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RESUMEN DEL TRABAJO DE TESIS

Se presenta el disefio y desarrollo de un equipo codificador-decodificador modulado en
posicion de pulso, que maneja 14 sefales de control y 14 de telemetria, para gobernar una
aeronave no tripulada en situacion de emergencia. Este trabajo también comprende, el
disefio de una electronica para adquirir variables de un sistema de radionavegacién GPS,

El equipo que se tiene en la estacion mévil de tierra, codifica en PPM Ia posicion de las
palancas y botones de mando que acciona el piloto (potencia, alerones, timones, camaras
de video, etc). Esta informacién conforma un paquete de 14 sefiales que se encuentra
presidido por una llave digital de sincronizacidn. Por otra parte, se tiene el sistema
decodificador de telemetria, que recibe el paquete de informacién constituido por una llave
digital de sincronizacion y las 14 variables. E! algoritmo de decodificacién PPM permite

detectar errores en el caso de que se reciban posiciones de pulso fuera 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 sefiales analOgicas de los transductores y medidores
(alabeo, cabeceo, guifiada, posicion, etc) y las traduce a posicion de pulso, formando un
paquete de 14 sefiales junto con la respectiva llave. El avion cuents con un instrumento de
radionavegacion del tipo GPS (Global Positioning System), el cual entrega las
coordenadas geograficas de !a posicion mediante el sistema adquisidor, para luego
acondicionarlas y enviarlas a tierra como parte de la telemetria, En lo que refiere al
decodificador, convierte la. informacion de control (mandos) recibida en voltajes
analdgicos proporcionales, los cuales van a una tarjeta de control de actuadores que
gobiernan las superficies de control y movimiento de camaras, entre otras funciones.

DR, RICARDO PERALTA FABI.
Yo. Bo. Asesor de tesis.

TI8H CON
FALE 2 28 QRIGEN

2y



INDICE

CAPITULO | INTRODUCCION
1.1 AERONAVES TELEDIRIGIDAS Y SUS APLICACIONES
1.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL

CAPITULO 2 SISTEMA DE EMERGENCIA DE TELEMETRIA
Y CONTROL
2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL
2.1.1 CODIFICADOR PPM DE MANDOS EN TIERRA
2.1.2 DECODIFICADOR PPM DE MANDOS A BORDO
2.1.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DECODIFICADOR
PPM
2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TELEMETRIA
2.2.1 CODIFICADOR PPM DE TELEMETRIA A BORDO
2.2.2_' ADQUISIDOR DE VARIABLES DEL GPS
2.2.3 PROTOCOLO DE MANIPULACION DE MENSAJES
DEL GPS
2.2.4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA ADQUISIDOR GPS
2,2,5 DECODIFICADOR PPM DE TELEMETRIA EN TIERRA
2.2,6 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DECODIFICADOR
PPM

CAPITULO 3 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA
MODULACION POR POSICION DE PULSO
3.1 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES PPM CON
MUESTREO NATURAL
3.2 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES PPM CON
MODULACION ALEATORIA
3:3 CONSECUENCIAS DEL MUESTREO NO UNIFORME

11
12
18

20
23
23
25
28
29
31

33

35

37

43
44



CAPITULO 4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y
CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
4.1 TABLAS DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS
4.2 ESPECTROS EXPERIMENTALES DE AMPLITUD

CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO 6 BIBLIOGRAFIiA

APENDICE A MENSAJES DE ENTRADA Y SALIDA
UTILIZADOS EN EL GPS
APENDICE B CARACTERISTICAS DEL NE-5044
APENDICE C CARACTERISTICAS DEL 8751H
APENDICE D CIRCUITOS IMPRESOS
APENDICEE PROGRAMAS PARA LOS MICROCONTROLADORES

48
43
51
53
54

56
59

62

73
86



1 INTRODUCCION

El Laboratorio de Ingenieria Aeroespacial de Instituto de Ingenieria de la UNAM,
conjuntamente con el Instituto de Aviacion Jarkov de la Republica de Ucrania, se
encuentran desarrollando aeronaves multimisionales teledirigidas, orientadas a la
obtencion de informacion 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 mas importantes
que se persigue, es el de obtener imagenes con resolucion variable en el terreno, de
acuerdo a las necesidades particulares de estudio en el ambito de la percepcion remota o
teledeteccion.

Las aeronaves se encuentran instrumentadas (girdscopos, equipo de radio
navegacion, transductores para las diferentes variables a bordo, etc) y equipadas con
actuadores electromecanicos que mueven las superficies de control para realizar
maniobras bajo la supervision de una computadora de tipo industrial. Esta, junto con el
equipo de comunicaciones, permite enlazarse para cnviar telemetria a tierra y control al
avion. La estacion terrena de mando se encuentra instalada en un mévil que posee todo lo
necesario para que un piloto controle Ia aeronave y uno o dos técnicos de mision operen
la carga util. Algunos de los equipos disponibles en la unidad moévil son: la computadora
donde se visualizan los instrumentos y variables de vuelo, el sistema de video para obtener
imagenes en tiempo real de la zona donde se esta volando, palancas o mandos para
maniobrar el avion y operar la carga til, y equipo de radiocomunicaciones para emitir
control y recibir telemetria.



Para evitar catastrofes o la pérdida de la aeronave, es de vital importancia la
seguridad de las operaciones. Asi, 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 telemetria y control, el cual trabaja en forma independiente
de las computadoras del sistema principal (en tierra y a bordo) con una filosofia de
modulacién 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 avion, el sistema de emergencia ignora por completo la
computadora a bordo y el decodificador PPM gobierna el sistema de potencia de los
actuadores electromecanicos, 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, pretendid resolver el problema concreto
de la codificacion y decodificacion en formato PPM de 14 sefales disponibles. El sistema
comprende un equipo en tierra y otro a bordo de la aeronave, el primero de ellos se divide
basicamente en 2 partes funcionales: en primer lugar esta el sistema codificador que toma
la informacion de posicion angular de las palancas de mando (tipo potenciémetro) 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
paracaidas pirotécnico::Toda. esta informacion de pulsos secuenciales esta presidida por
una palabra llave de 8 bits que sirve para sincronizar e identificar al paquete completo de
14 sefiales que va a ser transmitido. La otra parte funcional corresponde al decodificador
de las variables de telemetria que provienen del avion, el cual convierte la codificacion
PPM en palabras de 8 bits proporcionales a dichas sefiales y las envia por puerto serie a
una computadora tipo PC donde se visualizan en pantalla. El decodificador también revisa
si la palabra llave del paquete de telemetria transmitido por la aeronave es la correcta y
verifica que la posicion en tiempo de los pulsos PPM esté dentro del intervalo de validez
del formato.

El equipo disefiado que va a bordo es en cierta medida similar al de tierra y esta
constituido por 3 partes basicas: 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 analogicos proporcionales. La segunda parte corresponde al
sistema codificador de las variables de telemetria que deben transmitirse a tierra; toma los
voltajes de los diferentestransductores, los convierte al formato de posicion de pulso e
integra un paquete de 14 canales junto con una llave digital. Por Gltimo se tiene el sistema



de adquisicion de informacion digital, el cual se usa para capturar datos de la posicion
geografica de la aeronave provenientes de un sistema de radionavegacion conocido como
GPS, el cual se describira mas adelante, para luego convertirlos a niveles de voltaje
analdgicos y llevarlos al codificador PPM de telemetria.

1.1 AERONAVES TELEDIRIGIDAS Y SUS APLICACIONES

Gracias a los avances de la tecnologia en areas como los materiales compuestos, la
electronica y el control, en la actualidad hay gran interés por disefiar y construir aeronaves
telecontroladas para multitud de aplicaciones civiles y militares. Hay que reconocer que
gran parte del estado del arte logrado en este ambito, se debe a la industria militar, y de
hecho la absoluta mayoria de las acronaves que existen en la actualidad se fabrican para
ser blancos balisticos, instrumentos de reconocimiento y espionaje, o para investigaciones
militares diversas. Comparativamente, la cantidad de aviones telecontrolados para
investigacion civil (o no bélica) es todavia realmente baja. Se tiene informacion de paises
como: Argentina, Brasil, Rusia, Italia, India, Alemania, Reino Unido, Israel, Suiza y
Estados Unidos, entre muchos otros, que tienen aeronaves telecontroladas y la gran
mayoria concebidas para aplicaciones militares.

Algunos ejemplos concretos de aeronaves telecomandadas segan el pais de origen
se citan a continuacion [3]:

ARGENTINA:
Fabricante: Quimar S.A. Construcciones Aeronduticas y Electronicas.
Nombre: Quimar MO-2 Bigua.
Aplicaciones: Segun el modelo, blanco balistico o reconocimiento militar.
Caracteristicas: Envergadura: 1.80 m

Largo: 3.90 m

Masa al despegue: 260 Kg

Velocidad: 850 Knvh

Duracion de vuelo: 1 h



BRASIL:
Fabricante: Aeromot Aeronaves e Motores LTDA,
Nombre: Aeromot K1 AM,
Aplicaciones: Blanco balistico.
Caracteristicas: Envergadura: 4.0 m
Largo: 3.80 m
Masa sin carga: 143 Kg
Velocidad: 360 Knvh
Duracion de vuelo: 50 min,

ALEMANIA:

Fabricante: Dornier.

Nombre: Dornier Mini-Drone,

Aplicaciones: Ataque anti-radar.

Caracteristicas: Envergadura: 2.00 m
Largo: 225 m
Masa de despegue: 110 Kg
Velocidad: 250 Kmvh
Duracion de vuelo: 3 h

INDIA:
Fabricante: ADE Aeronautical Development Establishment.
Nombre: ADE PTA,
Aplicaciones: Blanco balistico.
Caracteristicas: Largo: 6.00 m
Altitud de operacion: 9000 m
Duracion de vuelo: | h

RUSIA:
Fabricante: Yacovlev.
Nombre: Shmel.
Aplicaciones: Depende de la carga Util; militar o percepcion remota civil,
Caracteristicas: Largo: 2.00 m
Envergadura: 2.2 m
Masa sin carga: 80 Kg
Masa de carga util: 15 Kg



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 ttil: 50 Kg

Fabricante: Aeromet.

Nombre: Aeromet Aura.

Aplicaciones: Militares de reconocimiento y meteorologia.

Caracteristicas: Avion tipo canard fabricado totalmente con materiales
compuestos, basado en el modelo Rutan-EZ.

Hay muchos atributos que hacen idoneo el uso de aviones no tripulados para
diferentes aplicaciones cientificas y comerciales, como por ejemplo, el ambito de la
percepcion remota (o teledeteccion). Para adquirir imagenes de gran cobertura en
diferentes zonas del espectro de radio se usan satélites y aviones tripulados, al igual que
para hacer estudios de contaminacion y meteorologia. Las entidades del gobierno o
empresas privadas que prestan estos servicios lo hacen a costos muy altos, debido a la
fuerte inversidn que implica el tener un avién comercial o un satélite. Una aeronave
telecontrolada de dimensiones relativamente pequefas, permite transportar a bajo costo
cargas utiles especificas y requiere menos gastos de operacion y mantenimiento
comparados con los que involucra un avion tripulado. En la actualidad, no resulta extrafio
el que un centro de investigacidn, como es el caso del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
aborde la tarea de construir una herramienta de este tipo para solucionar sus necesidades
concretas, pues hoy en dia es facil encontrar partes y materiales adecuados para integrarse
como un sistema de manufactura original (OEM). Igualmente, la electronica moderna
permite disefiar y fabricar, sin necesidad de gran infraestructura, equipos que realicen
tareas muy especializadas a costos reducidos y esto brinda enormes posibilidades de
inventiva y desarrollo.

Una aplicacion que resulta interesante, es la inspeccion aérea de oleoductos por
medio de un magnetometro. Este revisa el estado de la tuberia midiendo las variaciones
de campo magnético producidas por la corriente de proteccion catodica. La tarea resulta



factible de realizar con un avidn telecontrolado de dimensiones reducidas y alta
maniobrabilidad, que siga a baja altura la linea de tubos, esta idea se esta desarrollando en
el Laboratorio de Ingenieria Aeroespacial del Instituto de Ingenieria, en conjunto con el
Instituto de Aviacion Jarkov. Por otra parte, en el ambito de las radiocomunicaciones, en
ocasiones se requiere tener una estacion repetidora de caracter 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 seiial. Un desarrollo de este tipo se realiza en la
actualidad en Canada, utilizando un planeador motorizado no tripulado de nombre Sharp,
que se alimenta por energia de microondas emitidas desde tierra [3].

1.2 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)

Los sistemas de posicionamiento y radio navegacion cuentan en la actualidad con
gran desarrollo tecnoldgico. Uno de estos avances es el sistema de posicionamiento global
o GPS, el cual proporciona informacion de la localizacion fisica de un mévil, rumbo y
velocidad entre otras variables. Ciertamente, no se trata del primer desarrollo para estos
propositos; ciertos sistemas de navegacion, como Loran, Omega, Transit o el ILS/MLS
han estado operando por afios eficazmente, La utilidad de GPS esta en areas tan diversas
como la industria automotriz, donde ya en Japon se puede comprar un automoévil con este
sistema de navegacion. En el ambito militar, por ejemplo, se utilizo en la invasion a
Panama como también en la guerra del Golfo Pérsico, donde una sola compaiia llegé a
utilizar hasta 1000 receptores GPS portatiles. En cartografia y percepcidn remota resulta
ser una herramienta basica 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 kildmetros de la tierra con periodo de 12 horas en 6 planos orbitales. El
control de éstos se lleva a cabo en una estacion situada en Colorado Springs EUA, junto
con otras 5 estaciones de supervision y 3 antenas terrenas situadas en diferentes puntos del
globo. El usuario de GPS posee un receptor que capta las sefiales provenientes de los
satélites, emitidas a 1575.42 MHZ (uso civil y militar) y 1227.6 MHZ (uso militar) las
cuales contienen informacion de identificacion, posicion orbital y el tiempo de un reloj
atomico que lleva cada satélite. La sefial que pueden utilizar los receptores civiles se



conoce como C/A (coarse-acquisition), ésta viene contaminada con errores aleatorios
deliberados para disminuir la exactitud de localizacidon en mas de 100 metros. Para uso
exclusivamente militar, se cuenta con la sefial P (precision) que proporciona variables de
posicionamiento con exactitud del orden de 3 metros, dichos datos se encuentran
criptografiados y hace necesario ulilizar receptores especiales de uso privativo de las
fuerzas militares.

Eil receptor GPS calcula la posicion espacial de un movil con la informacion 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 esta sincronizado
con la hora UTC es necesario tomar una variable mas que representa la desincronizacion
det reloj, asi se puede conocer el tiempo de propagacion de la seiial y toda esta
informacién es suficiente para generar un sistema de 4 ecuaciones algebraicas y cuatro
incognitas que dan solucidn al problema de posicionamiento en tres dimensiones. Este
método de localizacion se conoce como sistema de trilateracion rho-rho {9] [10] [19).



2 SISTEMA DE EMERGENCIA DE TELEMETRIA Y CONTROL.

Este capitulo describe los sistemas electronicos que se disefiaron y los algoritmos
que se usaron en los microcontroladores correspondientes. Se muestra también en
términos basicos, como estan constituidos y como se interconectan el sistema de
emergencia con el sistema principal,

La figura 2.1 muestra el diagrama en bloques de los equipos de telemetria y control
que se encuentran en la estacion de tierra. El sistema principal esta formado por los
mandos del piloto (palancas, interruptores, etc) y una computadora tipo PC con tarjeta de
conversion A/D para digitalizar las variables [23]. Se tiene conectado al puerto serie de la
PC1 un radio modem, el cual transmite y recibe las sefiales de control y telemetria, estas
ultimas provenientes de la aeronave. Para lograr un nivel adecuado de potencia de
transmision, se cuenta con un amplificador de radiofrecuencia el cual envia la sefal a la
antena para radiar las 6rdenes de control al avion. Otra de las labores de la computadora
PCl es exhibir en pantalla los instrumentos de vuelo (horizonte artificial, altimetro,
brijula, etc) y variables obtenidas por medio de la telemetria.

El sistema de emergencia tiene mandos independientes a los del sistema principal, los
que se codifican en PPM (modulacidn por posicion de pulso), pasan al radio modem para
ser modulados, luego amplificados y radiados por la antena. La informacion telemétrica
enviada por el avion 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 mas relevantes en
condiciones de emergencia. Para seleccionar uno u otro sistema de
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FIGURA 2,1 . EQUIPOS DE COMUNICACION PRINCIPAL Y EMERGENCIA
EN LA ESTACION DE TIERRA.

comunicacion se tiene una llave interruptor, que habilita el amplificador de RF de
transmision del canal elegido y simultaneamente inhibe al amplificador del otro canal.

