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RESUMEN DEL TRABAJO DE TESIS 

74 
.l~ 

Se presenta el diseño y desarrollo de un equipo co,dificador-decodificador modulado en 
posición de pulso, que maneja 14 señales de control y 14 de telemetría, para gobernar una 
aeronave no tripulada en situación de emergencia. Este trabajo también comprende, el 
diseño de una electrónica para adquirir variables de un sistema de radionavegación GPS. 

El equipo que se tiene en la estación móvil de tierra, codifica en PPM la posición de las 

palancas y botones de mando que acciona el piloto (potencia, alerones, timones, cámaras 
de video, etc). Esta información conforma un paquete de 14 señales que se encuentra 

presidido por una llave digital de sincronización. Por otra parte, se tiene el sistema 

decodificador de telemetria, que recibe el paquete de información constituido por una llave 
digital de sincronización y las 14 variables. El algoritmo de decodificación PPM permite 
detectar errores en el caso de que se reciban posiciones de pulso fuer:! del formato 
establecido. 

El equipo que se encuentra a bordo de la aeronave teledirigida, es similar al que se tiene 

en tierra; el codificador recibe las señales analógicas de los transductores y medidores 
(alabeo, cabeceo, guiñada, posición, etc) y las traduce a posición de pulso, formando un 

paquete de 14 señales junto con la respectiva llave. El avión cuent:o. con un instrumento de 

radionavegación del tipo GPS (Global Positioning System), el cual entrega las 

coordenadas geográficas de la posición mediante el sistema adquisidor, para luego 
acondicionarlas y enviarlas a tierra como parte de la telemetría. En lo que refiere al 
decodificador, convierte la información de control (mandos) recibida en voltajes 
analógicos proporcionales, los cuales van a una tarjeta de control de actuadores que 

gobiernan las superficies de control y movimiento de cámaras, entre otras funciones. 

~~· 
DR. RICARDO PERALTA FABI. 
Vo. Bo. Asesor de tesis. 

.... 



ÍNDICE 

CAPÍTULO 1 INTRODUCCIÓN 

1.1 AERONAVES TELEDIRIGIDAS Y SUS APLICACIONES 3 

1.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 6 

CAPÍTULO 2 SISTEMA DE EMERGENCIA DE TELEMETRÍA 

Y CONTROL 8 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 11 

2.1.1 CODIFICADOR PPM DE MANDOS EN TIERRA 12 

2.1.2 DECODIFICADOR PPM DE MANDOS A BORDO 18 

2.1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DECODIFICADOR 

~M W 
2.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TELEMETRÍA 23 

2.2.1 CODIFICADOR PPM DE TELEMETRÍA A BORDO 23 

2.2.2 ADQUISIDOR DE VARIABLES DEL GPS 25 

2.2.3 PROTOCOLO DE MANIPULACIÓN DE MENSAJES 

DEL GPS 28 

2.2.4 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA ADQUISIDOR GPS 29 

2.2.5 DECODIFICADOR PPM DE TELEMETRÍA EN TIERRA 31 

2.2.6 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DECODIFICADOR 

PPM 

CAPÍTULO 3 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA 

MODULACIÓN POR POSICIÓN DE PULSO 

3.1 ANÁLISIS ESPECTRAL DE SEÑALES PPM CON 

MUESTREO NATURAL 

3.2 ANÁLISIS ESPECTRAL DE SEÑALES PPM CON 

MODULACIÓN ALEATORIA 

3.3 CONSECUENCIAS DEL MUESTREO NO UNIFORME 

33 

35 

37 

43 

44 



CAPÍTULO 4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y 

CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO 

4.1 TABLAS DE CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

4.2 ESPECTROS EXPERIMENTALES DE AMPLITUD 

CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CAPÍTULO 6 BIBLIOGRAFÍA 

APÉNDICE A MENSAJES DE ENTRADA Y SALIDA 

48 

48 

51 

53 

54 

UTILIZADOS EN EL GPS 56 

APÉNDICE B CARACTERÍSTICAS DEL NE-5044 59 

APÉNDICE C CARACTERÍSTICAS DEL 8751 H 62 

APÉNDICE D CIRCUITOS IMPRESOS 73 

APÉNDICE E PROGRAMAS PARA LOS MICROCONTROLADORES 86 



INTRODUCCIÓN 

El Laboratorio de Ingeniería Aeroespacial de Instituto de Ingeniería de la UNAM, 

conjuntamente con el Instituto de Aviación Jarkov de la República de Ucrania, se 

encuentran desarrollando aeronaves multimisionales teledirigidas, orientadas a la 

obtención de información por diversos medios: video y fotografia en diferentes bandas del 

espectro, muestreo de contaminantes, muestreo gravimétrico y magnetometria, entre 

muchas otras aplicaciones potenciales. Uno de los objetivos concretos más importantes 

que se persigue, es el de obtener imágenes con resolución variable en el terreno, de 

acuerdo a las necesidades particulares de estudio en el ámbito de la percepción remota o 

teledetección. 

Las aeronaves se encuentran instrumentadas (giróscopos, equipo de radio 

navegación, transductores para las diferentes variables a bordo, etc) y equipadas con 

actuadores electromecánicos que mueven las superficies de control para realizar 

maniobras bajo la supervisión de una computadora de tipo industrial. Ésta, junto con el 

equipo de comunicaciones, permite enlazarse para enviar telemetria a tierra y control al 

avión. La estación terrena de mando se encuentra instalada en un móvil que posee todo lo 

necesario para que un piloto controle la aeronave y uno o dos técnicos de misión operen 

la carga útil. Algunos de los equipos disponibles en la unidad móvil son: la computadora 

donde se visualizan los instrumentos y variables de vuelo, el sistema de video para obtener 

imágenes en tiempo real de la zona donde se está volando, palancas o mandos para 

maniobrar el avión y operar la carga útil, y equipo de radiocomunicaciones para emitir 

control y recibir telemetria. 



Para evitar catástrofes o la pérdida de la aeronave, es de vital importancia la 

seguridad de las operaciones. Así, los subsistemas utilizados poseen, en cierta medida, 

tolerancia a fallas y redundancia. Para tal fin, se cuenta con un equipo de emergencia 

codificador/decodificador de telemetría y control, el cual trabaja en forma independiente 

de las computadoras del sistema principal (en tierra y a bordo) con una filosofia de 

modulación pulso-tiempo. En caso de ser necesario, el piloto cuenta con éste y otros 

subsistemas redundantes, tales como palancas de mando, computadora de despliegue de 

variables y radioequipos. En el avión, el sistema de emergencia ignora por completo la 

computadora a bordo y el decodificador PPM gobierna el sistema de potencia de los 

actuadores electromecánicos, mientras que el codificador toma las variables telemétricas 

de vuelo para enviarlas a tierra por medio de un radioequipo totalmente independiente. 

El trabajo de tesis que se ha desarrollado, pretendió resolver el problema concreto 

de la codificación y decodificación en formato PPM de 14 señales disponibles. El sistema 

comprende un equipo en tierra y otro a bordo de la aeronave, el primero de ellos se divide 

básicamente en 2 partes funcionales: en primer lugar está el sistema codificador que toma 

la información de posición angular de las palancas de mando (tipo potenciómetro) y las 

traduce a un formato PPM especifico; en forma similar, se codifica el estado de un 

interruptor de emergencia que ordena a la aeronave detener el motor y liberar un 

paracaídas pirotécnico, .. Toda. esta información de pulsos secuenciales está presidida por 

una palabra llave de 8 bits que sirve para sincronizar e identificar al paquete completo de 

14 señales que va a ser transmitido. La otra parte funcional corresponde al decodificador 

de las variables de telemetría que provienen del avión, el cual convierte la codificación 

PPM en palabras de 8 bits proporcionales a dichas señales y las envía por puerto serie a 

una computadora tipo PC donde se visualizan en pantalla. El decodificador también revisa 

si la palabra llave del paquete de telemetría transmitido por la aeronave es la correcta y 

verifica que la posición en tiempo de los pulsos PPM esté dentro del intervalo de validez 

del formato. 

El equipo diseñado que va a bordo es en cierta medida similar al de tierra y está 

constituido por 3 partes básicas: la primera es el decodificador de variables de control, que 

identifica el paquete de 14 canales por medio de la llave digital y luego convierte las 

variables PPM en voltajes analógicos proporcionales. La segunda parte corresponde al 

sistema codificador de las variables de telemetría que deben transmitirse a tierra; toma los 

voltajes de los diferentes• transductores, los convierte al formato de posición de pulso e 

integra un paquete de 14 canales junto con una llave digital. Por último se tiene el sistema 
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de adquisición de información digital, el cual se usa para capturar datos de la posición 

geográfica de la aeronave provenientes de un sistema de radionavegación conocido como 

GPS, el cual se describirá más adelante, para luego convertirlos a niveles de voltaje 

analógicos y llevarlos al codificador PPM de telemetria. 

1.1 AERONAVES TELEDIRIGIDAS Y SUS APLICACIONES 

Gracias a los avances de la tecnología en áreas como los materiales compuestos, la 
electrónica y el control, en la actualidad hay gran interés por diseñar y construir aeronaves 

telecontroladas para multitud de aplicaciones civiles y militares. Hay que reconocer que 

gran parte del estado del arte logrado en este ámbito, se debe a la industria militar, y de 

hecho la absoluta mayoría de las aeronaves que existen en la actualidad se fabrican para 

ser blancos balísticos, instrumentos de reconocimiento y espionaje, o para investigaciones 

militares diversas. Comparativamente, la cantidad de aviones telecontrolados para 

investigación civil (o no bélica) es todavia realmente baja. Se tiene información de países 

como: Argentina, Brasil, Rusia, Italia, India, Alemania, Reino Unido, Israel, Suiza y 

Estados Unidos, entre muchos otros, que tienen aeronaves telecontroladas y la gran 

mayoría concebidas para aplicaciones militares. 

Algunos ejemplos concretos de aeronaves telccomandadas según el país de origen 

se citan a continuación (3]: 

ARGENTINA: 

Fabricante: Quimar S.A. Construcciones Aeronáuticas y Electrónicas. 

Nombre: Quimar M0-2 Bigua. 

Aplicaciones: Según el modelo, blanco balistico o reconocimiento militar. 

Caracteristicas: Envergadura: 1.80 m 

Largo: 3.90 m 

Masa al despegue: 260 Kg 

Velocidad: 850 Km/h 

Duración de vuelo: 1 h 



BRASIL: 

Fabricante: Aeromot Aeronaves e Motores L TDA. 
Nombre: Aerornot K 1 AM. 

Aplicaciones: Blanco balístico. 

Características: Envergadura: 4.0 rn 

ALEMANIA: 

Largo: 3.80 m 

Masa sin carga: 143 Kg 

Velocidad: 360 Km/h 

Duración de vuelo: 50 rnin. 

Fabricante: Dornier. 
Nombre: Dornier Mini-Drone. 

Aplicaciones: Ataque anti-radar. 

Caracteristicas: Envergadura: 2.00 rn 

INDIA: 

Largo: 2.25 rn 
Masa de despegue: 11 O Kg 

Velocidad: 250 Km/h 

Duración de vuelo: 3 h 

Fabricante: ADE Aeronautical Developrnent Establishment. 

Nombre: ADEPTA. 

Aplicaciones: Blanco balistico. 

Características: Largo: 6.00 m 

RUSIA: 

Altitud de operación: 9000 m 
Duración de vuelo: 1 h 

Fabricante: Yacovlev. 
Nombre: Shmel. 

Aplicaciones: Depende de la carga útil; militar o percepción remota civil. 

Características: Largo: 2.00 m 

Envergadura: 2.2 rn 

Masa sin carga: 80 Kg 

Masa de carga útil: 15 Kg 
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ESTADOS UNIDOS: 

Fabricante: Aurora Flight Sciences Corp. 

Nombre: Perseus. 

Aplicaciones: Puramente cientificas, como estudios atmosféricos y del clima. 

Caracteristicas: Aeronave tipo HALE (high altitud long endurance), capacitada 

para volar a 25000 m de altura. 

Masa de carga útil: SO Kg 

Fabricante: Aeromet. 

Nombre: Aeromet Aura. 

Aplicaciones: Militares de reconocimiento y meteorología. 

Características: Avión tipo canard fabricado totalmente con materiales 

compuestos, basado en el modelo Rutan-EZ. 

Hay muchos atributos que hacen idóneo el uso de aviones no tripulados para 

diferentes aplicaciones científicas y comerciales, como por ejemplo, el ámbito de la 

percepción remota (o teledetección). Para adquirir imágenes de gran cobertura en 

diferentes zonas del espectro de radio se usan satélites y aviones tripulados, al igual que 
para hacer estudios de contaminación y meteorología. Las entidades del gobierno o 

empresas privadas que prestan estos servicios lo hacen a costos muy altos, debido a la 

fuerte inversión que implica el tener un avión comercial o un satélite. Una aeronave 

telecontrolada de dimensiones relativamente pequeñas, permite transportar a bajo costo 

cargas útiles especificas y requiere menos gastos de operación y mantenimiento 

comparados con los que involucra un avión tripulado. En la actualidad, no resulta extraño 

el que un centro de investigación, como es el caso del Instituto de Ingeniería de la UNAM, 

aborde la tarea de construir una herramienta de este tipo para solucionar sus necesidades 

concretas, pues hoy en dia es fácil encontrar partes y materiales adecuados para integrarse 

como un sistema de manufactura original (OEM). Igualmente, la electrónica moderna 

permite diseñar y fabricar, sin necesidad de gran infraestnictura, equipos que realicen 

tareas muy especializadas a costos reducidos y esto brinda enormes posibilidades de 

inventiva y desarrollo. 

Una aplicación que resulta interesante, es la inspección aérea de oleoductos por 

medio de un magnetómetro. Éste revisa el estado ele la tubería midiendo las variaciones 

de campo magnético producidas por la corriente de protección catódica. La tarea resulta 
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factible de realizar con un avión telecontrolado de dimensiones reducidas y alta 

maniobrabilidad, que siga a baja altura la linea de tubos, esta idea se está desarrollando en 

el Laboratorio de Ingeniería Aeroespacial del Instituto de Ingeniería, en conjunto con el 
Instituto de Aviación Jarkov. Por otra parte, en el ámbito de las radiocomunicaciones, en 
ocasiones se requiere tener una estación repetidora de carácter transitorio que permita 
enlazar dos puntos lejanos. Una forma de solucionar el problema es por medio de una 
aeronave, que circunde la vecindad de un punto entre las estaciones a enlazar y un equipo 

transpondedor a bordo retransmitiendo la señal. Un desarrollo de este tipo se realiza en la 
actualidad en Canadá, utilizando un planeador motorizado no tripulado de nombre Sharp, 

que se alimenta por energía de microondas emitidas desde tierra [3]. 

1.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 

Los sistemas de posicionamiento y radio navegación cuentan en la actualidad con 

gran desarrollo tecnológico. Uno de estos avances es el sistema de posicionamiento global 

o GPS, el cual proporciona información de la localización fisica de un móvil, rumbo y 

velocidad entre otras variables. Ciertamente, no se trata del primer desarrollo para estos 

propósitos; ciertos sistemas de navegación, como Loran, Omega, Transit o el ILSIMLS 

han estado operando por años eficazmente. La utilidad de GPS está en áreas tan diversas 
como la industria automotriz, donde ya en Japón se puede comprar un automóvil con este 
sistema de navegación. En el ámbito militar, por ejemplo, se utilizó en la invasión a 

Panamá como también en la guerra del Golfo Pérsico. donde una sola compañia llegó a 

utilizar hasta 1000 receptores GPS portátiles. En cartografia y percepción remota resulta 

ser una herramienta básica que ahorra tiempo de trabajo y dinero. 

El GPS tiene una covertura global gracias a una red mundial de 24 satélites que 

orbitan a 20200 kilómetros de la tierra con período de 12 horas en 6 planos orbitales. El 

control de éstos se lleva a cabo en una estación situada en Colorado Springs EUA, junto 

con otras 5 estaciones de supervisión y 3 antenas terrenas situadas en diferentes puntos del 

globo. El usuario de GPS posee un receptor que capta las señales provenientes de los 

satélites, emitidas a 1575.42 MHZ (uso civil y militar) y 1227.6 MHZ (uso militar) las 

cuales contienen información de identificación, posición orbital y el tiempo de un reloj 

atómico que lleva cada satélite. La señal que pueden utilizar los receptores civiles se 
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conoce como CIA (coarse-acquisition), ésta viene contaminada con errores aleatorios 

deliberados para disminuir la exactitud de localización en más de 100 metros. Para uso 

exclusivamente militar, se cuenta con la señal P (precision) que proporciona variables de 

posicionamiento con exactitud del orden de 3 metros, dichos datos se encuentran 

criptografiados y hace necesario utilizar receptores especiales de uso privativo de las 

fuerzas militares. 

El receptor GPS calcula la posición espacial de un móvil con la información orbital 

(efemérides) de 4 satélites y el tiempo UTC (tiempo universal coordinado) proporcionado 

por cada uno de ellos. Como el receptor de GPS posee un reloj que no está sincronizado 

con la hora UTC es necesario tomar una variable más que representa la desincronización 

del reloj, así se puede conocer el tiempo de propagación de la señal y toda esta 

información es suficiente para generar un sistema de 4 ecuaciones algebraicas y cuatro 

incógnitas que dan solución al problema de posicionamiento en tres dimensiones. Este 

método de localización se conoce como sistema de trilateración rho-rho [9] [ 1 O] [ 19]. 
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2 SISTEMA DE EMERGENCIA DE TELEMETRÍA Y CONTROL. 

Este capitulo describe los sistemas electrónicos que se diseñaron y los algoritmos 

que se usaron en los microcontroladores correspondientes. Se muestra también en 

términos básicos, cómo están constituidos y cómo se interconectan el sistema de 

emergencia con el sistema principal. 

La figura 2.1 muestra el diagrama en bloques de los equipos de telemetría y control 

que se encuentran en la estación de tierra. El sistema principal está formado por los 

mandos del piloto (palancas, interruptores, etc) y una computadora tipo PC con tarjeta de 

conversión ND para digitalizar las variables [23). Se tiene conectado al puerto serie de la 

PC 1 un radio modem, el cual transmite y recibe las señales de control y telemetría, estas 

últimas provenientes de la aeronave. Para lograr un nivel adecuado de potencia de 

transmisión, se cuenta con un amplificador de radiofrecuencia el cual envía la señal a la 

antena para radiar las órdenes de control al avión. Otra de las labores de la computadora 

PC 1 es exhibir en pantalla los instrumentos de vuelo (horizonte artificial, altímetro, 

brújula, etc) y variables obtenidas por medio de la telemetría. 

