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INTRODUCCION

Este proyecto basicamente estd destinado a la construccidn de un
sistema electrédnico basado en el p.c INTEL 8748, el cual permitsa
contrdlar totalmente a un modelo a escala de avion. Actualmente la
navegacidn aérea, dispone de un sistema de piloto automdtico
excluyendo el despegue y aterrizaje, que se lo ejecuta manualmente.
Esta tesis esta destinada a tratar de implementar un sistema de
piloto automidtico total, el cual dispondra de programas gdue
involucren el conocimiento de la situacion geografica para una

determinada trayectoria a ejecutarse.

Considerando que al despegar o aterrizar el modelo, las condiciones
ambientales y de posicidn pueden no ser adecuadas, se dispondra de
un control mediante radinfrecuencia para operar manualmente en

‘estos casos, como un equipo estandar disponible en 21 mercado.

Este trabajo esta dividido en seis capitulos en cada uno de los

cuales se deben considerar varios aspectos, como son:

~—

!
En el capitulo I se hace un estudio bdsico de cudl es el efecto de

la sustentaciovn en perfiles aerodindmicos. También se revisa partes
bdsicas de control de una aeronave. Finalmente se enfocan criterios
sobre navegacidn aérea y los efectos de pdsibles perturbasciones en

estos sistemas. ‘ . .

En el capitulo 11 se presentan los esquemas de tipos de controles
y circuitos sensores a utilizarse. Ademads se hace una proyeccion

del hardware v software a utilizarse.



El capitulo 111 se destinara al diseRo vy construccidn de todos los
sistemas (circuitosf necesarios para poner en funcionamiento las
superficies de control del modelo, velocidad y adquisicidn de

datos.

El capitulo IV abarca toda la programacidn necesaria para controlar
los mandos instalados en el modelo y asi poder programar sobre el
p.c; cualquier trayectoria.

En el capitulo V se hace una toma de datos segun se requiera para
verificar los disefos buscados y también ver la confiabilidad de

ciertos valores determinados en tablas.

En el capitulo VI se presentan conclusicones respecto a los
objetivos planteados, ademds se recomendarad algunas modificaciones

que se pueden dar en este proyecto.
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CAPITULDO T GENERALIDADES.

1.1 Fuetrzas de sustentacidn de las aeronaves.
Cuando una aerocnave

(avidn) se encuentra en vuelo, basicamente sobre ésta actuan las
siguientes fuerzas:

1.-Peso del avién P [N].

2.—-Fuerza Impulso?a Fi CN7J.

3.-Resistencia al avance Fa [NJ].

4.-Fuerza Sustentadora Fs [NJ.
En la figura L.l se muestran estas fuerzas con respecto al centro

de gravedad (CG.) del avion.
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Figura 1.1
A continuacidn se explicard cada una de las fuerzas mencionadas,

sefalando ademds la relaciodn bdsica con la Sustentacion.

Peso del avidon P.

Basicamente constituye una fuerza de cardacter
gravitatorio, ejercida por la tierra sobre el avidn. Este tipo de
fuerza (m ¥ g) esta dada por la estructura del avidn (fuselaje,
hehvergadura) mas el personal ocupante y la carga. En condiciones
de equilibrio el valor de P es igual a 1la sustentacion; en este
caso el avion se desplaza en la direccidn del eje x, sin presen-

tar minguna fuerza resultante en el eje =z.



Este tipo de fuerza podemos determinarla con la expresiodn:
P =m ¥ g m[Ké] = masa total del avidén.
glm/s2] = aceleracidn de la gravedad..
Fuerza Impulsora Fi.

Es aguella fuerza (reaccion) de empuje hacia
adelante, en la direccidn de Vo (veloﬁidad del avion), originada
por el tipo de motor del avidn (helice, turbina, gases, etc.).

El efecto de esta fuerza en la sustentacion juega un papel muy
importante, ya que eésta es la causante del incremento de veloci-
dad del aviodn, con lo cual se puede determinar exactamente el
punto de velocidad (Vo), en qu el avidn es capaz de equilibrar
la sustentacion con el peso total. Esta situacidn es muy utiliza-
da en el momento de despegar o aterrizar en donde las velocidades
requeridas éon constantes (sin perturbaciones externas).

En forma general este tipo de fuerza viene dado por:

Fi = (Vo — Vm) % Q

Volm/sl = velocidad del avidn.
, YmIm/s]l = velocidad de ma.
Q = ma/t malkgl = masa de aAairm.
! Qlkg/s] = flujo e ma. en t[a],

Si el avidn es impulsado por hélice esta fuerza es:

Fi =Ct ¥ 8 % nz %x D~
§[Kg/m=] = densidad del aire.
n[gpsj = rotacidn de la helice.
DCm] = diametro de la hélice.
Ct =coeficiente de empuje.
En la figura 1.2 se muestra la disposicion de cada uno de los

pardmetros que intervienen en este tipo de fuerza (por helice).
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Figura 1.2 Fl

Ct depende de la geometria de la hélice (angulo de ataque de las
palas ) vy de la razon de avance Vo/(n % D).

En la figura 1.3 se tiene valores proporcionados por Weick, Fred
E.(Enero 1929) [1] donde se aprecia la variacidon de Ct en funcidn

.de Vo/(n % D), para una helice que tiene D=2.9m y n=1400 rpm.
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Fuerza Sustentadora Fs y Resistencia al Avance Fa.
Si con-
sideramos 1la figura 1.4, aqui podemos observar claramente la

diferencia de velocidades del fluido (aire), tanto en la parte

o



inferior como en la superior del perfil (ala de avidn).

Figura 1.4

La aparicidn de estas fuerzas sobre perfiles aerodindmicos, estén
determinadas por el Teorema de Bernoulli, el cual relaciona
presiones y velocidades de un fluido ideal (no viscoso), con 1la

siguiente relaciodn:

v

p + % ¥ 8§ %X Vo2 = pl + % X & % V12

PLPal] = presion atmosfeérica.
pl[Pal = presion en puntos ps.
ps. = puntos de la superficie S del

perfil (ala).

Viim/s] velocidad en ps.

De estas observaciones y del Teorema de Bernoulli se puede decir
que la velocidad del fluido en lav parte inferior del perfil es
menor en determinados lugares donde no existe perturbaciones de
flujo; esto provoca presiones positivas de distinta intensidad en
la parte inferior. Por otro lado, en la parte superior el fluido
alcanza gran velocidad en la zona con mayor perturbaciones; ésto

origina grandes presiones negativas (vacio).
t

En la figura 1.5 se puede ver la distribucidn de presiones tanto

en la parte superior como en la inferior del perfil (ala).
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PRES!IONES RELATIUAS NEGATIURS (UACIO)

Figura 1.5

Como resultado de las presiones positivas en la parte inferior
del ala, y de las presiones negativas en la parte superior, se
tiene wuna alta diferencia de presiones lo cual da origen a un
grupo de fuerzas en la direccidon perpendicular al fluido sin
perturbar (direccidn de Vo). Este conjunto de componentes dan una
resultante llamada fuerza Sustentadora Fs.

En la figura 1.5 también se nota la presencia de fuerzas tangen-—
ciales ‘al perfil (esfuerzbs cortantes), que practicamente son
paralelos al fluido sin perturbar en la direccién de Vo. Estas
constituyen las fuerzas de oposicion al movimiento (direccidn de
Vo) llamadas también fuerzas de Resistencia al avance Fo.

Si consideramos el flujo bidimensiongl‘donde el perfil aerodina-
mico (ala), tieme wuna longitud infinita, la fuerza de sustenta-

cidn .viene dada por la expresidn:

Fs = 6§4fVo=%nicXlxka c¥l[m=]= Superficie en planta de
un segmento de longitud 1(mJ.
cfml= cuerda del ala.

alrad]= angulo de ataque.

En la‘figura 1.6 se muestra el perfil aerodinamico con la dispo-

sicidn geomeétrica de los nuevos parametros.



Figura 1.6

Para la misma condicion de flujo se define el coeficiente de
sustentacidén Cl1 dado por: |
Cl = Fs/(5%8%Vo=/2) S[m=]= Superficie en planta del ala
S = c¥l 1Cml= lLongitud. total del ala.
Otra manera de calcular Cl es:
Cl = 2%n%¥Sin(«a) para a pequero se tiene:

2Xmn¥a

C1
En la figura 1.7 se muestra valores de Cl obtenida en forma expe-
rimental [2], agqui se puede observar, un valor de a donde la sus-
tentacidn (Fs) es maxima. Para a mayores, la sustentacion empieza
a decrecer, este punto toma el nombre de desplome donde el avidn

pierde sustentacidn y se produce un incremento de la resistencia.
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Practicamente 1los perfiles aerodinamicos poseen una longitud
finita "1, En este caso existe la formacidn de torbellinos en
los extremos de las alas, éstos se forman por la diferencia de

presiones existentes en la parte superior g inferior del ala;

bH



como consecuencilia de los torbellinos existe wna disminusidn W en
la velocidad del fluido. Resultadorde esto es la reduccion de la
sustentacion. Por otro lado existe la aparicidm de una fuerza de
resistencia al movimiento llamada resistencia inducida Fopi.