La figura 2.2 muestra el sistema de comunicacién 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 sefiales de
control y telemetria. La computadora tipo PC recibe por puerto serie la informacion de
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FIGURA 2,2 EQUIPOS DE COMUNICACION PRINCIPAL Y EMERGENCIA A BORDO.

control, la procesa y la envia a la tarjeta de conversion D/A. Dichas sefiales analogicas
son la informacion que requiere el bloque de control de actuadores para mover las
superficies de control y realizar otras acciones mecanicas en el avion. Las variables
eléctricas obtenidas de los diferentes sensores se digitalizan con una tarjeta de conversion
A/D, luego la computadora las procesa y envia por puerto serie al radio modem. El
sistema de posicionamiento global (GPS) proporciona informacion de localizacion de la
aeronave en latitud, longitud y altitud, la cual se lleva por puerto serie a la computadora,
para luego enviarse como parte de la telemetria que se requiere en la estacion de tierra.
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El sistema de emergencia posee equipos de radio similares a los del canal principal,
pero manejan informacion codificada en posicion de pulso. El bloque decodificador
entrega sefiales analogicas que pasan por un multiplexor, el cual selecciona entre el canal
principal y el de emergencia. Dichas variables gobiernan los diferentes actuadores
electromecanicos a través del bloque de control de actuadores. El sistema de paracaidas
de emergencia atiende ambos canales por medio de pulsos digitales, cualquiera de los dos
que envie dichos pulsos, ordena apagar el motor de la aeronave y liberar un paracaidas.
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 adquisicién digital y control del GPS, toma la informacion de éste y la convierte
a formato analégico.

La dinamica para conmutar del canal principal al de emergencia se explica a
continuacion: cuando en la estacion de tierra el interruptor llave de emergencia se activa,
el canal principal deja de radiar datos y habilita la emision de sefales de control
provenientes del otro canal. Dado esto, la recepcion de datos de control en el canal
principal del avién 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  sefiales de la estacion 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 | conmuta el multiplexor analogico y
el multiplexor digital hacia el canal de emergencia, esto permite el control completo del

sistema GPS y el mancjo de los acluadores con total independencia del canal de
comunicacion principal.

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Esta parte del equipo disefiado, comprende los mandos electromecanicos que el
piloto utiliza para gobernar la aeronave y la electronica necesaria para codificar en PPM
dichas sefiales, bajo un formato que incluye una llave digital que sincroniza la secuencia de
14 sefiales. La labor de codificacion se realiza por medio de dos circuitos integrados NE-
5044 de 7 entradas y una salida secuencial, mientras que la sincronizacion de! sistema y



generacion de la llave se hace por medio de un controlador secuencial con memoria
EPROM. El complemento a esta electronica en tierra se encuentra en el avion, que
reconoce la llave digital transmitida y convierte en voltajes analogicos proporcionales o en
niveles digitales las sefiales de mando enviadas desde tierra. Esta labor de decodificacion
se realiza con base en un microcontrolador 8751 y un conversor D/A de 8 bits, junto con
la electronica 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 electronico desarrollado para acoplar 14
posibles mandos (palancas, interruptores, etc) y codificarlos en posicion de pulso en
formato secuencial presididos por una llave digital de 8 bits. CI1 y CI2 son los
codificadores programables que tienen todo lo necesario para modular con precision hasta
7 sefiales. 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
conversion y bajos corrimientos por cambios de temperatura, ésta se realiza por medio de
una fuente de corriente bidireccional que carga y descarga al capacitor Cmx. La magnitud
de dicha corriente estd dada por [7]

donde Vires el voltaje del regulador interno y Ri es una resistencia externa.
C1y C2 comparan el voltaje en Cwmi con el de la entrada elegida por el multiplexor

analogico y el voltaje de referencia Viwar en la terminal 12, Las salidas de los
comparadores van a la logica de control que maneja un contador y la fuente de

12
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corriente. Cuando Ic es positiva, carga linealmente a Cww hasta que iguala el voltaje de
salida del multiplexor analdgico. En ese momento la salida de C1 va a alto e invierte el
sentido de la fuente de corriente, descargando linealinente a Cww hasta el valor de voltaje
Vewanae. Cuando estos voltajes se igualan, la salida de C2 va a alto y vuelve a invertir la
polaridad de Ia fuente de corriente, incrementa el contador y dispara el monoestable. Crmx
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 Cws, es triangular con 7
picos positivos de magnitudes iguales a los voltajes respectivos en las entrada analogicas
y con picos negativos constantes e iguales al de la termmal 12. Siempre que Cumw llega a
un pico negativo dispara al monoestable y' produce un pulso positivo a la salida del
codificador (terminal 11) con una duracién determinada por

ty =R, Co (2.2)



donde to es la duracion del pulso en segundos, Ro es la resistencia en ohms y Co es el
capacitor en farads. Ya que los picos positivos de la onda triangular en Cmuw son de
magnitud igual a las entradas a codificar, los picos negativos consecutivos se encontraran
separados en tiempo guardando una relacion lineal con los voltajes respectivos de entrada.
De esta forma la separacion entre pulsos de salida generados por el monoestable, llevan la
informacidn PPM relacionada con los niveles de voltaje de las 7 sefiales de entrada.

La tasa de repeticion del paquete codificado formado por las 7 sefiales, se controla
con el multivibrador cuyo periodo viene dado por:

tf =0.66Rfo (2.3)

Donde tr es la duracién del paquete en segundos Rres la resistencia en ohms y Cres la
capacidad en farads. o

Las necesidades de control en estas aeronaves teledirigidas, requieren en ocasiones
mas de 7 variables de mando y por esto se utilizan en este disefio dos circuitos integrados
codificadores PPM. El problema que surge al conectarlos en cascada, es que €stos no
estan dispuestos- para:dicho tipo-de conexion, lo que hace necesario €l uso de un
controlador secuencial que sincronice la operacion 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 CII y el reestablecimiento de
un divisor programable (C19), este ultimo indica cuando se han totalizado 8 pulsos de
salida PPM generados por CIl. El direccionamiento de la memoria C17 se hace a través
del contador binario CI6, cuyo reloj se toma de la sefial ALE de un microcontrolador y se
divide entre 24 por medio de un divisor entre 2 (C14) y un divisor entre 12 (CI5). Cuando
la salida O6 de CI7 produce un pulso positivo, CI1 lo recibe por la terminal 9, lo que da
inicio a la codificacion y también restablece la operacion de CI9. Retomando la figura 2.4,
se nota que la terminal 9 del codlf‘cador PPM originalmente es el punto de conexion de
un circuito RC que define el pcrlodo de oscnlacnon ‘del multivibrador, pero bajo la
configuracion elegida, los pulsos del cpntrolador secuencial son los que determinan dicho
tiempo. o
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CI! entrega por la terminal 11 los pulsos PPM y el divisor C19 los totaliza hasta que
llega el octavo pulso de salida, éste marca el fin de la codificacion para CI1. Dado esto, el
divisor CI9 proporciona en su salida (terminal 12) un nivel alto que entra a una red
derivadoray produce un pulso angosto que habilita al otro circuito integrado codificador
(CI2). El tiempo de transicion que ocurre entre el Ultimo pulso producido por CIl y el
primero generado por CI2, crea’la codificacion de una variable o "sefial fantasma" que
debe tenerse en cuenta en el momento de hacer la decodificacion correspondiente. Una
vez recibido el pulso de inicio por CI2, comienza la codificacion de las 7 sefiales restantes.
Los pulsos PPM proporcionadas por ambos integrados concurren en una compuerta O
(CI8D) que los integra formando el paquete de 14 seiiales.

Hay que recordar que el controlador secuencial también tiene la funcién de generar
una palabra digital serial, que cumple la funcion de sincronizar e identificar al paquete de
datos. Esta se encuentra al principio de dicho paquete y esta conformada por 1 bit de
arranque, un byte correspondiente al valor SA en hexadecimal (el decodificador
complementa esta flave 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 O7 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 informacion PPM. La convencion
de codificacion en posicion de pulso esta dada por una posicion minima de 1 milisegundo,
promedio o neutral de 1.5 ms y posicion méaxima de 2.0 ms. El ancho de los pulsos
positivos se fija en 300 microsegundos. Este formato es de uso comin en el manejo de
servo actuadores, sistemas de telemando y robodtica. Con estos valores y definiendo
también que los niveles de voltaje minimo y maximo a la entrada de los integrados
codificadores son 2.5 V y 4 V respectivamente, se pueden determinar los valores de los
componentes electronicos involucrados. Asi, la expresion que define el intervalo de tiempo
entre pulsos PPM esta dada por

= 2( Vn - VRANGI:‘ ) Cmur

I (2.4)

n
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Donde t. es el tiempo en segundos, Va el voltaje en la entrada n-ésima, Vranae el voltaje en
la terminal 12, Cuwa« el capacitor en farads e Ie la corriente de la fuente bidireccional en
amperes.

Las ordenes para controlar la aeronave, tales como: mover alerones, timén vertical
o dar potencia al motor, entre muchas otras, las realiza el piloto por medio de un juego de
palancas mecanicas que tienen como transductor de posicidon angular un potenciémetro.
También se requieren mandos del tipo de dos estados, por ejemplo para energizar algin
equipo de carga util o tomar una fotografia y para ello se usan interruptores eléctricos de
botdn, palanca, o en algunos casos con una llave de seguridad. Todos estos mandos se
deben adaptar electronicamente a los niveles de voltaje establecidos previamente, para
codificarse en  posicion de pulso. En la figura 2.3 se muestra el circuito de
acondicionamiento para una de las palancas potenciémetro. El amplificador operacional
CI3 tiene varias funciones; en primer lugar, sirve para sumar un nivel de voltaje y tener a la
salida 3.25 V cuando la palanca se encuentra en posicion neutral, dicha calibracién se hace
por medio del potencidmetro P3. Por otra parte, dicho amplificador operacional permite
seleccionar dos ganancias de voltaje con el interruptor 12, asi 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
potenciometro P4, instalado en la consola de mando. Para acoplar los 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 R1, R2, R3 y el interruptor I1. Cabe
aclarar que para simplificar el diagrama eléctrico, se omite la repeticion de los demas
circuitos acondicionadores.



2.1.2 DECODIFICADOR PPM DE MANDOS A BORDO

Las sefiales de mando que se transmiten desde la estacion de tierra se decodifican en
el avion y alimentan las entradas del control de actuadores, el cual gobierna todas las
acciones mecénicas que el piloto realice. El equipo electronico debe reconocer en primer
lugar la llave digital transmitida, si ésta se confirma, el sistema pasa a leer la informacion
PPM y efectua la respectiva decodificacion de las 14 sefiales de control.

La figura 2.6 muestra el sistema electronico que se disefio. El circuito opera en
torno a un microcontrolador de 8 bits de la familia 51 de Intel, que tiene 128 bytes de
RAM vy 4K bytes para EPROM, todo esto incluido en el mismo circuito integrado CI1.
Para convertir los valores digitales a voltajes analogicos se utiliza un convertidor D/A de 8
bits (CI4), que entrega una corriente de salida proporcional a la magnitud digital. Esta
variable de corriente se convierte a un voltaje equivalente con el amplificador operacional
CIS5 y por medio de P1 se calibra de tal forma que el maximo valor practico de conversion
sea de 10 volts. CI6 representa uno de los 13 muestreadores retén que sirven para
mantener simultaneamente las sefiales que alimentan al control de actuadores
electromecanicos. Para direccionar dichos muestreadores, el microcontrolador entrega por
el puerto P2 cuatro bits al decodificador de 4 a 16 lineas CI3 y dichas salidas van a las
respectivas terminales de control que definen muestreo o retencion de los voltajes que
entrega CI5. Por otra parte se tiene la seiial CH-1 que proviene del bit P2.4 del
microcontrolador y su funcidn es apagar el motor de la aeronave y detonar el actuador de
un paracaidas de emergencia cuando reciba la orden correspondiente desde tierra, esta
seiial se obtiene en la terminal 4 de 1a compuerta O CI7B.

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 agregd a la arquitectura un circuito de supervision (o vigia), que detecta 3
bits especificos generados por el programa. Cada vez que dichos bits se verifican en el
puerto P2, se dispara el monoestable CI2; si pasados 4 segundos los bits no son los
correctos, CI2 vuelve a su estado estable y genera un pulso de corta duracién a través del
derivador R9 C4, reponiendo al microcontrolador y regresandolo al inicio del programa,
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2.1.3 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DECODIFICADOR PPM

Para realizar la decodificacion de las variables de control en la aeronave, se usa un
microcontrolador 8751 junto con un convertidor D/A, que entrega voltajes a un banco de
muestreadores retén, direccionados por el mismo microcontrolador,

El paquete de control recibido esta formado por la llave digital 5A en hexadecimal
(del lado del microcontrolador se niega para convertirse en A5 H), seguida por 16 pulsos
positivos que son la informacion PPM para 14 sefiales de control y una seiial fantasma
debida al acoplamiento de los dos circuitos NE-5044 en el sistema codificador. La llave
digital identifica al paquete de datos y entra al microcontrolador por el puerto serie de
recepcion (RXD) a una velocidad de 1200 bauds, para que el programa evalie si la
palabra capturada corresponde con AS H. Si se confirma la llave, el microcontrolador
contindia con la decodificacion de las sehales.

Los pulsos PPM se complementan y se llevan a la entrada de interrupcion externa 0
(INTO). El flanco de bajada de dichos pulsos, produce un salto del programa a la rutina de
interrupcion (direccion 03 H), donde se ordena al temporizador 0 comenzar el conteo a
razon de 921583.33 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 evalia la
separacion 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
analogicos 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 recepcion de informacion serial proveniente de la llave digital. El
programa entra en un lazo de espera (bloque 4) del cual sale cuando llega alguna
informacion al puerto serie; si la informacion no corresponde a la llave AS H, vuelve a
esperar una nueva palabra. Cuando la palabra es valida, se inhibe la recepcion serie, se
habilitan las interrupciones por saturacion del temporizador 0 y la externa 0 (INTO).
Mientras no ocurra un flanco de bajada en INTO, el programa queda en un lazo de espera
en el bloque 10, asi cuando llega un pulso PPM, éste sale del lazo y comprueba si el
temporizador no llegd a su cuenta maxima (bloque 11), debido a algin problema de
transmision en el paquete de datos.
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Una situacion 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 situacidn y si es el caso, retorna el programa al bloque 10
para esperar la siguiente interrupcion debida al segundo pulso que llega.

La siguiente funcion a realizar es tomar la cuenta total que acumul6 el temporizador
y dividirla entre 4, para luego restarle 136 (bloques 13 y 14). La razén de estas
operaciones es que para la maxima separacion de pulsos definida (2 ms) el temporizador 0
ha acumulado una cuenta de 1567 y haciendo dichas operaciones queda convertida en
255, que es el valor maximo manejado en 8 bits. De igual forma, la minima separacion de
pulsos (1.0 ms) produce una cuenta de 645 que al operarse se convierte en 25. Por otra
parte, el bloque 15 revisa st transcurrieron mas de 2 ms en la codificacion, ésto puede
ocurrir por la pérdida de uno de los pulsos del paquete o por algin problema de
funcionamiento en el equipo codificador de la estacion terrena. En forma similar, el bloque
16 comprueba que no existan dos pulsos posicionados a menos de 1 ms, situacién que
también se considera como erronea. El siguiente paso es restar 25 a la cuenta, para lograr
variables que comiencen de 0 hasta 230. Posteriormente se guarda en la RAM del
microcontrolador el dato generado, el cual ya es un valor proporcional a una sefial de
control transmitida desde tierra. El proceso decodificador se repite 15 veces que
corresponde con el numero total de sefiales. Por otra parte, el bloque 20 envia por puerto
paralelo un codigo de 3 bits, indicando al vigia que el programa se esta ejecutando sin
problema.