El sistema de emergencia tiene mandos independientes a los del sistema principal, los 

que se codifican en PPM (modulación por posición de pulso), pasan al radio modem para 

ser modulados, luego amplificados y radiados por la antena. La información telemétrica 

enviada por el avión se demodula con dicho radio modem y luego se decodifica desde 

PPM. La salida de este decodificador es digital y con formato RS232 para enviarse a una 

computadora tipo PC, donde se visualizan en pantalla las variables más relevantes en 

condiciones de emergencia. Para seleccionar uno u otro sistema de 
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FIGURA 2.1 EQUIPOS DE COMUNICACIÓN PRINCIPAL Y EMERGENCIA 
EN LA ESTACIÓN DE TIERRA. 
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comunicación se tiene una llave interruptor, que habilita el amplificador de RF de 
transmisión del canal elegido y simultáneamente inhibe al amplificador del otro canal. 

La figura 2.2 muestra el sistema de comunicación que se encuentra a bordo de la 

aeronave telecontrolada, en donde se diferencian claramente el canal principal y el de 

emergencia. El primero de ellos, recibe y transmite por el radio modem las señales de 

control y telemetria. La computadora tipo PC recibe por puerto serie la información de 
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control, la procesa y la envía a Ja tarjeta de conversión DI A. Dichas señales analógicas 

son Ja información que requiere el bloque de control de actuadores para mover las 

superficies de control y realizar otras acciones mecánicas en el avión. Las variables 

eléctricas obtenidas de los diferentes sensores se digitalizan con una tarjeta de conversión 

A/D, Juego Ja computadora las procesa y envía por puerto serie al radio modem. El 

sistema de posicionamiento global (GPS) proporciona información de localización de la 

aeronave en latitud, longitud y altitud, la cual se lleva por puerto serie a Ja computadora, 

para Juego enviarse como parte de la telemetría que se requiere en Ja estación de tierra. 
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El sistema de emergencia posee equipos de radio similares a los del canal principal, 

pero manejan información codificada en posición de pulso. El bloque decodificador 
entrega señales analógicas que pasan por un multiplexor, el cual selecciona entre el canal 

principal y el de emergencia. Dichas variables gobiernan los diferentes actuadores 

electromecánicos a través del bloque de control de actuadores. El sistema de paracaídas 
de emergencia atiende ambos canales por medio de pulsos digitales, cualquiera de los dos 
que envíe dichos pulsos, ordena apagar el motor de la aeronave y liberar un paracaídas. 
Las variables telemétricas provenientes de los diferentes sensores se llevan al codificador 

PPM para luego radiarse a tierra por medio de los radioequipos. En forma similar, el 
bloque de adquisición digital y control del GPS, toma la información de éste y la convierte 

a formato analógico. 

La dinámica para conmutar del canal principal al de emergencia se explica a 
continuación: cuando en la estación de tierra el interruptor llave de emergencia se activa, 

el canal principal deja de radiar datos y habilita la emisión de señales de control 

provenientes del otro canal. Dado esto, la recepción de datos de control en el canal 
principal del avión se suspende y la computadora deja de generar la secuencia de pulsos 

que van al bloque· de control· 1. ·Al· mismo tiempo, el canal de emergencia comienza a 

recibir señales de la estación de tierra y el decodificador PPM responde con pulsos 

digitales a dicho bloque, lo cual inhibe al amplificador de potencia de RF del canal 

principal y habilita al otro. Por otra parte, el control 1 conmuta el multiplexor analógico y 

el multiplexor digital hacia el canal de emergencia, esto permite el control completo del 

sistema GPS y el manejo de los actuadores con total independencia del canal de 
comunicación principal. 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE CONTROL 

Esta parte del equipo diseñado, comprende los mandos electromecánicos que el 

piloto utiliza para gobernar la aeronave y la electrónica necesaria para codificar en PPM 

dichas señales, bajo un formato que incluye una llave digital que sincroniza la secuencia de 

14 señales. La labor de codificación se realiza por medio de dos circuitos integrados NE-

5044 de 7 entradas y una salida secuencial, mientras que la sincronización del sistema y 
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generación de la llave se hace por medio de un controlador secuencial con memoria 

EPROM. El complemento a esta electrónica en tierra se encuentra en el avión, que 

reconoce la llave digital transmitida y convierte en voltajes analógicos proporcionales o en 

niveles digitales las señales de mando enviadas desde tierra. Esta labor de decodificación 

se realiza con base en un microcontrolador 8751 y un conversor D/A de 8 bits, junto con 

la electrónica necesaria para conectar en paralelo las salidas de control o mandos 

realizados por el piloto. 

2.1.1 CODIFICADOR PPM DE MANDOS EN TIERRA 

La figura 2.3 muestra en detalle el sistema electrónico desarrollado para acoplar 14 

posibles mandos (palancas, interruptores, etc) y codificarlos en posición de pulso en 

formato secuencial presididos por una llave digital de 8 bits. CI 1 y Cl2 son los 

codificadores programables c¡ue tienen todo lo necesario para modular con precisión hasta 

7 señales. En la figura 2.4 se explica el funcionamiento del NE-5044: este circuito 

integrado utiliza la técnica de doble rampa conmutada, que permite alta linealidad en la 

conversión y bajos corrimientos por cambios de temperatura, ésta se realiza por medio de 

una fuente de corriente bidireccional c¡ue carga y descarga al capacitar C.,,.,, La magnitud 

de dicha corriente está dada por [7] 

V 
l = ±__!S[_ 
e 2R 

1 
(2.1) 

donde V .. r es el voltaje del regulador interno y R1 es una resistencia externa. 

CI y C2 comparan el voltaje en c ..... , con el de la entrada elegida por el multiplexor 

analógico y el voltaje de referencia V""º" en la terminal 12. Las salidas de los 
comparadores van a la lógica de control que maneja un contador y la fuente de 
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corriente. Cuando le es positiva, carga linealmente a C""" hasta que iguala el voltaje de 

salida del multiplexor analógico. En ese momento la salida de C 1 va a alto e invierte el 

sentido de la fuente de corriente, descargando linealmente a C""" hasta el valor de voltaje 

V RANaE. Cuando estos voltajes se igualan, la salida de C2 va a alto y vuelve a invertir la 

polaridad de la fuente de corriente, incrementa el contador y dispara el monoestable. Cmwo 

se carga de nuevo mientras que su voltaje iguala al de la siguiente entrada seleccionada 

por el multiplexor. La forma de onda resultante en el capacitor C."'"• es triangular con 7 

picos positivos de magnitudes. iguales a los voltajes. resp~~~ivos en las entrada analógicas 

y con picos negativos constantes e iguales al de la termina1 ... 12. Siempre que Cmwo llega a 

un pico negativo dispara al monoestable y' produce un pulso positivo a la salida del 

codificador (terminal 11) con una duración determinada por 

(2.2) 
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donde to es la duración del pulso en segundos, Ro es la resistencia en ohms y Co es el 
capacitar en farads. Ya que los picos positivos de la onda triangular en Cmux son de 

magnitud igual a las entradas a codificar, los picos negativos consecutivos se encontrarán 

separados en tiempo guardando una relación lineal con los voltajes respectivos de entrada. 

De esta forma la separación entre pulsos de salida generados por el monoestable, llevan la 

información PPM relacionada con los niveles de voltaje de las 7 señales de entrada. 

La tasa de repetición del paquete codificado formado por las 7 señales, se controla 
con el multivibrador cuyo período viene dado por: 

Donde tr es la duración del paquete en segundos, Rr es la resistencia en ohms y Cr es la 

capacidad en farads. 

Las necesidades de control en estas aeronaves teledirigidas, requieren en ocasiones 
más de 7 variables de mando y por esto se utilizan en este diseño dos circuitos integrados 

codificadores PPM. El problema que surge al conectarlos en cascada, es que éstos no 

están dispuestos· para" dicho tipo ·de conexión, lo que hace necesario el uso de un 
controlador secuencial que sincronice la operación y que también sirva para generar la 

llave digital que identifica al paquete de control. Su funcionamiento es como sigue: en la 

figura 2.3 se observa una memoria EPROM 2716 que tiene grabada en el bit 06 la 

secuencia apropiada para controlar el inicio del codificador CI 1 y el reestablecimiento de 
un divisor programable (Cl9), este último indica cuando se han totalizado 8 pulsos de 
salida PPM generados por CI 1. El direccionamiento de la memoria Cl7 se hace a través 
del contador binario Cl6, cuyo reloj se toma de la señal ALE de un microcontrolador y se 

divide entre 24 por medio de un divisor entre 2 (Cl4) y un divisor entre 12 (CIS). Cuando 

la salida 06 de CI7 produce un pulso positivo, CI 1 lo recibe por la terminal 9, lo que da 

inicio a la codificación y también restablece la operación de CI9. Retomando la figura 2.4, 

se nota que la terminal 9 del codificador PPM originalmente es el punto de conexión de 

un circuito RC que define el periodo de. oscilación del multivibrador, pero bajo la 

configuración elegida, los pulsos del controlador secuencial son los que determinan dicho 

tiempo. 
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CII entrega por la terminal 11 los pulsos PPM y el divisor Cl9 los totaliza hasta que 

llega el octavo pulso de salida, éste marca el fin de la codificación para CI l. Dado esto, el 

divisor Cl9 proporciona en su salida (terminal 12) un nivel alto que entra a una red 

derivadora y produce un pulso angosto que habilita al otro circuito integrado codificador 

(Cl2). El tiempo de transición que ocurre entre el último pulso producido por CII y el 

primero generado pór Cl2, crea· ia codificación de una variable o "señal fantasma" que 

debe tenerse en cuenta en el momento de hacer la decodificación correspondiente. Una 

vez recibido el pulso de inicio por CJ2, comienza la codificación de las 7 señales restantes. 

Los pulsos PPM proporcionadas por ambos integrados concurren en una compuerta O 

(CIBD) que los integra formando el paquete de 14 señales. 

Hay que recordar que el controlador secuencial también tiene la función de generar 

una palabra digital serial, que cumple la función de sincronizar e identificar al paquete de 

datos. Ésta se encuentra al principio de dicho paquete y está conformada por 1 bit de 

arranque, un byte correspondiente al valor SA en hexadecimal (el decodificador 

complementa esta llave para formar la palabra AS H que es la que realmente se verifica) y 

2 bits de parada. Dicha secuencia serial se obtiene en la salida 07 de la EPROM CI7 a 

una tasa de 1200 bauds y se integra al resto del paquete a través de una compuerta O. La 

figura 2.5 muestra en detalle la llave y la secuencia de información PPM. La convención 

de codificación en posición de pulso está dada por una posición mínima de 1 milisegundo, 

promedio o neutral de 1.5 ms y posición máxima de 2.0 ms. El ancho de los pulsos 

positivos se fija en 300 microsegundos. Este formato es de uso común en el manejo de 

servo actuadores, sistemas de telemando y robótica. Con estos valores y definiendo 

también que los niveles de voltaje mínimo y máximo a la entrada de los integrados 

codificadores son 2.5 V y 4 V respectivamente, se pueden determinar los valores de los 

componentes electrónicos involucrados. Así, la expresión que define el intervalo de tiempo 

entre pulsos PPM está dada por 

(2.4) 

···· .. ·. 
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FIGURA 2.5 FORMATO PARA EL PAQUETE DE 14 CANALES EN PPM. 

Donde t. es el tiempo en segundos, v. el voltaje en la entrada n-ésima, V"""º" el voltaje en 
la terminal 12, C .. ,,,, el capacitar en farads e le: Ja corriente de la fuente bidireccional en 

amperes. 

Las órdenes para controlar la aeronave, tales como: mover alerones, timón vertical 

o dar potencia al motor, entre muchas otras, las realiza el piloto por medio de un juego de 

palancas mecánicas que tienen como transductor de posición angular un potenciómetro. 

También se requieren mandos del tipo de dos estados, por ejemplo para energizar algún 

equipo de carga útil o tomar una fotografia y para ello se usan interruptores eléctricos de 

botón, palanca, o en algunos casos con una llave de seguridad. Todos estos mandos se 

deben adaptar electrónicamente a Jos niveles de voltaje establecidos previamente, para 

codificarse en posición de pulso. En Ja figura 2.3 se muestra el circuito de 

acondicionamiento para una de las palancas potenciómetro. El amplificador operacional 

CI3 tiene varias funciones; en primer Jugar, sirve para sumar un nivel de voltaje y tener a la 

salida 3.25 V cuando Ja palanca se encuentra en posición neutral, dicha calibración se hace 

por medio del potenciómetro P3. Por otra parte, dicho amplificador operacional permite 

seleccionar dos ganancias de voltaje con el in1erruptor 12, así el piloto elige entre dos 

sensibilidades diferentes para las palancas. Otra de las funciones que brinda el circuito 

acondicionador, es alterar el punto neutral eléctrico de la palanca por medio del 

potenciómetro P4, instalado en Ja consola de mando. Para acoplar Jos interruptores que 

realizan las funciones de dos estados, simplemente se necesita un divisor de voltaje que 

entrege dos niveles diferentes, esto se hace con la red R 1, R2, R3 y el interruptor 11. Cabe 

aclarar que para simplificar el diagrama eléctrico, se omite la repetición de los demás 

circuitos acondicionadores. 
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2.1.2 DECODIFICADOR PPM DE MANDOS A BORDO 

Las señales de mando que se transmiten desde la estación de tierra se decodifican en 

el avión y alimentan las entradas del control de actuadores, el cual gobierna todas las 

acciones mecánicas que el pilolo realice. El equipo elcclrónico debe reconocer en primer 

lugar la llave digital transmitida, si ésta se confirma, el siste111a pasa a leer la información 

PPM y efectúa la respectiva decodificación de las 14 señales de control. 

La figura 2.6 muestra el sistema electrónico que se diseñó. El circuito opera en 

torno a un microcontrolador de 8 bits de la familia 51 de lnlel, que tiene 128 bytes de 

RAM y 4 K bytes para EPROM, todo esto incluido en el mismo circuito integrado CI 1. 

Para convertir los valores digitales a voltajes analógicos se utiliza un convertidor D/A de 8 

bits (CJ4), que entrega una corriente de salida proporcional a la magnitud digital. Esta 

variable de corriente se convierte a un vollaje equivalente con el amplificador operacional 

CIS y por medio de P 1 se calibra de tal forma que el máximo valor práctico de conversión 

sea de 1 O volts. CJ6 representa uno de los 13 muestreadores retén que sirven para 

mantener simultáneamente las señales que alimentan al control de actuadores 

electromecánicos. Para direccionar dichos muestreadores, el microcontrolador entrega por 

el puerto P2 cuatro bits al decodificador de 4 a 16 lineas CIJ y dichas salidas van a las 

respectivas terminales de control que definen muestreo o retención de los voltajes que 

entrega CJ5. Por otra parte se tiene la señal CH-1 que proviene del bit P2.4 del 

microcontrolador y su función es apagar el motor de la aeronave y detonar el actuador de 

un paracaídas de emergencia cuando reciba la orden correspondiente desde tierra, esta 

señal se obtiene en la terminal 4 de la compuerta O Cl7B. 

Es muy importante que el microcontrolador no pierda la secuencia del programa y 

entre en un posible lazo infinito, esto puede ocurrir ocasionalmente por ruido 

electromagnético captado por el circuito integrado. Para prevenir en cierta medida dicha 

eventualidad. se agregó a la arquitectura un circuito ele supervisión (o vigía), que detecta 3 

bits especificas generados por el programa. Cada vez que dichos bits se verifican en el 

puerto P2, se dispara el monoestable Cl2; si pasados 4 segundos los bits no son los 

correctos, CI2 vuelve a su estado estable y genera un pulso de corta duración a través del 

derivador R9 C4, reponiendo al microcontrolador y regresándolo al inicio del programa. 
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2.1.3 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DECODIFICADOR PPM 

Para realizar la decodificación de las variables de control en la aeronave, se usa un 

microcontrolador 87S I junto con un convertidor DI A, que entrega voltajes a un banco de 

muestreadores retén, direccionados por el mismo microcontrolador. 

El paquete de control recibido está formado por la llave digital SA en hexadecimal 

(del lado del microcontrolador se niega para convertirse en AS H), seguida por 16 pulsos 

positivos que son la información PPM para 14 señales de control y una señal fantasma 

debida al acoplamiento de los dos circuitos NE-S044 en el sistema codificador. La llave 

digital identifica al paquete de datos y entra al microcontrolador por el puerto serie de 

recepción (RXD) a una velocidad de 1200 bauds, para que el programa evalúe si la 

palabra capturada corresponde con AS H. Si se confirma la llave, el microcontrolador 

continúa con la decodificación de las señales. 

Los pulsos PPM se complementan y se llevan a la entrada de interrupción externa O 

(INTO). El flanco de bajada de dichos pulsos, produce un salto del programa a la rutina de 

interrupción (dirección 03 H), donde se ordena al temporizador O comenzar el conteo a 

razón de 92 l S83.33 Hz. Dicha cuenta termina con el flanco de bajada del siguiente pulso 

PPM y se totaliza en los registros de 8 bits THO y TLO. Con estos datos, se evalúa la 

separación en tiempo de dos pulsos consecutivos por medio de un procesamiento sencillo 

de datos; luego se llevan los resultados al convertidor D/A para entregar voltajes 

analógicos proporcionales a las variables de control transmitidas desde tierra. 

La figura 2. 7 muestra el diagrama de flujo del programa desarrollado e implantado 

en el microcontrolador. En primer lugar se inicializan registros y puertos a utilizar, para 

luego habilitar la recepción de información serial proveniente de la llave digital. El 

programa entra en un lazo de espera (bloque 4) del cual sale cuando llega alguna 

información al puerto serie; si la información no corresponde a la llave AS H, vuelve a 

esperar una nueva palabra. Cuando la palabra es válida, se inhibe la recepción serie, se 

habilitan las interrupciones por saturación del temporizador O y la externa O (INTO). 