En 1a fiéura‘l.B se muestra la inciinacién que sufre Fs por la

aparicion de Fpol.

Figura 1.8

8 =W/Vo 8[rad]l = &ngulo inducido
La fuerza de sustentacidn dada por Prandtl,L. [3] para distribu-
ciones elipticas, puede ser. aplicada a perfiles que no difieren
mucho de la eliptica. Entonces la sustentacidn puede evaluarse:
Fs = S8XVoxm¥x1=%xW/2
1fm] =Longitud del ala
WLEm/sl =Velocidad inducida
Ademas de la figura 1.8B se tiene:

Foi =Fs8 Foi = Cl1=X¥5=X8XVo=/(n¥kl1l=x2))

- ! - . - .
Como consecuencia de las ecuaciones anteriores se puede deducir

el coeficiente de resistencia inducida dado por:

Coi = Cl=/(MX1=/9) ademas se define el alargamiento I como:
r = 1=/8= 1/c
De las expresiones se puede notar gque al aumentar la envergadura

1, el coeficiente de resistencia inducida se reduce notablemente.



A continuacidn se tiene una expresidn para determimnar la resis-

tencia de avance total, dada por la resistencia inducida y por la

resistencia de perfil, esta Ultima basicamente depende del tipo

de perfil aerodindmico del ala.

En

Figura 1.9

Fa = Cp¥lXcx8%xVo=/2

Cpo = Coeficiente de resistencia al avance
Ademas Co=Csi + Cdo
Cpri =Coeficiente inducido.

Cdo =Coeficiente de perfil.

la figura 1.9 se tiene la relacidn de CD y Cwi, Cdo [4].

@ 4 8 12 s
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1.2 Partes de las aeronaves utilizadas para maniobras
En la& actuali-

dad una aeronave puede ser controlada por casi toda su estructu-
ra, es decir, se ha buscado partes de ésta, las cuales al presen-
tar un determinado 4dngulo o variar su superficie con respecto ay
flujo de aire, da lugar a la formacidn de momentos que tieneﬁ
como punto comin de accidn el centro de gravedad de la aeronave.
Estos momentos hacen posible la modificacidn de los eies de la
'aeronavé con respecto al plano de tierra.
Para realizar una determinada maniobra (modificar los ejes), es
suficiente realizar movimientos de guifRada con las partes de la
aeronave. Estos movimientos de gquifada consisten en modificar el
efecté neutro de las partes sobre el flujo de aire y en forma
inmediata volverlas a la'posicién neutra.
A pesar que es posible controlar una aeronave con casi toda su
estructura, es importante hacer mencidn a wuna forma de control
universal, qgue se conoce como sistema de tres controles. Este
sistema basicamente controla una aeronave mediante las siguientes
partes.

a) Timdédn de direccidn

b) Timdn de profundidad

<) Alerones

Existe otra alternativa minima para el control de una aeronave;
esta se conoce como sistema de dos controles. Este tipo de
sistema permite el control de wvwna aeronave, mediante las sigquien-
tes partes.

a) Timén‘de direccidn

b) Timdén de profundidad
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El plano de deriva tiene como papel fundamental presentar oposi-
cion a la creacidn del momento de guifada, es decir este plano se
encarga de_restablecer a la aeronave, luego que se. ha ordenado un
giro mediante el timdédn de direccidn. Este plano permite que la

aeronave tenga estabilidad lateral.

Para evaluar el momento de gquifada y por facilidad de comprensidn
se considera despreciable el efecto de las corrientes de aire
provocadas por el sistema de propulsidn actuante sobre el fusela-

je y sobre el plano de deriva (a de deriva = f3).

En la figura 1.12 se tiene el diagrama de fuerzas actuando sobre

la superficie vertical.

11
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Figura 1.12
La fuerza generada por el perfil de deriva viene dado por la
expresiodn;
Lf = Cl1f.8.V2.5f/2

entonces el momento de guifada es;

N = Lf . r donde
Clf = coeficiente de sustentacidén del perfil de deriva.
VIm/s] = velocidad del CG. (o del viento relativo).
STfIm=] = superficie del plano de deriva.

§[Kg]l = densidad del aire.

rim] = brazo de momento.

Timdn de‘profundidad

Se encuentra ubicado a la altura de la cola,
constituye.un plano horizontal mévil, el cué&l se encuentra sujeto
a un plano fijo horizontal llamado estabilizador. E1 timdn de
profundidad tiene 1la posibilidad de girar un 4&ngulo +/- 8e
respecto al planao XY, que contiene al plano estabilizador o

paralelo.

12



Cuando el timdén es girado un angulo 8e, esto da origen al momento
de cabeceo, el cual puede ser positivo o negativo. Este tipo de
maniobra permite que la aeronave, pueda subir o bajar, descri-
biendo siempre un movimiento de rotacidn. En estos casos la
velocidad de la aeronave es tangente a la trayectoria circular.

En la figura 1.13 se muestra el momento positivo de cabeceo y las
fuerzas que producen el movimiento circular (en este caso hacia

arriba).

Figura 1.13

Para el caso se tiene la frecuencia angular de rotacion g el

~

factor de carga n dados en las expresiones;

g=(n-1).g /V n =L / W

Para el caso la aceleracion normal del movimientao es;

an = (5n -1 ).g
Donde‘
glm/s=] = aceleracidn de la gravedad
LIN] = fuerza de sustentacidn.
WLN] = peso del avion.

13



El1 momento de cabeceo viene, dado por la sigquiente expresion;

M = Cmg.8.V2.5.c/2 donde
Cmg = coeficiente de momento respecto al CG. del avion.
SIm=] = superficie de las alas.
c[m] = cuerda media aerodinamica (de una ala rectangular que

ofrezca el mismo momento y sustentacidn, esta se determina
con exbresiones matematicas o graficamente).
Para que el avidn pueda subir o bajar en un de£erminado angulao
basta con realizar maniobras de guifada con el timdn de profun-—
didad. Si se considera la posicidn neutra del timdn, el avidn se
puede desplazar en una pendiente escogida sin alterarse esta
trayectoria, esto depende basicamente de la gran estabilidad dada

a la aeronave por el plano estabilizador (mayor superficie).

Alerones

Constituyen superficies mdviles ubicados en los bordes de
salida de las alas. Basicamente constituyen dos superficies
moviles, las cuales actuan en forma inversa, es decir, si por
ejemplo el alerdn derecho gira un angulo 8§ positivo, el aleron
izquierdo girara un angulo 8 negativo de identica magnitud.

En l1a figura 1.14 se puede ver este movimiento.

ALERON /
12001 ERDO

ALERON
¢— DERECHO

Figura 1.14



Los alerones tienen como funcidn basica la rotacidn de la aerona-
ve, al rededor del eje X. Esto se debe basicamente a la diferen-
cia de sustentacidn presentes en los extremos de las alas, debido
a la maniocbra de los alerones de Qariar la superficie de las
alas. Este desequilibrio de fuerzas da origen al momento de
balanceo ( L ).

En la figura 1.15 se puede ver las fuerzas y momentos que apare-

cen cuando el avidn realiza una maniobra con los alerones.

\

Figura 1.15

&L°] = inclinacidn reépecto a la vertical.
FsIN] = sustentacison
El moméntb de balanceo viene dado por la siguiente expresion;
L =Cl.86.V2.5.1 / 2

donde
Cl = coeficiente de momento de balanceo.
Vim/s] = velocidad del C.G.
SIm=] = superficie de las aias.
1lm] = envergadura.
A mas de las partes de control (superficies) mencionadas, existen

otras, las cuales por sus funciones son capaces de mejorar las

maniobras de vuelo (despegue, aterrizaje, viraje, frenado, etc).

15



A continuacidn se menciona el nombre, ubicacidn y una explicacion

del papel que cumplen estas superficies adicionales.

Flaps.
Constituyen partes mdviles del perfil principal (alas),
éstas pueden formar parte del borde de ataque o del borde de

salida, como se muestra en la figura 1.1l6.

EJES DE GIRO

FLAP DE ATAQUE = \ FLAP DE SALIDA
f <
. °

FERFIL PRIMNC) PRL
+

Figura 1.1&

Los flaps tienen como funcion principal aumentar la sustentacidn
de las alas. Para lograr ésto, los flaps son capaces de modificar
la curvatura del ala, esto permite superar el valor de Clmax
(coeficiente de sustentacidn maximo para flaps neutro).
Consecuencia de variar Clmax, la aeronéve puede variar su veloci-
dad, aumentar la sustentacidn en el despeque, reducir la susten-
tacidn en el aterrizaje, etc.
Spoilers.

Constituyen supgrficies méviles ubicadas sobre las alas,
en la figura 1.17 se muestra la disposicidn de los spoilers y el

efecto de éstos sobre un chorro de aire.
ruJo beE # IR

@%EC\/
/’:POI’(L[‘R

PERTIL PRINCIPAL

8POILEA DCRAETHO

Figura 1.17
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Los spoilers tienen como funcidn principal la reduccidn de la
sustentacion de las alas, este efecto es logrado por los spoi-
lers, ya que son capaces de reducir la velocidad del fluido
incidente sobre el perfil de las alas.