El primer canal del paquete corresponde a la variable paracaidas, que se verifica con
una posicion 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 sefiales analdgicas
procedentes del convertidor D/A, el microcontrolador envia direcciones especificas a un
decodificador 4 -16 y de aqui a los muestreadores mencionados. El bloque 22 coloca la
direccién adecuada en el puerto 2 y luego envia por el puerto 1 la variable decodificada al
convertidor D/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.
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2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TELEMETRIA

La informacion de navegacion, orientacion y estado de la aeronave telecontrolada
se envia a la estacion de tierra por medio del equipo de telemetria, esto con el propoésito
de que el piloto tenga conocimiento en tiempo real del comportamiento y respuesta del
avion ante alguna maniobra o perturbacion.

El sistema maneja 14 sefiales codificados en posicion de pulso y se basa en el
circuito integrado NE-5044 explicado anteriormente. Un controlador digital secuencial
disefiado alrededor de una memoria EPROM gobierna la operacion del sistema y genera
una llave de identificacion para el paquete de telemetria. Para tener la informacion
disponible en tierra, se decodifica ésta por medio de un microcontrolador 8751 y por su
puerto serie se envian los datos telemétricos a una computadora tipo PC, que exhibe dicha
informacion. La variables de navegacion (altitud, longitud, latitud y velocidad) se obtienen
por medio del sistema de posicionamiento global (GPS) y se envian al equipo codificador
PPM por medio de una tarjeta de adquisicion, que toma las variables requeridas y las
convierte a sefiales analdgicas compatibles con el codificador.

2.2.1 CODIFICADOR PPM DE TELEMETRIA A BORDO

E! equipo electronico que se diseiid para esta funcidon, se observa en la figura 2.8 y
es en esencia similar al codificador de control (figura 2.3). Maneja 14 sefiales en PPM por
medio del circuito integrado NE-5044 y genera una “sefial fantasma" debido al
acoplamiento de estos integrados. De la misma manera que en el equipo de control, el
paquete de telemetria comienza con la llave digital 5A H y enseguida viene la secuencia de
sefiales codificadas, dicho formato se muestra en la figura 2.5,

La diferencia mas notable entre este codificador y el de control, se encuentra en los
circuitos acondicionadores de los sensores de la aeronave, cuyos voltajes de salida estan
normalizados en el intervalo de 0 a 10 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 potenciémetro P! sirve para ajustar el ancho del intervalo de voltaje,
mientras que con P2 se determinan 2.5 volts a la salida de C12, 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 comprension del circuito eléctrico. Las entradas
denotadas con CH-n reciben sefiales de los sensores empleados en el avion, mientras que
las identificadas con GPS-n van directamente a la tarjeta de adquisicion de variables del
sistema de posicionamiento global GPS.

2.2.2 ADQUISIDCR DE VARIABLES DEL GPS

El sistema de posicionamiento global .cumple un papel fundamental para la
localizacion geografica de la aeronave en tiempo real. De éste se utilizan los datos de
latitud, longitud, altitud y velocidad, que se envian a tierra a través del equipo de
telemetria. La tarjeta GPS tiene un puerto serie RS-232 para programar el sistema y
transmitir la informacion de navegacion, Para establecer la comunicacion, se desarrollo un
circuito adquisidor basado en el microcontrolador 8751, que programa y captura los datos
de navegacion, para proporcionar voltajes analogicos equivalentes. Las sefiales analogicas
obtenidas van al codificador PPM de telemetria, como parte de las sefiales que conforman
el paquete de telemetria.

La figura 2.10 muestra la electronica disefiada. La informacion proveniente del GPS
es capturada por el microcontrolador CIl, procesada y llevada por el puerto Pl al
convertidor D/A de 8 bits (CI4). El amplificador operacional CI13 convierte la sefial
analogica de corriente I OUT en un voltaje proporcional y se le suma un nivel constante
por medio de CIT6, este nivel se ajusta con el potencidmetro P3. Ya que el voltaje
analogico de salida se ha colocado en el intervalo adecuado para el equipo codificador de
telemetria, éste va al banco de muestreadores retén (CI14, etc) que preserva 9 sefales
simultaneamente y para esto, el microcontrolador direcciona dicho banco a través de un
decodificador 4-16 (CI3). Para no complicar el diagrama eléctrico se muestra Unicamente
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 conmutacion que permita comunicarse con uno
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u otro sistema. Los circuitos integrados CI8, CI9, CI10, CIl1 y CI12 realizan tal funcién.
Notese que los puertos serie de salida de la computadora principal (PcTx) y del
microcontrolador (TXD) pasan por sendos interruptores de estado sélido (CISA y CISC)
y luego concurren a una compuerta No Y (CI10B) que convierte los datos TTL a RS-232.
Cuando el sistema principal se encuentra activo, el de emergencia debe estar fuera de
operacion, asi la computadora PC envia un tren de pulsos a la terminal 11 del basculador
D (CI12) y la sefial REDUN negada no se verifica, ya que el sistema de emergencia no se
esta utilizando. Esto coloca a la salida Q en estado alto y Q negada en bajo, lo que obliga
a CIBA conectarse y a CI8C desconectarse. De esta forma solo los mensajes de
programacion (mensajes de entrada) provenientes del sistema principal pasan a manejar el
GPS. Cuando el canal de comunicacion de emergencia gobierna la aeronave, la
computadora PC del sistema princial deja de producir pulsos al basculador D y la sefial
REDUN negada se verifica a manera de un tren de pulsos, asi los estados en las salidas de
CI12 se invierten al igual que lo hacen los interruptores y por tanto el microcontrolador
CI1 establece comunicacion con la tarjeta GPS. Hay que mencionar que el puerto serie de
salida de dicha tarjeta, se encuentra conectado simultaneamente a la computadora PC y al
adquisidor de variables,

Se puede observar en el diagrama eléctrico que se usa un circuito vigia formado
alrededor de CI1 1A, CI7 y CI2. Este circuito detecta la presencia de un codigo de tres bits
generado por el microcontrolador, si no se presenta dicho cddigo en un lapso menor que
4 segundos, el monoestable CI2 produce un pulso a la terminal de RESET que repone la
operacion de CI 1.

Syl

2.2.3 PROTOCOLO Y MANIPULACION DE MENSAJES DEL GPS

En este inciso se da una breve explicacion sobre la forma en que se establece
comunicacion con la tarjeta de posicionamiento global y también se detalla el contenido de
los mensajes de salida y entrada que se utilizan en esta aplicacion.

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

OEM donde se cuenta con una computadora personal como medio anfitrién, o también un
sistema digital especialmente disefiado para ello. Para establecer comunicacion 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 informacion de navegacion, se basa en
mensajes de entrada y de salida; los de entrada programan la forma de operacion
(seleccion de datos de navegacion, seleccion de datos de estado del sistema, velocidad de
entrega de la informacion, unidades métricas a usar, reposicion del sistema, etc) y los de
salida son la informacion que ofrece el GPS (datos de navegacion, estado del receptor,
calidad de las sefiales de satélite recibidas, etc). Dichas operaciones de entrada y salida
deben cumplir con un formato especifico en los mensajes utilizados. En primer lugar se
tiene la forma binaria, donde los mensajes comienzan con los caracteres $3 en equivalente
ASCII (dos 24 H), seguidos por un cierto byte identificador que puede estar entre Ay Z
en ASCII y luego un byte subindice que esta entre 00 H y FF H., Después vienen los datos
especificos, que son valores enteros en binario y con precision definida. A continuacion se
tiene el byte de "checksum”, que resulta de la operacion O Exclusiva byte a byte,
comprendida desde el identificador hasta el byte anterior al "checksum". Por dltimo, el
numero OA H marca el fin del mensaje.

La otra opcion posible para generar mensajes es el formato ASCII regido bajo el
protocolo NMEA (National Marine Electronics Association) 0183, Aqui el mensaje
comienza con el caracter $ y cinco letras que lo identifican; si los mensajes son originales
de algun fabricante en particular, la primera letra debe ser P y las siguientes tres son la
identificacion del dicho fabricante, En seguida viene un caracter identificador que puede
ser cualquiera entre A y Z. El primer campo de datos es un subindice 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” esta constituido por
dos bytes en su equivalente ASCII, calculado por medio de la operacion 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 0D y 0A H.

Como ya se ha mencionado, en esta aplicacion se usan 4 variables especificas de
navegacién: latitud, longitud, altitud 'y velocidad de desplazamiento. Estas se encuentran
en el mensaje de salida "Posicién:'y,altitud" (B00) y en el mensaje "Curso terrestre y
velocidad" (E00), de este ixlltimd'y,se.i:or‘kha,el dato de velocidad. El formato elegido para
estos mensajes es el binarib"y,pa_rqf’g"]ue el receptor entregue dichos datos por el puerto
serie, se deben enviar cierl6§ uﬁensﬁjes de entrada al GPS: el primero es PMGLIOO que
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solo se maneja en forma ASCII y lleva datos que obligan al sistema a habilitar todos los
mensajes, en seguida se envia otra vez PMGLI00 pero ahora indicando que BOO se
entregue periodicamente cada segundo y en formato binario. A continuacion se da la
misma instrucciéon pero ahora referida al mensaje EOO. Por (ltimo, el mensaje de entrada
S01 (en formato binario) determina las unidades métricas que se requieren; metros para la
altitud y kilometros sobre hora para la velocidad de desplazamiento de la aeronave (9],

2.2.4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA ADQUISIDOR GPS

El algoritmo que gobierna la operacion y la informacion del GPS reside en la
memoria EPROM de un microcontrolador 8751, el cual envia cuatro mensajes de control
(mensajes de entrada) a la tarjeta de posicionamiento global, que la habilitan para entregar
dos mensajes: el de posicion y altitud (B00) y el mensaje de velocidad (E00), los que
quedan programados para generarse cada segundo a una velocidad de 9600 bauds. La
informacion 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 operacion 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 envian por puerto serie los cuatro mensajes requeridos:
el primero que sc cnvia, ordena que se activen todos los mensajes de salida. El segundo
indica que el mensaje BOO (informacion de latitud. longitud y altitud) se entregue a razon
de uno por segundo y en formato binario. El tercero indica que se repita el mensaje B0O
(informacion de velocidad) también una vez por segundo y en binario. El cuarto y Gltimo
de los mensajes de entrada, programa al GPS para que las variables estén en unidades de
metros para la altitud y kildmetros sobre hora para la velocidad. El bloque 7 del diagrama
de flujo habilita el puerto serie del microcontrolador para recibir informacion y
seguidamente envia por el puerto 2 el codigo 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
informacion de posicidn (mensaje B00), si se confirma, se guarda en RAM. Los bloques
12, 13 y 14 hacen la misma tarea anterior pero referida al mensaje de velocidad E00.

[
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Los mensajes procedentes del GPS llevan un "checksum" que facilita la verificacion
de la informacion recibida por el microcontrolador, El programa hace la operacion O
Exclusiva de los bytes recibidos y luego compara el resultado con el "checksum" que viene
incluido en el mensaje. Esta operacion se hace para BOO y también para E0O, tal como se
puede observar en el diagrama de flujo. Mas adclante ¢l bloque 20 direcciona los
decodificadores 4-16 para elegir el muestreador retén adecuado y luego entrega por el
puerto Pl la informacion de posicion. A continuacion los bloques 22 y 23 del programa
realizan la misma tarea anterior, pero referida al mensaje de velocidad.

2.2.5 DECODIFICADOR PPM DE TELEMETRIA EN TIERRA,

La figura 2,12 muestra el circuito dedicado a la decodificacion de la informacién
telemétrica. El sistema digital se basa en el microcontrolador 8751, 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 sefiales de telemetria 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 habilita la interrupcion por la
terminal INTO para detectar los pulsos PPM. El temporizador 0 cuenta en el intervalo de
dos pulsos consecutivos, obteniendo un total proporcional a la separacion de los pulsos.
Los datos decodificados en bytes se transmiten al exterior presididos por la llave digital F5
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 (CI3). Este circuito se
enlaza con una computadora tipo PC, que muestra al piloto el estado y las variables de
navegacion de la aeronave en caso de que se presente alguna emergencia. Notese que el
sistema electronico tiene un circuito vigia, que restablece el microcontrolador por medio
de un pulso a la terminal de RESE'T,_éVﬁF caso-de perder la secuencia logica del programa
residente. PRI = R

31



Earve
LS

Fdre

¥z

—2Resct

-0

2upYYTID IIIBEDLI
ITITUUITY 505680

CISA

B
o
Damn

g °
SENZHY Vensune0 venaun-0

PUDVVTVD woem
Cmmeeee =DIZX
Yeasune-o

—LR2 o1

4520

FIGURA 2,12 'DECODIFICADOR PPM DE TELEMETRIA EN TIERRA.

2.2.6 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DECODIFICADOR PPM.

El algoritmo para obtener la informacion del paquete de telemetria se tiene en la
figura 2.13, notese que la tarea de decodificacion es muy similar a la que se lleva a cabo a
bordo de la aeronave; se debe detectar la posicion relativa de pulsos consecutivos
separados en un intervalo de tiempo posible de 1 a 2 milisegundos, previa identificacion
de la llave digital AS H. Se hacen las mismas consideraciones para detectar errores en el
paquete de informacion recibido y también genera un codigo de tres bits para el vigia. Una
diferencia importante entre ambos algoritmos, es que el de telemetria no tiene la rutina que
detecta la sefial de paracaidas. Asi pues, los diagramas de flujo de los decodificadores de
control y de telemetria son iguales hasta el bloque 20. El bloque 21 habilita la transmision
por el puerto serie del microcontrolador a una velocidad de 9600 bauds, enviando primero

32



la Have F5 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 operacion,
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3 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA MODULACION POR POSICION
DE PULSO (PPM)

Dentro del ambito de la modulacion analdgica por pulsos, se distinguen las técnicas
PAM o modulacion por amplitud de pulso, PWM o modulacion por ancho de pulso y
PPM o modulacién por posicion de pulso. Esta Gltima es la que se utiliza para el canal
redundante de emergencia de la aeronave teledirigida.

Son dos las formas basicas para llevar a cabo la modulacion PPM. La primera se
conoce como "muestreo uniforme" y recibe este nombre debido al hecho de tomar
periddicamente muestras de la sefial, para posteriormente convertirlas en una equivalencia
de pulsos separados en el tiempo. La figura 3.1 presenta una cierta sefial moduladora la
cual se muestrea y retiene cada T segundos bajo la sincronia de los pulsos de muestreo,
éstos a su vez inician un ciclo de la sefial diente de sierra cuyo valor instantaneo se
compara con la sefial moduladora que fue retenida, cuando ambos valores llegan a ser
iguales se produce un pulso de salida. Esta dinamica se repite con la llegada del siguiente
pulso de muestreo y asi el valor instantaneo de la sefial queda representado por la posicion
temporal de un pulso de salida respecto al instante de muestreo.

La otra forma posible de realizar la modulacion es el “muestreo natural" que se
aprecia en la figura 3.2; cuando las amplitudes de la sefial diente de sierra (de periode T)
y de la sefial moduladora coinciden en un instante, se genera un pulso de salida
posicionado en tiempo con referencia al instante en que la sefial diente de sierra se hace
cero. Es importante resaltar el hecho de que el muestreo aqui es no periodico, ya
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FIGURA 3.1 MODULACION PPM, MUESTREO UNIFORME.
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FIGURA 3.2 MODULACION PPM, MUESTREO NATURAL.

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

3.1 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES PPM CON MUESTREO NATURAL

Este inciso pretende dar un acercamiento basico al problema del analisis espectral
del paquete de datos PPM que produce el codificador disefiado. La obtencion tedrica del
espectro de frecuencia para dicha sefal resulta sumamente complejo de lograr, pues se
tienen 14 canales conmutados ("multiplexados") en tiempo y ademas, encabezados por una
llave o codigo digital de 8 bits. Por tanto, con el propoésito de mostrar la base del
problema, se analizara 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 analisis lo suficientemente claros para comprender como se
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logra el espectro de amplitud de una seifial PPM. A continuacion se presenta, en forma mas
detallada, la solucion propuesta por V. Kroupa para la obtencion de dicho espectro [17].

Si la forma de muestreo es natural y si 7, es la localizacion en tiempo del k-ésimo

pulso de salida, se tiene que

tk=kT+ Cs(fk) (3.1)

donde s{/) es la sefial moduladora, 7" es la separacion temporal de los pulsos de salida
cuando no hay modulacion y C es una constante.