Mientras no ocurra un flanco de bajada en INTO, el programa queda en un lazo de espera 

en el bloque 1 O, asi cuando llega un pulso PPM, éste sale del lazo y comprueba si el 

temporizador no llegó a su cuenta máxima (bloque 11 ), debido a algún problema de 

transmisión en el paquete de datos. 

20 



13 

14. 

16 

17 

18 

19 

20 

10 p 2,4+- o 25 

2 

" 
22 

23 
12 

24 

FIGURA 2.7 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DECODIFICACIÓN DE MANDOS. 

21 



Una situación particular se presenta cuando llega el primer pulso PPM del paquete; 

el temporizador se activa pero no tiene acumulada cuenta previa y se encuentra en ceros, 

asi el bloque 12 interroga tal situación y si es el caso, retorna el programa al bloque 1 O 

para esperar la siguiente interrupción debida al segundo pulso que llega. 

La siguiente función a realizar es tomar la cuenta total que acumuló el temporizador 

y dividirla entre 4, para luego restarle 136 (bloques 13 y 14). La razón de estas 

operaciones es que para la máxima separación de pulsos definida (2 ms) el temporizador O 

ha acumulado una cuenta de 1567 y haciendo dichas operaciones queda convertida en 

255, que es el valor máximo manejado en 8 bits. De igual forma, la mínima separación de 

pulsos (1.0 ms) produce una cuenta de 645 que al operarse se convierte en 25. Por otra 

parte, el bloque 15 revisa si transcurrieron más de 2 ms en la codificación, ésto puede 

ocurrir por la pérdida de uno de los pulsos del paquete o por algún problema de 

funcionamiento en el equipo codificador de la estación terrena. En forma similar, el bloque 

16 comprueba que no existan dos pulsos posicionados a menos de 1 ms, situación que 

también se considera como errónea. El siguiente paso es restar 25 a la cuenta, para lograr 

variables que comiencen de O hasta 230. Posteriormente se guarda en la RAM del 

microcontrolador el dato generado, el cual ya es un valor proporcional a una señal de 

control transmitida desde tierra. El proceso decodificador se repite 15 veces que 
corresponde con el número total de señales. Por otra parte, el bloque 20 envía por puerto 

paralelo un código de 3 bits, indicando al vigía que el programa se está ejecutando sin 

problema. 

El primer canal del paquete corresponde a la variable paracaídas, que se verifica con 

una posición de pulso mayor que 1.6 ms cuando en tierra se solicita por 4 segundos en 

forma continua. El bit 4 del puerto 2 se pone en nivel bajo (bloque 25) al confirmarse 

dicha orden y luego el programa vuelve a comenzar un nuevo ciclo. 

Para direccionar los muestreadores-retén que almacenan las señales analógicas 

procedentes del convertidor DI A, el microcontrolador envia direcciones especificas a un 

decodificador 4 -16 y de aquí a los muestreadores mencionados. El bloque 22 coloca la 

dirección adecuada en el puerto 2 y luego envia por el puerto 1 la variable decodificada al 

convertidor DI A. Al salir 14 bytes por el puerto 1, el programa termina un ciclo completo 

y vuelve al comienzo para buscar un nuevo paquete de datos de control. 

22 



2.2 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE TELEMETRÍA 

La información de navegación, orientación y estado de la aeronave telecontrolada 

se envía a la estación de tierra por medio del equipo de telemetría, esto con el propósito 

de que el piloto tenga conocimiento en tiempo real del comportamiento y respuesta del 
avión ante alguna maniobra o perturbación. 

El sistema maneja 14 señales codificados en posición de pulso y se basa en el 
circuito integrado NE-5044 explicado anteriormente. Un controlador digital secuencial 
diseñado alrededor de una memoria EPROM gobierna la operación del sistema y genera 

una llave de identificación para el paquete. de telemetría. Para tener la información 

disponible en tierra, se decodifica ésta por medio de un microcontrolador 8751 y por su 

puerto serie se envían los datos telemétricos a una computadora tipo PC, que exhibe dicha 

información. La variables de navegación (altitud, longitud, latitud y velocidad) se obtienen 

por medio del sistema de posicionamiento global (GPS) y se envían al equipo codificador 

PPM por medio de una tarjeta de adquisición, que toma las variables requeridas y las 
convierte a señales analógicas compatibles con el codificador. 

2.2. 1 CODIFICADOR PPM DE TELEMETRÍA A BORDO 

El equipo electrónico que se diseñó para esta función, se observa en la figura 2.8 y 

es en esencia similar al codificador de control (figura 2.3). Maneja 14 señales en PPM por 

medio del circuito integrado NE-5044 y genera una "señal fantasma" debido al 
acoplamiento de estos integrados. De la misma manera que en el equipo de control, el 

paquete de telemetría comienza con la llave digital SA H y enseguida viene la secuencia de 

señales codificadas, dicho formato se muestra en la figura 2.5. 

La diferencia más notable entre este codificador y el de control, se encuentra en los 
circuitos acondicionadores de los sensores de la aeronave, cuyos voltajes de salida están 

normalizados en el intervalo de O a 1 O volts. El arreglo no inversor con amplificador 

operacional de la figura 2.8, transforma dichos voltajes al intervalo de 2.5 a 4 volts que es 

compatible con la norma establecida para los circuitos integrados 
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NE-5044. El potenciómetro P 1 sirve para ajustar el ancho del intervalo de voltaje, 

mientras que con P2 se determinan 2.5 volts a la salida de Cl2. Es importante aclarar que 

se requieren 5 de estos bloques acondicionadores, aunque en el diagrama eléctrico solo 

figura uno y ésto se hace para facilitar la comprensión del circuito eléctrico. Las entradas 

denotadas con CH-n reciben señales de los sensores empleados en el avión, mientras que 

las identificadas con GPS-n van directamente a la tarjeta de adquisición de variables del 

sistema de posicionamiento global GPS. 

2.2.2 ADQUISIDOR DE VARIABLES DEL GPS 

El sistema de posicionamiento global cumple un papel fundamental para la 

localización geográfica de la aeronave en tiempo real. De éste se utilizan los datos de 

latitud, longitud, altitud y velocidad, que se envían a tierra a través del equipo de 

telemetría. La tarjeta GPS tiene un puerto serie RS-232 para programar el sistema y 

transmitir la información de navegación. Para establecer la comunicación, se desarrolló un 

circuito adquisidor basado en el microcontrolador 8751, que programa y captura los datos 

de navegación, para proporcionar voltajes analógicos equivalentes. Las señales analógicas 

obtenidas van al codificador PPM de tclcmctria. como parte de las señales que conforman 

el paquete de telemetria. 

La figura 2. 1 O muestra la electrónica diseñada. La información proveniente del GPS 

es capturada por el microcontrolador CI 1, procesada y llevada por el puerto P 1 al 

convertidor D/A de 8 bits (CI4). El amplificador operacional CI 13 convierte la señal 

analógica de corriente 1 OUT en un voltaje proporcional y se le suma un nivel constante 

por medio de CI6, este nivel se ajusta con el potenciómetro P3. Ya que el voltaje 

analógico de salida se ha colocado en el intervalo adecuado para el equipo codificador de 

telemetria, éste va al banco de muestreadores retén (CI 14, etc) que preserva 9 señales 

simultáneamente y para esto, el microcontrolador direcciona dicho banco a través de un 

decodificador 4-16 (CJ3). Para no complicar el diagrama eléctrico se muestra únicamente 

1 de los 9 muestreadores retén que se requieren. 

Debido a que la tarjeta GPS se comparte entre el sistema principal y el de 

emergencia, se necesita un esquema de conmutación que permita comunicarse con uno 
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u otro sistema. Los circuitos integrados CIS, CI9, CI 1 O, CI 11 y CI 12 realizan tal función. 

Nótese que los puertos serie de salida de la computadora principal (PcTx) y del 
microcontrolador (TXD) pasan por sendos interruptores de estado sólido (CISA y CISC) 
y luego concurren a una compuerta No Y (CI 1 OB) que convierte los datos TTL a RS-232. 

Cuando el sistema principal se encuentra activo, el de emergencia debe estar fuera de 

operación, así la computadora PC envía un tren de pulsos a la terminal 11 del basculador 

D (CI 12) y la señal RED UN negada no se verifica, ya que el sistema de emergencia no se 

está utilizando. Esto coloca a la salida Q en estado alto y Q negada en bajo, lo que obliga 

a CISA conectarse y a CISC desconectarse. De esta forma sólo los mensajes de 
programación (mensajes de entrada) provenientes del sistema principal pasan a manejar el 
GPS. Cuando el canal de comunicación de emergencia gobierna la aeronave, la 
computadora PC del sistema princial deja de producir pulsos al basculador D y la señal 

REDUN negada se verifica a manera de un tren de pulsos, así los estados en las salidas de 
CI 12 se invierten al igual que lo hacen los interruptores y por tanto el microcontrolador 

CI 1 establece comunicación con la tarjeta GPS. Hay que mencionar que el puerto serie de 

salida de dicha tarjeta, se encuentra conectado simultáneamente a la computadora PC y al 
adquisidor de variables. 

Se puede observar en el diagrama eléctrico que se usa un circuito vigía formado 
alrededor de CI 11 A, Cl7 y Cl2. Este circuito detecta la presencia de un código de tres bits 

generado por el microcontrolador, si no se presenta dicho código en un lapso menor que 

4 segundos, el monoestable CI2 produce un pulso a la terminal de RESET que repone la 

operación de CI 1. 

2.2.3 PROTOCOLO Y MANIPULACIÓN DE MENSAJES DEL GPS 

En este inciso se da una breve explicación sobre la forma en que se establece 
comunicación con la tarjeta de posicionamiento global y también se detalla el contenido de 

los mensajes de salida y entrada que se utilizan en esta aplicación. 

El receptor GPS que se utiliza en el proyecto [9], está concebido para aplicaciones 

OEM donde se cuenta con una computadora personal como medio anfitrión, o también un 

sistema digital especialmente diseñado para ello. Para establecer comunicación se utiliza 
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el formato serial RS-232 a una velocidad de 9600 bauds, aunque también es posible 

emplear otras normas seriales y diferentes velocidades. 

El protocolo para programar y obtener la información de navegación, se basa en 

mensajes de entrada y de salida; los de entrada progra111an la forma de operación 

(selección de datos de navegación, selección de datos de estado del sistema, velocidad de 

entrega de la información, unidades métricas a usar, reposición del sistema, etc) y los de 

salida son la información que ofrece el GPS (datos de navegación, estado del receptor, 

calidad de las señales de satélite recibidas, etc). Dichas operaciones de entrada y salida 

deben cumplir con un formato específico en los mensajes utilizados. En primer lugar se 

tiene la forma binaria, donde los mensajes comienzan con los caracteres $$ en equivalente 

ASCII (dos 24 H). seguidos por un cierto byte identificador que puede estar entre A y Z 

en ASCII y luego un byte subíndice que está entre 00 H y FF 1-1. Después vienen los datos 

específicos, que son valores enteros en binario y con precisión definida. A continuación se 

tiene el byte de "checksum", que resulta de la operación O Exclusiva byte a byte, 

comprendida desde el identificador hasta el byte anterior al "checksum". Por último, el 

número OA H marca el fin del mensaje. 

La otra opción posible para generar mensajes es el formato ASCII regido bajo el 

protocolo NMEA (National Marine Electronics Association) O 183. Aquí el mensaje 

comienza con el caracter $ y cinco letras que lo identifican; si los mensajes son originales 

de algún fabricante en particular, la primera letra debe ser P y las siguientes tres son la 

identificación del dicho fabricante. En seguida viene un caracter identificador que puede 

ser cualquiera entre A y Z. El primer campo de datos es un subíndice determinado entre 

00 y 99, seguido por varios campos para variables que se separan con comas (,) y un 

asterisco (*) que determina el final de dichos datos. El "checksum" está constituido por 

dos bytes en su equivalente ASCI!, calculado por medio de la operación O Exclusiva de 

los bytes existentes después del caracter $ y hasta el byte anterior al caracter •. El 

resultado se coloca despues del asterisco y el mensaje concluye con los bytes OD y OA H. 

Como ya se ha mencionado, en esta aplicación se usan 4 variables específicas de 

navegación: latitud, longitud, altitud y velocidad de desplazamiento. Éstas se encuentran 

en el mensaje de salida "Posición y altitud" (800) y en el mensaje "Curso terrestre y 

velocidad" (EOO), de este último se.loma el dato de velocidad. El formato elegido para 

estos mensajes es el binario y para· que el receptor entregue dichos datos por el puerto 

serie, se deben enviar ciertos 1~ensajes de entrada al GPS: el primero es PMGLIOO que 

28 



sólo se maneja en forma ASCII y lleva datos que obligan al sistema a habilitar todos los 

mensajes, en seguida se envía otra vez PMGL!OO pero ahora indicando que BOO se 

entregue periódicamente cada segundo y en formato binario. A continuación se da la 
misma instrucción pero ahora referida al mensaje EOO. Por último, el mensaje de entrada 

SOi (en formato binario) determina las unidades métricas que se requieren; metros para la 

altitud y kilómetros sobre hora para la velocidad de desplazamiento de la aeronave [9]. 

2.2.4 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA ADQUISIDOR GPS 

El algoritmo que gobierna la operación y la información del GPS reside en la 

memoria EPROM de un microcontrolador 8751, el cual envía cuatro mensajes de control 

(mensajes de entrada) a la tarjeta de posicionamiento global, que la habilitan para entregar 

dos mensajes: el de posición y altitud (BOO) y el mensaje de velocidad (EOO), los que 

quedan programados para generarse cada segundo a una velocidad de 9600 bauds. La 

información que proporcionan dichos mensajes la identifica y procesa el programa, para 

luego sacarla por uno de los puertos paralelo hacia un convertidor D/A. 

El diagrama de flujo se muestra en la figura 2.11. Una vez que se inicializa el 

microcontrolador y su operación como puerto serie transmisor, el programa procede a 

guardar en RAM los mensajes de entrada (bloque 3) que se van a enviar al GPS. 

Seguidamente los bloques 4, 5 y 6 envían por puerto serie los cuatro mensajes requeridos: 

el primero que se envia, ordena que se activen todos los mensajes de salida. El segundo 

indica que el mensaje BOO (información de latitud. longitud y altitud) se entregue a razón 

de uno por segundo y en formato binario. El tercero indica que se repita el mensaje BOO 

(información de velocidad) también una vez por segundo y en binario. El cuarto y último 

de los mensajes de entrada, programa al GPS para que las variables estén en unidades de 

metros para la altitud y kilómetros sobre hora para la velocidad. El bloque 7 del diagrama 

de flujo habilita el puerto serie del microcontrolador para recibir información y 

seguidamente envia por el puerto 2 el código al vigia. El lazo de espera en 9, termina 

cuando llega un mensaje procedente del GPS y luego se determina si se trata de la 

información de posición (mensaje BOO), si se confirma. se guarda en RAM. Los bloques 

12, 13 y 14 hacen la misma tarea anterior pero referida al mensaje de velocidad EOO. 
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Los mensajes procedentes del GPS llevan un "checksum" que facilita la verificación 

de la información recibida por el microcontrolador. El programa hace la operación O 

Exclusiva de los bytes recibidos y luego compara el resultado con el "checksum" que viene 

incluido en el mensaje. Esta operación se hace para 800 y también para EOO, tal como se 

puede observar en el diagrama de flujo. Mils adelante el bloque 20 direcciona los 

decodificadores 4-16 para elegir el muestreador retén adecuado y luego entrega por el 

puerto P 1 la información de posición. A continuación Jos bloques 22 y 23 del programa 

realizan la misma tarea anterior, pero referida al mensaje de velocidad. 

2.2.S DECODIFICADOR PPM DE TELEMETRÍA EN TIERRA. 

La figura 2.12 muestra el circuito dedicado a Ja decodificación de la información 

telemétrica. El sistema digital se basa en el microcontrolador 875 1, que tiene grabado en 

su memoria EPROM el programa que identifica la llave digital y obtiene un byte 

proporcional a cada una de las 14 señales de telemetría recibidas. 

El paquete de datos se complementa por medio de la compuerta CI4B y asi RXD 

recibe la llave elegida AS H, si es correcta, el programa habílíta Ja interrupción por la 

terminal INTO para detectar Jos pulsos PPM. El temporizador O cuenta en el intervalo de 

dos pulsos consecutivos, obteniendo un total proporcional a la separación de los pulsos. 

Los datos decodificados en bytes se transmiten al exterior presididos por Ja llave digital FS 

H, a través del puerto serie del microcontrolador a una velocidad de 9600 bauds y se 

colocan en formato RS-232 por medio de un manejador 1488 (Cl3). Este circuito se 

enlaza con una computadora tipo PC, que muestra al piloto el estado y las variables de 

navegación de la aeronave en caso de que se presente alguna emergencia. Nótese que el 

sistema electrónico tiene un circuito vigía, que restablece el microcontrolador por medio 

de un pulso a la terminal de RESET, en caso de perder la secuencia lógica del programa 

residente. 
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FIGURA 2.12 'DECODIFICADOR PPM DE TELEMETRÍA E_N TIERRA. 

2.2.6 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DECODIFICADOR PPM. 

El algoritmo para obtener la información del paquete de telemetría se tiene en la 

figura 2. 13, nótese que la tarea de decodificación es muy similar a la que se lleva a cabo a 

bordo de la aeronave; se debe detectar la posición relativa de pulsos consecutivos 

separados en un intervalo de tiempo posible de 1 a 2 milisegundos, previa identificación 

de la llave digital AS H. Se hacen las mismas consideraciones para detectar errores en el 

paquete de información recibido y también genera un código de tres bits para el vigía. Una 

diferencia importante entre ambos algoritmos, es que el de telemetría no tiene la rutina que 

detecta la señal de paracaídas. Así pues, los diagramas de flujo de los decodificadores de 

control y de telemetría son iguales hasta el bloque 20. El bloque 21 habilita la transmisión 

por el puerto serie del microcontrolador a una velocidad de 9600 bauds, enviando primero 
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la llave FS H (bloques 22 y 23) y luego las variables telemétricas alojadas en memoria 
RAM. Cuando haya terminado de enviar los 15 datos, el bloque 26 dirige el programa al 

inicio para comenzar con un nuevo ciclo de operación. 
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3 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA MODULACIÓN POR POSICIÓN 

DE PULSO (PPM) 

Dentro del ámbito de la modulación analógica por pulsos, se distinguen las técnicas 

P AM o modulación por amplitud de pulso, PWM o modulación por ancho de pulso y 

PPM o modulación por posición de pulso. Esta última es la que se utiliza para el canal 

redundante de emergencia de la aeronave teledirigida. 