Por los efectos mencionados los spoilers son usados en el control
lateral junto con los alerones, ademds son utilizados en tierra

como aerofrenos.

Taps-
Basicamente constituyen pegquefos flaps, ubicados en los
bordes de salida de las superficies de mando (timones). En 1la

figura 1.18 se muestra la ubicacidn de los taps.

ESTABI LI ZADOR

T T
TAP TIMON

Figura 1.18
La ‘ubicacidn del tap, permite que las maniobras realizadas por
este, tengan mas influencia gque las superficies de mando (por el
mayor brazo de momento que representan).
El tap, por su pequefa superficie, pero gran influencia, es
utilizado para realizar maniobras con desplazamientos finos de la
aeronave, ya sean maniobras similarés a las superficies de mando

0 para compensar efectos creados por las mismas (superficies).



1.3 Controles de pogsicidn en una aeronave.

L.os controles de posi-
cidén tienen como parel ~fundamental el desplazamiento angular de
las superficies de control (timones, alerones, spoilers, etc).
Esto rermite modificar la dinémioa_ natural de la aeronave. Aqui
se debe tomar en cuenta que las fuerzas necesarias para desplazar
las superficies de control generalmente superan las capacidades
humanas del piloto, debido a las altas velocidades y gran manio-
brabilidad gque requieren las aeronaves. Entonces los controles de
posicién permiten al piloto actuar indirectamente sobre las
superficies de control, lo cual reduce considerablemente el
trabhajo (tedidso) que tiene el piloto para mantener un vuelo
dentro de una ruta determinada.

Existen dos tipos bdsicos de controles de posicidén muy usados en

aeronaves, los cuales se presentan a conbtinuacién:

a) Control de posiciédn en lazo abierto

b) Control de posicidn en lazo cerrado

En la figura 1.19 se muestra el diagrama de blogues del control

de posicidén en lazo abierto.

Actuador
Sl s2 H 8o
8i— >1 K1 -—>J K2 |—> Ga |—>] Gsg | ——>
Amplificador Contrel de superficie

Figura 1.19

Donde cada uno de sus variables v pardmetros se describen a con-—

tinuacion:
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8i.— Variable de entrada o referencia (Sp): corresponde a un
desplazamiento ejecutade por el piloto, desde el tablero de

control. Este desplazamiento es proporcional al valor de salida

B0 .

S1.— Sefial de salida del transductor ( S1 = K1.81i): esta sefial
puede ser de tipo eléctrica, mecdnica, hidrduvlica o también
neumdatica. Depende del equipo o aparato ubtilizado para transmi-

tir la sefial de entrada.

En este tipo de aplicaciones es muy utilizado el potencidémetro
el cudl al existir un desplazamiento angular de entrada 8i a su
salida se tiene una sefial eléctrica proporcional a la entrada

(para el caso Kl es ganancia potenciométrica).

S2.— Salida del amplificador: la ganancia K2 nos prermite mejorar

las condiciones de potencia provenientes de la sefial S1.

Ga.— Funcioén de transferencia del actuador: ésta depende del

tipo de aparatos (eléctricos, hidradulicos. neumdticos)
utilizados para crear las fuersas necesarias para desplazar las
superficies de control.
Gs.— Funcién de transferencia de los mecanismos (reductores,

palancas, poléas, etc) que actuan directamente sobre las

superficles de control.

90-~Variable_defsalida: corresponde al desplazamiento angular

de las superficies de control.
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En la figura 1.20 se presenta el diaqrama de bloques de un
ejemplo practico de un control de posicidn lineal en lazo abierto

utilizando energia eléctrica para el actuador.

Motor DC

v Vv 8 8o
81 >4 K1 >1 K2 —>4____Km > N >
s(l+sTm)
|
Potencidmetro Amplificador Reductor

Figura 1.20
La funcion de transferncia total del control de posicidn es;

Bo = K1.K2.Km.N
ai S(1L 4 8.Tm)

Este tipo de controles, en forma general son de segundo orden

lo cudl facilita grandemente los anadlisis de estabilidad, preci-
sidon y rapidez mediante ecuaciones generales.

El control descrito funciona de la siguiente manera; El piloto
mediante una palanca de mando puede modificar el valor de ei,
esto creéa a la salida del potencidmetro una senal V de baja
potencia ( V = K1.8i), esta senal pasa por el amplificador para
mejorar su condicion de potencia y darnos un voltage Va, el cual
es aplicado sobre el motor DC, ésto provoca un desplazamiento 8
de su eje, para las condiciones de carga que pueda suministrar el
motor DC. El valor de O generalmente es muy grande comparado con
el valor de salida deseado; en estos casos se utiliza un bloque
reductor, el cual es un transformador que permite obtener la
sefnal de salida 8o requerida y mejorar las condiciones de torque
qQue acompanan al desplazamiento 8o.

El1 valor de Bomax alcanzado, es limitado mediante dispositivos de
final de carrera, los cuales son capaces‘de desacoplar la accion

del actuador sobre las superficies de control. Esto se produce
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cuando el piloto mantiene accionada la palanca de mando. Tn el
caso de una guifiada el control alcanza el valor de 8 deseado vy
regresa a su posicidn neutra, mediante sistemas de recuperacién

(resortes, mecanismos con poleas, etec.).

En la figura 1.21 se tiene el diagrama de blogues del control de

posicidén en lazo cerrado.

Actuador
81 v e f(e) H 8o
—>! K1 |—>| 2 —>4 Gc > K2 |—>{ Ga [|—>] Gs >
vf Amplificador Conbtrol de superficie

< K3

Figura 1.21
A continuacilén se describen los blogues y pardmetros, gque altn no

han sido descritos respecto al anterior control.

!

e.— Sefial de error: nos da la desviacidn existente entre salida y

entrada.

vf.— Sefial de realimentacidn: nos permite hacer un seguimieto

de la sefial de salida.

Gc.— Funcién de transferencia de la accidén de control: ésta nos
rermite mejorar el funcionamiento dindmico del control y

ademds reducir adecuvadamente la sefial de error.

f(e).— Salida de la accion de control: depende de la funcidn

escogilda como accidn de control (generalmente PID).
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H.— Funcidn de transferencia del transductor de la sermal de
realimentacidn. Este bloque permite tomar una muestra de la
sefmal de salida & y transformarla en una seral de la misma

.

naturaleza que S1.

Como ejemplo practico sea Ge = K y H = K3 entonces se tiene el

diagrama de bloques de la figura 1.22.

Actuador
ai v e H 8o
— >4 K1 > = >l K —>d K2l— Km —>| Gs >
s(1+gsTm)
vf ~Amplificador Control de superficie

< K3

Figura 1.22

Para este caso la funcion de transferencia total es:

8o = KL1.K2.K.Km.N
81 S2 . Tm + S +K.K2.K3.Km.N

La principal ventaja de usar un control con realimentacion (l.c),

es lograr una adecuada combinacidn entre precision Yy rapidez de

respuesta del control.

En el control en lazo abierto se dificulta buscar una precisidn
adecuada vya que no existe comparacion entre las variables de

entrada v salida (no existe realimentacidn).

E1l control con realimentacidn, a mas de permitir un adecuado

control desde los mandos del piloto, permite tambieén la incor-—



roracién de un sistema de piloto auvtomdtico, en donde una
variedad de sensores (brajula,girdscopo, etc.) y circuitos
electrdnicos son capaces de manejar la entrada 8i del control de
posiciétn y modificar el 8o de las superficies de control para

corregir una determinada ruta programada.

En general, la precision y rapidez de respuesta de estos contro-
les de posicidn depende bédsicamente de la velocidad de wvuelo y
tipo de maniobrabilidad requerida por los diferentes <tTipros de
aeronaves (planeador, avioneta, caza bombarderos, etc.). Veloci-
dad v maniobrabilidad involucran necesariamente que potencias son
requeridas por los controles para maniobrar con las superficies

de control en determinadas condiciones de vuelo.



1.4 Perturbaciones en el slstema de navegaciodn

Se considera que los
sistemas de navegacidén aérea estan constituidos por el conjunto
de medios (equipoe que generan sefiales de informacidn) y procedi-
mientos (trato adecuado de la informacidén para su explotacidn)
aplicados al proceso de determinacidén de situaciones de aerona-
ves.
Entonces estos medios y procedimientos pueden ser perturbados por
ciertas variables de cardcter aleatorio las cuales tienen como

causas principales las siguientes:

—Fluctuaciones erraticas de componentes.

—Interferencias y ruido atmésféricb-

—~Fluctuaciones de las variables de estado del medio de propaga-
cién.

-Perturbaciones y retardos de respuesta.

—-Alteraciones. psico-fisioldégicas humanas.

Fluctuacilones erraticas de componentes.