Una sefial PPM es un coleccion de pulsos p(f), que se puede expresar por medio de
impulsos de Dirac

x, (= ,i Avpli—1,)= 4, [p(r)]*[k_f_‘;a(r —1, )] (3.2)

o también
Cn0=APOFEOL e
X5 (’)=:Zm5(”"k) | (3.4)

donde * representa el operador de convolucién entre p(f) y el tren de impulsos de Dirac.
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Sustituyendo la ecuacion (3.1) enla (3;4) se tiehe z
% (= L8 ~kT-Cs(1,) (.5)
k= a0

La expresion anterior puede enunciarse en términos de la variable ¢ Gnicamente, por
medio de la siguiente propiedad

o(r—-2A
olstl= lg'(z)l)
s-n= g 8{gn) (3.6)

donde el término de la derecha depende exclusivamente de ¢ y no de A. Para que la
igualdad tenga validez, debe encontrarse una cierta funcion g(f) que cumpla con las
siguientes restricciones

=0
glzA)=0 :

g0 G.7)

La ecuacion (3.6) permite eliminar la variablév'ﬂl‘xf dvé'l,trrén de impulsos de la expresion (3.4),
siempre que se logre encontrar una ﬁmci‘é‘rj'g(l)',‘adecuada. Supdngase que g(f) tiene la
siguiente forma L .

&)= 1-kT=C5(1) (.9)
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yesta funcion se hace nula en
t=kT+Cs(h) 3.9)

Como los ceros que se requieren deben quedar en A=/, , entonces
1, = kT+Cs(1,)

gt)=1,-kT-Cs(1,)= 0 (3.10)
De esta manera, un impulso desplazado en el tiempo resulta expresado por
SU-1,)=1-Cs(n| 8[r-kT-C s ALV
y la expresion (3.4) para el tren de impulsos se convierte en
x;(N=[1-C s'(r)]k_i_ma[r -Cs(n—k7] (3.12)

El valor absoluto se puede suprimir ya que se restringe la sefial moduladora a |C s'(1 ) |<I.

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

n= .0

x5 (1) = %[I—Cs’(l)] Seioli-cstn] Zl’i (.13)
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Por otra parte, la sefial moduladora es de tipo senoidal y se define con
s()= 4,c0s @, (3.14)

Reemplazando en (3.13), se tiene

x;(N= —[l +Cw, A, sen (u,,,] Zejnw,[l =C 4, cos w,1]

n= .0

(3.15)

Se puede lograr simplificacion apreciable en la igualdad anterior, por medio de la siguiente
relacion

eJzcoswl _ k;”(_j)* J. @ eﬂ“‘” (3.16)

donde J, (z) son las funciones de Bessel de primera clase, orden & y argumento z. De esta
manera la ecuacion (3.15) se transforma en

0 1+ Eh A (o _gmIod |35 (s, cnoc 00 RO

-z

(3.17)

Organizando términos y manipulando el indice & :de Ia sumatoria, se tiene

X, (= —;,— P I )L {J (0, CA) + %[J .., (0, CAY+],, (nw,CA,)]}ej("w’* ke, )t

ne -0k s -

(3.18)
Se puede escribir la expresion anterior en forma mas simple

x5 (1) = Z > Y e 2m W+ ) (3.19)

n--u* =-w
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Retomando la ecuacién (3.3) y expreséndola en el dominio de Fourier, resulta
X, =4PNX, (3.20)
Por otra parte, la transformada de Fourier de la expresion (3.19) es
X, (=5 Z LV -1~ ) BCED
Con lo que finalmente se logra

X,0= 7°;i?”:P<fm_k5<f-n,—kfm> e

La expresion anterior llevada al dominio del tiempo, resulta ser

2-‘: i P(ﬂf; + k/;u)};_kejzn("‘f; + kfm )’

X, (1) ='71 (3.23)

Esta ecuacion nos proporciona la informacion espectral de la sefial PPM, cuando usa una
cierta forma de pulso de salida p(r ) y esta modulada por un tono senoidal de frecuencia f,
Notese que se generan todas las posibles componentes discretas, que son sumas y
diferencias de los miltiplos de frecuencia que presentan la repeticion de los pulsos de
salida y la sefial moduladora. La forma especifica de los pulsos de salida que se vayan a
utilizar, tiene ingerencia directa sobre la amplitud de las componentes espectrales [12] [13]

[14] [15] [17] [22].
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3.2 ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES PPM CON MODULACION ALEATORIA

El punto de vista estocastico, en cuanto a la modulacion, no fue un aspecto que se
contemplara para el disefio y las pruebas en laboratorio de los equipos. No obstante, se
presenta aqui una breve explicacion al respecto, sin que esto pretenda ser un analisis
exhaustivo desde este enfoque.

Considérese un tren de impulsos PPM de la forma

xs() = Zm]tf(r-kT-sk) (3.24)

k=m0

s, es una sefial moduladora que es un proceso--aleatorio: discreto y estrictamente
estacionario. Se asume que los diferentes valores que adopte s, scan estadisticamente
independientes y por lo tanto

ws,,8) = ws)wis), k=l (3.25)

donde w(s, ,s,) es la funcion de densidad de probabilidad conjunta paras, ys, |

La sefial presentada en (3.24) se considera no estacionaria y por tanto se calcula la
funcion de autocorrelacion empirica R“(r) parauna x,(r) particular

~ 1%
R, (9= lim 5;£x,,(r+ ) X, ()dr (3.26)

La densidad espectral de potencia se logra por medio de la relacion de Wiener-Kinchine,
la cual afirma que la densidad espectral se obtiene de la transformada de Fourier de la
funcién de autocorrelacion de una sefial aleatoria. Para el caso, dadas las caracteristicas

aleatorias de (3.24), es conveniente calcular el valor esperado de (3.26) antes de aplicar la
transformada
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w -4 w

¢,‘(r)=']‘i_r’n -——Z Z J'd/.fw(s‘)é'(l-kr kT — s,:)dskjw(s,)ﬁ(r—IT 5,)ds,

k:-m {==w h e

(3.27)

Aplicando Wiener-Kinchine vsobr‘e"(3‘._27),""res'glthb el espectro de densidad de potencia

R,(f)=lrl—|W(f)|’ ' (f] Zﬂ(f W) fo=

1
= (328
pa) 7 (28

Los dos primeros términos de esta ecuacion, 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 periddico de (3.24) y las armonicas que involucra [13].

3.3 CONSECUENCIAS DEL MUESTREO NO UNIFORME.

Ya que los equipos que se disefiaron para codificar en PPM la informacion emplean
muestreo natural, las muestras que se toman de las diferentes sefiales se realizan en forma
no periddica. Esto tiene consecuencias importantes al intentar recuperar plenamente una
sefial de banda limitada, El Teorema de Muestreo, tal como lo enuncié 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 seiiales muestreadas en forma no
uniforme. A. J. Jerri realizo una recopilacion [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 articulo; por ejemplo J. L. Yen considera
el caso para muestras uniformes que migran en el tiempo a una distribucion uniforme pero
en distinta posicion. Afirma que una sefial de banda limitada puede ser reconstruida bajo
este esquema. Por otra parte, F. A, Marvasti y L. A. Gerhardt presentan un método de
tratamiento practico para sefiales transmitidas que usan muestreo no uniforme. Desde otro
punto de vista, F. E. Beutler en su acercamiento a la unificacion de los teoremas de
muestreo, precisa que el muestreo de una sefal no necesita ser periddico, siempre que los
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tiempos de muestreo no varien mas de un 20 por ciento respecto a su periodicidad
nominal, y asi la sefial 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 sefiales en forma generalizada; afirma que
una sefial de banda limitada f{r) se determina en forma Gnica, en términos de las muestras
&g.(nT) de las respuestas g(r) de m sistemas lineales que tienen con entrada a f{f), la cual
se muestrea a 1/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 menciondé anteriormente, f{f) es entrada comin para los sistemas con
funciones de transferencia H,(w),....,H (), por lo que las salidas de los mismos se pueden
expresar como

8= ;—”_jF(w)Hk (@)e! 9 de (3.29)

muestreando a una tasa de

1 o :
—=— 3
T mr (3:30)

donde a representa la componente de frecuencia mas alta de la sefial /(7). Se introducen la -
constante o 7 : '

20 27w
= =— = .
m T @.31)

y m funciones Y,(w,),...Y.(0,0), determinadas por medio del siguiente sistema de
ecuaciones
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H(w)Y(wr)+ ...... +H(w)Y(wr)—lv R
H(w+c)Y(wr)+ ...... +H(m+c)Y(wr) efc'

............. P R I T Rt R T TR P P T PP PP PP P PP T P PR PP T PIY

..... L R R R T I L XL R

H[w+(m— l)c]Y(w 1) oot H [w+(m—1)c]Y (w,0) = e-’(m> ‘1),“

(3 32)
donde o se encuentra definido en el intervalo (-, -G +c¢ ).
La sefial A7) puede ser representada bajo la siguiente sumatoria
§40) =”§m[g,(nT)y,(f = nT) +oeerit g, (nT)y, (1 nT)] . _’ (3.33)‘ ‘
donde
, yk(f)=% ]‘: '(w Ne!™ de k=1, m (3.34)

La expresion (3.33) es la forma generalizada para muestrear una sefial de banda limitada,

Para aclara un poco la utilidad de este método, tomese el caso particular de una
sefial muestreada en forma no uniforme, bajo el esquema de muestras en racimo o
agrupadas de una manera determinada y en forma recurrente

T
fnT+ea,) |ak]<—2— k=1, m (3.35)

Para lograr representar la sefial bajo esta distribucion de muestras, las funciones de
transferencia A, (w) deben ser de la forma
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ja, @
H ()= Pl (3.36)
por lo que las salidas de los sistemas seran

8. (1 =flr+ og) o (337)

Como un ejemplo concreto, tomese m=2 y a,=¥-a,=a. Resolviendo el sistema de
ecuaciones (3.32) y utilizando la expresién (3.34), se obtienen y (1) y y,(t). Reemplazando
estas funciones en (3.33) se logra

(1) = &8 oa —-cos o & [f(nT+ a) f(nT- a)]

S osinca SLlt-nT-a t(-nT+a (3.38)

Vemos que f{r) puede reconstruirse plenamente aunque se haya muestreado en forma no
uniforme. Es importante enfatizar, que el niimero total de muestras requeridas para
recuperar la seiial, debe cumplir en todos los casos con la tasa de Nyquist.
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4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Este capitulo presenta

4.1 TABLAS DE CARACTERISTICAS ELECTRICAS

ADQUISIDOR DEL GPS

caracteristicas y mediciones realizadas en los equipos
electronicos disefiados, tendientes a evaluar su funcionamiento. A continuacion 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,

CARACTERISTICA

ESPECIFICACION

ENTRADA DIGITAL

CONDICIONI

FORMATO RS5-232, A 9600 BAUDS

SALIDA DIGITAL

‘CONMUTABLE. FORMATO RS-232,
A 9600 BAUDS

SALIDAS ANALOGICAS

25V Vasg 40V

iS DIEGPS -

RESQLAICION DE LATTIUN 3 CANALLS

- e 0.09216 SEGUNDOS
RESOLUCION DI LONGITUD 3 CANALES

L 0.09216 SEGUNDOS
RESOLUCION DEALTITUD 2 CANALES

. S 2.56 m
RESOLUCION DR VELOCIDAD { CANAL
R 2.56 K/

TIEMPO DI REPOSICION
VIGIA 4s

CORRIENTE DEMANDADA

i 4-‘V:'c‘= 12V B

o Wee m L2

87 mA, MAXIMO
K0 mA, MAXIMO
268 mA, MAXIMO

POTENCIA NETA DEMANDADA

L Von =S VL

3.3 W, MANIMO
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CODIFICADOR DE MANDOS o :

CARACTERISTICA CONDICIONLS v - | BSPECIFICACION =

SINSIBILIDAD PARA PALANCAS | PERILLA DR AJUSTE e
: . SELECTOR DI SENSIRILIDAD EN:.

NORMAL,
. BAJA
CODIFICACION . " PIM PARA | POSICION DI: LA PALANCA:
PALANCAS " -MAXIMA, CON . PRRILLA " DE:
S . - AJUSTE AL MAXIMO :
“MEDIA, CON l’I‘RIl.I.A DE AJUSTE
A MEDIO

PERILL

‘MINIMA, -CON
STI AL MINIMC

RESISTIENCIA DR ENTRADA - PARA | SELECTOR DI,

PAI.ANCAG Y i

|j‘o<|c:6N AINTERRUITOR:

Im" =0, HK mA i

I le =5V
g g : Jn &1 pA - VoL=0V
RELO) 5 DE cown«n./\mk el RART
" SECUENCIAL: - - A 1843200 11z
CORRII‘N TE DEMANDADA coHVeo s 2V 2110 mA,MAXIMO
Voo =12V ’ ] 37imA MAXIMO
Vop = § V' . T a0 mALMAXIMO
POTENCIA NISEA DEMANDADA i 1.4 Wo MAXIMO
DECODIFICADOR DE MANDOQOS L
CARACTERISTICA CONDICIONES ESPRCIPICACION
SENSINLIDAD DE R
DECODIFICACION 9.9 Vims’
VOLTASE MAXIMO DI SALIDA PARA CANALIS DIEL 2 AL 14 v
VOLTAJE MINIMO DE SALIDA PARA CANALES DEL 2 AL |4 oV
RESOLUCION DE SALIDA PARA CANALES DEL 2 AL 14 41my. i S
SENAL DE MAXIMA EMERGENCIA CMOS DIGITAL =75
CH-l NO ACTIVADA 1 LAGICO (5 V. SIN CARGA)
ACTIVADA PULSANTE, 18.8 11z
ENTRADA AL DECODIFICADOR Vip =5y CMOS DIGITAL

Vi = 1.0V, MAXIMO

Vi = 4,0V, MINIMO

SENAL REDUN S S i |.CMOS DIGITAL
S < | PULSANTE, 18.8 iz

TIEMPO  DE REPOSICION - DEL
vigia :
CORRIENTE DEMANDADA - .. 2

4%

#6 mA, MAXIMO
%0 mA, MAXIMO
255 mA, MAXIMO
3.3 W, MAXIMO

POTENCIA NETA DEMANDADA %
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CODIFICADOR DE TELEMETRIA

CARACTER{STICA CONDICIONES ISPECIFICACION
SENSIDILIDAD PARA SENSORES ’ G.1 ms/V
CODIFICACION  PPM PARA | - Viuns = [0V, 2.0 ms
SENSORES | -Vsmam SV 1.5 ms
- Vspiw = 0V 1.0 ms
RESISTENCIA DE ENTRADA PARA i
SENSORES HE<
SENSIBILIDAD PARA GPS 0.67 msiV.
CODIFICACION PPM PARA GPS - | « Vary = 4 2.0 ms
: : |- V_nﬁ A 1.5 ms
L < Viirs'=:2,5 V. 1.0ms
RESISTENCIA DE ENTRADA TARA{ 7
Grs. - L > 1Ml
ANCIIO DE IS0 PIM 300 ps
LLAVE DIGITAL AS 11, A 1200 BAUDS
DURACION - DEL  PAQUETE - DE :
DATOS 53.3ms
SALIDA DIIL CODIFICADOR CMOS DIGITAL
“Va =46V 1t = 0,88 mA
V=04V lo.. = 0.88 mA
cla < | pA Vo= §V
<In < | pA Vo =0V
RELO}  DEL  CONTROLADOR
SECUENCIAL A 1843200 Hz
CORRIENTE DEMANDADA - #Vee= 12V 43 mA, MAXIMO
Are =12V 15 mA, MAXIMO
s V=5V 23 mA, MAXIMO

FOTENCIA NETA DEMANDADA

0.81 W, MAXIMO

DECODIFICADOR DE TELEMETRIA -~

CARACTERISTICA CONDICIONIS - ESPLCIFICACION
SENSIBILIDAD DE - B ; -1
DECODIFICACION 230 CUENTAS/ms
SALIDA

SERIAL, TORMATO -R$-232, 9600
BAUDS

VALOR MAXIMO DE SALIDA

L6l

VALOR MINIMO DIt SALIDA -

O -

ENITRADA

“1,CMOS DIGITAL’

Vi = 4.0 V. MINIMO

Vi = 1.0V, MAXIMO

TIBMPO . DE - REPOSICIOP
vicia

4s

20 A, MAXIMO
20 mA, MAXIMO
255 mA, MAXIMO

POTENCIA NETA DEMANDADA -0 [ 02 2

1.8 W, MAXIMO
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4.2 ESPECTROS EXPERIMENTALES 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 realizd excitando simultaneamente los 14
canales del codificador PPM con una sefial 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 més relevantes se encuentran abajo de 3000 Hz; en particular se notan
componentes importantes en los intervalos de 0 a 120 Hz y también entre 490 y 950 Hz.
La figura 4.2 muestra el caso para excitacion con onda cuadrada de | Hz y la misma
condicién de modulacion anterior; notese 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 armonicas.