Son dos las formas básicas para llevar a cabo la modulación PPM. La primera se 

conoce como "muestreo uniforme" y recibe este nombre debido al hecho de tomar 

periódicamente muestras de la señal, para posteriormente convertirlas en una equivalencia 

de pulsos separados en el tiempo. La figura 3 .1 presenta una cierta señal moduladora la 

cual se muestrea y retiene cada T segundos bajo la sincronía de los pulsos de muestreo, 

éstos a su vez inician un ciclo de la señal diente de sierra cuyo valor instantáneo se 

compara con la señal moduladora que fue retenida; cuando ambos valores llegan a ser 

iguales se produce un pulso de salida. Esta dinámica se repite con la llegada del siguiente 

pulso de muestreo y asi el valor instantáneo de la señal queda representado por la posición 

temporal de un pulso de salida respecto al instante de muestreo. 

La otra forma posible de realizar la modulación es el "muestreo natural" que se 

aprecia en la figura 3 .2; cuando las amplitudes de la señal diente de sierra (de periodo T) 

y de la señal moduladora coinciden en un instante, se genera un pulso de salida 

posicionado en tiempo con referencia al instante en que la señal diente de sierra se hace 

cero. Es importante resaltar el hecho de que el muestreo aquí es no periódico, ya 
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PIGURA 3.1 MODULACIÓN PPM, MUESTREO UNIPORME. 

Señal moduladora 
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Señal diente dé sierra 

Señal moduladora 

Modulación PPM 

FIGURA 3.2 MODULACIÓN PPM, MUE!STRE!O NATURAL. 

que el momento en que coinciden las amplitudes depende de la forma en que progrese la 

señal moduladora. 

3.1 ANÁLISIS ESPECTRAL DE SEÑALES PPM CON MUESTREO NATURAL 

Este inciso pretende dar un acercamiento básico al problema del análisis espectral 

del paquete de datos PPM que produce el codificador diseñado. La obtención teórica del 

espectro de frecuencia para dicha señal resulta sumamente complejo de lograr, pues se 

tienen 14 canales conmutados ("multiplexados") en tiempo y además, encabezados por una 

llave o código digital de 8 bits. Por tanto, con el propósito de mostrar la base del 

problema, se analizará el caso simple de un tren de pulsos PPM con muestreo natural y 
modulado por un tono senoidal. 

Es importante mencionar, que la gran mayoria de textos relacionados con 

comunicaciones, no presentan análisis lo suficientemente claros para comprender como se 
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logra el espectro de amplitud de una señal PPM. A continuación se presenta, en forma más 

detallada, la solución propuesta por V. Kroupa para la obtención de dicho espectro [17]. 

Si la forma de muestreo es natural y si t, es la localización en tiempo del k-ésimo 

pulso de salida, se tiene que 

(3.1) 

donde s(I) es la señal moduladora, T es la separación temporal de los pulsos de salida 

cuando no hay modulación y C es una constante. 

Una señal PPM es un colección de pulsos p(I), que se puede expresar por medio de 

impulsos de Dirac 

xp(I) = .~ .. A0 p(I - '•) = A0 (p(l)j{~ .. o(l- lk )] (3.2} 

o también 

(3.3) 

x6 (1) = fo<1-1k) 
k• .io 

(3.4) 

donde • representa el operador de convolución entre p(t) y el tren de impulsos de Dirac. 
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Sustituyendo la ecuación (3.1) en la (3.4) se tiene 

x6 (1) = f_o(I - kT- C s(lk )) 
k• ... 

(3.5) 

La expresión anterior puede enunciarse en términos de la variable 1 únicamente, por 

medio de la siguiente propiedad 

0(1- ..t) º [g(1)] = lg'(1)l 

o (1 - ..t) = lg'(t)I o[gC1>] (3.6} 

donde el término de la derecha depende exclusivamente de 1 y no de A.. Para que la 
igualdad tenga validez, debe encontrarse una cierta función g(I) que cumpla con las 

siguientes restricciones 

g(..t) = o 
g(I ;t ..t) ;t: O 

g'(..1.) ;to . (3.7) 

La ecuación (3.6) permite eliminar la variable.!. del tren de impulsos de la expresión (3.4), 
siempre que se logre encontrar una función g(t) adecuada. Supóngase que g(I) tiene la 

siguiente forma 

g(I) = 1- kT - C s(I) (3.8) 
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y esta función se hace nula en 

1 = kT+Cs(I) (3.9) 

Como los ceros que se requieren deben quedar en 'A.=t, , entonces 

(3.10) 

De esta manera, un impulso desplazado en el tiempo resulta expresado por 

8(1-lk)= !1-Cs1(1)! 8[1-kT-Cs(1)] (3.11) 

y la expresión (3.4) para el tren de impulsos se convierte en 

X.¡(/)= [1-Cs'(l)j :t8[t-Cs(t)-k7j 
k• .ca') 

(3.12) 

El valor absoluto se puede suprimir ya que se restringe la señal moduladora a !C s'(t) l<l. 

Expandiendo el tren de impulsos por medio de la serie de Fourier, se obtiene 

X.¡ (1) = f !1- C s'(I)] :tej11w,[1- C s(l)j 
n'" .rn 

2rr 

7' 
(3.13) 
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Por otra parte, la señal moduladora es de tipo senoidal y se define con 

s(I) = A1 cos (1)
0
,I (3.14) 

Reemplazando en (3.13), se tiene 

x6 (1) = ~[ 1 + C w., A1 sen <o.,j f ejnw,[t - C A1 cos w./] 
n• •C:O 

(3.15) 

Se puede lograr simplificación apreciable en la igualdad anterior, por medio de la siguiente 
relación 

e·jz cos w t = f (-j)k J k (.::) ejkw t 
k• oC:O 

(3.16) 

donde J, (.::) son las funciones de Besscl de primera clase, orden k y argumento.::. De esta 

manera la ecuación (3 .1 S) se transforma en 

-
x6 (1) = ~[ 1 +e ~jA1 ( ejw.,t -e-jw.,t) l~.~., (-j)k J k (11w,C A1) ej(11(J), + k(J).,)/ . 

(3.17) 

Organizando términos y manipulando el índice k ·de la sumatoria, se tiene 

(3.18) 

Se puede escribir la expresión anterior en forma más simple 

x
6 

(t) = ..!.. f :t y ej21í(nf, + kf.,)t 
T n•·"*=-<0 n, k 

(3.19) 
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Retornando la ecuación (3.3) y expresándola en el dominio de Fourier, resulta 

x,u> = A.P<f)X.u> (3.20) 

Por otra parte, la transformada de Fourier de la expresión (3.19) es 

(3.21) 

Con lo que finalmente se logra 

La expresión anterior llevada al dominio del tiempo, resulta ser 

x (t)=~ f f Pcnf, +kf. )Y ejZ;r(nf, +kf,,.)t 
p T n=-inlc=-fn 

3 111 
n.k (3.23) 

Esta ecuación nos proporciona la información espectral de la señal PPM, cuando usa una 
cierta forma de pulso de salida p(I ) y está modulada por un tono senoidal de frecuencia/~ 

Nótese que se generan todas las posibles componentes discretas, que son sumas y 
diferencias de los múltiplos de frecuencia que presentan la repetición de los pulsos de 

salida y la señal moduladora. La forma específica de los pulsos de salida que se vayan a 

utilizar, tiene ingerencia directa sobre la amplitud de las componentes espectrales [ 12] [ 13] 

[14] [IS] [17] [22]. 
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3.2 ANÁLISIS ESPECTRAL DE SEÑALES PPM CON MODULACIÓN ALEATORIA 

El punto de vista estocástico, en cuanto a la modulación, no fue un aspecto que se 

contemplara para el diseño y las pruebas en laboratorio de los equipos. No obstante, se 

presenta aqui una breve explicación al respecto, sin que esto pretenda ser un análisis 

exhaustivo desde este enfoque. 

Considérese un tren de impulsos PPM de la forma 

"' x6 (1)= L,o(l-kT-sk) (3.24) 
k•·tO 

s, es una señal moduladora que es un proceso aleatorio discreto y estrictamente 
estacionario. Se asume que los diferentes valores que adopte s, sean estadisticamente 

independientes y por lo tanto 

w(s1 ,s1 ) = w(s1 )w(s1 ), k o= I (3.25) 

donde w(s, ,s,) es la función de densidad de probabilidad conjunta paras, y s, . 

La señal presentada en (3 .24) se considera no estacionaria y por tanto se calcula la 

función de autocorrelación empirica R., ( r) para una x6 (t) particular 

• ! A 
R, (r) = lim -Jx6 (t + r)x6 (t)dt 

• A-t<D 2A 
-A 

(3.26) 

La densidad espectral de potencia se logra por medio de la relación de Wiener-Kinchine, 

la cual afirma que la densidad espectral se obtiene de la transformada de Fourier de la 

función de autocorrelación de una señal aleatoria. Para el caso, dadas las características 

aleatorias de (3.24), es conveniente calcular el valor esperado de (3.26) antes de aplicar la 

transformada 
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) ro m A co . co 

iP,,(r)= !~11! 2A L L J d1 J w(st)o(I + r-kT-st>dst J w(s1)o(l-IT-s1)ds1 
k=-Ul t=-r" -A -"' -m 

(3.27) 

Aplicando Wiener-Kinchine sobre (3.27), resulta el espectro de densidad de potencia 

[ 

. ·. .•·12 l · 2 Wu> ~ 
P., (f) = t 1 -1 W<f)I J T ."f .. ºU - nfo) , (3.28) 

Los dos primeros términos de esta ecuación, muestran la parte continua del espectro de 

potencia, mientras que la sumatoria aporta las componentes de linea que se repiten con 
base en el aporte periódico de (3.24) y las armónicas que involucra (13]. 

3.3 CONSECUENCIAS DEL MUESTREO NO UNIFORME. 

Ya que los equipos que se diseñaron para codificar en PPM la información emplean 

muestreo natural, las muestras que se toman de las diferentes señales se realizan en forma 

no periódica. Esto tiene consecuencias importantes al intentar recuperar plenamente una 

señal de banda limitada. El Teorema de Muestreo, tal como lo enunció C. E. Shannon 
(también propuesto en forma similar por diferentes autores como: V. A. Kotel'nivok, E. T. 
Whittaker, H. Nyquist), no presenta el caso para señales muestreadas en forma no 

uniforme. A. J. Jerri realizó una recopilación (24] sobre diferentes extensiones al Teorema 
de Muestreo, incluyendo el caso no uniforme. Varias soluciones, dependiendo de lo que se 

defina como no uniformidad, se tratan en dicho artículo; por ejemplo J. L. Yen considera 

el caso para muestras uniformes que migran en el tiempo a una distribución uniforme pero 

en distinta posición. Afirma que una señal de banda limitada puede ser reconstruida bajo 

este esquema. Por otra parte, F. A. Marvasti y L. A. Gerhardt presentan un método de 

tratamiento práctico para señales transmitidas que usan muestreo no uniforme. Desde otro 
punto de vista, F. E. Beutler en su acercamiento a la unificación de los teoremas de 

muestreo, precisa que el muestreo de una señal no necesita ser periódico, siempre que los 
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tiempos de muestreo no varien más de un 20 por ciento respecto a su periodicidad 

nominal, y así la señal puede ser recuperada. 

Un logro muy importante en este campo se debe a A. Papoulis (25) (26), que 

establece un método para tratar el muestreo de señales en forma generalizada; afirma que 

una señal de banda limitada./(!) se determina en forma única, en términos de las muestras 
g,(111) de las respuestas g,(t) de m sistemas lineales que tienen con entrada a./(t), la cual 

se muestrea a J/m veces la tasa de Nyquist. Varias extensiones al Teorema de Muestreo, 

como es el modo no uniforme, resultan ser casos particulares de este método. 

Como se mencionó anteriormente, flt) es entrada común para los sistemas con 
funciones de transferencia H,(ro), .... ,H~(ro), por lo que las salidas de los mismos se pueden 

expresar como 

(3.29) 

muestreando a una tasa de 

1 O' -=-
T mlf 

(3.30) 

donde a representa la componente de frecuencia más alta de la señal./(!). Se introdúcen la 

constante 

20' 21f 
c=-=-

m T 
(3.31) 

y m funciones Y,(ro,t), ... ,YM(ro,t), determinadas por medio del siguiente sistema de 

ecuaciones 
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H (w)Y(ai,r) + ..... ;+ H (w)Y (ai,r) = 1 
1 1 111 . ,,, 

H (w + c)Y (w,r) +; ..... + H (w +c)Y (w,r) = ejcr 
1 1 . ,,, . "' 

H
1
[w + (m - l)c]~(ai,r) + ...... + HJai + (m - l)c]1:, (w,r) = ej(m- I)ct (

3
.
32

) 

donde ro se encuentra definido en el intervalo (-cr, -cr +e ). 

La señalfi:t) puede ser representada bajo la siguiente sumatoria 

f(r)= f[g 1(nT)y1(r-nT) + ...... +g,.,(nT)y.,(r-nT)] (3.33) 

donde 

1 -'!'·~ . 
Yk (t) = - · J Y (w,r)el(LI( deo 

e k 
-a 

k = 1, .... ., 111 (3.34) 

La expresión (3.33) es la forma generalizada para muestrear una señal de banda limitada. 

Para aclara un poco la utilidad de este método, tómese el caso particular de una 

señal muestreada en forma no uniforme, bajo el esquema de muestras en racimo o 

agrupadas de una manera determinada y en forma recurrente 

J(nT+ ak) k= 1, ...... , m (3.35) 

Para lograr representar la señal bajo esta distribución de muestras, las funciones de 
transferencia H,(ro) deben se.r de la forma 
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(3.36) 

por lo que las salidas de los sistemas serán 

(3.37) 

Como un ejemplo concreto, tómese 111=2 y a.,=-a.,=a.. Resolviendo el sistema de 
ecuaciones (3.32) y utilizando Ja expresión (3.34). se obtienen y,{I) y y,(1), Reemplazando 

estas funciones en (3.33) se logra 

f(t) = cos aa - cos a t i; [f(nT + a) _ f(nT- a)] 
a sin ua n=-~ t - nT - a t - nT + a (3.38) 

Vemos que}(/) puede reconstruirse plenamente aunque se haya muestreado en forma no 
uniforme. Es importante enfatizar, que el número total de muestras requeridas para 

recuperar la señal, debe cumplir en todos Jos casos con la tasa de Nyquist. 
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4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO 

Este capítulo presenta características y mediciones realizadas en los equipos 

electrónicos diseñados, tendientes a evaluar su funcionamiento. A continuación se detallan 

los resultados obtenidos sobre los cinco subsistemas desarrollados y también se presentan 

los espectros de amplitud obtenidos para el paquete de datos modulado en PPM. 

4.1 TABLAS DE CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS 

AD UISIDOR DEL GPS 
CARACTERfS11CA 

llN'IRAllA DIGITAi. 
SAJ.ID1\ DIGITAL 

SAJ.ll)AS ANAl.ÓGICAS 
l\l!SOl.llC'IÓN llH J.ATITIJJ> 

Rr:SOl.llCIÓN DIJ At:J'JTllD . 

RllSOl.tJCIÓN. Óll VllLOCIT>Ari. 

Tlf:Ml'Cl J)Jl ·. IU!l'OSICl(>N:· 
VIGfA . . 

COl\l\JllNTll DEMANDADA 

Pll'l'ENC'IA NETA J)EMANnAnA 

r:SPECIFICACIÓN 
FORMATO RS-232 A 9600 DA UDS 

CONMUTAD!.JJ. FORMATO RS-232, 
A 9600 DAUDS 
2.5 V~ V111,, 4.0 V 

3 CANAi.ES 
11.09216 SEGllNJlOS 

J CANAU~~ 
0.09216 SEGUNDOS 

2 CANAi.ES 
2.56 m 

1 CANAi. 
2.56 Km/h 

4 s 

X7 mA, MÁXIMO 
XO mA, MÁXIMO 
2r.x mA. MÁXIMO 
J.J W, MÁXIMO 

48 



CODIFICADOR DE MANDOS 
CAllAC'J'mlfSTICA 

SllNSlílll.IDAO PARA l'Al.ANCAS 
CONlllCIONI!.~ 

Prn111.1.A nr. 11ms·rn l\N Nmrmo. 
sm.ECTOll llll Sl!NSlllll.IOAIJ l!N: 
·NORMAi. 
·llAJA 

CODll'ICACl<~N 
l'Al.ANCAS 

l'PM l't\RA POSICIÓN rm '·" PAi.ANCA: 
·MÁXIMA, CON PP.RILl.A 
Aft1S11! Al. Mi\XIMO 

CORRlllNTH OF.MANOt\llA 

l'CJ'J'l:NCIA NH'J'A llllMANllAIM 

·Mll111A. cnN PERll.(.¡\ J)P. ,\1uúii: 
AMlllllO ·.•.:·: 

·MfNIMA. rDN .l'Hllll.l.A··;. llW 
AJllSTll Al. MfNIMi>' · . c:)c"• ."'.'." 

-1-Vrc =· 12 V 
·Vn· = -12 \' 
\lrin = :'i V 

DECODIFICADOR DE MANDOS 
CAllt\CTl:RfS11CA 
SllNSlllll.lllAO lll! 
Ol\COllll'ICACIÓN 
VOl.'J'AJll MÁXIMO l>J! SAl.lllA 
VOi.TAJE MfNIMO OE St\Llf)A 
RESOLUCIÓN l>F. SALIDA 

SllÑAI. OE MÁXIMA E~ll'RGí:NCIA 
Cll·I 

ENTll1\llA Al. llECOOll'IC'AllOll 

SEÑAi. REDUN 

'J'lllMl'O lll! ltl;l'OSl~'l(lN 
VIOfA 

COlllllENTF. OllMANOAllA 

POTJ:NCIA NETA DJ!MANIMOA . 

l'ARA CANAl.I!.~ lll!I. 2 Al. 14 
PARA CANAl.f~~ l>EL 2 Al. 14 

PARA CANAIS~~ DEL 2 AL 14 

·Nll AC'J'IVAllA 
·ACTIVADA 
V11r = S V 

l!.~Pí:Cll 11CACIÓN 

O.S2 m•IV 

1843200 117. 
70 mi\, MilXIMO 
37 mi\, MÁXÍMO ·, · :· 

lflmA MÁXIMO 

9.Y Vtms 

10 V 

ov 
41 mV 

cMOs DIGITAL 
1 l.ÓGICO (S V, SIN áRGt\) 
l'l ll .~AN'l'J!. 18.8 llz 

CMOS DIGITAi. 
V11. = 1.0 V, MÁXIMO 
Vn1 = 4.0 V MfNNO 

CMOS DIGITAL 
l'lll-~t\NTP. 18.8 117. 