Este tipo de perturbaciones
se presentan en los equipoé de navegacién como por ejemplo; el
ADF (Radiocompas Automdtico de abordo), el‘ NDB (radiofaro no
direccional), los sistemas CONSOL, VOR,TACAN (Sistemas de trans-
misién direccional),RADAR, etc. Estos equipos disponen de compo-
nenteé va sea mecdnicos, eléctricos y  electrdnicos, los cuales
son afectados por la temperatura (internas—externa de la nave)
variaciones indeseables de las fuentes de polarizacidn (Baterias)
vibraciones mecédnicas de los motores, humedad (en la aeronave),

etc. Todos estos factores producen alteraciones o fluctuaciones



{oscilaciones crecientes y decrecientes de las variables involu-
1

cradas) como por ejémplo: dilatacidn v posterior rozamiento de

las partes mecanicas, variacion resistiva de los conductores que

componen la distribucidn de energia (voltajej‘ variacion de las

ganancias de los circuitos electronicos. Todas estas alteraciones

de los componentes introducen imprecisiones en los instrumentos

utilizados en navegacidn.

Interferencias y ruido atmosférico.

Las interferencias constituyen
senales extrarmas, generalmente son de tipo artificial, de natura-
leza muy semejante a las sefrales de los equipos utilizados en
navegacion (como los anteriormente descritos). Estas sesales de
interferencia son producidas por estaciones transmisoras, radio

‘

aficionados, otras aeronaves que citrculen por la zona, ruido

atmosferico, etc.

En general las interferencias contaminan las sefiales deseadas
introduciendo errores en los sistemas de navegacidn.

El ruido atmosférico son sefales eléctricas fortuitas e imprede-
cibles producidas bé&sicamente por descargas eléctricas (existe la

creacion de sefnales electromagneticas) las cuales pasan a formar

sefales de interferencia.

Fluctuaciones de las  variables de estado del medio de propagacidn

Este tipo QE alteraciones del
medio se refiere a los cambios que sufren las variables como
presion, temperatura, densidad y humedad del medio, estas altera-

ciones se deben principalmente a las condiciones meteoroldgicas



imperantes vy a las radiaciones energéticas procedentes del
coemos. Esto provoca desigualdad en la distribucidén de las
variables mencionadas. Esta desigualdad hace que el medio de
propagacién no sea homogéneo e isdtropo, ademds el indice de
refraccidén no es constante. Estos Gltimos resultados hacen gue
las trayectorias seguidas por las ondas (electromagnéticas) de
informacién no sean rectilineas y la velocidad de propagacidn de

las ondas no sea constante.

Este tipo de alteraciones en el medio de propagacién introducen
también imprecisiones instrumentales las cuales s8e dan porgue
estos equlpos de navegacion toman en cuenta las variables tiempo,
amplitud, frecueﬁcia , fase vy velocidad de las ondas transmitbti-

das, para determinar .la posicidn de aeronaves.

Perturbaciones v retardos de respuesta.

Los retardos de respuesta
se producen generalmente en, equipos que poseen sistemas con
servomecanismos, egquipos due evaltian tiempo y velocidad de las
ondas de informacidén vy por la velocidad de maniobrabilidad del
piloto cuando efectia maniobras para corregir ciertas indicacio-
nes dadas por los equipos de abordo. Existen también retardos
debido a fendmenos de reflexidn, refraccidn y absorcidn gue

sufren las ondas por propiedades eléctricas y magnéticas de la

tierra y la atmésfera.

En forma general los retardos constituven, el tiempo que toman
los sistemas para obtener la Bsalida deseada, luego que se ha

producido una perturbacidén o a ingresado una sefial de informacidén



para modificar o corregir la salida de los sistemas.

Alteraciones psico-fisiolégicas humanas.
Este tipo de alteraciones
se refiere a fenbmenos Yy procesos psiligquicos, asli como bambién

funciones organicas y fendmenos vitales del individuo (piloto).

Cualquiera de estas alteraciones del piloto son producidas
i .

basicamente por cansancio fiesico y mental (estrés), problemas

emocionales, intoxicacién por alimentos, cambios de altura,

contaminacidén del medio (cabina), etc.

Entonces todos estos factores hacen que el piloto, introduzca
errores en los sistemas de navegaciodn, ya sea por la mala inter-
pretacidn de las seflales recibidas, asi como también, por la toma

equivoca de decisiones del pillotoc en estas condiciones.



1.5 EL microcontrolador como parte del aistema de navegaciodn.
Como va se dijo
anteriormente, los slstemas de navegacidn aérea, estdn consti-
tuidos por el conjunto de medios y procedimientos aplicados al
proceso de determlnacidn de situacidén de aeronaves. Entonces, el
microcontrolador (p.c) siendo un dispositivo electrénico, capaz
de realizar evaluacién de los datos, ya sea ﬁrovenientes de los
sensores o desde los mandos, ademds toma las acciones pertinentes
a través de sus puertos de salida (pérticos). Entonces como medio
formard parte del hardware de los equipos de navegacidén y como
procedimiento mediante software, pasarsd a realizar las acciones
tanto de control, como seguimiento de trayectorias que sobre éste

se hayan programado.

Un ejemplo muy tipico de la utilizacién del p.c en navegacildn
constituye el eéuipo de priloto automAtico, el cudl al ser ac-
tivado pasa a tomar el control "total" de la aeronave. En este
caso, toda la informacidén de posicidn de la aeronave, sobre los
receptores es procesada por los equipos de navegacidn e ingresada
al p.¢. Evaluando esta informacidn y comparando con una trayec-—
toria de ?Eﬁgrenoia (consgta en una determinada carta de navega-
cidn), verifica>éi seguimiento de ésta; al existir un error en
tal comparacidén, el |1.c ordena la correccidn de la trayectoria

para lo cudl primeramente ordena’ una habilitaqién del los timones
(superficies dé control) v luego mediante una accién de control
adecuada (generalmente P.I.D), ordena el desplazamiento de los

:

timones. Esto permite a la aeronave mantenerse dentro de la

travectoria de referencia.
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En las aeronaves actuales (1992), el n.c es utilizado en aerona-
ves comerciales y muy especialmente en navegacidn militar, por la
gran capacidad que representa, tanto para evaluar gran cantidad
de datos (provenientes de los instrumentos de navegacion),
rapidez en la toma de decisiones Yy gran precisidn de maniobra, lo
cudl es imposible Qque sea realizado por el piloto, el cual
generalmente debe estar ocupado por buscar la posicidn de su
objetivo o ser interceptado por otra aeronave (enemiga).

Con .estas consideraciones se puede afirmar que el p.c en la
actualidad es la unidad clave para los sistemas mas avenzados de

navegacion.
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CAPT'LTULO TI1: REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ELECTRONICO.

2.1 Alimentacion del Sistema Electrodnico.

A continuacion Be
muestra el diagrama de bhlogques del proceso para alimentar el

sistema electrodnico.

\

vEf Vr Vee
> >=
FUENTE Ip REGULADOR Io SISTEMA
DE DE
ALIMENTACION VOLTAJE ELECTRONICO
(Ir)

Tomando en cuenta que el elemento ae mayor consumo de corriente
es el C. B748 con 200mA. como maximo, mientras que para el resto
de elementos, tales como los integrados CMOS-TTL, fotoresisten-
cias,'leds, etc. se estima un consumo no superior a los 200mA.
— para este caso Io(max) tendra un valor de 49¢mA.
- se estima que péra‘Io(max) , el regulador tendrd un consumo
Ir < 1900mA. (Vr-z 7T.2v).
— del anterior andlisis se deduce que Ip serd menor o maximo
igual a 500mA.
Eugnt@_dg_Aliﬁ@nLaQiQn: Basicamente se regqulere una fuente de
alimentaciodn con autonomia superior a 5 minutos. Suficiente para

realizar las pruebas con este sgistema electroéonico. Para satisfa-

cer las condicionéé”de corriente requeridas por el sistema, se ha
Qoneiderado pilas recargables de MNiquel Cadmio (Ni, Cd), con

‘autonomia de 9 minutos y con las siguientes caracteristicas:

descripcion| cantidad |capacidad nosinal | voltaje noeinal| corrieate de carga

pila 1 388s4h {02y Maai 884, /1dhoras

banco b 5080Ah 7.2 /15 58e4, /14horas
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Reguladaor: Nos permite mantener Vecc constante sobre el sistema
electrdénico a pesar de existir variaciones de Io. Para lograr tal

propésito se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas

del regulador.

TIFPO SALIDA Vo | Iomax |Vin max min | Disgipacidn
MC7805CT| 5v +/— 5% | 100%mA 35v v 15 watt.
Sistema Electranico: En forma general el Sistema Electrdnico

constituye una carga de corriente variable para el regulador.

Io serd variable debido a'que el esistema electrénico cumpliréd
tareas tanto de habilitacién de ciertos subsistemas electrénicos
,asi como también, f£ijard controles automaticos los cuales actian
aleatoriamente dependiendo de como responda el aeromodelo.

Al sistema electrédnico ingresard informacién a través de los
sensores, esto también involucra variacidén de corriente.

En la figura 2.1 se muestra el circuito practico que servira

para alimentar el sistema electrdnico.

LM?78@S
— » vI 0]  (—
/N + TIo
' — Tarjeta
. L o4 C Electronica
Ve=7.2v — Niguel .33uF 470
B — Cadmio Tr Control
‘ T \
v L il

Figura 2.1
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2.2 NAnalisis de los controladores en el plano de TfTase.