En términos generales, ambos experimentos resultan tener un contenido espectral
muy similar, asi se puede afirmar que no hay mayores diferencias practicas si se excita el
codificador PPM con una sefial 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 repeticion altas, ya que las caracteristicas dinamicas de la aeronave impiden una
respuesta adecuada a dicho tipo de acciones. Por otra parte, es importante mencionar que
los pulsos de PPM vy 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 Hgz, dato que resulta importante al determinar el equipo de radiotransmision.
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FIGURA 4.2 ESPECTRO DE AMPLITUD. EXCITACION CUADRADA DE | Hz.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

-Se ha realizado el disefio, construccion experimental y pruebas, de un enlace de
emergencia para el control y telemetria 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 enfatizd el uso de electronica comercial de facil adquisicion, lo cual aminora
costos y facilita el servicio a los equipos.

-Seria interesante contemplar la posibilidad de utilizar convertidores D/A de mayor
nimero 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 energia eléctrica consumida, podrian hacerse algunas mejoras para
reducir la potencia demandada por los equipos diseiiados; por ejemplo utilizar el mismo
microcontrolador pero con tecnologia CMOS.

-Aln 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 Util para el progreso y desarrollo de

un pais, por lo que la UNAM seguira trabajando en dicho tipo de herramientas para su uso
en percepcion remota.
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APENDICE A

MENSAIJES DE ENTRADA Y SALIDA UTILIZADOS EN EL GPS

Position and Altitude — 800

BINARY

SSBOXRRRARKNRRKXNARUCL
12 3 4

1 byte, subindex

4 bytes, timetag in seconds, olfset from the beginning of the GPS week (00:00 Sunday GMT)
4 bytes, latitude in 10°7 degree (two's complement)

4 bytes, longilude in 10°7 degree {two's complement)

4 bytes, altitude in 0.01 meter/feet

mh@l’\).—.‘

' Ground Courseand Velocity - E00
This message will not be produced unless the recsiver is producing fixes.

BINARY

SSEOXXXXCL
12 3

1: 1 byte, subindex
2. 2bytes, heading (true), 0.01 degree
3. 2bytes, velocily, 0.01 KNOTS,KM/HR,MPH

ASCHl

SGPVTG, XXX . XX, T, XXX . X%, M, xxx.x,N,xxx.x,K*CKRL
23 4 5 6 7

6 bytes, heading, degrees (irue)

1 byte, T = true

6 bytes, heading, degrees (magnetic)
1 byte, M = magnetic

5 bytes, speed

1 byte, N = knots or S = statute miles
5 bytes, speed

1 byte, K = kmvhr

@ NG ROP



Message ON/OFF, Binary/ASCli Selection

NOTE : PMGLI is an ASCIl-only message

ASCIH

$PMGLI, 0
1

0, x%%, X, X, RX*CKRL
23 4 5 6

1: 2 bytes, subindex

283: Specific sentence ID as follows:
2: 1byle, 'A-2' primary index for messages
3: 2 bytes, '0~-99' subindex for messages

or 2&3
4: 1byte
0=

. 3 bytes, '100" indicates all messages

Turns off output, if field 2 ='A-Z’ and field 3 = '00-99' then the Individual sentence Is turned
off, If field 2&3 = '100' then all output is turned off and the previous configuration is retained.
Afield 4 command of 1 with a field 2&3 command of '100' must be issued before any output
can be obtained or the configuration can be altered again.

Provided a field 4 command of ‘0’ with field 2&3 = ‘100’ was not the last command issued, If
fleld 2 = ‘A~2" and field 3 = '00-99' then this command will produce a one time output for the
selected sentence. If this particular sentence was turned on as continuous, it will be
subsequently shut off. If the last command issued was field 4 command ‘0° with a field 2&3
='100" thenthis command with fieid 2&3 = 100" will turn on the configuration retained. If other
values are in 2&3, the message will be ignored.

2 or greater = Turns on data {or the specified sentence in field 283 with continuous output at a

repetition rate as indicated below, If figld 283 = ‘100" then all sentences currently selected for
output will be changed to the binary/ASCII mode indicated in field 5.

2 = 1second

3 = 2seconds
4 = 5seconds
5 = 10 seconds
6 = 30 seconds
7 = 60 seconds
8 = 2minutes
9 = Sminutes

5: A= ASCllIformat
B= binary format

6: PRN if satellite data or ephemeris data message is specilied.

NOTE: There are no ASCII format messages for almanac and ephemeris. Also, if the continuous output

selection is made for almanac or ephemeris, they will be output only when new datais collected instead
of at the selected fixed interval rate.
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Datum and Units Setup — S01
See Datum and Units Setup under Input Messages for detailed explanation of fields.

BINARY

$5S1xxxxxCL
123456

1. 1 byles, subindex
2: 1 byte, terrain setting
0 = clear
1 = Interrupted
2 = obslructed (default)
3: 1 byte, map datum, 1 through 47 (default is datum 47)
1 byte, distance and speed units
0 = pautical miles, knots
1 = kilometers, kilometers per hour {default)
2 = slatute miles, miles per hour
5. 1 byle, altitude units
0 =feet
1 = meter (default)
6: 1 byte, magnelic variation
0 = user-entered
1 = aulo-derived (default)

H
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APENDICE B

CARACTERISTICAS DEL NE-5044

Signetics

Linear Products

DESCRIPTION

The NES5044 is a programmable parallel
inpul, serial oulpul pulse width encoder.
A multiplexed dual lingar ramp technique
is used to allow up 10 7 inputs to be
converted 1o a serial pulse widlh modu-
lated signal with excellent linsarity and
minimal crosstalk. Fixed or varable
frame rales can be used. externally con-
trolled, for ease of demodulation. An on-
board 5V regulator eliminates power
supply sensitivities and provides up 10
20mA currenl capabiity for driving exler-
nel loads.

FEATURES

¢ 3 to 7 channels, externally
sslectable

e Constant-current duat linear ramp
for linearity better than 0.3%

® Internal voltage regulator for fow
drift

® Wide supply range 4.5~ 12V

NES5044

Programmable Seven-Channel

RC Encoder

Product Spacification

» External control for galn

PIN CONFIGURATION

or range

o Versatile applications: exponential
rates, mixing, duai rate,
reversing, etc.

» Compatible with all tr
mediums

APPLICATIONS

« Radio-controlled aircraft, cars,
boats, trains

» Industrial controllers

*R
systems

« Securlty sysiems

® |nstrumentation recorders/
controis

* Remote analog/digital data
tranemission

* Automollve sensor systems

* Robotics

olled enter

0, N Packages

wut1 0
weur 2 (7]
wun[z‘
weuta [
weurs (3]
weuts [E]
wour 1 {7

o 7]

18] vee

73] vate
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[E] l.l'lll
77) nanat
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"
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ORDERING INFORMATION

DEBCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE
" 16-Pi Plastic SO Package 0 to +70'C NES0440
16-Pin Plastic DIP 0 to +70°C NES044N
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'
B8YMBOL PARAMETER RATING . UNIT
Veo Supply voltage 13 N
tour Reguiator output current -25 mA
Serial output peak curent 30 mA
Constanl-current generator -1 mA
Paralie! Inputs, range input 0Vagg -V
| One-shot inpul, frame generslor input 0Vagg v
Ta Operaling temperatura range Oto +70 - . *C
Tsva Slorsgs lemperature range -85 1o 4 150 N

NOTE:
1, Ta = 25°C uniess otherwise atated.

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS Tesi Conditions Ta = 25°C, Veg = 1ov ulinn Test Chrcuit, unless otherwise staled.

LIMITS
UNIT“
yp ! Max

SYMBOL PARAMETER

TEST CONDIT!ONS

Powsr supply requiremants

Vee Power supply vollage range 12 v

fec Powar supply curtent 1Y, 15 mA

Voltage reguiator v

Vhea Output voliage 50 5.5 A

lout Output curtent : -20 mA
Line regulation 0.005 0.02 viv

Muitiplexer ’

[ Input current o £ 30 200 A

Vin input voltage range * Vi = Vagage » 0.75V § v
Crosstalk i 3 E3 8 3

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS Test conditions Ta = 25°C, Voo = 10V using Tost Chreuit, unless otherwise stated.

L LIMITS
SYMBOL PARAMETER €ST CONDITIONS UNIT
N S e Min I Typ I Max

Qutput pulse B PR SN

t Position . v.. o c:v;;g:‘%m:im(; Veeg | 1950 | 1500 | 850 | s
Position finearity error B . 5 HS
Position lempco 2 QC R TA £70°C . - Q.16 ps/*C
Position PSR BV S Voo K12V oo - | -08 1 uiv

L] Width AgCo = 300us e ¢ 240 285 230 L]
Saluration voltage |g - 25mA - S - 0.8 1 v

Iy Leakage curronl g . 0.05 50 HA

A Range input voltage B IR 2: ki gg:g R ?‘7”-’; ] 3
Frame time (lixed) AFCp /= 30ms . ° - 7 .20 23 ms
inhibil threshold i 3 0.4 A




APENDICE C

CARACTERISTICAS DEL 8751H

intgl. MCS®-51

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

High Performance HMOS Process s Boolean Processor
Internal Timers/Event Counters u Bit-Addressable RAM

2-Leve! Interrupt Prlorlty Structure m Programmable Full Duplex Serlal
32 1/0 Lines (Four 8-Bit Ports) Channel
64K Program Memory Space w111 Instructions (64 Single-Cycle)

Security Feature Protects EFROM Parts 8 64K Data Memory Space
Against Software Piracy

The MCS“-51 products are optimized for cortrol applications. Byle-processing and numerical operations on
small data structures are lacilitated by a variety of fast addressing modes for accessing the internal AAM. The
instruction set provides a convenient menu of 8-bit arithmaetic instructions, including multiply and divide instruc-
tions. Extensive on-chip support is provided for one-bit variables as a separate data type, allowing direct bit
manipulation and testing in conlro! and logic nystems thal require Boolean processing.

The B751H is an EPROM version of lhe 8051AH. It has 4 Kbytes of electrically programmable ROM which can
be erased with ullraviclet hght. 1t is lully competible with tho 8051AH but incorporates one additional leature: a
Program Memory Security bil thal can be used to protect the EPROM against unauthorized readout. The
8751H-8 1s identical to the 8751H but only operates up lo 8 MHz,

The 8052AH is an enhanced version of the BO51AH. 11 is backwards compalible with the 8051AH and is
labricated with HMOS |l technology. The 8052AH enhancements are listed in tha table below. Also refer to this
table for the ROM, AROMless and EPAOM versions of each product.

Internal Memory Timers/

Device Program T o Event Counters interrupts
B052AH 8K x 8 ROM 256 x B RAM I x 16-Bit 8
8051AH 4K x 8 ROM 128 x 8 RAM 2x 18-Bit 5
8032AH none 256 x 8 RAM 3 x 16-Bit 8
BO31AH none 128 x 8 AAM 2x16-Bit 5
8751H 4K x 8 EPROM 128 x 8 RAM 2x 16-Bit 5
8751H-8 4K x 8 EPROM 128 x 8 RAM 2 x 16-Bit 5
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS'
Amblent Temperalure Under Bias . ~40°Cto +85°C

Storage Temperature ...... v ~65'Cto +150°C
Voltage on EA/Vpp Pinto Vss ... = 0.5V to +21.5V
Voltage on Any Other Pinto Vgg ....—0.5V 1o + 7V
Power Dissipation.....,. Ceediiene Ceeves v 1LEBW

Operating Conditlons: T4 {Under Bias) == 40°C

thet davicos ndicatod in tha revisian histery  The
specihicalions are subjoc! lo change withoul nolice.

*WELRANING: Strassing the device beyond tha “Absolute
Maximum Ralings" may cause psrmaneni damags.
These are siress ratings only, Operation beyond the
“Op ing itions" is not d and ex-
lended exposure beyond the "Operahng Conditions"
may allect device reliability.

’N_(‘.TICE: This is a production dala sheet. i is valid lor

lo 4 85'CiVge - 5V L10%;Vgs -- OV

DC CHARACTERISTICS (Over Operating Condilions)

Symbol Parameter Min Max Unita{ Test Conditlons
ViL Input Low Voltage (Except EA Pin of --0.5 0.8 \
8751H & 8751H-8)
ViLs Input Low Vallage to EA Pin of 0 0.7 -V
B751H & 8751H.8 .
ViH Input High Voltage (Except XTAL2, RST) 2.0 {Vpe * 05] V
Ving | Input High Voltage to XTAL2, RST 25 [Veg+ 05| V. IXTALY = Vsg
Vor Qutput Low Voltage (Ports 1, 2, 3)* ~ 0,45 Vo o= 1.6 mA
VoLt | Output Low Voltage (Port 0, ALE, PSEN)* ERFIEEE) FORNY R
8751H,8751H-8 0.60- | Vo Loy = 3.2mA
045" V llgL = 2.4mA
All Others . 0.45 V |lg.= d.2mA
Vou Qutput High Vollage {Ports 1, 2,3, ALE, PSER) 2.4 . V |lon = —80uA
VoM1 Output High Voltage (Port 0 in 24" V. |loH = —400 nA
External Bus Mode)
[y Logical O Input Current (Poris 1, 2, 3, - .
' RST) 8032AH, 8052AH - 800 pA | Vi = 045V
All Othars - 500 - pA | ViN = 0,45V
i Logical 0 Input Current to EA Pin of =15 | mA | Viy = 0.45V
8751H & 8751H.8 Only n
o Logical 0 lnput Current (XTAL2) -3.2 mA | Viy = 0.45V
It Input Leakage Currant {Port 0) . : A R
8751H & 8751H.8 T £100 | pA |04B VNS Ve |
AllOthers- -« - . - : 0.45 < Vin' =V o |
[ Loglcal 1 Input Current to EA Pin of :
B8751H & B751H-8
IiHy Input Current to RST to Aclivale Resat
lec Powar Supply Current:
B031AH/8051AH
B032AH/8052AH
8751H/8751H-8 RSN IR
Cio Pin Capacitance 2210 - 5. {/°pF.-| Test req-=:1 MHz"| ="«
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TIMER/COUNTERS

The 8051 has two 16-bit Timer/Counter regislers: Tims
er 0 and Timer ), The 8052 has these two plus one

mare: Timer 2. Al) three cun be conligured to opernte
cither us timers or cvent counters.

In the “Timer" function, the register is incremented
every machine cycle. Thus, one can think of it as count-
ing muchine cycles. Since a muchine eycle consists of 12
oscillutor periods, the count rae is Y4y of the oscillator
frequency.

in the "Counter* l'uncuon. the register is |ncr<mcn|cd
in response 10 & 1-to-0 transition at its corren|
external input pin, TO, ’I’l or (in the 8052) T2. In |h|s
function, the external input is sampled during $5P2 of
every machine cycle. When the samples show n high in
one cycle and a low in the nest cycle, the count is incre-
mented. The new count value nppears in 1he tegister
during SIP! of the eycle following the one in which the
tentisition wus detected. Since it takes 2 machine eycles
(24 osvillator periods) to recognize u 1-10-0 transition,
the maximum count rale is Vi, of the oscillator {re.
quency.. There are no restrictions on the duty vycle of
the external input signal, but to ensure that a given
level is sampled at least once before it changes, it
should be held for al least one full machine cyule.

I addition 1o the *Timer" or “Counter™ selection,
Timer 0 and Tuner 1 have four opernting modes from
which 1o select. Timer 2, in the 8052, has thre: modes
of operation; "Capture,”" “Auto-Reload™ anc “baud
rate generator.”

Timer 0 and Timer 1
These Timer/Caunters are present in both the 8051 and

the 8052. The “Timer" or “Counter® function is selecte
ed by control bits C/T in the Specin) Function Register

TMOD (Figure 6). These two Timer/Counters have”

four operating modes, which are selected by bit-pairs
{M1, MO) in TMOD. Modes 0, 1, and 2 are the same
for both Timer/Counters. Mode 3 is different. The four
operating modes are described in the following text.

MODE 0

Either Timer in Mode 0 is an 8-bit Counter with a
divide-by-32 prescaler. This 13-bit timer is MCS-48
compatible. Figure 7 shows the Mode O operation as it
applies to Timer 1.