HfimA,MÁXIMO 
80 mi\, MÁXIMO 
255 mi\, MÁXIMO 
3.3 W, MÁXIMO 
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CODIFICADOR DE TELEMETRÍA 
CAllACTERÍSTICA CONIJICIONr~~ 

SP.NS!ílll.IDAD PARA SENSOR!'~ 
CODll'ICACIÓN Pl'M PARA • V,;nttt 111 IOV 
SllNSOllr~~ . Vsw a 5 V 

• .V .. nN.of a O V 
Rí:SISTl!NCIA DI! P.NTRAIM l'ARA 
Sl!NSClllí~~ 

Sl!NSllllLIDA!l l'AllA Gl'S 

CODIFICACIÓN PPM PARA Gl'S • vn,;. = 4 V.· 
-Vn.;·=).25 V_ 
• V1Ír5 =· 2.S V 

Rl!SISTl\NCIA Dll l!N'mAIM l'AllA . o: 
GPS 
ANCllO 11111'111$0 l'l'M 

.. 
Ll.AVH DIGITAi. 
DURACIÓN DEL PAQUl1'1'll llll 
DATOS 

SAl.lllA DI?!. CODIFICADOR 
·V"= 4,6 V 
. Vri = 0.4 V 
-lo< 1 µA 

·lo< 1 uA 

RELOI Dm. CONlllOl.AllOR 
SECUENCIAi. 

CORRIBNTll Dl!MANIJADA +vr~=t2V 

-\'rr = ·12 V 
V1m = SV 

l'OTl!NC'IA Nlll'A lll!MANllADA 

DECODIFICADOR DE TELEMETRÍA 
CAllACTERÍS'llCA 

SllNS!ílll.IDAll Df: 
llECOnlFICACIÓN 

SAi.iDA 

VAl.011 MÁXIMO ni! SAl.lllA 

VAl.OR MÍNIMO lll! SAl.lllA· 

l!N'l11Al>A 

CONlllCION"~ -

l~Wl!CIFICACIÓN 
0.1 ms/V 

2.0 ms 
1.5 ms 
l.Om~ 

51 Kíl 
0.67 ms/V 

2.0 ms 
1.5 ms 
l.Oms 

> 1 Mil 
300 us 

AS 11 A 1200 DAUDS 

53.3 ms 

CMOS DIGITAL 
lr111 = -0.HH mA 
lo>. = O.KK mA 
Vo11 m S V 
VnL =O V 

1 K43200 Hz 

43 mA, MÁXIMO 
15 mA, MÁXIMO 
23 mA. MÁXIMO 

O.KI W MÁXIMO 

l!Sl'l!CIFICACIÓN 

230 CUENTAS/ms 

SERIA!., FORMATO RS-232, 9600 
llAIJl>S 

I!~ 11 

CMOS ll!Gl'l'AL 
VIL= 1.0 V, MÁXIMO 
Vn1 = 4.0 V, MÍNIMO 

4 s 

20 mA, MÁXIMO 
20 mil, MÁXIMO 

255 mA. MÁXIMO 

1.KW.MÁXIMO 
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4.2 ESPECTROS EXPER!MENT ALES DE AMPLITUD 

Las figuras 4.1 y 4.2 presentan los resultados obtenidos en el laboratorio para dos 

tipos de experimento: el primero (figura 4.1) se realizó excitando simultáneamente los 14 

canales del codificador PPM con una señal senoidal de 1 Hz y amplitud suficiente para 

modular desde 1.0 ms hasta 2.0 ms. El espectro de amplitud muestra que las componentes 

de frecuencia más relevantes se encuentran abajo de 3000 Hz; en particular se notan 

componentes importantes en los intervalos de O a 120 Hz y también entre 490 y 950 Hz. 

La figura 4.2 muestra el caso para excitación con onda cuadrada de 1 Hz y la misma 

condición de modulación anterior; nótese que el espectro resulta ser muy similar al caso 

senoidal y se tienen intervalos relevantes de frecuencia en lugares parecidos. Hay que 

mencionar que existe tendencia a suprimir frecuencias en la vecindad de 780 Hz y a 

definir componentes en 496 y 949 Hz, cada una con sus dos siguientes armónicas. 

En términos generales, ambos experimentos resultan tener un contenido espectral 

muy similar, así se puede afirmar que no hay mayores diferencias prácticas si se excita el 

codificador PPM con una señal cuadrada o una senoidal. El utilizar frecuencias de 1 Hz 

responde al hecho de que el piloto no debe realizar maniobras de superficie de control a 

tasas de repetición altas, ya que las caracteristicas dinámicas de la aeronave impiden una 

respuesta adecuada a dicho tipo de acciones. Por otra parte, es importante mencionar que 

los pulsos de PPM y la llave digital son recuperables, sin mayores distorsiones, si se 

recorta el espectro con un filtro pasa bajos de segundo orden y frecuencia de corte en 

3000 Hz, dato que resulta importante al determinar el equipo de radiotransmisión. 
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PIGURA 4.1 ESPECTRO DE AMPLITUD. EXCITACIÓN SENOIDAL DE 1 Hz. 
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FIGURA 4.2 ESPECTRO DE AMPLITUD. EXCITACIÓN CUADRADA DE 1 Hz. 
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

-Se ha realizado .el diseño, construcción experimental y pruebas, de un enlace de 
emergencia para el control y telemetría de una aeronave teledirigida. 

-Este sistema pretende lograr el control minimo necesario para no perder la aeronave 

en caso de falla del enlace principal de telemetria y control. 

-Se enfatizó el uso de electrónica comercial de fácil adquisición, lo cual aminora 

costos y facilita el servicio a los equipos. 

-Seria interesante contemplar la posibilidad de utilizar convertidores DI A de mayor 

número de bits, esto tiene que ver directamente con el grado de exactitud de las maniobras 

y naturalmente, del tipo de aeronave que vaya a llevar este equipo. 

-En cuanto a la energía eléctrica consumida, podrian hacerse algunas mejoras para 

reducir la potencia demandada por los equipos diseñados; por ejemplo utilizar el mismo 

microcontrolador pero con tecnologia CMOS. 

-Aún hacen falta pruebas para cuando se termine de construir una de las aeronaves, 

y dichas pruebas van a ser fundamentales para depurar y mejorar el concepto. 

-El desarrollo de este tipo de aeronaves es muy útil para el progreso y desarrollo de 

un país, por lo que la UNAM seguirá trabajando en dicho tipo de herramientas para su uso 

en percepción remota. 
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APÉNDICE A 

MENSAJES DE ENTRADA Y SALIDA UTILIZADOS EN EL GPS 

Posltlon snd Altltude - BOO 

BINARY 

$$BOxxxxxxxxxxxxxxxxCL 
12 3 4 5 

1 : 1 byte, sublndex 
2: 4 bytes, timetag in seconds, offset from the beginning of the GPS week (OO:OO Sunday GMT) 
3: 4 bytes, latitude in 10·7 degree (two's complement) 
4: 4 bytes, longilude in 10·7 degree (two's complemenl) 
5: 4 bytes, altitude in 0.01 meler/feet 

GroundCoursesndVeloclty-EOO 
Thls message will not be produced unless the recelver is producing fixes. 

BINARY 

$$EOxxxxCL 
12 3 

1: 1 byte, sublndex 

2: 2 bytes, heading (true), 0.01 degree 

3: 2 bytes, velocily, 0.01 KNOTS,KM/HR,MPH 

ASCII 

$GPVTG,xxx.xx,T,xxx.xx,M,xxx.x,N,xxx.x,K*CKRL 
1 23 45 67 8 

1: 6 bytes, heading, degrees (lrue) 

2: 1 byte, T =true 

3: 6 bytes, headlng, degrees (magnetlc) 

4: 1 byte, M = magnetlc 

5: 5 bytes, speed 

6: 1 byte, N = knots or S = stalute miles 

7: 5 bytes, speed 

8: 1 byte, K = knVhr 
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Message ON!OFF, B/nary/ASCll Selecllon 

NOTE : PMGLI is an ASCll·only message 

ASCII 

$PMGLI,OO,xxx,x,x,xx*CKRL 
1 23 4 5 6 

1: 2 bytes, sublndex 

2&3: Speciflc sentence ID as follows: 

2: 1 byte, 'A-Z' primary lndex for messages 

3: 2 bytes, '0-99' sublndex for messages 

or 2&3: 3 bytes, '100' indicates ali messages 

4: 1 byte 

O= Tums off output.11 lield 2 = 'A-Z' and lield 3 = '00-99' then the Individual sentence Is turned 
off. lf field 2&3 = 0100· then all output Is turned off and the prevlous conflguratlon Is retalned. 
A field 4 command ol 1 with a lield 2&3 cornmand of '100' must be lssued before any output 
can be obtained or the configuration can be alterad again. 

1 = Provided a field 4 command of ·o· with field 2&3 = '100' was not the last command lssued, lf 
fleld 2 = 'A-Z' and field 3 = '00-99' then this command wlll produce a one time output for the 
selected sentence. 11 this particular sentence was tumed on as continuous, lt will be 
subsequently shut otf. lf the last command issued was lield 4 command 'O' with a field 2&3 
= '1 oo· then this command with field 2&3 = '100' will turn on the configuration retalned. lf other 
values are in 2&3, the message will be ignored. 

2 or greater = Turns on data for the specified sentence In field 2&3 with continuous output at a 
repetition rate as indicated below. 11 field 2&3='100' then ali sentences currently selected for 
output will be changad to the binary/ASCll mode lndicated in field 5. 

2 = 1 seoond 
3 2 seoonds 
4 5 seoonds 
5 10 seconds 
6 = 30 seconds 
7 60 seconds 
B 2 minutes 
9 5 minutes 

5: A= ASCII formal 
B= blnary format 

6: PAN tt satelllte data or ephemerls data message is specilied. 

NOTE: There are no ASCII formal messages for almanac and ephemeris. Also, tt !he continuous output 
selection Is made for almanac or ephemeris, they will be output only when new data Is collected lnstead 
of at the selected fixed interval rate. 
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Datum and Un/Is Setup - 501 
See Datum and Units Setup under Input Messages for detailed explanalion of flelds. 

BINARY 

$$SlxxxxxCL 
123456 

1: 1 bytes, sublndex 
2: 1 byte, terrain setting 

O= ciear 
1 = interrupted 
2 ~ obstructed (default) 

3: 1 byte, map dalum, 1 through 47 (default is datum 47) 
4: 1 byte, distance and speed units 

O = nautical miles, knots 
1 = kilometers, kilometers per hour (default) 
2 = statute miles, miles per hour 

5: 1 byte, altltude units 
O= feet 
1 = meter (default) 

6: 1 byte, magnetlc varialion 
O = user·entered 
1 = auto-derivad (default) 
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APÉNDICES 

CARACTERÍSTICAS DEL NE-5044 

Signe tics 

Llnnr Prodtlcts 

DESCRIPTION 
The NE5044 Is a programmable parallel 
Input, serial oulput pulse widlh encoder. 
A mullipleKed dual linear ramp lechmque 
is usad to allow uo 10 7 1nputs to be 
conver1ed to a serial pulse w1dlh modu· 
taled signal w1th oxcellont linearity and 
minlmal crosstalk. Fixed or variable 
lrame ralas can be usad. externally con· 
trolled, fer ease ol demodulation. An on· 
board 5V regulator eliminates power 
supply sensil1vit1es and prov1des up 10 
20mA curren! capab1hly lor dr1v1ng elder· 
nal loads. 

FEA TU RES 
• 3 to 7 ehannel1, externally 

Hlectabl• 
• Con1tant-<:urrent dual llnear remp 

lor lln11rlty bttter th1n 0,3% 
• Interna! voltage regulator lor low 

drltt 
• Wide 1upply rango 4.5- 12V 
• Fhced or variable frama rate set 

by 1111ernal AC 

TEST CIRCUIT 

(0.lllOI. 

"" ... 

NE5044 
Programmable Seven-Channel 
RC Encoder 
Producl Spoc/f/callon 

• Externa! control for channel goln 
or range 

• Venallle appllcatlona: exponentlal 
ralea, mlxlng, dual rale, 
reverslng, etc. 

• Compatible wllh all transmlaslon 
modlum11 

APPLICATIONS 
• Radlo-controlletJ alrcraft, cara, 

boata, tralna 
• Industrial controllera 
• Remote•controllod entertalnment 

systems 
• Securlty ayatema 
• lnatrumentatlon recordera/ 

controla 
• Remole analogldlgltal data 

tran1ml11lon 
• Automollve Hnsor 1y1tem1 
• Rebotica 
• Telemelry 

PIN CONFIQURATION 

TOPVIEW 

.¡:·"' 
ªº·'* 
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¡ ........ ".'"·' 
: " C1 011.r 

" 

llO 100 100 100 

Oulput Ont•Bhot Tlmt (lo) v1 Ro 

Outpul s.1ur1Uon Volt1g1 v1 
Output curr1nt Con1t1t1t°Curr1n1 VI R1 

i"FFF:fl P't=tr!j 
10 ID O 

l(l-.&1 

1 ... 
' 1'0ll 
' .. . 

' t-- :., .. 
' 1 

I" 
'k.I 
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ORDERING INFORMATION 

Df.&c:RIPTION TEMPERATURE RANGE OROER COOE 

19-Pk'I PluUC so PacklQe o to +70'C 

1&:.Pk'I Plattlc OIP O lo +70'C NE50UN 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS1 

&YMBOL PARAMETER RATINO UHIT 

Ycc Suppty votlage 13 V 

lout Regul11or ootpul curren1 -25 mA 

So11al outpul peak currant 30 mA 

Con1tan\-cunant gene<a!Of _, mA 

Parallel lnpu11, range Input 0.YREQ . v. 
, On•·lhOI inpul, !ramo generalor Input O·VREG V 

TA Operaltng temperatura rango o to +70 •e 
TSTQ Storage lemperature rango -es to ~ tso .•e 

HOTI< 
1, l4 • 25"C uni99• Othef'WIM 1taled. 

OC ELECTRICAL CHARACTERISTICS Tesl Condillont TA•25'C,'Vcc•.10V uilng Teat Clrcult, unle11olherwlae1111ed. 

IYMIOL PARAMETER UHIT 
Mu 

Power 1uppty r1qulrem1nl1 

Ycc Power 1upply vot1age ranga 12 

Ice Powltf 1upply curren! 11 15 mA 

YAEQ Outpvt volt1ge 5.5 y 

IOUT Output cunent -20 mA 

Ltne regufatlon 0.02 Y/Y 

1,. lnpul curren\ 1200 nA 

v,. Input vottage rango 5 

Cro11\11k ., t5 "' 

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS Te11 condilions TA• 25•c, Vcc • 10\t uslng Te11 Clrcult, un1t11 otherwiH 1t11ed. 

LIMITS 
SVMBOL PARAMETER TEST CONOITIOHS UHIT 

Mln Typ Mu 

Output PUIH 

.. Pos1t1on A1 ~ C1.1ux .. U!Sm• 
Vn .. O.SVRea: VRANGE. 0.2VREG 

1350 1500 1650 "' 
Posillon Unearity error ·. 5 "' Posilion lempc:o O'C<TA<1o•c 0.15 µ11•c 

Posit1on PSR ev<vcc co12v 0.5 1 µ1/V 

lo Widlh 
--~· 

RoCo .. 300µs 240 265 330 "' SalUraUon vollage lo• 25mA" 0.6 1 y 

1., Leakago c:urrent ... . 0.05 50 µA 

R1 Aange 1npul vollage R1 • 50k0 0.75 y 
A1 .;,25k0 1.00 V 

Frama tima (lhced) AFCF• 30ms 17 20 23 ms 
lnhibll ll'11eat'IOld .. 0.4 V 
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APÉNDICE C 

CARACTERÍSTICAS DEL 875 lH 

in1eL 
MCS®·51 

• 
• 
11 

• 
• 
• 

8·BIT CONTROL·ORIENTED MICROCOMPUTERS 
8031AH/8051AH 
8032AH/8052AH 
8751 H/8751 H-8 

Hlgh Performance HMOS Procesa • Boolean Processor 

Interna! Timers/Event Counters • Bll·Addreasable RAM 
2·Level lnterrupt Prlorlty Structure • Programmable Full Cuplex Serial 
32 110 Llnes (Four 8·Blt Porta) Chennel 

64K Program Memory Space • 111 lnatructlona (64 Slngle-Cycle) 

Securlty Feature Protects EPROM Parts • 64 K Date Memory Space 
Agalnst Software Plracy 

The MCSiA .51 products are opt1m1zed lor control epplications. Byte·processing and numerical opereUons en 
small data structures are lacihtaled by a variety of test addressing modas lar eccesslng the interna! RAM. The 
instruction set previdas e convenienl menu of 8·bit erithmetic lnstrucllons, includlng mulUp\y and divide \nstruc­
tions. Extensiva on-chip support Is provlded lor one-blt variables as a separata data type, ailowlng direct bit 
menipuletion end testmg in conlrol and logic nystems thnl requlre Boo1een processlng. 

Tho 675tH Is en EPROM version oi lhe B05tAH. lt has 4 Kbytes ol electricaily programmable ROM whlch can 
be ore.sed with ultraviolot hght. lt is lully comp1-.t1ble wlth tilo 8051 AH but incorpora tes ene additional leature: a 
Program Memory Securily bil lhal can be u~ed to pro1ec1 lhe EPROM against unauthorlzed readout. The 
675tH·B 1s identical to the B751H but oniy operates up lo B MHz. 

The B052AH is an enhanced vers1on of the B051AH. lt is backwards compatible with the 6051AH and Is 
labricated wlth HMOS 11 technology. The B052AH enhancements are listed In the table below. Also reler to this 
table lor the ROM, ROMiess and EPROM vsrslons ot each product. 