Se debe considerar
que el aeromodelo Fequiere dos tipos de controles de posicidn,
uno de respuesta lenta destinado él control de la palanca de
gases que permite controlar la velocidad del motor mecédnico (0OS
Max 4@) y la cupula de aterrizaje. El otro control de respuesta
rdpida destinada al manejo de los timones (direccidn-—-elevador).

A continuacidn se presenta el diagrama de bloques, detallando los

pardmetros: que constituyen el control de posicidn de respuesta

lenta.
Control ON/FF Servo DC Reductor Salida
' U
r e -D u Km w |1 |8 8 d
>| = ] >, S—— | > NL>]Kkp >
+ D (1+STm) 5
— U
Y
< Kp
(Control de posicidn lento)
rfvl.— Punto de consigna o entrada de referencia (Sp). E1
control digital (p.c) podrda hacer uso de esta refe-—
rencia considerando, el valor minimo de salida (d) para r = ©.4v
y 21 valor maximo de salida para r = 3.5v. Se a tomado estos

limites considerando que se trabajard con elementos de tecnologia
TTL.
Accion ON/OFF.—- Basicamente es un controlador de dos
posiciones (todo o nada). Para éste caso se
considera una zona muerta D, para evitar el desgaste mecédnico de
los elementosfque constituyen el control y mejorar la respuesta
del Sistema. Esta accion actia dependiendo del valor de e con

la siguiente funcion.

V)
e8]



U e » D e = error
D = zona muerta
u = f(e) = Q -D £ e £ D donde U voltaje nominal
sobre el servo.
-U e £ -D u = funcidn signo.
Servo DC.— Basicamente constituye un peqgquernc motor de

corriente continua. En forma simplificada presen-—
ta la siguiente funcidn de transferencia:

Km

ganancia del motor.

Gm = 8/u = Km/ S(1+STm)} donde Tm

constante de tiempo
del motor.
Kmlrad/s.v], Tmls] seran determinados mediante la iden

tificacidn de la siguiente funcidn de tranferencia;

Gw = W/u = Km/(1+8STm} donde W = velocidad angular

!

del servomotor.

Km = W(velocidad angular en estado estable)

U(funcidén paso de voltaje en el servo)

Tm medido cuando W alcanza el 63.27 del valor estable.

Con los parametros identificados podémos recuperar la funcidn de

transferencia original mediante la relacidn:

® = W/s S = Frecuencia compleja

N Reductor.—-Permite transformar la velocidad angular vy
torque provenientes del servomotor, para apli-
carse en la carga segun se requiera.
‘K[mm-/rad].—Nos permite transformar el movimiento de

rotacidn en maovimiento de traslacion.
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La ganancia K es consecuencia de la rotacién de un tornillo sin
fin, el cual produce un desplazamiento lineal de una tuerca

acoplada al tornillo. !

Kp[v/mm.].-Ganancia potenciométrica es resultado de
varlaciones de voltaje en relacidn a variaciones

de desplazamiento del control de posicidn.

dfmm].-Variable de salida del sistema, corresponde al
desplazamiento d.
Y[vl.-Variable de salida del transductor potenciométrico
Y constituye la realimentacién del sistema.
En la figura 2.2 se muestra el esquema mecanico que constituye el

control de respuesta lento (control de velocidad del modelo).

+ u ¥n .
> Salido
‘ comporcte | Wl [k el
r Y r = W jWL
Controbrlor :
Figura 2.2 on & e o Rad\}ic{m\ =
ol >Pnlrnﬂ'wrnfrn
N reciirmentocion

A continuacién se realizard el disefio del contrcl de posicitn,
para lo cual se tomard en cuenta los requerimientos de la carga
mecdnica [5] vy la dispronibilidad de ciertos elementos existentes
en el mercado.

Carga mecanica.-—

PN = 9.3 watt. PLN - Potencia nominal requerida por la carga mecdnica,

TIN = .01 Nm (8.5N) TLN - Torgue nominal requerido por 13 carga secdnica.

WLN. = 30 rad/s BLN - Velocidad angular requerida por la carga eecdnica,

vd = 3 mm/s Vd - VYelocidad lineal de desplazamiento del control de pesicidn.
TLe = ©.015 Nm TLa - Torgue de arranque adximo requerido por la carga mecdnica,



Cdlculo de kp.—- El control de posicidén requiere un

desplazamiento Dd = 14mm. para lograr desplazar
la palanca de gases, la cual permite que el motor mecénico
adgquiera velocidades desde @ a 130090 RPM [6].
Bl potencidmetro requerido debe ser capdz de entregarnocs infor-
macidén de la posicién de la palanca de gases. Para ésto, se
necesita voltajes de salida del potencidémetro comprendidos entre

0.4v y 3.5v. En este caso Kp viene dado por la expresidn.

Kp = DV/Dd

entonces Kp = 3.5 - 9.4 = 90.221 v/mm Kp = ©.221 v/m
‘ 14

El potencidémetro que nos permite tal constante fué obtenido en el

mercado con una resistencia Rkp = 20K.

Calculo de k.- Se deben satisfacer las condiciones de carga como

Vd = 3mm/s y WLN = 30 rad/s para esto k es:
k = Vd/WLN

entonces K = 3_ = O.lmmm/rad.

En el mercado se pudo encontrar un tornillo de 3mm de didmetro el

*

cual nos permite una K = ©.102 mm/rad;
(K = ©.1902 mm/rad

Servo DC (Servomotor).—- Para satisfacer los requerimientos de la
carga mecanica se ha considerado el servo DC con las

siguientes caracteristicas:

— - - i m et o et e e e e — —— e e gy eR =
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Disponiendo de un grupo motor generador, se ha procedido a 1la
identificacidén de los parametros que constituyen el servomotor.
Experimentalmente se obtuvo:

WM = 578 rad/s. para una funcilén paso U = 4.2v

entonces Km = W/U = B78 = 137.61 rad/e.v Km = 137.81 rad/s.v
4.2

Tm = ©.1 s obtenido mediante un tacogenerador acoplado al eje del

servomotor, el valor de Tm es visualizado en el osciloscopio de

retencién.
Tm = 0.1 &

Con estos valores gqueda identificado el servo DC con la siguiente

funcidén de transferencia.

Gse = __137.61 (rad/s.v]
S(140.18)

Para analizar los controladores en el plano de fase se considera

el sigulente diagrama de blogues equivalente(prara Vn= U= 4.2 v).

Control ON/FF Servo DC Reductor
U 1
r — . e D u Km w |l |6 C N d | Y
___>{ > > > >l == > N|—>{ KI>{ Kp >
+ c D (14+STm) 5]
- U

Planta lineal
Sea la funcién

signo
4.2 v e > D caso 1
u = f(e) = % -D=8 =< D caso 2
-4.2 v e < -D caso 3
v la planta lineal GL
GL = Km¥NXK*Kp suetituyendo los valores encontrados se
S(1+STm) tiene:



GL = __9.163 _ = Y/u BEcuacién (1)
S(1+0.18)

del diagrama e = r - Y Ecuacildédn (2)

de la Ecuacidén (1) se puede obtener la siguiente ecuacidn dife-

rencial.
Y" + 12 Y° = 1.63 u entonces Y" = -1 Y"+1.63 u Ecuaclén (3)
Sea las variables de Estado

X1 =YX

X2 = Y° Ecuacibn (4)
Derivando las variables de estado se tiene:

X1 =Y

X2 = Y" Ecuacidédn (5)

Sustituyendo las ecuaciones (3) yv (4) en (5) obtengo:

X2 = =10 X2 + 1.63 v Ecuacidén (8)
Por definiciébn 8 = 6X2 donde B ~- pendiente de cada trayecto-
6X1 ria de la curva;
Ecuaclén (7) X2 wvs. X1
De la Ecuacidén (86) por definicidn se tiene;
8X1 = X2
6t
BbX2 = -190 X2 + 1.83 u
8t '
dividiendo las ecuaciones y sustituyendo en (7) queda;
f =8X2 = =10 X2 + 1.83 u Ecuacién(8)
8X1 X2
A partir de la Ecuacidén (8), se puede determinar el método que

facilitara realizar el andlisis de los controladores en 21 plano
de fase. En esta ecuacidn se ve claramente la imposibilidad de
realizar una integracidn de la ecuacidn, debido a la dificultad

que presenta el despeje de las varlables en Jjuego. Considerando
lo anterior, el método util para el andlisis es el llamado Método
Grafico de las Izdclinas (Curvas con idéntica inclinacidén). Este
método permite visualizar de una forma aproximada las trayec-—
torias que 8on recorridas por el control de posilicidn para cual-

[y

gquier condicidén inicial del sistema.
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El Método Grdafico de izdclinas contiene los siguientes pasos:

a) Calculo de puntos de equilibrio: para esto buscamos los puntos

donde el sistemd es capdz de llegar al reposo (Y' =Y = 0 ).