In this mode, the Timer register is configured as a
13-Bit register. As the count rolls over from all Is 1o all
0w, it sets the Timer interrupt fiag TF1. The counted
inpul is enubled to the Timer when TR = 1 and either
GATE = Oor INT1 = 1. (Sclting GATE = _| ullows
the Timer to be controlled by external |npul INTT, to
fucilitate pulse width measurements.) TRl is a conlrol
bit in the Special Function Register TCON (Figure 8).
GATE is in TMOD,

The 13-Bit register consists of all 8 bits of TH1 and the
lower 5 bits of TL1. The upper 3 bits ol TL1 are inde.
terminate and should be ignored. Setting the run flag
{TR1) does not eleur the registers,

Mode 0 operation is the same for Timer 0 as for Timer
1. Substitute TRO, TFQ and INTO for the correspond-
ing Timer | signals in Figure 7. There are two dilferent
GATE bits, one for Timer 1 (TMOD.7) and one for
Timer 0 (TMOD.3).

MODE 1

Mode 1 is the same as Mpde O, except that the Timer
register is being run with all 16 bits, -

(MSB)

GATE Galing control whon sol. Timer/Counter “x” it anabled

sel. When cloared Timor **x" is onabled whonuvar
. “TRe" control bilis set.
crt Timer or Countar Selector cloared for Timar operation
{input Itom Internal system clock). Set tor Counter
weperation (inpul Irom “Tx™ input pin).

(LSB)
Caate [ et | wmi MO_ | GATE et | wr | wo
— ~ N
Timer 1 Timer 0
m Mo Operating Mode
anly white "INT=" pin Is high and “TAx" control pin is 0 0 8:bit Times/Counter "THx" wilh "TLx" as 5-bit

proscaler.

16-bit Timer/Counler “THx* and "TLx" are
cascaded: ihare I no prascaler.

8-bit auto-raload Timer/Counter,, THx" halds &
valug which is o be roloaded into “TLx" each
tima il overilows.

(Timaer 0) TLO is an 8-bit Timer/Counter
controllad by tho standard Yimaer 0 control bits.
THO is an B-bit umor only controlled by Timer 1
control bils.

{Timer 1} Timer/Counler 1 slopped.

0 1

Flgure 6, TMOD: Timer/Counter Mode Control Register
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IR R BT
~ 18

'_.l? T |--mn,m\um

CONTROL ™. .-

12702529

Flgure 7, Timer/Counter 1 Mode 0; 13-Blt Counter

(M58)

-iLse)

T3/ 1 w1 | 0

tho | 1y | ma | g0 [ ime

Positlon

Name and Significance Symbol Pasliion HName and Significance
TFY TCON.7 Timet 1 overliow Flag Sof by [ cana Intareupl | Edge Mag Sel by hatdwaro
hardware on Timar/Countor ovarilow whan oxiarnal inlorupl edgo
Clgared by hardware when plogosso detoglod. Cloared whan inlarupt
vactors to interrupl routing. procassed.
TRt TCON.6 Timer 1 Run contrel bit. Sel/clearad m TCOM.2 Intorrupt 1 Type control b, Soi/
by software to tutn Timer/Counler on/ cleatad by soltware lo specity lalling
off. edga/low lovol trggerod external
TFO TCON.5 Timer 0 avettiow Flag. Satby interrupls. .
hardwara on Timet/Counler ovarflow. IEQ TCOH Y Intarrupt O Edqo Mag Sot by hardwara
Claared by hardwero whon procnssor whan artarmal inlarupl odge
vaclors 10 intarsupt touling dolacing Cloarnd whon interep)
TAO TCON.A Timar O Aun control bil. Sel/claarod pracassad
by soltwarae 1o turn Timer/Countor on/ no TCoHO nlorrupt O Typa conlrol bit Set/
oh, claared by soltware 10 spocity talling
edge/low lovel Inggered exlarnal
interrupts.
Figure 8.TCON: TiImer/Counter Control Register
MODE 2

Mode 2 configures the Timer register as an 8-bit Coun.
ter (TL1) wilh automatic reload, as shown in Figure 9.
.Overflow from TL1 not only sets TF1, but also reloads
TL1 with the contents of THI, which is preset by soft-
ware, The reload leaves TH1 unchanged.

Mode 2 operation is the same for Timer/Counter 0.

MODE 3

Timer 1 in Mode 3 simply holds its count. The effect s
the same as setting TR1 = 0,

Timer O in Made 3 establishes TLO and THO as (wo
separate counters. The lopic for Mode 3 on Timer 0 is
shown in Figure 10, TLO uses the Timer O control bits:
C/1, GATE, TRO, INTO, and TFO. THO is locked into
a titner function (counting machine cycles) and takes

over the use of TR1 and TF1 from Timer 1. Thus, THO -

now controls the “Timer 1" interrupt,

Macle 3 is provided for applications requiring an extra
Rbin timer or connter. With Timer 0 in Made 3, an
RS can Jook hke 11 has three Timer/Counlers, and an
R0SA, like it has [our. When Timer @ 18 1y Mode 3,
Timer § can e turied on and off by swilching it out of
and into its own Mode'3, or can stiil be used by the
serial port as a baud rate generator, or in fact, in any
upplication not requiring an interrupt,

SERIAL INTERFACE

The scrial port is full duplex, mecaning it can transmit
and receive simultaneously. 1t is also receive-bulfered,
mean ng it can commence reception of a sccond byte
before @ previously received byte has been read from
the raceive register. (However, if the first byte still
hasn" been read by the time reception of the second
byle s complele, one of the bytes will be lost). The
serial vort reccive and transmit vegisters are both ace
cessed at Specia! Function Register SBUF. Writing to
SRUT loads the transmil register, and reading SBUF
accesses a physically separate reccive register.
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Serial Port Control Register

The serisl port cantro! and status register is the Special
Function Register SCON, shown in Figure 14. This"
register contains not only the mode selection bits, but
also the 9th data bit for transmit and receive (TB8 and
RB8), and the serial port interrupt bits (T1 and RI).

The serial port can operate in 4 modes:

. Matle 0:Sénil duta entery and ents through RXD
CEND omputs the siaft clock, 8 bits are transnitted/se.
e

ed: 8 daty bus (LSB first), The buud rate is lised ot
1712 the osellator frequency.

Mode ‘l: 10 bits are transmitted (through TXD) or re.

- ¢eived (through RXD): a start bit (0), 8 data bits (LSB

first), and a stop bit (1). On receive, the stop bit goes
into RB8 in Special Function Register SCON, The
boud rate is varinble.

Mode 2 1) bits are transmitted (through TXD) or re-
ceived (through RXD): u start bit {0), 8 data lits (LSB
first), a programmable 9th data bit, and a stop bit (1),
On Transmit, the 9th data bit (TB8 in SCON) can be
assigned the value of 0 or 1. Or, for example, the parity
bit (P, in the PSW) could be moved into TBY. On re-
ceive, the 9th data bit goes into RB8 in Special Functon
Register SCON, while the stop bit is ignored. “The baud
rule is programmable to cither '/, or Yo the ascillutor
frequency.

Mode 3: 11 bits are trunsmitted (through TXD) or re.
ceived (through RXD): a start bit (0), 8 data bits (LSB
first), a programmable 9th data bit and a stop bit (1). In
fact, Mode 3 is the same as Mode 2 in all respects
extiepl the baud rate. The baud rate in Mode 3 is vari-
able.

In sl Tour modes, transmission is inilisted by any in.
struction that uses SBUF as o dustination register. Ree
ceplion is initinted in Mode O by the condition RI = 0
and' REN =- 1, Reception is initiated in the other
modes by the incoming start bit if REN = |

(MS8)

{58y

[Csmo [ sM1 | sm2 | ren | Too | Res | 1] A1)

Where 8M0, SM1 specity the serial pori mode, as follows:
8MO SM1  Mode Description Baud Rate

0 0 0 shittrogisier  foge /12
° 1 1 8-l UART variable
1 0 2 9-bit UART lose /64
or
tose 732
1 1 3 9:bit UART vansbls
¢ SM2 enables the mulliprs

communication festute in Modes 2
and 3.inMode 2 or 3,1 SM2is sat 1o
1then Rl will not be aclivated if the
rocetvad Oth data bit (RB8} 18 0. In
Mode 1,1 SM2 = 1 then Rl will not
be activated if a valid 810p bit was nol
rocaned. In Mode 0, SM2 should ba
0.

s REN enables senal racephion, Sal by
$oltware to enabla reception. Clear
by software to disable receplion.

* TBO i3 the Bih data bi that will be
Irangmitiod In Modes 2 and 3. Sat o
cloar by soltware as desirad.

* RE8  inModos 2 and 3, i3 ho 9th data bit
that was recovod In Moda 1,4 SM2
+~ 0. ABA s Iho stop bil thal was
racawved. In Modo 0, RBB 18 not used

« T s teansmit intetrupt flag. Sot by
hardwara at the and of (ho Bih bil bmo
in Moda 0, or a1 the beginning of tho
s1op bl in tha other modes, in any
sarial Iranamission. Mus! be ¢laarod
by sottware.

* Al 18 racovg Interrupt llag Sel by
hargwaro ai the ond of the Bih b timp
1n Mada 0. of haltway Ihrough 1he stop
ot time in th@ o1hot modes, in any
sonat racoption (except 108 SM2)
Must bo clearod by soltware

Flgure 14, SCON: Serlai Port Control Reglster

Baud Rates
The baud rate in Mode 0 is fixed:

Oscillator Frequency
12

Mode 0 Baud Rate =

The baud rate in Mode 2 depends on the value of bit
SMOD in Special Function Register PCON. If SMOD
= 0 (which is the value on reset), the baud rate Yy, the
oscillator frequency. If SMOD = |, the baud rate is
‘/3s the oscillator frequency.

2SMOD
Mode 2 Daud Rate = o < (Oscillator Frequency)

In the 8051, the baud rates in Modes ) and 3 are deter- -
mined by the Timer ) averflow ralc. In the 8052, these
buud rates can be determined by Timer 1, or by Timer:
2, or by both (one for transmit and the other for. re.*

ccive).
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Using Timer 1 to Generate Baud Rates

When Timer | is used as the baud rate generator, the
buud rales in-Modes 1 und } are determined by the
Timer 1 overflow rate and the value of SMOD us fol-
s lows:

IModes 1,3 25MoD
Buud Rate =

X {Timer 1 Overflow Rute)

The Timer | interrupt should be disabled in this appli-
cation. The Timer itself can be configured for either
“tiener" or “counter” operation, and in any of its 3
runsning modes. In the most typical applications, it is
configured for “timer" operation, in the awio-relond

mode (high nibble of TMOD = 0010B). In that case,
the baud rate is given by the formula  ~

Modes 1,3 3SMOD  Qggillator Frequene
Baud Rate = ——— X —— i

32 12x [256 = (TH1)]

One can achieve very low baud rates with Timer 1 by
leaving the Timer 1 interrupt enabled, and configuring
the Timer to run as a 16-bit timer (high nibble of
TMOD = 000IB), and using the Timer | interrupt to
do a 16-bit software reload.

Figure 15 lists various commonly used baud rates and
how they can be obtained from Timer 1.

Mo Timer 1
Baud Rate fosc SMOD Reload
C/T| Mode Value
Mode O Max: 1t MHZ| 12 MHZ X X X X
Mode 2 Max: 375K 12 MHZ 1 X X X
Modes 1,3: 62,5K | . 12 MHZ 1 0 2 FFH
19.2K 11.059 MHZ 1 0 2 FOH
9.8K 11,059 MHZ1 0 0 2 | FOH
4.8K 11,059 MHZ 0 0 2 FAM
2.4K 11,059 MHZ 0 0 2 F4H
1.2K 11.059 MHZ 0 0 2 EgH
137.5 11,986 MHZ 0 0 2 1DH
110 6 MHZ 0 0 2 72H
110 12 MHZ 0 0 1| FEEBH

Flgure 15. Timer 1 CGienerated Commonly Used Baud Rates
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MCS®-51 INSTRUCTION SET

Table 10. 8051 Instruction Set Summary

Interrupt Response Time: Refer 10 Hurdwate De-
seription Chapter,

Instructions that Affect Flag Settingst

Instruction Instruction Flog
c C ov AC

ADD X CLRAC Q
ADDC X CALC X

suBB X ANL C.bit X
MUL-- (o] “ANUC, /bt X

o R o ) ORLCbIt .- X

DA . PX ORLCbit . %
RRC' . xS MOV Cpit - X

ALC . X CINE X
SETBC 1 L

fHNate that operntions on SIR byle nddresy 208 or
bit uddresses 209-215 (i.e., the. PSW or bits in the
PSW) will also alfect Nlag settings.

Note on Instruction set and addressing modus:

Rn — Register R7-R0 of the curremtly se.
. lected Register Bunk.
direct - — B.bit internnl dats location's +ddress.

This could be un Internal Dun RAM
location (0-127) ar u SFR lie., 170
port, control register, siatus register,
cie. (128-255)), -

@R — 8.bit internal datn RAM location (0-
253) addressed indirectly through reg-
ister R or RO.

#dutn . — B.bit constant included in instruction,

# duta 16 — 16-bit constant included in instruction,

uddr 16— 16-hil destination address. Used by

: LCALL & LIMP. A branch cun be
anywhere within the 64K.byte Pro.

. gram Memory address space.

uddr 11— 11-bit destination address, \sed by
ACALL & AJMP. The branch will be
within the same 2K.byte page of pro.
gram memory as the first byle of the
following instruction.

el - == Signed (1wa's complement) 8-bit offsel
byte, Used by SIMP and alt cundition-
ul jumps. Range is —128 o + 127
bytes relative 1o first byte of the fol-
lowing fnstruction.

bil — Direct Addressed bit in Internal Data:
RAM or Special Function Register.

Oscliiator
Mnemonic Description Byte Perfod

ARITHMETIC OPERATIONS

ADD  ARn Add register 1o 1 12
Accumulator

ADD  Adirect  Add direct byte to 2 12
Accumulator

ADD  A@Ri Addindirect RAM 1 12
10 Accumulater

ADD  A,#data Addimmediate 2 12

datato

Accumulator

Add registe to 1 12

Accumulator

with Carry .