De vice 
Interna! Memory Tlmers/ 

Interrupto .. ·-.-.---- Event Counter1 Program Data 

B052AH BK x 6 ROM 256 xB RAM 3 X 16·611 6 
B051AH 4K xB ROM t28x6RAM 

.. 
2 X 1B·6it 5 

8032AH non e 256x B RAM 3 X 16·6it 8 
B031AH nene 128x8RAM 2x 18·611 5 
8751H 4K xB EPROM 128x8RAM 2. 16·611 5 
8751H·8 4Kx8 EPROM 128x8 RAM 2x16-611 5 
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Figure 1. MCS"·51 Block Olagram 
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS' 

Amblent Temperatura Under Stas . - 40'C to I· as~c 

Slorage Temperalure ...... , ... -65'C lo + 150'C 

Vollage on l:AIVpp Pin lo Vss ... -0.5V lo+ 21.sv 

Voilage on Any Olher Pin lo Vss .... -o.sv 10 + 7V 

Power Dlsslpalion .••••..•.•••.••• , •••••••.. 1.sw 

~
~ICE: Thls is '1 nrofluct~~~1~-.... ~hd lor 

dovicos •ndtr..1101 in tho rav1i;1on h1i;tnry Tho 
•c1f1cal1ons are suh1oct to chango w1thoul nohco. 

• W/.RNING: StrB;'smg lhs davice beyond lhe "Absoluts 
Maxlmum Ralings" may cause permanent da maga. 
The]:;s are stross ratmgs only. Opera/ion beyond ths 
"Op9rating Conditions" is not rscommsnded and BX• 
tended exposure boyond tha "Operating Condilions" 
may alfect dsvlca roliability. 

Operallng Condlllons: T, (Under Bias) ,. 40'C 10 • B5'C; Vcc 5V .l 10%; Vss .· ov 

OC CHARACTERISTICS (Ovar Operallng Condillons) 

Symbol Para meter Mln Max Unlta Teat Condlliona 

V1L lnpul Low Voilage (Excepl EA Pin al ·-0.5 o.e V 
8751 H & 6751 H·B) -

V1u lnpul Low Voilage 10 EA Pin ol o 07 V 
8751H & B751H·B 

V1H lnpul High Voilage (ExcepJ XTAL2, AS:¡·¡·-- vcc;·o.s -V ----·----
2.0 

V1H1 lnpul High Voilage Jo XTAL2, RST 2.5 Vcc •· o.5 V XTAL1 = Vss 

Vol Oulpul Low Voilage (Ports 1, 2, 3)' 0.45 ·V loL = 1.6 mA 

VQL1 Oulpul Low Voilage (Port O, ALE, l'SEFl)' 

1B751H,6751H·B 0.60 V loL = 3.2mA 
o 45 V iOL".:.2.4~~ 

1 Ali Olhers 
·-~----

·-·-- 0.45 V ioL = a.2m~-
Oulpul High Voilage (Peris 1, 2, 3, ALE,~~ 

,___ 
VoH 2.4 V loH = -BO µA 

VoH1 Oulpul High Voilage (Port O In 2.4 V ioH = -400 µA 
Exlernal Bus Modo) 

l¡L Loglcal O lnpul Currenl (Ports 1, 2, 3, 
Rsn 8032AH, 8052AH -·800 µA V1N = 0.45V 
Ali Olhers .. 500 . µA V1N = 0,45V 

Loglcal O lnpul Currenl lo~ Pin al 
•-,-,..._.. 

V1N ~ 0.45V l1L1 . .. - 15 mA 
8751 H & 8751H·B Oniy 

l1L2 Logical O lnpul Currenl (XTAL2) ·-3.2 mA v; = oAs'v----: 

lu Jnpul Leakage Currenl (Port O) 
8751H & B751H·B ± 100 µA 0.45 <: V1N <: Vcc 
AllOlhers. ••• ,_! ·: ±10 µA 0.45 <: V1N ::; Vcc'. 

l1H Loglcal 1 Input Currenl lo EA Pin of :. 500 µA. V1N = 2.4Y .. •·.·• · 
B751H&B751H·B L-. ' .. ......... ''. 

l1H1 Jnpul Currenl lo RST lo Aclivale Resal ~·- . ·.· 500 . ...J'~ V1N < (VcC: :'· l.5V) ·-- --'-"- --- .· 
Ice Power Supply Currenl; 

B031AH/B051AH 125 mA An olí1pü1s 
8032AH/B052AH , .. ' 175 ··mA Oisconnected;· 
8751 H/B751H·B 250 mA· ~ = Vcc· :· 

C10 Pin Capacilance 10 pF.· Tasi Iraq = 1 MHz 
... 

•· 
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TIMER/COUNTERS 
Thc 8051 hM twn l 6·bil Timcr/Countcr rcg.1!ilcrs: Tim· 
cr O and Timcr l. Thc 8052 has thc!ic two plus onc 

more:: Timer 2. Ali lhrcc cun be conligurcd tu openlc 
cithcr 11s tintcrs or cvcnt countcr!i. 

In the "Timcr" function, thc rcgistcr is lncrcmcnted 
cvcry machlnc cyclc. Thus, onc can think of il as count· 
ing muchlnc cyclcs. Sincc a mui;hinc cyclc consi'ilS of 12 
oscillutur periads. thc count rn1c: is 1

/ 1, of 1hc O!.cillator 
írcqucncy. 

In thc "Counter" function, the registcr is incn:mcntcd 
in response to a 1-to·O tramition ni its corre:.ponding 
cA1c:rn11l inpul pin, TO, TI or (in the 8052) T2. In this 
function, the externa! input is samplcd during SSP2 of 
cvcry mochinc cyclc. Whcn the o;nmplcs show a high in 
onc cyclc anda low in thc nc~I t:yclc, 1hc counl i!i incrc· 
mcnted. Thc ncw counl v11h1r 11ppc11ro; in lhc rrgi"itcr 
durin11 S31'1 of lhl.' cyc:h.• fo\111w111l! 1hc om: in ""·hich lhc 
1n111s111011 wus dcll.'Cll.'c.t. Su11.:c it tukcs 2 m11chi1u: cych:s 
(24 O!icillutor period~) lo rccug1111.e u l·to·O transition, 
the maximum count ratc is 1/ 34 of the: oscillator fre· 
quenc)" .Thcrc are no rcslrictions 011 the: duty ..:yclc of 
thc c:xtcrnal input signa!, but to cnsurc 1hat u givcn 
lcvcl is samplcd RI lcas1 once: beíorc it chnngcs, it 
should be hcld íor at Jeas! onc full machinc cydc. 

In udJition to lhc: "Timcr" ur "Ct1untcr" ~1·h:ctio11, 
Timcr O nnd T11m.•r l hD\C íuur up\!ruting modt:s from 
which 10 sclcct. Timer 2, in thl.' SOS2, has thret: modcs 
oí operotion: "Capture," "Auto·Rcload" anG "baud 
rah: gcncr11tor." 

Tlmer o and Tlmer 1 

Thcsc Timcr/Counters are prcscnt 111 both the tiOS 1 and 
thc 8052. Thc "Tlmer" or "Cou11i.:r" function is sclccl· 
cd b)' conm1I bits C/T in the Spcciul Functlon Registcr 
TMOD (Figure 6). Thcsc 1wu Timcr/Coun1nrs havc 
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four operuting modcs, which are selcctcd by blt·pain 
(M l. MO) in TMOO. Modes O, 1, and 2 are the same 
for both Timcr/Countcrs. Modc 3 is different. Thc four 
opcrating modes are described in the following tcltl. 

MODE O 

Eithcr Timcr in Mode O is an S·bit Countcr with a 
dividc-by·32 prcscaler. This 13·bit timcr is MCS·48 
compatible. Figure 1 shows thc Modc O opcration as it 
11pplics to Timer 1. 

In this modc, thc Timcr rcgistcr is conligurcd as a 
13-Bit rcgistcr. As lhc count rolls over írom ali Is to ali 
Ch. il st!ls thc Timcr intcrrupt ílag TFI. Thc countcd 
input is cnablcd to thc Timcr whcn TR 1 = 1 and cithcr 
GA'f'E = O ur INTI A l. (Sctling GATE = 1 •llows 
lhc Timcr to be controlled by c"lcrnal input TÑTI, to 
íucilitatc pulse width mcasurcments.) TRI is a control 
bit in thc Special Function Registcr TCON (Fi~ure 8). 
GATE is in TMOD. 

Thc l l·Bil rcgistcr consists of ali 8 bits of TH 1 and thc 
lowcr 5 bits ofTLI. Thc uppcr 3 bits orTLI are inde· 
tcrminalc and should be ignorcd. Sctting thc run muz 
(TIU) docs nol rlcur the rcgistcrs. 

Modc O operation is thc same far Timcr O as íor Timcr 
l. Substitutc TRO, TFO .and INTO for thc corrcspond· 
ing Timcr 1 signals in Figure 7. Thcrc are two diffcrcnt 
GA TE bits, one for Timor 1 (TMOD.7) and one for 
Timer O (TMOD.3). 

MODE 1 

Modc 1 is 1hc samc as Mode O, cxccpt that the Timer 
rcgistcr is being run wlth 'ali 16 bits. 

ILSB) 

M1liiJ: CiATE MI 1 GATE 

' 
CIT CIT MO J 
Tlmer 1 

CiATE Gatmg conlrol wl'lon sol. T1mol/Counlor "•" 11 enabl&d 
only wn.re nmTi" pin Is hiyh and "TA a'" conlro1 pin is 
su\. When cleared Timor "•" 11 onablod whon\lVar 
"TRic"conlrolbtliSIGI. 

CIT Timar or Countor Seteclor ctoared lor Timor o;ioratlon 
llnpu1 lrom lnlernal 1y1tom c1ock). Sel tor Counler 
opo1a11on linpul lrom "h .. mpul pin), 

MI 
o 

Tlmero 

MO 
o 

O!"rallng Mod• 
8·bil Timer/Counter "THx" wllh "Tlx" u 5-blt 
protcaler. 

18·bit Tlmer/Counlor "THx" and "TU" are 
caacaded: lhare 11 no preacal111. · 

8·bll aulo-roloed Tlmer/Counler.:'THic" holda 1 
valuo whlch 1110 be roloeded lnlO •:nx" nch 
Ume 11 overflowa. 

(Timor 01 TLO 11 an B·bit Tlmor/Counter 
con11ollod by lho 11andard Timor O conlrol bita. 
THO is an B·bl\ umor onty con11ollod bV TllMr 1 
con11olbi11. 

(Timor 1) T1mer/Cotm1er 1 alopped. 

Figure 6. TMOD: Tlmer/Counter Mode Control Reglater 
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Figure 7. Tlmer/Counler 1Mode0:.13·Bll Counter 

IMSBI tlSBI 
TFI TRI TFO TRO IEI ITI IEO ITO 

axmbol Po1lllon N•mt •nd Slgntflcenc• !Y~,~~~-- Name 11.nd Slonlllc11nce 

TFI TCON7 T1ma1 1 ovortlow F'lag Sol by ir.· TCOPl:J lnlorrupl 1 Edgo ltaq Sol tly h,\lrl.,...1110 
hardw110 on T1mor1Countor ovortlrh•t whono•lornal1nlo1tuplodgo 
Ctea1od by h11dware when p1ocoHO' dotoclod Cleared when 1n1or1up1 
veclort lo lnlenupt roullne. procassod 

TRI TCON.6 Tlmer 1 Aun control bll. Se\lclaarad in TCON.2 lntorrupl 1 Type c~ntrol b•I. Sol/ 
by 10ftw11e to lutn Tlmer/CO\Jnler on/ clearod by soltwaro lo spec1fy lalhng .•. edga/low iovol tngge1od o•tornal 

TFO TCON.5 Timor O ovolflow Flag. Sol by •nlo,,upls. 

ha1dware on Timer/Countor ovorllow. IE.(1 rr.0111 1n1otrup10ErlQO 1111.q Sotllyh111rJ.,...1uo 
Cle11od by hardware whon prnco.,t.or .,...i,n"lll•ttll.,Al"'10"Ul>1 Otlqt> 
voc1ors101ntorrupt1oul1no do1nr.1nd C.loi'lrnfl.,...hnn1ntf'lru111 

TRO TCON.4 Timor O Run control bll. Sel/cloarod procossod 

by IOltw•ra to turn Timor/Counlor ont IHI rcm¡o 1nlorrupt O Typa conlrol bit Sol/ 
oll. c1aarod by sol1W110 to spoc1ly lalllng 

edgo/lowlovolt11ggored1u1ornal 
ln!Un.JPll. 

Figure 8.TCON: Tlmer/Counter Control Reglater 

MODE 2 

Mode 2 configures the Timer rcgistcr as an B·bit Coun· 
ter (TLl) with automatic reload, as shown In Figure 9. 
.Overflow from TL 1 not only sets TFJ 1 but also reloads 
TLI wlth thc contcnts ofTHI, which Is prcsel by soft­
ware. The rcload lea ves TH 1 unchanged. 

Mode 2 opcratlon is thc same for Timer/Counter O. 

MODE 3 

Timer 1 in Mode 3 slmply holds its cnun1. Thc cllcct '" 
the same as scttlng TR l • O. 

Timcr O in Mndc .\ e.,tnhli~hci. TLO nnd TllO ns lwo 
scrarale countcr!<i. Thc log1c for Modc J on T1mcr O ¡,. 
!<ihown in Figurt! 10. TLO uses the Timcr O co111rnl bils: 
Cti, GA TE, TRO, 1 NTO, and TFO. THO is locked lnto 
a tilncr function (counting machine cycles) and takes 
over the useorTR1 and TF1 rrom Timer l. Thui,, THO 
now controls thc "Timer 1" intcrrupl. 

Modc J is provided for arrilications rcquiring an extra 
R0 h1• timcr or Ct'lllltcr. W1th Timer O in Mndc .1, an 
1\0~ 1 l'llll lnnk hki• 11 ha" thrcc ·1 m1cr/Cnunh.:r\, ami an 
110~.~. hkc 11 ha'i l"nur. Whcn T1mcr O 1~ 111 Modc J, 
Timcr i can he turucd on 11nd orr by switching 11 oul of 
and 11110 its own Mode' J, or cun 51111 be U\cd by lhe 
scrinl porl as a baud rale gcncralor, or in rucl, in any 
upplic1uion 1101 rcquiring an in1crruri1. 

SERIAL INTERFACE 

The serial porl is full durilcx, mcnning it can tran!imit 
and rl!ceive slmultancously. lt is al~o rcccive·hurfcred, 
mean ng it can commcnce rcccption of a second byte 
befom a previously rcccived byte has been rcad írom 
the r·!ccive rcgistcr. (Howcver, if thc lirst byte still 
hasn'1 bcen rcad by thc time reception or the sccond 
hyle ~s com11\clc, onc ní thc hylc!I will be los!). The 
serial cmr1 rccci\·l' ami trnnsmit rcgl!\lcrs are hnth ac· 
ccs!>ccl al Spccml Functinn Rcgistcr SBUF. Wriling 10 
SAUI' load!i thc lransmil rcgiMcr, nnd reading SílUF 
acce.c;i.c.'i a physically sc¡mrute rcccivc rcgislcr. 
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Serial Port Control Reglster 

Thc serial port con1rol and s11uus rcgister is thc Spccial 
Punttion Register SCON, shown in Figure .14. This 
rl!gister contains not only thc modc selcction bhs, bu& 
also thc 91h data bir for transmil and reccivc (TBS and 
RD8), and lhe serial pon in1crrup1 bhs (TI and RI), 

(MSBI 

The serial pon can opcrnlc in 4 mudci.: 

~toth• O: Scrml liula cnl\'P• urnl l'\lh 1hruu~h RXD 
1'.'\IJ uutputs tlw \l11fl dod;. 8 bm .m: 1n111M11ith:d/n.:· 
\.'\'l\'cd: 8 dutu bns (LSU lirsl). Tlu: buud rute:¡.¡ liiu:d ut 
1/12 thc: umllntor frcquency. 

Mode h 10 bits ore transmmed (1hrough TXI)) or re~ 
ceivcd (lhrough RXD): a Slarl bil (O), 8 dala l•hs (LSB 
nrst), and a stop bit (1). On rccelvc, thc stop bil goes 
into RBS in Spccial Func1ion Rcgistcr SCON. Tht: 
bnud nuc is varinble. 

Mudt• 2: 11 1.J11s ure lrunsmillcd (lhrough TXD) ar re· 
ocil'cd (lhrough RXD): u Slurl bh (0), 8 da!u l1its (LSB 
flrsl}, u programmablc 91h dela bit, nnd u. s1Up bil (1). 
On Trunsmil, 1he 91h dlllo bil (TDS in SCON) can be 
ussigncd thc valuc of O or l. Or, for cxamplc, thc parity 
bit (P, In lhe PSW) could be moved lnlo TBK. On re· 
ccivc, 1hc 9th data bit goes into ROB in Special Func1on 
RcgiMcr SCON, whilc lht.' 'ilop bi1 i\ ignorcd. 'l'hc buud 
ru.1e ¡, prognunmnble to t."ither ~'3~ or 1/ 14 lhc .Jscillu.1or 
frt."qucn1:y. 

Mode 3: 11 bits are trunsmittcd (lhrough TXO) or re· 
cclved (lhrough RXD): o Slarl bit (0), 8 data bils (LSB 
flrst), n programmo.blc 91h data bil anda uop hit (1), In 
fo.el, Modc 3 is thc same as Modc 2 in ali rcspccts 
cxccpt thc baud ratc. Thc baud rete in Modc 3 is vari· 
oblc. 