Para el efecto igualamos a cero la Ecuacién (B)

0 = X2

@ = -10 X2 + 1.83 f(e)
entonces log puntos de equilibrio estan en: la recta X2 = @ y el
segmento X1 (Y) donde se cumple que‘f(e) = 0. Esto se da para el

rango dado por la funcidn signo comprendidos entre;

-D £ e £D como e =r - Y e tiene

b) Determinacidn de la curva de conmutacién: Esto permite
visuvalizar en que rangos de X1 (Y) el control proporciona
voltajes +U y -U sobre el servomotor. Este rango se puede deter-

minar facilmente de la funcidn signo para los siguientes valores.

[y

f(e) = +0 g8l e 2 D saustituyendo e=r -Y
f(e) = -U gl e =-D X1 =Y
f(e) = +U sl r - X1 2D o) r - D 2 X1
f(e) = -U gl »r - X1 =-D o) r + D < X1

c) Grafico de X2 wvs X1.
Para realizar los graficos de las

trayectorias se Gonsidera la Ecuacién (B) para los casos siguien-—

tes dados por la funcidn signo.

39



Caso 1. u= f(e) =4+U0 8l e 2D entonces
B = =19 X2 _+ B6.848 : Ecuacidén (8.1)
X2
Caso 2. u= f(e) =0 8l -D £ e <D entoncee
' 8 = -190 Ecuacién (8.2)
Caso 3. u = f(e) =-U 81 e =<-D entonces
8 = :lQ.XZig_ﬁ¢ﬁA5 Ecuacién (8.3)

Para cada uno de los casos se reallzard una tabla de datos con
valores de X2, adecuados para visualizar los efectos del sistema

para distintas condiciones iniciales.

El ancho de la zona muerta D serd variable para poder apreciar la
respuesta del sistema para valores adecuados de D.

Considerando que el sistema disefiado, demora apréximadamente

t = d / Vd =14dmm/(3mm/s) = 4.68 en llegar a la posicidn maxima de

referencia cuando se aplica una funcldn paso de entrada r = 3.5v.

Entonces se puede afirmar gque la velocidad de desplazamiento del
control se ha estabilizado en un tiempo mucho menor a t = 4_8Bs.
Considerando lo anterior, se puede realizar un cdlculo tedrico de
la zona muerta D que permitird al sistema en lazo cerrado

(total), tenga buena estabilidad y alta presicidén.

En 1la figura 2.3 se muestra el sistema total con zona muerta
justo en el limite de oscilar y ademds presenta error de posi-

cién.
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V'=z Kp»d'Lu/s)

....................................

....................................

+ M=-10-
eL D | p4p Y’ = tLMs]
€ — r vl
Figura 2.3
Para el caso se tiene: .

De la Ecuacidn (8) pode-
mnos determinar el wvalor en
estado estable de Y ,esto mse

figura 2.4

queda : Y =-10%Y+0.6846

para Y =0 ——> Y=2D entonces

--> D =

2D =0.06846 v

da cuando (=0 (u=4.2 v).

sustituyendo valores;
Y= ©.6848 [v/s]

Sea la ecuacidén de la recta;

Y = mkY4b dada por la

figura 2.4 y remplazando valores

0.03423

Entonces el valor de zona muerta minima para gue no exista

oscilaciones en el sistema es:

2Dmin

0.0BB46.

D = 2.03423
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En la figura 2.5 se muestra el sistema total con zona muerta

donde no existen oscilaciones ni error de posicidn.

V= Hpwd'Cured D et st

ekerdd

............... Tetawanannny

==L

1%} E, r-D rtD %

: ' Figura 2.5
Realizando un cdlculo similar en la figura 2.4 se tiene la zona
muerta adecuada para evitar oscilaciones y error de posicidén del

gistema. Entonces 2D adecuado es:

2Da = ©.136 v| D = ©.068

Con los valores anteriores de zona muerta se procederd a repre-
sentar graficamente las posibles trayectorias seguidas por el

sistema cuando la zZona muerta sea:

a) 2D < 2Dmin
b) 2D = 2Dmin
) 2D = 2Da

En el Anexo A se muestra las tablas de datos para realizar los

graficos de las trayectorias correspondientes a los rasonsg a,bh,o

SN
N3
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De los retratos de fase graficados, para el control de posicion
para mando de velocidad del motor del avidn, se tiene las si-

guientes caracteristicas:

— Considerando que todas la trayectorias seguidas por el control
convergen hacia los puntos de equilibrio, entonces el sistema

por definicion es ASINTOTICAMENTE ESTABLE.

— Modificando el ancho de la zona muerta, podemos variar la
precisién del sistema, entonces el ancho D de la zona muerta da

el ERROR EN ESTADD ESTABLE.
— 81 la zona muerta D es CERO, el siétema NSCILA.

— 81 la zona muerta es @ < 2D < 2Dmin el sistema OSCILA, pero
rapidamente se dirige hacia los puntos de equilibrio.
Para este tipo de condicidn, el valor maximo de error en estado

estable alcanzado por el sistema es D (r funcidn paso unitario).

— 51 1la zona muerta es 2D = 2Dmin, el sistema se dirige a los

puntos de equilibrio SIN 0SCIL.AR; ésto para condiciones iniciales

X2 < Y’ (f(e)y=+d). -y X2 >=Y° (f(e)=—U). E1 sistema presenta
oscilaciones para condiciones iniciales X2 > Y' (f(e)=+U) vy
X2 <=Y' (f(e)=-Y'). pero conforme ingresa a la zona muerta, el

sistema se dirige rapidamente a los puntos de equilibrio presen-—
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tando ligeras oscilaciones.

En este caso el MAXIMOD ERROR EN ESTADO ESTABLE ES Dmin.

— Si la zona muerta es 2D = 2Da, el sistema se dirige a los
puntos de equilibrio sin oscilar, ésto para condiciones iniciales

X2 < Y (fle)=+U) y X2 >=Y' (f(e)==U).

En este caso el error en estado estable serd cero, para referen-

cias ri > r.

1Y
— El sistema presenta oscilaciones para condiciones iniciales
X2 > v y X2 <-=Y', pero conforme ingresa a la zona muerta, el

sistema se dirige rapidamente a los puntos de equilibrio, presen-—

tando ligeras oscilaciones.

El error en estado estable serad distinto de cero, para ri < i,
en este caso se tendra un ma&ximo valor de error en estado estable

igual a 2Da ( r funcidn paso unitario).
— 51 la zona muerta es MUY ANCHA (2D >2Da), a pesar de gque existe

mas estabilidad, el error en estado estable es mayor y el sistema

se hace mas rapido.
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Ahora se analizarda el control de posicidén rapido destinado al
manejo del timén de direccibén o elevador. FPara esto se presenta

el sigulente diagrama de bhlogues.

[y

Control ON/FF Servo DC Reductor Salida
8]
r e -D u | Km w |1 |8 8-
>l 2 |—=> > > ——|—=>|N >
+ D (14+5Tm) S
— U -
Y
<— Kp

(Control de posicidn répido)
La mayoria de variables que forman el control de posicidn ya
fuerén descritas en el andlisis anterior. Ahora mencionaremos

s6lo las que falten por hacerlo.

B8fradl.-Posicidn de salida del servomotor.
8 [rad).-Posicidén de salida del control de posicidén. El

valor de 8° variard dependiendo de r con la sigulente tabla:

riv] 8- 8-
9.4 ' -35 -7n/36
1.95 Q )
3.5 35 /36
YIv].- Variable de salida del ‘+transductor potenciométrico,

proporcional a la posicidn de salida (Y = Kpk8~).
A continuacién se dan las caracteristicas de la carga mecdnica
para este tipo de aplicaciones [8].

Carga mecdnica.-

PLN = 0.3 watt. PLN - Potenciz nominal requerida por la carga mecdnica,
TLN = ©.9375 Nm TLM - Torque norinal requeride por la carga mecdnica,
WLN = 8 rad/s HLM - Velocidad angular desarrollada por la carga mecdnica,
TLa =

©.256 Nm TLa - Torque de arranque mdvimo requarido por la  carga meciniza,
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En la figura 2.6 se muestra el esquema mecdnico que constbituye el

control de respuesta rapido (control de timones).

U, fin v
+ > 7 I
S [0
r ! /.
X 1
Figura 2.6 m Cortroloder Redudor{\ :,' T N) M
= ateTRoeco N & S
Potengemetro ~7
rectirmentaocion

Calculo de kp.— Para el caso se aplicard 3.9 v (2¥1.85) sobre el
potencidémetro, el cual posee un desplazamiento angular total de

2790 grados (3n/2). Entonces Kp viene dado por la expresiédn:

Kp = _DV__
m;
Kp = 3.8 = 0.827 v/rad

3rn/2

Kp = ©.827 v/rad| Rkp = 20k

Con kp se puede determinar los valores de Y, para satisfacer los

requerimientos de »r.

Como Y = kpx®" --> @8 =Y
kp

entonces para;
r = 1.86 v On- = _1.95 = 2.387'rad (135°)

2.827
r = 3.5 v ® =8n" + 35 = 2.8357 + Tn/38 = 2.967 rad.

