == 0) || (MR == 0) || (MRR == 0))
exit();
}

/************************************************t***i*******l
/*VERIFICA ESTADO DE LOS RETENES PRINCIPALES*/
temr ()

{CONT = 0; § = 0;/*getche();*/

for (NPORT=31;NPORT<47;NPORT++)

{
outp (0x282,NPORT) ; /*LEE EL CANAL DE C/U DE LOS RETENES*/
/*CON LA AYUDA DE LA TADTF */
if ((leead() > VSUP) || (leead() < VINF))
{
SERVO[CONT] = S; /*AQUI DEBEN ESTAR LOS 16 VALORES*/
CONT++; /*DE LOS CONTROLES DE POSICION */
S++;
}

}

/********************************************/

/*REPORTA CIRCUITOS DE MUESTREC Y RETENCION*/
/*CON FALLAS */

remr ()
{
if ((CONT > 0) && (CONT < 16))
{
putch(7);
for (S=0;S<CONT;S++)
printf ("\nFalla en el circuito de MR No. %d4d",SERVO[S]);
putch(7); MR = 0;
-}

/*******************************************/

/*AISLA CIRCUITO DE MUESTREO Y RETENCION EN*/
/*MAL ESTADO Y ACTIVA REDUNDANTE */

acmr ()

{
if (SH <= 7)



if (SH == 0)
outp (0x303,0x01);
else o

cuadrado (SH);
NRETEN "= 0x00;
outp (0x303,NRETEN) ;
}
}

if ((SH > 7) && (SH <= 15))
{
SH -= 8;
if (SH ==
outp (0x304,0x01);
else
cuadrado (SH);
NRETEN ~= 0x00;
outp (0x304,NRETEN);
SH += 8;
SH = 0x10 | SH;
outp (0x305,SH);

[k kkk ko kk Ak khh kKKK KRR KAk Ak khhkkkhAhk Kk /
/*RUTINA PARA REALIZAR LA FUNCION DE MUESTREO Y RETENCION*/
retiene()
{
Ss = S;
if (SS <= 7)
{u
if (SS == 0)
NRETEN = 1;
else
cuadrado (SS);

outp (0x301,NRETEN) ; .
for (J=0;J<100;J++) E . o . L

i
outp (0x301,0x00);
}
if ((SS > 7) && (SS <= 15))
§s -= 8;
if (SS == 0)
NRETEN = 1;
else
cuadrado (SS);

Ss += 8;
outp (0x302,NRETEN) ;



for (J=0;J<100;J++)

H
outp (0x302,0x00);

}

JRRk Ak dkkkkdkkhk kR Ak Rkhk kA AR RA kA ARk kkhdkhkkhhhhhkhhhdk /
/*RUTINA PARA OBTENER POTENCIAS DE DOS*/

cuadrado (CS)

unsigned int cs;
unsigned int X,¥;
Y = 1;
for (X=1;X<=CS;X++)
Y *=2;

NRETEN = Y;

/**************************************l

/*LA REVISION PERIODICA DEL D/A PRINCIPAL ES HECHA AQUI*/
/*ASI COMO LA OPCION DE RECONFIGURACION AUTOMATICA EN */

/*CASO DE FALLA. */
/*ESTA RUTINA SE ACTIVARA DESPUES DEL TIEMPO QUE LE */
/*TOMA AL SERVO OCUPAR LA POSICION QUE SE LE ORDENA */
tda()
{0
if (CDAP == 1)
temr () ;
if (CONT == 16)

{

putch(7); printf ("\nFalla en el D/A principal");
CDAP = 0; CDAR = 1;

outp (0x307,0x%01); /*ACTIVA D/A REDUNDANTE*/
putch(7); printf ("\nD/A redundante activado”);

else
if (CDAR == 1)
temr () ;
if (CONT == 16)
{putch(7);

printf ("\nFalla en el D/A redundante");
CDAR = 0; putch(7);

printf ("\n Emergencia activada");
exit();



}

/**********************************************W********/

/*REVISION PERIODICA DE LOS CIRCUITOS DE MR¥*/

/*EN CASO DE FALLA LA RECONFIGURACION * /
/*AUTOMATICA ES ACTIVADA */
tmr ()
if (MR == 1)
temr () ;
if (CONT != 0) /*REPORTA MR's EN MAL ESTADO*/

{

SH = SERVO[CONT-1];

putch(7);

printf ("\nFalla en el circuito de MR No. %d4d",SH);

acmr () ;
MR = 0;
printf ("\nCircuito de MR redundante activado");
putch(7);
}
else
if (MR == 0)
{
temr () ;
if (CONT != 0)
{
putch(7);
printf ("\nFalla en el circuito de MR No. %d",SERVO[CONT-1]) ;
putch(7);
printf ("\nEmergencia activada");
exit();
}

/*******************************************,
/*RUTINA DE ACCESO A LA TARJETA A/D DE 12 BITS*/
leead ()
{
/*INICIA LA CONVERSION*/

outp (0x280,TEMP) ;

for (CONV=0;CONV<100;CONV++)

r

/*LECTURA Y CORRIMIENTO DE BITS*/



R8MSB inp(0x280);

R4LSB = inp(0x281);
R8MSB = ((RBMSB & Oxff)*16);
RALSB = ((R4LSB & Oxff)/16);

return (R4LSB | R8MSB);
}

/**********************************************/
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Eje de alabeo:

Es el movimiento del aviés alfedééo;;dei aj; 1§ngitudina1
del fuselaje, el cual es producidévmediahte‘gl control de los
alerones. ' '

Eje de cabeceo:

Es el movimiento de la aeronave alrededor del eje de las
alas. En la ACR este movimiento se controla con el canard, con el
cual se producen cambios de la altitud de vuelo.

Eje de guifada:

Es una linea imaginaria que pasa a través del centro de
gravedad, perpendicular a los ejes de alabeo y cabeceo. N
Alerones:

Son dos superficies de control localizadas en el borde de
fuga de cada ala, las cuales se mueven inversamente para producir
el alabeo del avién, en la direccién del alerdn gue se encuentra
levantado.

Canard:

Estabilizador horizontal ubicado en la nariz del avién. Sus
movimientos producen elevacién o pérdida de altura de la
aeronave.

Aletasg:

Superficies de control ubicadas en el borde de fuga de cada

ala; se utilizan para reducir la velocidad y aumentar la

sustentacién del avién.
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Timones:

Superficies de forma vertical'ubicédaé

gsfpuntas de las

alas usadas para realizar la ope;aciéﬁ de guiﬁada:ael avién. Su
movimiento produce un gire en el avién.éﬁ.el plano formado por
los ejes de alabeo y cabeceo. Durante. giros normales &stas

superficies se utilizan conjuntamente .con los alerones.
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