In 1111 ruur mrn.lcii, trull);nlÍ"l .. iUll l!i inili;tkd ht ;my in· 
'ilrUl,.'llOn lhat uses SBUP tt!t u dcslirmlion rcg1s1cr. Ri:· 
ccptiun is lnitia1cd in Modc O by thc conditio11 RI = O 
and·.REN = l. Rcccption is iniliau:d in 1hc othcr 
modcs by the incoming s1ar1 bit if REN = 1 

ll.SDI 

1 SMO SMI SM2 REN me RB& TI 1 RI 1 

Whef• SMO, SM1 1¡)6Clty !he tarlal port moda, 11 to11ow1: 

IMO BM1 
o o 
o 1 
1 o 

• SM2 

• REN 

Mod• DHcrlpllon 
O 1hlllrog111ar 

8·b•IUART 
9·b!tUART 

81udR1l1 
101el12 
variable 
101el64 

º' lo1cl32 
9°bU UART van1bla 

enablH lhe mulllproce11or 
communtealion lHlur• ln Modo 2 
and J. In Mode 2 01 3, 11 SM2 i• •et lo 
1 thefl Al witl nol be actlvalod 11 lhe 
recelved 9\h data b!I (RB8) Is O. In 
Mode 1.11 SM2 .. 1 then Al w11l no1 
be actJvaled 11 a valld slop bit was not 
IOC81Y8d. In MOde o. SM2 shou1d bo 
o. 
enablH senal 1acephon. Sot by 
soltwate lo enable racepllon. Cloar 
by aottw11a 10 d•Hble racephon. 

TBO 11 tha 9\h data b1t tha1 wil1 be 
lranamlllod In Modos 2 and 3. Sol or 
clear by soltware 11 de11rad 

RBS 1n Modos 2 and 3, is \ho 9\h dala bil 
thot WllS18COoVOd In Modo 1, 11 SM2 
·• o. RBB 11 1ho stop bll lh81 was 
IOCOIYOd In Moda o. RB8 ll no\ usod 

• T1 •r. 1ransm1l mtorrup1 flag. Sol by 
tiard .... 110 al \he ond ol tho Blh bit timo 
in Moda o. or at the bog1nn1ng ol lho 
s1op bol in tha oth-01moüos,in11n~ 
soriallranemlssion.Mustboeloarod 
bysoltwara 

• R1 is reco1ve 1n1errup\ r11g Sel by 
hardware 1\ the ond ol lhe Bth bit timo 
'"Modo o. or naltway 1h1ough the stop 
tlll l1mo 1n tho othor modos. in any 
sorial rocopllon (e1capt soa SM21 
Musl bo ciearod by soltwa11 

Figure 14. SCON: Serial Port Control Reglater 

Baud Ratea 

The baud ratc in Mode O is lh.ed: 

od O B d 
Osci\lalor Frequency 

M e au Rate = 
12 

lñe baud ratc in Modc 2 depcnds on the value ar bit 
SMOD in Spec:ial Funclion RegiSler PCON. lí SMOD 
... O (which is the valuc on rc:set), 1he baud rale 1/ 14 the 
oscillator frequency. Jf SMOD = l. the h:rnd rn1e i~ 
l/u thc oscillator frequency. 

¡SMOD 
~·focle 2 Oaud Rale =-e;¡-~ (Oscillutor Frequcncy) 

In !he 8051, thc baud ratcs in Mndc.'> 1 nnd 3 are d~ter~ 
mined by !he Timcr 1 overflow ralc. In thc 8052, the!fo 
b11ud rat~ can be dctermincd by Timer I, nr by Timcr · 
2, or by both (onc íor 1ran!imi1 ;md lhc olher rnr. re· -
cch·c). · · 
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Uslng Tlmer 1 to Generate Baud Ratea 

Whcn Timcr 1 is U!iCd as the baud rate gcncrutor, the 
baud ratcs In Modcs 1 und 3 un: detcrmineJ by lhc 
Tinu:r 1 oVerílow ratc umJ th~· \'llluc of SMOO us fol· 

. luw'· 

' MoJos 1, 3 2SMOD 
Uuud Rute = --n- x (Timcr 1 Overflow Rute) 

Thc Timcr 1 inlcrrupt should be dis.abled in this appli· 
cution. The Timer hsclf can be configured for cilher 
0 1\m~r'' or ''countcr" opcration, nnd in any of hs J 
runnin[l modcs. In the most lypicnl npplicali•ms, i1 is 
confi~urcd for "timer" opcruthm. in lhc au10-rcload 

Baud Rala lose 

Moda O Max: 1 MHZ 12MHZ 
Moda 2 Max: 375K 12MHZ 
Modas 1, 3: 62.5K . 12MHZ 

19.2K 11.059 MHZ 
9.6K 11.059 MHZ 
4.0K 11.059 MHZ 
2.4K 11.059 MHZ 
1.2K 11.059 MHZ 
137.5 11.966MHZ 
110 6MHZ 
110 12MHZ 

mode (high nibble or TMOD Q OOIOB). In thal case, 
thc baud ratc is givcn by the íormula · 

Modes 1, J 2SMOD Oscillator Frcqucncy 
Unud Rute = -,-2- X 12• (256 - (THI)] 

Onc can achicve vcry low baud rates with Timer 1 by 
leaving thc Timer 1 intcrrupt cnablcd, and configuring 
the Timcr to run as a 16-bit timcr (high nlbblc or 
TMOD a: 00018), and using thc Timcr 1 intcrrupt to 
do a 16·bit sofiwarc rcload. 

Figure l S lists various commonly u sed baud ratcs and 
how lhcy can be obtaincd írom Timer t. 

Tlmer 1 
SMOD 

C/T 
Ralead 

Moda Value 

X X X X 
1 X X X 
1 o 2 FFH 
1 o 2 FOH 
o o 2' FOH 
o o 2 FAH 
o o 2 F4H 
o o 2 E6H 
o o 2 10H 
o o 2 72H 
o o 1 FEEBH 

Figure 15. Timor 1 Cleneraled Commonly Uaed Baud Ralea 
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MCS®·51 INSTRUCTION SET 

l111errup1 Response Time: Rcfer to H11rdwa1c De­

Table 10. 8051 lnstructlon Sel Summary 
..--~~~~~~~~~~~--~~ ...-~~~~~~~~~~~~~-., 

scription Chaptcr. 

lnstructlons that Affecl Flag Settlngsl 1l 
lnotrucllon 

ADD 
AOOC 
SUDB 
MUL 
OIV 
DA 
RRC 
RLC 
SE-rae 

Flag 
e OV AC 
X X X 
X X X 
X X X 
O X 
O X 

ln&trucUon 

CLAC 
CPLC 
ANLC.b;l 

·X 
X 
X 
1 

· ANLC,/bli 
ORLC,bll 

. OALC.bll' 
. ·. · MOVC,bll 

·cJNE 

Flug 
C OV AC 
o 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

C11N(1h.• 111111 opi:rutiun~ un Sl~rt hrtc nddrt:."i'i 208 ur 
bil addrt:si;c!t 209-215 (i.c., thc l'SW or bits in 1111.: 
PSW) will also nO'cct Oag !icllings. 

Su1c on lnstructlon 1el and 1tddresslng modcs: 
N.n - Registcr R7-RO oí thc currcrnly se· 

lcc1cd Rcgis1er Bunk. 
dircct - 8°bit intcrn1tl du1n loc1uion's 1·ddrcss. 

This could be 1m lntl.'rnal Du111 RAM 
loc111io11 C0-127) m a Sf'R [i.c., 1/0 
porl, control rcgiMcr, stulus n:gister, 
Ole. (128-25l)J. - .• 

@Ri - B·bit intcrnal dalt\ RAM location (0-
255) nddrcsscd indircc1ly through rcg· 
i1i1er RI or RO. 

1 d11tu - 8-bh consl;rnt indudcd in íns1ruction. 
• dttlu 16 - 16-bit cons1a111 mclullcd in instruc1ion. 
ut.h.lr 16 - 16·bit dc!itin:itiun t1ddre!l'i. llsctl by 

LCALL & LJMP. A bntnch cun l>c 
itnywh.:rc wi1hi11 thc 64K·b)IC Pro· 
grnm Memor)' uddrc:s!i !iip1tce. 

uddr 11 - l l·bit des1imuion address. lJsed by 
ACALL & AJMP. Thc branch will be 
whhin the same 2K·b)'le pagt~ or pro· 
grnm memory as thc first b)'1c oí thc 
íollowing im1ruction. 

n:J - S1gned (IWO'!i compli:munl) M·'>ll ofTscl 
b)·ti:, Uscd b)' SJMP ;md u.11 cuntlition· 
tal jump-.. Ruuti-i: i'i -128 lo + 127 
b)·tcs n:hst1ve tu Jirst byte ol thc íol· 
lowing i11Mruc1ion. 

bil - Dircct Addres\cd bit in lntcrnal Data 
RAM or S ccial Function R~· ister. 

Mnemonlc Oe1c:rlptlon 

AAITHMETIC OPEAATIONS 
ADO A,Rn Add register to 

Accumulalor 
AOO A.direc1 Add direct byte to 

Accumulator 
AOO A,ORI Add lndlrect RAM 

10 Accumulator 
AOO A,1da1a Add immediate 

data to 
Accumulator 

ADOC A,Rn Add reglster to 
Accumulator 
wlthCarry 

ADOC A,direct Add direct b)'1o lo 
Accumulator 
withCarry 

ADOC A,111 Ri Add ind1recl 
RAM to 
Accumulator 
wilh Carry 

AOOC A, 1 data Add immediate 
data to Acc 
withCarry 

SUBB A,Rn Subtracl Register 
trom Acc wilh 
borrow 

SUBB A.d1rect Sublfact dlrecl 
by1e lrom Acc 
wilh borrow 

SUBB A,@RI Sublracl indirect 
RAMlromACC 
w1thborrow 

SUBB A. •data Subtract 
immediote dala 
lrom Acc with 
borrow 

INC A lncrement 
Accumulator 

INC Rn lncrement register 
INC direct lncremen1 diroct 

by1e 
INC llRI lncremen1 dlrect 

RAM 
OEC A Oecrament 

Accumulator 
DEC An Oecrament 

Register 
OEC dlrect Oocromont dlrect 

by1o 
OEC @Ai Decromant 

indlroct RAM 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 
12 

12 

12 

12 

12 

12 

All mnomonics copyr1ghled ©lntal Corporation 1980 
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Table 10. 8051 lnatructlon Set Summary (ConUnued) 

Mn•manlc DHcrlpUon Byte 01clllator 
Mnemonlc .~escrlpllon Byte 01clllator 

Perlad Perlad -------·--------ARITHMETIC OPEAATIONS (Conlmued) L1)GICAL OPERÁTIONS (Con\Lnuod) INC OPTA lncrement Data 24 A, A Relato 12 Polntor Accumulator Lell ' MUL AB MultlplyA&B 48 ALC A Rota te 12 OIV AB OlvldeAbyB 48 Accumulator Lolt 

º" " Decimal Adjust 12 through the Carry 
Accumulator AA A Rotate \'1 LOOICAL OPERATIONS 

Accumulator ANL A,Rn ANO Regisler lo 12 A1ghl 
Accumulator RRC A Aotalo 12 ANL A,dlrect ANO direcl byte 12 Accuinulalor 
10 Accumulator A1ghl lhrough ANL A,OAI ANO lndirecl 12 theCarry 
RAM to SWAP A Swap nibbles 12 ACC\Jmutator withln the ANL A,ldata ANO lmmodlate 12 Accumulator 
dala to CATA TRANSFER 
Accumulalor tl'OV A,An Movo 12 ANL direct,A ANO Accumulator 12 rcgistor 10 
to d1roct byte Accumulato1 ANL dlrect, 1 data ANO 1mmed1a\e 24 MOV A,d1rec1 Mo'fO diroc1 12 dala 10 direct byte bytolo ORL A,Rn OR reglster to 12 Accumula1or 
Aceumulalor . MOV A,ORI Move indirecl 12 ORL A,dlrect OR direcl byte lo 12 AAM1o 
Accumulator Accumula1or ORL A,OAI OR lndlrect RAM 12 MOV A,•dala Move 12 
to Accumulalor immed1a\e 

ORL A,1data OA lmmod1ate 12 dala to 
data 10 Accumu1ator 
Accumulalor MOV F=ln,A Movo 12 ORL· dlrect,A OR Accumulator 12 Accumulator 
to direct byte toregistor 

ORL dlrect, •data OR lmmedlate 24 MOV An,direct Move dlroct 24 data lo dlrect byte byle lo XRL A,Rn Exc1uslvo·OR 12 reglsler 
regls!erto MOV An. •dat11 Movo 12 Accumulator 1mmed1ala data XAL A,diroct Exc1us1ve·OA 12 1oreg1stor 
direcl byte to MOV d1mcl,A Move 12 Accumulator Accumula1or XRL A,eRI Exctustve·OR 12 to direcl byte 
lndlrect RAM to MOV direct,An Move register 24 
Accumulator to dlroct byte XRL A,#data Exclualve·OR 12 MOV · direct,direct Move dirocl 24 lmmodlato data to byte lo d1roc1 
Accumulator MOV d1mcl,'1•R, Mnva tnd1roc1 2• XRL dirocl,A ExcluSIVO·OR 12 RAM to 
Accumulator to d1roctbyto 
d1rectbyte MOV direcl, 1 dala Move 24 XAL dlrecl,ldata Cxcluslve·OR 24 1mmed1ale data 
lmmedlate data to direct byte 
to dlrect byte MOV ftAl,A Move 12 CLR A Clear 12 Accumulalor lo 
Accumulalor indtrecl RAM ' CPL A Complomen1 12 ;¡¡-;;;~~~~¡~-;po;;;;,~"º Accumulator ·-
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Table 10, 8051 ln1tructlon Sel Summ1ry (Continuad) 

Mn1monlc Oe1crlptlon Byte 01clll•tor 
Mnemanlc DHcrlptlon Bylo Oaclllltor 

Ptrlod Perlad 
DATA TRANSFER (Continuod) BOOLEAN VARIABLE MANIPULATION 
MOV @Ai,direct Move d1rect 24 CLR e Crear Carry 1 12 byte 10 CLR bit Cleer d1rect bit 2 12 

indlrect RAM SETB e Sel Carry 1 12 MOV atA1,•da1a Move 12 SETB bit Set dlreci bit 2 12 
lmmediate CPL e Comptement 1 12 
data to Carry 
lndlrecl RAM CPL bit Complemant ·2 12 MOV OPTA,•da1a16 Load Dala 24 direclbil 
Polnter w1th a ANL C,blt ANO direct bit 24 
l B·bit conslant lo CARAY 

MOVC A,'IA+OPTR Move Coda 24 ANL C,/bit ANO complement 24 
byte relauve 10 of direct bit 
OPTA loAcc to Carry 

MOVC A,GA+PC Move Coda 24 ORL C,bll OR dlrecl bit 24 
byte relalive to to Cany 
PC to Acc ORL C,/bll OR complament 24 MOVX A,8AI Move 24 ol dlrecl bil 
E)(!ernal to Carry 
RAM (8·bil MOV C,bll Mova direct bit 12 
addr) 10 Acc 10Cerry 

MOVX A,OOPTR Move 24 MOV bit,C MoveCarryto 24 
EKtornal dlroctblt 
RAM (16·bil JC rol Jumplf Cany 24 
addr) lo Acc Is set 

MOVX @Rl,A Move Acc to 24 JNC rol JumpllCany 24 
EKtornal RAM nolset 
(8·bil eddrl JB bil,rel Jump tf dlroct 24 MOVX OIOPTR,A Move Acc 10 24 Bit is set 
Exlernel RAM JNB bll,rel Jump lf direct 24 
(16·bll eddr) BitlsNotsel 

PUSH dlroct Push dlrect 24 JBC blt,rel Jump lf direct 24 
byte on10 Bit Is set& 
stack clearblt 

POP dirocl Pop diroc1 24 PROGRAM BRANCHINO 
byte from ACALL addr11 Absoluta 24. 
stack Subroutlna 

XCH A,Rn Exchange 12 Call 
rogislerwi1h LCALL addr16 Long 24 
Accumu1a1or Subrou1ine 

XCH A,dtrect Exchange 12 Call 
dlroct byte RET Aetumfrom 24 
Wllh Subrou1ine 
Accumula1or RETI Aetumtrom 24 XCH A,GRI Exchange 12 lnterrupt 
lndirect RAM AJMP addr11 Absoluta 24 Wilh Jump 
Accumulator LJMP addr16 Long Jump 24 XCHO A,ORI Exchange low· 12 SJMP rol ShortJump 24 
order Oigil (relativa addr) 
indlrect RAM 

AH mnemonics copyrighled ©lnlel Corporatlon 1960 
wilhAcc 
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Tibie 10. 8051 ln1trucllon Set Summary (Continuad) 
.-~~~~~~~~~~~~~~~~ .-~·~~~~~~~~~~~~~~~ 

Mnemonlc Otlacl1pllon Byte 01clll1tor Mnemonlc Oe1crlptlon Byte 01clllator 
Ptrlod Perlad 

1--
PROQRAM BRANCHINQ JConllnued) PROGRAM BRANCHING JConllnuedJ 
JMP e,HDPTR Jump lndltecl 24 CJNE An, t1 data.rol Compara 24 

reta.Uve to the lmmedlale to 
DPTR register and 

JZ rol Jumplf 24 Jumpll Not 
Accumu1alor Equal 
Is Zara CJNE @Al,•data.re! Compare 24 

JNZ rol Jumpll 24 1mmediate to 
Accumulalor md1rec1 and 
la No\ Zero Jump 11 Not 

CJNE A,direct,rel Compare 24 Equal 
dlrect byte to DJNZ Rn,ral Oecrement 24 
Acc andJump reglater and 
11 Not Equal Jump.lt Not 

CJNE · A,ldata,rel Compare 24 Zero 
lmmedlate to DJNZ d1rect,rol Oecrement 24 
Acc andJump direct byte 
lf Not Equal and Jump 11 

Not Zero 
NOP No Operahon 12 

All mnemonlcs copynghled © lntal Corporatlon 1980 
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APÉNDICE E. PROGRAMAS PARA LOS MICROCONTROLADORES 

;PROGRAMA DECODIFICADOR PPM DE TELEMETRIA EN TIERRA, 
;CON SALIDA DE DATOS DIGITALES EN FORMA SERIAL • 

. 
ORG OOH . 
SJMP SALT6 

. 
ORG OJH 

SETB TCON.4 
SETB C 
RETI 

. 
ORG OBH . 
SETB C 
SETB PSW.6 
RETI 

. 
ORG 023H . 
SETB C 
CLRSCON.O 
CLRSCON.1 
RETI 

. 
ORG 40H . 

SALT6 MOV P2,l/OFFH 

RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A INTO. 
;ARRANQUE DEL TEMPORIZADOR O. 

RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A SATURACION 
;DEL TEMPORIZADOR O. 

RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A TRANSMISION 
;O RECEPCION POR PUERTO SERIE. 