Y35 =Kp*®~ = 2.453 v

r = 0.4 v 8" =06n" - 35 = 2.357 - Tn/38 = 1.746 rad.

Y-365=Kp#*®~" = 1.447 v
Entonces para tener una posicidén de salida de 35 grados, r dehe
ser igual a 2.453 v. y para -35 grados r = 1.447 v.
Los valores de 1r anteriormente encontrados verifican que al

control se debe afadir una ganancia (ko) que permita  maniobrar r



con valores normalizados (de ©.4v a 3.5v).

Para el caso se tiene la siguiente tabla.

r [v] rlv] galida_
0.4 1.447 -35
1.95 1.856 %)
3.5 2.4563 35
ko[l}.- Ganancia requerida para normalizar la entrada r”, ko

depende del tipo de circulto gue se implemente.
Servo DC (Servomotor).- Para satisfacer los requerimientos de la
carga mecanica [9] seha considerado el servo DC con

las siguientes caracteristicas:

PN = ©.45 watt. PH - Potenciz noainal 2l eje del roler de corriente contjnuy,

WN = B78 rad/s. W - Yelocidad angular noainal del anlor de corrienle conlinus,

TN = ©.900778 Nm. TH - Torgue apainal del servaaalor,

R = 75% | R - Rendisiento aprdrizadn de aste tipo de zolores pequefes,

Vn = 4.2 v Vo - Yollaje noainal sebre el serveaolor,

Tan= 150mA. Tan- Corriente de arzadura noainal del servosnior,

Tar= 200mA. Tar- Corrieale de arranquz del servoeator,

El servo DC antes descrito es uvtilizado en este tipo de aplica-

ciones [10] por su capacldad de potencia de salida, reducido

tamafio, bajo peso y su fadcil instalacidén como parte del control.

N (Reductor).-Permite satisfacer las condiciones de torque y

velocidad requeridas por la carga mecénica.

Por definicidén n = 1/N = WM/WL = TL/TN donde

L ~ relacidén de reduccidn

entonces 11l = TLa,/TN = 1.5%TLN/TN
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wl = 1.5%9.0375 = 72.3
P.0RRT7T8

12 = WMN/WLN
n2 = 578 = 72.25

En el mercado se pudo encontrar dos valores de |1 no muy proéximos

a los calculados, con los siguientes valores:

=44 y = 50
Considerando que se regquieren dos reductores, uno para el timdn
de direccidén y otro para el timén elevédor, se han considerado
los dos valores anteriores, con el fin de implementar los contro-
les. Con estos valores, existe un inoremento en el desplazamiento

de los +timones, pero exisbe perdida de torgque. Para compensar

ésto, sBe puede reducir l& carga de los timones, reduciendo su
superficie.
Para el andlisis en el plano de fase se ha considerado 1 = 44,

por ser el valor mde critico en cuantd a los reductores buscados,
éste reductor permite:

N = 1/10 =0.0227
En forma sihilar al anteriocr andlisis del control de ©posicién
lento se ha procedido a identificar los pardmetros del servomotor

para la carga mecAnica nominal. Para el caso se obtuvo.

Km = 137.71 rad/s.v N Tm = 9.18

Con estos valores queda identificado el servo DC con la siguiente

funcidén de transferencia.

Gs = __137.81 [rad/s.v]
S(1+9.18)



Para analizar los controladores en el plano de fase se considera

el siguiente diagrama de blogues equivalente (para Vn= U= 4.2 v).

Control ON/FF ' Servo DC Reductor
Y ) ) Y
r e -D u Km w |1 “
—>1 3 > J:;- > > | == —=>| N—>{ Kp >
-+ -i] D (1-+8Tm) S
- U
Sea la funcibdn
signo -
4.2 v e > D caso 1
u = f(e) = | ] -D e =< D caso 2
-4.2 v e £ -D cmso 3
y la planta lineal GL
GL = KkNkKp - sustibtuvendo los valores encontrados se
S(1+S8Tm) tiene:
GL = _2.584 = Y,/ u Ecuacidn (9)
S(1+0.19)

Bn forma andloga al procedimiento seguido para determinar las
ecuaciones de las trayectorias de fase del control de posicidn

para velocidad, se llego a obtener:

BX1 = X2
8t
B5X2 = 10 X2 + 25.84 u
8t
dividiendo las ecuaciones y sustituyendo gqueda;
B =6X2 = =19 X2 + 25.84u Ecuacidn(10)
8X1 X2 -

Considerando la ecuacidén (1) e idénticas razones al anterior

andlisis, se procede con el Método grafico de las izbéclinas

que contiene los siguientes pasos:

a) CAlculo de runtos de eguilibrio: en forma idéntica al andlisis
anterior se llegbd a determinar que los puntos de equilibrio

estan en: la recta X2 = © vy el segmento X1 (YY) donde se cumple

W]
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que f(e) = 0, esto se da para el rango dado por la funcidén signo

comprendidos entre;

~-D e <D como e = r - Y ge tiene

b) Determinacién de la curva de conmutacidédn. Esto permite
visualizar en que rangos de X1 (Y) el control prororciona
voltajes +U y -U sobre el servomotor. Este rango se pruede deter

minar facilmente de la funcién signo para los siguientes valores.

f(e) = +U "Bl e =2 D sustituyendo e =r - Y
f(e) = -0 sl e =~D X1 =Y
f(e) = +U sir ~X1L =D o r - D =z X1
f(e) = ~U sir-XL=D o r+DS=XL

c) Grafico de X2 wvs X1.
Para realilzar los graficos de las

trayectorias se considera la BEcuacldén (19) para los casos si

guientes dados por la funcidn signo.

Caso 1. u= f(e) =4U 81 6 =2 D entonces
B =-10 X2 + 198.528 Ecuacién (10.1)
X2
Caso 2. u = f(e) =0 8l ~D = e £ D entonces
B = ~-10 BEcuacidén (19.2)
Caso 3. u = f(e) =-U si e =-D . entonces
B = =10 X2 -108.528 Ecuacién (10.3)
X2

Para cada uno de 1los casos se realizard una tabla de datos con
valores de X2, adecuados para visualizar los efectos del sistema

para distintas condiciones iniciales.
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El ancho de la zona muerta D sera variable para poder apreciar la

respuesta del sistema para valores adecuados de D.

A continuacién se realizard un cdlculo, para determinar el valor
de Y~ es estgdo estable.

De la Ecuacién (19) podemos determinar el valor en estado
estable de Y . Esto se da cuvando RB=0 (u=4.2 v). sustituyendo

valores se tiene: ,

Y= 1©.8bH2 [v/é] este valor es alcanzado aproximadamente en un
tiempo ts = 0.4s8 (determinado por simulacidén). Por éste ts no se
puede asegurar que la sallda de WL, £ llegue a estabilizarse vy
alcanzar la velocidad Y~ en estado éstabie- Entonces no se puede
determinar analiticamente el ancho D de la zona muerta. D sera
determinado mediante simulacién, practicamente esto se lo hace
variando un potencidémetro que nos da el valor adecuado de D. Este
valor serd adecuado cuando deje de oscilar el sistema (partiendo

de D=0 v).

En el Anexo A 8e muestra las tablas de datos para realizar los
graficos de las trayectorias correspondientes a los posibles

casos de zona muerta D.
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CONCLUSIONES DEL GRAFICO

Del retrato de fase, para el control de posicidn para timones se

pueden describir las siguientes caracteristicas.

— Considerando gque todas las trayectorias se dirigen hacia los
puntos de equilibrio, el sistema por definicidn es ASIN-

TOTICAMENTE ESTABLE.

— Si modificamos el ancho D de la zona muerta, variamos la preci-
sidn del sistema, entonces el valor de D de la zona muerta nos

da el ERROR EN ESTADO ESTABLE.

— 81 la zona muerta es cero , el sistema 0OSCILA.

— Si la zona muerta es MAYOR A CERO, el sistema tendra oscila-

ciones, pero conforme ingresa a la zona muerta, se atenuara hasta

dirigirse a los puntos de equilibrio.‘

En este caso el valor maximo de error en estado estable seré

D (r funcidn paso unitario).

— En éste tipo de control de posicidn, aunque la zona muerta sea
muy ancha ( dentro del rango de control de r), no se lograra

llevar al sistema a valor Y’ (maximo 10.832 v/s) en estado

estable. Ademds no existe valor de D, gque permita al sistema

dirigirse a los puntos de equilibrio, sin presentar oscilaciones

D para este caso, sera determinado mediante simulacidn, en donde

se buscard&a buena estabilidad y precision.

v
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2.3 Sensores a utilizar.

Para este proyecto se han dividido dos
grupos de sensores: unas eqcargados de determinar la orientacidn
del modelo respecto a un sistema de ejes ubicado en tierra

]

(métodos sensores de actitud) y los otros encargados de verificar

acciones externas tales como vientos, despegue y aterrizaje.

Métodos sensores de actitud-

Estos se clasifican en Dbase al sistema de
referencia respecto al cual se defermina la orientacion del avidn
(aeromodelo) .

En forma wuniversal, los ejes de referencia [18] tanto para

aviones y barcos, esta dado por el siguiente sistema de ejes.