ADOC Adirect  Add direct byle to 2 12
Accumulalor
with Carry

ADDC A@Ri Add indirect 1 12
RAM to
Accumulator
with Carry

ADDC A.#data Add immediate 2 12

data o Ace

with Carry

Subiract Register 1 12

from Acc with

borrow

SUBB Adirect  Subtracl direct 2 12
byte lrom Ace
with borrow

5UB8 AGRI Subtract inditect 3 12
RAM from ACC
with borrow

SUBB A,edale Subtract 2 12
immediale data
from Acc with
borrow

INC A increment 1 12
Accumulator

INC  Rn Incrementrogister 1 12

INC  direct Increment direct 2 12

byle

Increment direct 1 12

RAM

DEC A Decrement t 12
Accumulator

DEC Rn Oecramont 1 12
Ragister

DEC  direct Docremont direct 2 12
byte

OEC @R Decroment 1 12
indiract RAM

ADDC ARn

SuUBB ARNn

INC @Rl

All mnemonics copyrighted @Inte! Corporation 1980
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Table 10, 8051 Instruction Set Summary {Continued)

Mnemonic Description  Byte o;:l"::::" Mnemonic Description  Byte O;ilr':::;’
ARITHMETIC OPERATIONS {Continued) LOOGICAL OPERATIONS {Conlinued)
INC  OPTR Increment Data 1 24 A. A . Rotate 1 12
Polnter Accumulalor Left
MUl AB Multiply A& 8 1 48 RLC A Rotale 1 12
DV AB Divide Aby B 1 48 Accumulator Left
DA A Decimal Adjust 1 12 through the Carry
Accumulator RR A Rotate 1 1?2
LOGICAL OPERATIONS Accumulator
ANL AARn AND Register to 1 12 Right
Accumulator RRC A Rolate 1 12
ANL Adiract AND direct byte 2 12 Accumulalor
to Accumulalor Righl through
ANL A@R| AND Indirect 1 12 the Carry
AAMto SWAP A Swap nibbles 1 12
Accumulator within the
ANL A #data AND Immediate 2 12 Accumulalor
data lo DATA TRANSFER
Accumulator MOV ARn Move ' 12
ANL  ditect,A AND Accumulator 2 12 regrstor 10
to diroct byte Accumulator
ANL direct, #dala  AND immediate 3 24 MOV Adrecl Move diract 2 12
data to dwect byte byle to
ORL ARn OR roglster to 1 12 Accumulator
Accumulator MOV AaRi Move indirect 1 12
ORL Agdirect CR direct byte to 2 12 RAM 1o
Accumulaior Accumulator
ORL AeRi OR Indirect RAM 1 12 MOV Asdata - Move 2 12
to Accumulator immediate
ORL A,sdata OR immediate 2 12 dalalo
dalalo Accumulator
Accumulator MOV RnA Move 1 12
ORL. direct,A OR Accumuiator H 12 Accumulator
to direct byte . lo registar
ORL direct,#data OR immediate a 24 MOV - Rnditect Move direct 2 24
data to direct byte ) : byte to
XRL ARn Exclusive-OR 1 12 . regisler
register 1o MOV . An,#dala Move 2 12
Accumulator immediale data
XAL  Adirect Exclusive-OR 2 12 - lo register
ditect byte 1o MOV °. difact.A Move 2 12
Accumulator Accumulalor
XAL A@R] Exclusive-OR 1 12 ce to direcl byle
Indirect RAM to MOV . diract,Rn Move rogister 2 24
Accumulator . {o diract byte
XAL A, #data Exciusive-OR 2 12 MOV ‘direcidiract  Mova direct 3 24
immediate data to bylo to direct
Accumulator HOV  dract.#R Mava nditact 2 a4
XAL diract A Exclusive-OR 2 12 RAM to
Accumulator to direct byle
direct byte 14OV ditecl, #data Move 3 24
XRL direct, #data Exclusive-OR k] 24 immediale data
immediate dala lo direct byte
10 diract byle MOV ° aRiA Move 1 12
CLR A Cloar 1 12 Accumulator lo
Accumulator indiracl RAM
CPL A Complament 1 12

Accumulator

ANl mnomnnics conyeqhiod “ Intet Cotporalnn 10R0
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Table 10, 8051 Instruction Set Summary (Continued)

Mnemonic Description  Byte O;:I::;:or Mnemanic Description Byte O::l:::"
DATA TRANSFER {Continued}) BOOLEAN VARIABLE MANIPULATION
MOV @Ridirect Move direct 2 24 CLR [o] Clear Carry 1 12
byte to CLR bit Clear direct bit 2 12
indirect RAM SETB C Set Carry 1 12
MOV @R #dala Move 12 SETB  bit Set direct bit 2 12
Immediate CPL c Complemaent 1 12
data to Carry
indirect RAM CPL bit Complement 2 12
MOV DPTR,#data16 Load Data k] 24 dirgct bit
Pointer with a ANL C.bit AND direct bt 2 24
16-bit constant to CARRY
MOVC A@A+DPTR Move Code 1 24 ANL C./bit  ANDcomplement 2 24
byle relative to of direct bit
OPTR to Ace to Carry
MOVC A@A+PC Move Code 1 24 CAL C.bit OR direct bit 2 24
byte relative to to Carmry
PCto Acc OAL C./bit  OR complement 2 24
MOVX A,@Ri Move 1 24 of direct bit
External to Carry
RAM (8-bit MOV C.bit Move direct bit 2 12
addr) to Acc 1o Carry
MOVX AGDPTR Move 1 24 MOV bit,C Move Carry to 2 24
Extornal direct bit
RAM (16-bit Jc rel Jump it Carry 2 24
addr) to Acc is set . ‘
MOVX @RIA Move Acc lo 1 24 JINC el Jump it Carry 2 24
External RAM not set
{8-bit addr) JB bitrel  Jump if direct 3 24
- |MOVX @DPTR,A Move Acc lo 1 24 Bitig set !
External RAM JNB bitrel  Jump if direct 3 24
{16-bit addr) Bit is Not set
PUSH direct Push direct 2 24 JBC bitrel  Jumpif direct 3 24
byte onto Bitisset &
stack clearbit
POP  diract Pop direct 2 24 PROGRAM BRANCHING
byte from ACALL addrit  Absolute 2 24
stack Subroutine
XCH  Afn Exchange 1 12 Call
togister with LCALL addr18 Long 3 24
Accumulator Subroutine
XCH  Adirect Exchange 2 12 Call
direct byte RET Retumn from 1 24
with Subroutine
Accumulator RET! Return trom 1 24
XCH A@Ri Exchange 1 12 intarrupt
indirect RAM AJMP  addr1i  Absolute 2 24
with Jump
Accumulator LMP  addr1é Long Jump 3 24
XCHD A,8Ri Exchange low- 1 12 SIMP el Shorl Jump 2 24
order Digit (relative addr)
indiract RAM All mnemonics copyrighted ®Intel Corporation 1080
wilh Acc
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Table 10, 8051 Instruction Set Summary (Continued)

Mnemonlc Deacription  Byte o;:lrl::':' Mnemonic Deacription Byts O;zl:::ldor
PROGRAM BRANCHING (Conlinued) PROGRAM BRANCHING (Conlinued)
JMP  ®A+DPTA  Jump Inditect 1 24 GJNE An,#datarel  Compare 3 24
relative 1o the immediale to
DPTR tegister and
Jz rel Jump it 2 24 Jump it Not
Accumulalor . . Equal
is Zero CJNE @RI, #dalarel Compare k<] 24
JINZ  rel Jump it 2 24 immadiale 6
Accumulator indirect and
Is Not Zero Jump It Not
CJNE Adirectral Compare 3 24 Equal
direct byte to DJNZ RAn,rel Dacremant 2 24
Acc and Jump register and
if Not Equat . Jump i Not
CJINE * A,¢datarel Compare 3 24 Zeto
immediate 1o DJINZ direct.rol Decrement k) 24
Acc and Jump diracl byle
i Not Equal and Jump «f
Not Zero
NOP No Operation 1 12
Al I pyngl @Inlel C ) 1960

72



2.

APENDICE D

CIRCUITOS IMPRESOQS

~
(=}
o oooo0o0o0mn
5
0L 2<|j8
o
) n 0000000 o
v ®f
- o
At oca T 00000000000000000000 + ¢
10 o e
n@ED 3
o o DO0O00O0O00O0OD000000O00C000 3]
] o o o = n
o] Jo of |o © o @ orvx
O o o o 0000000 A
L [— ==
of |lo of Joo B
o o o OD & 0000000 '«o
o] |o olAlo s &
My o 3 g s ¥ .,
() 6D Eo3Eed g
S0d0 - 2] + +
g F3] ] a
8 830 :0:O®
& ° ° g gl gl
5] oy o

0Q0QO0O0O0

:—[j
[ ]
=<
a

{]

o

oo

mo -]
000000000000 [=]1-R-g-0-]

o o
o a
o
o |o ©oooococobogooooooooo
ofo
ofo o o o
olo o
olo o oo
olo oo
lWl_u o a o H

0000000

WQOOOOOOO 0000000000

-}
o
o
o
o
o

i

000000000000 00000 N

73



CP1

2
1
nne

: CON4 " é g ‘ CP2
e eEf we o O
CON . : i — g = H
B | oy e s o iRl
o . . - - "c4,“ « []D[] DD o
0o Joool s OF = U:
~F:U es 3 ::- ,&'. & ] @ i . g DD[] DD :}u
gs _§88 _F. Al e EEETEIT
n'{:[] - oo : : ég : ggg : Eg corﬂc
Uno] |ooo =a o=/ | ””U;-’°
SR T = g 3| lpoof {ooUe
:ona “ : R . < 2% $3
2 g9 ‘a8 : e : mcuax conze
Eg il o g O 2ErE 8 gy (8-
,.fE'I:U ol A A LITIRET U:
-EU B8 ¢ Wb o | (000 |00 3
* B e 1t A-'.i & g[] g §§ i CON20
Ctpy EE S Cl ceg g g
eaﬁﬂ EDU ; égﬁgiés g8 Uj
"’EEU S o—= | |000] |o0p:
u DD DUD ™ i UDD [][] E}rw
BE Tsys il % ON1G
D=t Feee e o i —gg
g pEE—gid e . 0.
ool oos ~q,
<U00| {noo B |
MFU :“355 -E-g § : R
B et e
w0 |7 U: ]
° 8 O weerwu

74




[L =

oo

o

©coo0o0D

oloococococooo

no

a o
o809 oogoo

° o w@oooodoo O

-]
000000

BOOOMO W

o_uoojﬂ

o o

000000 0~
oooo0o0o000
00— 06008TTc0c00
s 4

ao AO0QCC 00000000

o0

75




loloooon ocodoodd M
i

103

° i!"ooo o0

of
]
o
o
o o
o
o
o
o
a
o
o
o |°
O
° lo
% o
°
o
o
a
o
o
io
o
—

2

t .
o o olo °
J ©oo0
00
0000 o o o




<

t
R4 B30 2

5 [#]
021 oo + &5 8
fs 030 5 oz am

o £ fere o
g ICHD) 00000000 Q ao 53 I8
grasce® gE B &
@ o3 060000060 of 18 8 s
2 XTALI- Q g g o 0

0000000000000COOOO0OO0D

I (a 00000000000 000000000

ooon
I :b

Cli4 P2

oocon
0000
182

0000
2]
©
"

o
o

ooon
I 2‘

CPOL17

Q
=
x

ooon

(=3
g 2 9
000000000000 0000000 § E
§ 06600008 o °
c7
nonooooooooo
ms 8 crPols @ o)
are cio oo
-] o
o |o o] |o
oL lo ol lo
@ o) ¢7 CPOL10 o (o
L] -]
or—no R7 ciiaa 00 °_J°
oMo
(c_ocroLit o Dce‘- CrOLE(E5)
-] 0‘:-:)
d:'—_'o = ol Jo 5 oo RI3
) oCJaR4
acDoR g o,
aMo o CoB cnz g™
° o[> o
of |0 ce H I C— of [o
ol I8 e £Pok12 3 |s
¢ @ o o o
o0 RI7 aMe o= o o
-] o [+ o
acJo Ri8 °o ° L)
ol |o
cPOLI3
‘IIIIIIIII N ) fza0
ooRrs P3O0 0
of |o @ _©®
o le ° g-El- RI1 a0
ol |8 cs CcPOL14
o_Jo Cit4E
Do RIO N @H
aCcJo RY o| lo@_© 8
°—1° croLis ]
ciar

1

0000000

ooooo0m o

L]

B CON3
on
B CON4
€= o
L]

™

LNOD

sezrarcTH
o

coo0oo0000D

77



8L

Igeo

I

og

‘0
° a
o
o0 P- ——
o
-] a
o
000000000001

000000000000

00000

o
]
-]
-
o
o
000050 l

. ecococoon o oD ?looo a

ﬂgoi l © OOOOOQM

ooo??o oopoodo J—OL"

: OOOOTTDH o =0

[-X-X-2-X-X-N-X-3

E 0?000000
© ©0o000c0O0O0

00000?1

000000

P
0000006 OODOOjA ﬁ
° °




6L

’ ! ’
coo oD ogoon DD ogoD O :. Q
- Lglloo 0 0000000 O 00 00000 [ #ig 0 oogo
g ) r

800? EO:DL 800? 500? IOO? EOO? 800? 8709

OOIOOOOOO

OJ,D 011 osn Ll .g 11 °LL 1,1

DOOOOOTOOOO [

EIIL

cooooon Lgi 001100? D

cobdoo 1 oooocorJg
° [ °
ovees I oofrel ;

pOoOOOOOOOD ©cocooo0c0 o0Gco0000

514 Tl
St o E55
ey Bleuﬂyf?ch



[»]
[=] + a
% 1% QIOE 8 ewd &
R3IaCJo0 27% +5 & l cPOL24
021 oCHo + E @ _o
Riofo 9 2 o2 )
. o © ]
8. RSea ¢ 7 @__oee Dg g g g
g 2@ D 00000000 ool [0 of [o
cB® > o lo of [o
a@ CI- 56606006 ﬁg s3I
XTN"m Q - o o0 (-] '
0000000000000 0OOOOON © °
_®
‘3 c4 cPOL23
g Ll w1l
n § 00000000000000600606 OFJORs
s e o
G - 000000000000 0000000 ﬁ
' Doooo0oo00 o
. a E] o
cPoLZ0 3
ROOOOOOOOOOO
s 2 1@8
aM™Mle
of Jo &
o o CPOL1O
chaa
[CEO X7 afle
oo e )| e
ol_Jo
cROLYY Proeal
of |8 cem
o o
Eero" oL s&e=
. cPoLI2
D o @ i
R8 Do o] [o c6C wlo| &
ol [e@ wlo
* [0
R7 oo ol lo" oy sl
Clr4M C°:°) c9 Ci14D CED) o
-] (-] ~ |0
ol 19 cam ol |5 cev o
° ol lo@—©®
oLJe crois OL9 choris
ciaL CI4E o a
? -] = o
2718 eae ol |9 cee élo 2
o o-‘:-:) o °-‘:m -
o o ° ° 5 o]
L_jo troe - il
o @ CH4F ile
af™le . o Slo
ol 1S ‘eex ol 19 cer 4
ol oG o of [e@ ™
eLlo crotia OL—® croLie
ci €4S G a)
| o
2 ke ‘&
-] o -] o
oLje ¢FolTe ° crout?
ama @9 Cl4H
o -] (-]
o8 cst ol 1S cen
o lo@ o 3 3=
(-] -]




8

Aooq gooigfloo? *];o? !ooi

on ?O[ﬂ a ‘]
S

xr . T .

zl‘

o o

Ioa - iITLH %ﬂﬁ_}jj_, o

o

0000000000

oéoa

o © °

W"

z[‘ |

don odon
i r“zf

[ o o L]

60“ O&DD o

z“?z‘zj

!

000000000000

]

obll

I

|

|

o

000000000000

goocoo0000 ?O?OOOOOOOO

°1

© ©000QO00OOC
o X-E-X-1-] ?:
o

a { °oco00

o p—¥
T Oiotooob—o
o




8

O&O OKOD OLOB LOE
el el e

o——0

PO—

goozﬁ 804} 800? 6{4} Ioo? 5009 1007 &0017

_ ol ll ol .l ol ll ol 11

goooooon Q0o00000D

Q000000

O 000 TOD o
-] -X-X-X-¥-X-%-] o




2|

[
oz l"—’l

C D

PID

oty

a
]
&

]
»N
Q

Jid

8 £

C s
;8 g?
20 |0
g0
ol |0
gD 3 88 3
gnf ol 2t
=0 g U:
0 |20
C e

0
0
=U 0
™

1o

SR e RG_ .
RN +3 9
ID§O é g-
I I I
{

J

£
5}

@3 B3 ay O
o

az4
oy
osu
az

)
o




o
onm o
o
] “—.lmll ]
-3 coonm oo
-] o ° o
S -]
o 0000 90
I a
: o To
° ]
o Jo H
- °
o| o (-]
a | o=y
m_ -] o '
4 o
o
ofol 919 ° °
o cooDu o
o o o
°
M Q c0QQ Q
a| o ° ._ o -]
-]
° a
a o 7o
[ ° n_ ] ° u
o ° a
° °o o
o o o °
2 o r—o coma e o
o o fof o econ ° °
o o o °
° ° ° 0090 ¢ @
o o a
° o
o
Qe |
- o ot a a
a
a
acl a o
) ]
° [PE— a .IIM
o | o o P4
ollo ° b4
b B o o
o o
-] Ot s i - —
o [- woemm—
°
) -]
o fo
o o
° -
o @
o Lo
o o
o |j=a




$8




APENDICE E. PROGRAMAS PARA LOS MICROCONTROLADORES

;PROGRAMA DECODIFICADCR PPM DE TELEMETRIA EN TIERRA,
;CON SALIDA DE DATOS DIGITALES EN FORMA SERIAL.

SALT6

SALT20

SALTO

H
ORG 00H

’
SIMP SALT6

ORG 03H

SETB TCON.4
SETB C
RETI

H
ORG OBH

V
SETB C
SETB PSW.6
RETI

H
ORG 023H

SETB C

CLR SCON.O
CLR SCON.1
RETI

ORG 40H

H
MOV P2,#0FFH
MOV IE,#90H
MOV TCON,#40H
MOV TMOD,#20H
MOV THI,#0E8H
MOV SCON,#50H

CLRC
JNC SALT20

MOV A,SBUF

RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A INTO.
;ARRANQUE DEL TEMPORIZADOR 0.

RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A SATURACION
sDEL TEMPORIZADOR 0.

RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A TRANSMISION
;O RECEPCION POR PUERTO SERIE.

;PROGRAMA Y HABILITA LA RECEPCION
;POR EL PUERTOQ SERIE.

;LAZO DE ESPERA DE LA LLAVE.