MOV IE,/190H ;PROGRAMA Y HABILITA LA RECEPCION 
MOV TCON,1140H ;POR EL PUERTO SERIE. 
MOV TMOD,l/20H 
MOV THl,llOESH 
MOV SCON,llSOH 

. 
CLRC 

SALT20 JNC SALT20 

. 
;LAZO DE ESPERA DE LA LLAVE. 

MOV A,SBUF ;REVISA SI ES LA LLAVE DETERMINADA (AS H). 
CJNE A,l/OA5H,SALT6 

. 
MOV RO,llOCH ;APUNTADOR DE RAM. 
CLR SCON.4 ;INHIBE LA RECEPCION POR PUERTO SERIE. 
MOV TCON,llOIH 

SALTO MOV IE,1183H ;HABILITA INTERRUPCION POR INTO. 
MOV TMOD,l/09H 
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MOV THO,l/OOH 
MOV TLO,l/OOH 

. 
CLR PSW.6 

SALTl CLRC 
SALT9 JNC SALT9 

JB PSW.6,SALT6 

. 
MOV A,THO 
JNZSALT3 
MOV A,TLO 
JZ SALTI 

. 
SALT3 MOV R2,#02H 
SALT12 MOV A,THO 

CLRC 
RRCA 
MOVTHO,A 
MOV A,TLO 
RRCA 
MOVTLO,A 
DJNZ R2,SALT12 

. 

;LAZO DE ESPERA DE PULSOS PPM. 

;REVISA SI LA SEPARACION ENTRE PULSOS PPM ES CERO. 

;DIVIDE ENTRE 4 LA CUENTA TOTALIZADA 
;EN EL TEMPORIZADOR O. 

MOV A,TLO ;RESTA 136 AL VALOR OBTENIDO ANTERIORMENTE. 
CLRC 
SUBB A,l/88H 
MOV TLO,A 
MOV A,THO 
SUBB A,l/OOH 
MOVTHO,A 

MOV A,THO ;REVISA SI LA SEPARACION DE PULSOS PPM 
JNZ SALT6 ;ES MAYOR QUE 2.0 MICROSEGUNDOS. 

MOV A,TLO ;REVISA SI LA SEPARACION DE PULSOS PPM 
CLR C ;ES MENOR QUE 1.0 MICROSEGUNDOS. 
SUBB A,l/19H 
JCSALT6 

INC RO ;SE GUARDAN LOS DATOS EN RAM. 
MOV@RO,A 

. 
MOV A,RO ;REVISA SI Y A ALMACENO EN RAM 15 DATOS. 
CJNE A,lllBH,SALTO 
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CLR P2.5 
CLR P2.7 
SETB P2.6 
NOP 
NOP 
NOP 
SETB P2.5 
SETB P2.7 
CLR P2.6 

' 

;ENVIA POR PUERTO P2 EL CODIGO AL VIGIA. 

MOV IE,#90H ;HABILITA EL PUERTO SERIE PARA 
MOV TCON,#40H ;TRANSMITIR A 9600 BAUDS. 
MOV TMOD,#20H 
MOV THl,#OFDH 
MOV SCON,#40H 

' MOV SBUF ,#OFSH ;TRANSMITE POR PUERTO SERIE LA LLAVE FS H. 

' CLRC 
SALT18 JNC SALTl8 ;LAZO DE ESPERA MIENTRAS TRANSMITE LLAVE. 

' MOVRO,#ODH 
SALT22 MOV SBUF,®RO ;TRANSMITE EL DATO DECODIFICADO POR PUERTO SERIE. 

INCRO 

' CLRC 
SALT21 JNC SALT21 ;LAZO DE ESPERA MIENTRAS TRANSMITE UN BYTE. 

' MOV A,RO ;REVISA SI Y A TERMINO DE TRANSMITIR IS DATOS. 
CJNE A,#ICH,SALT22 
UMPSALT6 
END 
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;PROGRAMA DECODIFICADOR PPM DE LAS VARIABLES 
;DE CONTROL A BORDO DE LA AERONAVE. 

' ORG OOH 

' SJMP SALTS 

' ORG03H 

' SETB TCON.4 
SETB C 
RETI 

' 
ORGOBH 

' 
SETB C 
SETB PSW.6 
RETI 

' ORG 023H . 
SETB C 
CLR SCON.O 
RETI 

' ORG 40H 

' 

RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A INTO. 
;ARRANQUE DEL TEMPORIZADOR O. 

;RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A 
;LA SATURACION DEL TEMPORIZADOR O. 

;RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A LA 
;RECEPCION DE UN BYTE POR PUERTO SERIE. 

SALTS MOV Rl,llOOH ;CONTADOR PARA REQUERIMIENTO DEL PARACAIDAS. 
SAL T6 MOV P2,llOFFH 

MOV IE,l/90H ;PROGRAMA Y HABILITA LA RECEPCION 
MOV TCON,1140H ;POR PUERTO SERIE. 
MOV TMOD,l/20H 
MOV THl,llOESH 
MOV SCON,llSOH 

' CLRC 
SALT20 JNC SALT20 ;LAZO DE ESPERA DE LA LLAVE. 

' MOV A,SBUF ;REVISA SI SE TRATA DE LA LLAVE ACORDADA (AS H). 
CJNE A,llOA5H,SALT6 

. 
MOV RO,llOCH ;RO ES EL APUNTADOR DE RAM. 
CLR SCON.4 ;INHIBE LA RECEPCION POR PUERTO SERIE. 
MOV TCON,llOIH 

SALTO MOV IE,1183H ;HABILITA INTERRUPCION INTO. 
MOV TMOD,/109H 
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MOV THO,/IOOH 
MOV TLO,/IOOH 

CLRPSW.6 
SALTl CLRC 
SALT9 JNC SALT9 

JB PSW.6,SALT6 

. 
MOVA,THO 
JNZSALT3 
MOVA,TLO 
JZSALTI 

. 
SALT3 MOV R2,/102H 
SALT12 MOV A,THO 

CLRC 
RRCA 
MOVTHO,A 
MOV A,TLO 
RRCA 
MOVTLO,A 
DJNZ R2,SALT12 

;LAZO DE ESPERA DE PULSOS PPM. 
;SI PSW.6= 1, TEMPORIZADOR O SE SATURO • 

;REVISA SI LA SEPARACION DE PULSOS PPM ES CERO. 

;DIVIDE ENTRE 4 LA CUENTA TOTALIZADA 
;EN EL TEMPORIZADOR O. 

MOV A,TLO ;RESTA 136 AL VALOR OBTENIDO ANTERIORMENTE. 
CLRC 
SUBB A,llSSH 
MOVTLO,A 
MOV A,THO 
SUBB A,/IOOH 
MOVTHO,A 

MOV A,THO ;REVISA SI LA SEPARACION DE PULSOS PPM 
JNZSALT6 ;ES MAYOR QUE 2.0 MILISEGUNDOS • 

. 
MOV A,TLO ;REVISA SI LA SEPARAClON DE PULSOS PPM 
CLR C ;ES MENOR QUE 1.0 MILISEGUNDOS. 
SUBB A,l/19H 
JC SALT6 

. 
INC RO ;GUARDA EL VALOR EQUIVALENTE A 
MOV @RO,A ;LA SEPARACION PPM EN RAM . 

. 
MOV A,RO ;REVISA SI SE GUARDARON 15 DATOS EN RAM. 
CJNE A,lllBH,SALTO 
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CLR P2.S 
CLR P2.7 
SETB P2.6 
NOP 

;ENVIA A PUERTO P2 EL CODIGO DEL VIGIA. 

NOP 
NOP 
SETB P2.S 
SETB P2.7 
CLR P2.6 

MOV A,ODH ;SI SE HA SOLICITADO PARACAIDAS POR 
CLR C ;4 SEGUNDOS, EJECUTA LA ORDEN. 
SUBB A,#99H 
JC SALT4 
INCRl 
MOVA,RI 
CJNE A,/132H,SALT8 
CLR P2.4 
NOP 
NOP 
NOP 
UMPSALTS 

SALT4 MOV Rl,/IOOH 

' SALT8 MOV RO,/IODH 
MOV R2,/IOFOH 

. 
SALTIO MOV P2,R2 

INCR2 

. 
INCRO. 
MOVPl,@RO 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 

. 

;ENVIA LA DIRECCIONAL DEC 4-16 POR PUERTO P2. 

;SACA Los DATOS PPM POR PUERTO PI. 

MOV A,RO ;REVISA SI Y A SACO 14 DATOS PPM: 
CJNE A,/llBH,SALTlO 
UMPSALT6 
END 
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;PROGRAMA PARA LA ADQUISICION Y MANEJO DE VARIABLES 
;DE NAVEGACION DEL SISTEMA GPS. 

' ORG OOH 
SJMPSALTO 

' RETARD MOV P2,RO 
INCRO 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
MOV P2,#0FFH 
RET 

. 
ORG 023H . 
CLRSCON.l 
CLR SCON.O 
SETBC 
RETI 

. 
ORG40H . 

SALTO MOV P2,#0FFH 

;SUBRUTINA QUE GENERA UN RETARDO DE 9.7 
;MICROSEGUNDOS NECESARIOS PARA LA 
;ADQUISICJON EN EL MUESTREADOR·RETEN. 

;RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A TRANSMISION 
O RECEPCION POR PUERTO SERIE . 

MOV IE,/190H ;INICIALIZA EL MICRO PARA TRANSMITIR 
MOV TCON,1140H ;POR PUERTO SERIE A 9600 BAUDS. 
MOV TMOD,1120H 
MOV TH I ,llOFDH 
MOV SCON,1140H 

. 
MOV OCH,1124H 
MOV ODH,llSOH 
MOV OEH,/14DH 
MOV OFH,1147H 
MOV IOH,/14CH 
MOV l!H,1149H 
MOV 12H,/12CH 
MOV IJH,/IJOH 
MOV 14H,llJOH 
MOV 15H,/12CH 
MOV 16H,llJIH 
MOV 17H,/130H 
MOV 18H,/130H 
MOV 19H,/12CH 

SE GUARDAN EN RAM LOS MENSAJES DE ENTRADA 
AL GPS PARA PROGRAMARLO . 

;MENSAJE PMGLIOO, QUE ACTIVA TODOS LOS 
;MENSAJES DE SALIDA DEL GPS. 
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MOV IAH,/13JH 
MOV IBH,l/2CH 
MOV ICH,/142H 
MOV IDH,/12CH 
MOV IEH,llOFFH 
MOV IFH,llOFFH 
MOV 20H,llODH 
MOV 21H,llOAH 

' 
MOV 22H,l/24H ;MENSAJE PMGL!OO, QUE ORDENA AL MENSAJE DE 
MOV 23H,/150H ;SALIDA BOO REPETIRSE UNA VEZ POR SEGUNDO. 
MOV 24H,114DH 
MOV 25H,l/47H 
MOV 26H,/14CH 
MOV 27H,/149H 
MOV 28H,/12CH 
MOV 29H,/130H 
MOV 2AH,/130H 
MOV 2BH,/12CH 
MOV 2CH,/142H 
MOV 2DH,/130H 
MOV 2EH,/130H 
MOV 2FH,ilicH 
MOV 30H,/132H 
MOV 31H,/12CH 
MOV 32H,/142H 
MOV 33H,/12CH 
MOV 34H,/IOFFH 
MOV 35H,/IOFFH 
MOV 36H,l/ODH 
MOV 37H,/IOAH 

. 
MOV 38H,/124H ;MENSAJE PMGL!OO, QUE ORDENA AL MENSAJE DE 
MOV 39H,/150H ;SALIDA EOO REPETIRSE UNA VEZ POR SEGUNDO. 
MOV 3AH,/14DH 
MOV 3BH,/147H 
MOV 3CH,/14CH 
MOV 3DH,/149H 
MOV 3EH,/12CH 
MOV 3FH,/130H 
MOV 40H,/130H 
MOV 41H,/12CH 
MOV 42H,/145H 
MOV 43H,/130H 
MOV 44H,/130H 
MOV 45H,/12CH 
MOV 46H,/132H 
MOV 47H,l/2CH 
MOV 48H,l/42H 
MOV 49H,l/2CH 
MOV 4AH,llOFFH 
MOV 4BH,llOFFH 
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MOV 4CH,#ODH 
MOV 4DH,#OAH 

. 
MOV 4EH,/124H 
MOV 4FH,/124H 
MOV SOH,1153H 
MOV SIH,#OIH 
MOV 52H,#02H 
MOV 53H,/119H 
MOV 54H,#OIH 
MOV SSH,#OIH 
MOV 56H,#OIH 
MOV 57H,/148H 
MOV SBH,#OAH 

. 
MOVRO,#OCH 

SALT2 MOV SBUF,@RO 

. 
CLRC 

SALTI JNC SALTl 

. 
INCRO 

;MENSAJE SOi, QUE DEFINE LAS UNIDADES 
;METRICAS A UTILIZAR. 

;SE ENVIAN LOS MENSAJES AL GPS 
;POR PUERTO SERIE. 

;LAZO DE ESPERA MIENTRAS SE TRANSMITEN 
LOS BYTES (MENSAJES DE ENTRADA) AL GPS . 

MOV A,RO ;REVISA SI YA TERMINO DE 
CJNE A,1159H,SALT2 ;ENVIAR EL NUMERO TOTAL DE DATOS . 

. 
SALT4 MOV SCON,/ISOH 

. 
CLR P2.5 
CLR P2.7 
SETB P2.6 
NOP 
NOP 
NOP 
SETB P2.5 
SETB P2.7 
CLR P2.6 

. 
SALT6 CLRC 
SALT3 JNC SALT3 

. 

;HABILITA LA RECEPCION POR EL PUERTO SERIE. 

;SE GENERA EL CODIGO DE 3 BITS PARA EL VIGIA. 

MOV A,SBUF ;RECIBE Y VERIFICA EL MENSAJE 
CJNE A,1124H,SALT6 ;DE LA POSICION (BOO) . 

. 
SJMPSALT!6 

SALTIS LJMPSALTO 
;PARTICION DE UN SALTO EN DOS, DEBIDO A 
;LIMITACIONES DE LONGITUD DEL SALTO. 
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; 
SALTl6 CLRC 
SALTl7 JNC SALTl7 

. 
MOVA,SBUF 
CJNE A,#24H,SALT6 

. 
CLRC 

SALTIS JNCSALTIS 

. 
MOVA,SBUF 
CJNE A,#42H,SALT6 

. 
CLRC 

SALTl9 JNCSALTl9 

. 
MOV A,SBUF 
CJNE A,#OOH,SALT6. ;FIN DE LA VERIFJCACION . 

. 
MOV R0,#57H 

. 
SALT21 CLRC 
SALT20 JNC SALT20 

. 
MOV@RO,SBUF ;SALVA EN RAM LOS DATOS DE POSJCJON 
JNC RO ;PROVENIENTE DEL GPS. 
MOV A,RO 
CJNE A,#69H,SALT21 

. 
SALT29 CLR C 
SALT22 JNC SALT22 

. 
MOV A,SBUF ;RECIBE Y VERIFICA EL MENSAJE DE RUMBO 
CJNE A,#24H,SALT29 ;Y VELOCIDAD (EOO) . 

. 
CLRC 

SALT23 JNC SALT23 

. 
MOV A,SBUF 
CJNF. A,#24H,SALT29 
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. 
CLRC 

SALT24 JNC SALT24 

MOVA,SBUF 
CJNE A,114SH,SALT29 

. 
CLRC 

SALT25 JNCSALT2S 

. 
MOVA,SBUF 
CJNE A,llOOH,SALT29 ;FIN DE LA VERIFICACION • 

. 
MOVRO,l/69H 

. 
SALT26 CLRC 
SALT27 JNC SALT27 

. 
MOV@RO,SBUF ;SALVA EN RAM LA INFORMACION DE RUMDO 
INC RO ;Y VELOCIDAD PROVENIENTE DEL GPS. 
MOVA,RO 
CJNE A,116FH,SALT26 

. 
CLR SCON.4 ;INHIBE LA RECEPCION POR PUERTO SERIE . 

. 
MOVRO,l/S7H 
MOVRl,l/42H 

. 
SALTS MOV A,Rl 

XRLA,@RO 
MOV Rl,A 
INCRO 

. 
MOVA,RO 

;SiÚ~EÁLIZA LA OPERACION O EXCLUSIVA 
;CON LOS DATOS DE BOO (CHECKSUM). 

CJNE A,l/67H,SALTS ;TERMINA CHECKSUM . 

. 
MOV A,RJ ;SI EL CHECKSUM CALCULADO NO CORRESPONDE 
CJNE A,67H,SALTIS ;CON EL QUE ENVIA EL GPS, VUELVE A 

. 
MOV RO,l/69H 
MOVRl,l/4SH 

COMENZAR EL PROGRAMA . 
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. 
SALT28 MOV A,RI 

XRLA,@RO 
MOVRl,A 
INCRO 

. 
MOV A,RO 

;SE REALIZA LA OPERACION O EXCLUSIVA 
;CON LOS DATOS DE EOO (CHECKSUM). 

CJNE A,#6DH,SALT28 ;TERMINA CHECKSUM • 

. 
MOV A,RI ;SI EL CHECKSUM CALCULADO NO CORRESPONDE 
CJNE A,6DH,SALTIS ;CON EL QUE ENVIA EL GPS, VUELVE A 

. 
MOV RO,llOFOH 
MOV Pl,6SH 
ACALL RET ARO 

. 
MOV Pl,64H 
ACALL RET ARO 

' MOV Pl,61H 
ACALL RETARD 

' MOV Pl,60H 
ACALL RETARD 

,. 
MOV·Pl,SFH 

. ACALL RET ARn 

; ·- -..:,,\·-·.' 
.:MOV Pl,SDH· 

. ACALLRETÁRD 

... - .-,-­.. '. · ... 

MOVP1:scH• 
ACALL RET ARD 

MOVPl;SBH. 
AcAi..L. RETARD 

-; .. 

' . . 
MOV p1;6BH 
ACALL RETARD 

. 
UMPSALT4 
END 

COMENZAR EL PROGRAMA . 

;DE AQUJ HASTA EL FINAL DEL PROGRAMA, SE 
;SACAN POR EL PTO PARALELO PI LOS BYTES DE 
INTERES, RETARDANDOLOS EN PUERTO POR MEDIO 
DE LA SUBRUTINA RETARD . 
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