;REVISA SI ES LA LLAVE DETERMINADA (A5 H).

CINE A,#0AS5H,SALT6

MOV RO,#0CH
CLR SCON.4
MOV TCON,#0iH
MOV IE,#83H
MOV TMOD,#09H

;APUNTADOR DE RAM.
;INHIBE LA RECEPCION POR PUERTO SERIE.

+HABILITA INTERRUPCION POR INTO.
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SALT1
SALT9

SALT3
SALT12

MOV THO,#00H
MOV TLO,#00H

CLR PSW.6
CLRC

JNC SALT9

JB PSW.6,SALT6

MOV A, THO
JNZ SALT3
MOV A, TLO
JZ SALTL

MOV R2,#02H
MOV A, THO
CLRC

RRC A

MOV THO,A
MOV A TLO
RRC A

MOV TLO,A
DJNZ R2,SALTI2

V

MOV A, TLO
CLRC

SUBB A,#88H
MOV TLO,A
MOV A, THO
SUBB A,#00H
MOV THO0,A

H

MOV A,THO
JNZ SALT6

’

MOV A,TLO
CLRC

SUBB A,#19H
JCSALT6

INC RO
MOV @R0,A

MOV A,RO

CINE A,#1BH,SALTO

sLAZO DE ESPERA DE PULSOS PPM.

;REVISA SI LA SEPARACION ENTRE PULSOS PPM ES CERO.

;DIVIDE ENTRE 4 LA CUENTA TOTALIZADA
sEN EL TEMPORIZADOR 0.

;sRESTA 136 AL VALOR OBTENIDO ANTERIORMENTE.

;REVISA SI LA SEPARACION DE PULSOS PPM
;ES MAYOR QUE 2.0 MICROSEGUNDOS.

;REVISA SI LA SEPARACION DE PULSOS PPM

- ;ES MENOR QUE 1.0 MICROSEGUNDOS,

;SE GUARDAN LOS DATOS EN RAM.

;REVISA ST YA ALMACENO EN RAM 15 DATOS.,
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SALTI8

SALT22

SALT21

CLR P2.5
CLR P2.7
SETB P2.6
NOP

NOP

NOP
SETB P2.5
SETB P2.7
CLR P2.6

.

MOV IE,#90H

MOV TCON,#40H
MOV TMOD, #20H
MOV TH1,#0FDH
MOV SCON,#40H

MOV SBUF,#0F5H
CLRC
JNC SALTI8

MOV RO,#0DH
MOV SBUF,@R0
INC RO

CLRC
INC SALT21

4
MOV A,RO

CINE A#1CH,SALT22

LIMP SALT6
END

;ENVIA POR PUERTO P2 EL CODICO ‘AL VIGIA.

;HABILITA EL PUERTO SERIE PARA
;TRANSMITIR A 9600 BAUDS.

~ sTRANSMITE POR PUERTO SERIE LA LLAVE F§ H.

;LAZO DE ESPERA MIENTRAS TRANSMITE LI.AVE.

;TRANSMITE EL DATO DECODIFICADO POR PUERTO SERIE.

;LAZO DE ESPERA MIENTRAS TRANSMITE UN BYTE.

iREVISA SI YA TERMINO DE TRANSMITIR 15 DATOS.
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SALTS
SALT6

SALT20

SALTO

;PROGRAMA DECODIFICADOR PPM DE LAS VARIABLES
;DE CONTROL A BORDO DE LA AERONAVE,

ORG 00H

SIMP SALTS

H
ORG 03H

)

SETB TCON.4
SETB C

RETI

3

ORG 0BH

SETB C
SETB PSW.6
RETI

ORG 023H

SETBC
CLR SCON.O
RETI

H
ORG 40H

MOV R1,#00H
MOV P2,#0FFH
MOV IE,#90H
MOV TCON,#40H
MOV TMOD,#20H
MOV THI1,#0E8H
MOV SCON,#50H

CLR C
JNC SALT20

+

)
MOV A,SBUF

CINE A,#0A5H,SALT6

MOV RO,#0CH
CLR SCON.4
MOV TCON,#01H
MOV IE,#83H
MOV TMOD,#09H

RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A INTO.
+ARRANQUE DEL TEMPORIZADOR 0.

sRUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A
;LA SATURACION DEL TEMPORIZADOR 0.

;RUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A LA
;RECEPCION DE UN BYTE POR PUERTO SERIE.

;CONTADOR PARA REQUERIMIENTO DEL PARACAIDAS.

;sPROGRAMA Y HABILITA LA RECEPCION
;POR PUERTO SERIE.

;LAZO DE ESPERA DE LA LLAVE.

:REVISA SI SE TRATA DE LA LLAVE ACORDADA (A5 H).

;RO ES EL APUNTADOR DE RAM.
;INHIBE LA RECEPCION POR PUERTO SERIE.

;HABILITA INTERRUPCION INTO.
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SALTI
SALTY

SALT3
SALT12

MOV THO,#00H
MOV TLO,#00H

'

CLR PSW.6
CLRC

INC SALT9

JB PSW.6,SALT6

MOV A, THO
IJNZ SALT3
MOV A, TLO
JZ SALT1

MOV R2,#02H
MOV A, THO
CLRC

RRC A

MOV THO,A
MOV A,TLO
RRCA

MOV TLO,A
DJNZ R2,SALT12

MOV A, TLO
CLRC

SUBB A,#88H
MOV TLO,A
MOV A, THO
SUBB A,#00H
MOV THO,A

MOV A, THO
INZ SALT6

’

MOV A, TLO
CLRC
SUBB A,#19H

. JCSALT6

INC RO
MOV @R0,A

MOV A,RO

CINE A,#1BH,SALTO

’

yLAZO DE ESPERA DE PULSOS PPM.
;SI PSW.6=1, TEMPORIZADOR 0 SE SATURO.

;REVISA SI LA SEPARACION DE PULSOS PPM ES CERO.

;DIVIDE ENTRE 4 LA CUENTA TOTALIZADA
;EN EL TEMPORIZADOR 0.

;RESTA 136 AL YVALOR OBTENIDO ANTERIORMENTE.

sREVISA ST LA SEPARACION DE PULSQOS PPM
;ES MAYOR QUE 2.0 MILISEGUNDOS,

sREVISA S1 LA SEPARACION DE PULSOS PPM
;ES MENOR QUE 1.0 MILISEGUNDOS.
;GUARDA EL VALOR EQUIVALENTE A

;LA SEPARACION PPM EN RAM.

;REVISA SI SE GUARDARON 15 DATOS EN RAM.
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SALT4

SALTS

SALT10

CLR P2.5 ;ENVIA A PUERTO P2 EL CODIGO DEL VIGIA,
CLR P2.7

SETB P2.6
NOP

NOP

NOP
SETB P2.5
SETB P2.7
CLR P26

MOV A,0DH ;SI SE HA SOLICITADO PARACAIDAS POR
CLRC 14 SEGUNDOS, EJECUTA LA ORDEN.
SUBB A,#99H

JC SALT4

INCR1

MOV AR

CINE A,#32H,SALTS8

CLR P2.4

NOP

NOP

NOP

LIMP SALTS

MOV R1,#00H

MOV R0,#0DH
MOV R2,#0FOH

’
MOV P2,R2 ;ENVIA LA DIRECCION AL DEC 4-16 POR PUERTO P2,

INCR2

’

INCRO " ;SACA LOS DATOS PPM POR PUERTO P1.
MOV P1,@RO

NOP

Nop

NoP

NOP

v

MOV A,RO sREVISA SI YA SACO 14 DATOS PPM.
CINE A,#1BH,SALT10

LIMP SALT6

END
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;sPROGRAMA PARA LA ADQUISICION Y MANEJO DE VARIABLES
;DE NAVEGACION DEL SISTEMA GPS.

5
ORG 00H
SIMP SALTO

RETARD MOV P2,R0

SALTO

INCRO

NOP

Nop

NOP

NOP

Nop

NoOP

MOV P2,#0FFH
RET

ORG 023H

CLR SCON.1
CLR SCON.0
SETBC
RETI

ORG 40H

MOV P2,#0FFH
MOV IE,#90H
MOV TCON,#40H
MOV TMOD,#20H
MOV THI1,#0FDH
MOV SCON,#40H

.. s ws ws

MOV OCH,#24H
MOV O0DH,#50H
MOV OEH,#4DH
MOV OFH,#47TH
MOV 10H,#4CH
MOV 11H,#49H
MOV 12H,#2CH
MOV 13H,#30H
MOV 14H,#30H
MOV 15H,#2CH
MOV 16H,#31H
MOV 17H,#30H
MOV 18H,#30H
MOV 19H,#2CH

;SUBRUTINA QUE GENERA UN RETARDO DE 9.7
;MICROSEGUNDOS NECESARIOS PARA LA
;ADQUISICION EN EL MUESTREADOR-RETEN.

;sRUTINA DE INTERRUPCION DEBIDA A TRANSMISION

- O RECEPCION POR PUERTO SERIE.

;INICIALIZA EL MICRO PARA TRANSMITIR
;POR PUERTO SERIE A 9600 BAUDS.

SE GUARDAN EN RAM LOS MENSAJES DE ENTRADA
AL GPS PARA PROGRAMARLO.

;sMENSAJE PMGLI00, QUE ACTIVA TODOS LOS
{MENSAJES DE SALIDA DEL GPS,
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MOV 1AH,#31H
MOV 1BH,#2CH
MOV I1CH,#42H
MOV 1DH,#2CH
MOV 1EH,#0FFH
MOV IFH,#0FFH
MOV 20H,#0DH
MOV 21H,#0AH

MOV 22H,#24H
MOV 23H,#50H
MOV 24H,#4DH
MOV 25H,#47H
MOV 26H,#4CH
MOV 27H,#49H
MOV 28H,42CH
MOV 29H,#30H
MOV 2AH,#30H
MOV 2BH,#2CH
MOV 2CH, #42H
MOV 2DH,#30H
MOV 2EH,#30H
MOV 2FH,#2CH
MOV 30H,#32H
MOV 31H,#2CH
MOV 32H,#42H
MOV 33H,42CH
MOV 34H,#0FFH
MOV 35H #0FFH
MOV 36H,#0DH
MOV 37H,#0AH

’

*

MOV 38H,#24H
MOV 39H,#50H
MOV 3AH,#4DH
MOV 3BH,#47H
MOV 3CH,#4CH
MOV 3DH,#49H
MOV 3EH,#2CH
MOV 3FH,#30H
MOV 40H,#30H
MOV 41H,#2CH
MOV 42H,#45H
MOV 43H,#30H
MOV 44H,#30H
MOV 45H,#2CH
MOV 46H,#32H
MOV 47H,#2CH
MOV 48H,#42H
MOV 49H,#2CH
MOV 4AH,#0FFH
MOV 4BH,#0FFH

iMENSAJE PMGLI0OO, QUE ORDENA AL MENSAJE DE
;SALIDA BOO REPETIRSE UNA VEZ POR SEGUNDO.

tMENSAJE PMGLI0O0, QUE ORDENA AL MENSAJE DE
+SALIDA EOO REPETIRSE UNA VEZ POR SEGUNDO.



SALT2

SALT1

SALT4

SALT6
SALT3

MOV 4CH,#0DH
MOV 4DH,#0AH

MOV 4EH,#24H
MOV 4FH,#24H
MOV 50H,#53H
MOV 51H,#01H
MOV 52H,#02H
MOV 53H,#15H
MOV 54H,#01H
MOV 55H,#01H
MOV 56H,#01H
MOV 57H,#48H
MOV 58H,#0AH

MOV RO,#0CH
MOV SBUF,@R0

CLRC
JNC SALT1

’

INCRO
MOV A,RO
CINE A,#59H,SALT2

MOV SCON,#50H

CLR P2,5
CLR P2.7
SETB P2.6
NOP

NOP

NOP
SETB P2.5
SETB P2.7
CLR P2.6

;
CLRC
JNC SALT3

MOV A,SBUF
CINE A,#24H,SALT6

SIMP SALT16

SALTI5 LIMP SALTO

sMENSAJE 801, QUE DEFINE LAS UNIDADES
iMETRICAS A UTILIZAR.

;SE ENVIAN LOS MENSAIJES AL GPS
;POR PUERTO SERIE.

;LAZO DE ESPERA MIENTRAS SE TRANSMITEN
LOS BYTES (MENSAJES DE ENTRADA) AL GPS.

;REVISA SI YA TERMINO DE
;ENVIAR EL NUMERO TOTAL DE DATOS.

;HABILITA LA RECEPCION POR EL PUERTO SERIE.

SE GENERA EL CODIGO DE 3 BITS PARA EL VIGIA.

sRECIBE Y VERIFICA EL MENSAJE
;DE LA POSICION (B00).

;PARTICION DE UN SALTO EN DOS, DEBIDO A
;LIMITACIONES DE LONGITUD DEL SALTO.
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SALT16
SALT17

SALTI18

SALTI19

SALT2!
SALT20

SALT29
SALT22

SALT23

CLRC
INC SALT17

MOV A,SBUF
CINE A,#24H,SALT6

CLRC

‘JNC SALTI8

MOV A,SBUF
CINE A,#42H,SALT6

CLRC
INC SALT19

;VIOV A,SBUF
CINE A,#00H,SALT6

MOV RO,#57TH

t

CLRC
JNC SALT20

’

MOV @RO,SBUF
INCRO

MOV A,RO

CINE A,#69H,SALT21

CLRC
IJNC SALT22

H

MOV A,SBUF

CINE A,#24H,SALT29
CLR C

INC SALT23

H

;

MOV A,SBUF

CINE A,#24H,SALT29

;FIN DE LA VERIFICACION.

;SALVA EN RAM LOS DATOS DE POSICION
1PROVENIENTE DEL GPS.

;RECIBE Y VERIFICA EL MENSAJE DE RUMBO
;Y VELOCIDAD (E00).
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SALT24

SALT2S -

H
CLRC
JNC SALT24

.
+

MOV A,SBUF

CINE A,#45H,SALT29
CLRC

IJNC SALT25

.
*

'MOV A,SBUF

SALT26
SALT27

SALTS

CINE A,#00H,SALT29

MOV RO,#69H

CLRC
JNC SALT27

MOV @R0,SBUF
INCRO

MOV A,RO

CINE A,#6FH,SALT26

v

CLR SCON.4

MOV RO,#57H
MOV R1,#42H
MOV ARL =
XRL A.@RO
MOV R1,A

INC RO

MOV A,RO ,
CINE A,#67H,SALTS

MOV A,R1

;FIN DE LA VERIFICACION.

;SALVA EN RAM LA INFORMACION DE RUMBO
1Y VELOCIDAD PROVENIENTE DEL GPS.

;INHIBE LA RECEPCION POR PUERTO SERIE.

" ;SE'REALIZA LA OPERACION O EXCLUSIVA

;CON LOS DATOS DE B00 (CHECKSUM).

;TERMINA CHECKSUM.

. S EL CHECKSUM CALCULADO NO CORRESPONDE

CINE A,67H,SALT15 ;CON EL QUE ENVIA EL GPS, VUELVE A
H COMENZAR EL PROGRAMA.

MOV RO,#69H
MOV R1,#45H
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SALT28 MOV AR}

XRL A,@RO
MOV R1,A
INCRO

bl

MOV A,RO

1SE REALIZA LA OPERACION O EXCLUSIVA

. +CON LOS DATOS DE E0Q0 (CHECKSUM).

CINE A,#6DH,SALT28 ;TERMINA CHECKSUM,

MOV A,R!

CINE A,6DH,SALTIS

MOV R0,#0FOH
MOV P1,65H
ACALL RETARD

MOV P1,64H
ACALL RETARD

H

MOV P1,61H
ACALL RETARD

“MOV. P160H "

- 'MOV-PI,5FH.
. ACA

~/MOV'P1;5CH

MOV, P1,5BH

MOV P1.6BH
ACALL RETARD

LIMP SALT4
END

. ACALLRETARD

LLRETARD

LMY S o
©..7ACALLRETARD :

;81 EL. CHECKSUM CALCULADO NO CORRESPONDE
;:CON EL QUE ENVIA EL GPS, VUELVE A
COMENZAR EL PROGRAMA,

;DE AQUI HASTA EL FINAL DEL PROGRAMA, SE
;SACAN POR EL PTO PARALELO P1 LOS BYTES DE
INTERES, RETARDANDOLOS EN PUERTO POR MEDIO
DE LA SUBRUTINA RETARD.

© . ACALLRETARD "~
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