EJE DE ORIENTQCIOPC}

EJE DE ELEUAC!0N>>

+

EJE DE oxaéi}

A continuacidn se detallara el sensor para determinado tipo de

referencia y actitud.

SENSOR DE NIVEL (inclindmetro)
Utiliza el método de referencia gravitacional en

donde la fuerza de gravedad actuante sobre una masa. se usa para



crear un eje de referencia vertical. Para este caso, la massa se
encuentra sujeta al aeromodel o, entonces cuando el modelo
experimenta giros al rededor de su eje de elevacidn, es tos
cambios de actitud del modeleo se traducen en cambios del angulo
de lnclinacidn entre el eje vertical dado por la masa vy el
modelo.

El sensor mas simple utilizado en este tipo de aplicaciones

es el tipo pendulo, en donde la masa del peéndulo es usada para
mantener una referencia vertical.

Este angulo formado, serd medido mediante un sistema de fotore-
sistencias vy leds, que tienen 1la siguiente disposicidn en la

estructura dada por la figdra 2.7.

{~~MUELLE
(-~-EJE DE GIRO

ot NSOR DE NIVEL

Uoc

PANTALLA DE ALUMINIO--)

UENTﬁthSENSIBLE

LED (ROJO) LUz

FOTORESISTENCING

Figuwra 2.7
Cuando exista un cambio de actitud del modelo, las fotoresis-
tencias nos proporcionan  un voltaje.Vh dependiendo de 1la ingci-
dencia de luz sobre las fotoresistencias.
El tipo de funcidn dado por el sensor, depende basicamente del
tipo de luz incidente sobre las fotoresistencias, las entradas de

luz que posee el sensor, la disposicidn de los led’'s sobre las



fotoresistencias y el tipo de fotoresistencias (forma fisica)
La curva vVn Vs. 8° (donde @8 representa el angulo dado por la
masa del péndulo vy la vertical respecto a tierra) se encuentra

representada en el anexo B con sus respectivos dominios.

SENSOR DE DIRECCION.-(orientacion)

Utiliza el método de referencia magnetica, en
donde el campo magnético de la tierra se encarga de alinear una
aguja imanada (brujula), daqdo una direccidn de referencia Nortlte-
Sur o Este—0Oeste.

Considerando que 1la brujula se encuentra dentro del modelo,
entonces cualqgquier cambio en la orientacidn del modelo, pfoducira
un cambio entre el angulo indicado por la brdjula (Norte-Sur) vy
el modelo. - A

Este angulo formado se medira mediante un sistema de fotore-

sistencias y led’'s como se indica en la figura 2.8.

SENSCR DE DRECCION

N

fotores{stanc|as

up

QD

S compensador

BRUJULA

T Figura 2.8

Las fotoresistencias proporcionan un voltaje de salida VD, depen-



diendo de como se proyecte la sombra de la aguja de la brtjula,
sobre las fotoresistencias.

El tipo de funci¢n dado por el sensof, depende basicamente del
tipo de luz incidente sobre las fotoresistencias, del ancho de la
aguja de la brujula, la disposicidn de los led’'s sobre las
fotoresistencias v gl tipo de fotoresistencias (forma fisica) La
curva VD Vs. 8° (donde 8 representa el &angulo formado por
el Norte—-Sur dado por la brdjula y el modelo), se representa

en el anexo B con sus respectivos dominios.

En este tipo de aplicacidn no se ha considerado sensor para

determinar &ngulos respecto al eje de giro. Esto se puede hacer

gracias a la disposicion de diedro (=218°), considerado en las
alas del modelo. Este &dngulo diédro permite gran estabilidad
lateral, va que al existir una tendencia al giro, existe perdida

de sustentacidn (fuerza resultante) en el ala gque se encuentra

mas elevada, ésto evita que el maodelo se pueda voltear.

A pesar de tal disposicidn de las alas, el modelo se desplazara
con ligeras oscilaciones al rededor del eje de giro. Esto es
debido a la incidencia de presiones no uniformes en las dife-—

rentes superficies que componen las alas.

SENSOR DE PERTURBACIONES LATERALES.-(vientos laterales)

Este permitird medir la
incidencia de vientos latetrales sobre el modelo.
El principio basico del sensor es detectar la compresion o

expansion de un resorte; cuando sobre este existan fuerzas de

vientos, esta sefal de expansidn o compresidn sera traducida en

-0



un desplazamiento (X) aproximadamente lineal con la siguiente

relacion.

F = K.X donde KI[N/ml=constante eldstica

del resorte

En la figura 2.9 se representa la disposicidon mecanica vy

eléctrica del sensor de vientos laterales.

SENSOR DE PERTURBACIONES
LATERALES

DIRECCION DE. HOUTHIENTC

HOBARNA-- }

! Ucc
FOTEMCICLETRO--) up
an

Figura 2.9
Como salida del sensor se tiene el voltaje VP el cual proviene
del punto medio del potencidmetro, este voltaje es proporcional a

la deflexién.x del resarte.

La membrana indicada en la figura tendra las dimensiones
adecuadas (encontradas por simulacidén) para determinar un rango

de contral de vientos.

[\

En el anexo B se presenta 1la variacidn de x, cuando sobre el
/

AHL



sensor inciden vientos dentro del rango de control.

SENSOR DE DESPEGUE Y ATERRIZAJE. -
Basicamente el sensor‘ detecta el
contacto fisico entre el modelo y la plsta de despegue (ate-

rrizaje).
Para conseguilr tal propdsito se ha dispuesto un microswiktch a la

altura del centro de gravedad del modelo como se muestra en la

figura 2.10.

.
'.,”‘-"”X' \Hlnlﬁrqts Bek, PRSFEGUE
.................................... o ) CERRRRERPANEITRE s is tassaiaann

DESIUEB DEL LESPEGUE

Figura 2.19

En la figura 2.10 se puede apreciar dos posiciones del hilo de
acero, una cuando el hilo hace contacto con 1la pista (antes del
despeqgue), en este caso el microswitch da una sefal de salida OFF
(abierto = 1L) y otra ON (cerrado = @L). Estos datos llegan al
micfocontrolador en donde se evaluan las posteriores acciones en
cada caso (dar mayor potencia de despegue al motor o realizar el

apagado total del mismo).



2.4

Requerimientos de Hardware y Software.

H

HARDWARE

El hardware que requiere este proyecto permitiré

al modelo las siguiente alternativas:

a)

laterales y verificar despegue o aterrizaje, para lo cual dispone

mantener orientacidn, nivelacidn, evaluaciodn de vientos

de sensores con las siguientes caracteristicas;

SENSOR DE DIRECCION

—Brudjula
-conpensada, esto pereile que la bréjula séa insensible s eovinientos bruscos del wodela,
-rdpida, 13 aguja de 13 bréjula puede Ileqar al reposo lotal en tiewpo nenor 2 4 sequndos,

-bajo rovazients, Ja aguja de 12 brdjula tiene gran liberlad de giro, debido a su cojinete liguido,

-versdlil, por su eslruclura fisica tramsparente, peraite la fdcil inslalacién de sensores luainosos,

—~Fotoresistencias y led’s
-resistencia en la obscuridad = 18R, resistencia en lur roja = JBKQ.
~sensibilidad en todo et rangp del espectira vicible,
-led's de radiacién roja (deatro del carpo visinle)
~led's de eaisidn no concenlrada, esto peraite cubrir gran parte de la superficie folosensible.
-rango de control 38*, dentro del rango, el sodelo pudrd sccionar los controles para corregir su

trayectoria, hacis el Norte o hacia el Esie [paralelasente),

SENSOR DE NIVEL

—Péndulo
-cospensado, esto pernite que =1 péndulo séa insensible 2 woyinienios bruscos del sodelo,

~aaplitud de oscilacién baja, cuando el zedelo se encuentra en vuelo {defereinado por sizvlacidn).
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—Fotpresistencias y led’'s
-resistencia en la obsceridad = 18¥Q, resisteacia en luz roja = 3Bk,
-censibilidad en todo el rango del espectro visible,
-led"s de radiacidn roja (dentro del caepo visible),
-led‘s de eaisidn no roncenirada, esto peraile cubrir qran parte de la superficie folosensible,
-rango de conlrol = 354*, dentro del ranga, el sodelo podrd accionar los controles para wanlener su

desplaraviento, paralzlo respecte 2 un plane horizontal wbicado en tierra,

SENSOR DE PERTURBACIONES LATERALES

—resarte
-conslanie eldstice k=30K/a
-potenciémefro
-constante potencieséirica kp=8.827¢/rad.
—-membrana !
-4rea de deleccidn, superficie destinada a evaluar vientos =n un deterainado rango (2aconirada por
siaulacidn Area = 3Bce?).
~ranqo de control, para vienfos cosprendidos entre 18 y 38 ke/h  (depende de la superficie de 13
resbrana).
-tieapo de estableciaiento del sensor ts = {delerainado por sienlacidn), e persile lograr una

evaluzcibn confizble y apréxisada de las perfurbaciones lsierales sobre el podelo,

SENSCOR DE DESPEGUE Y ATERRIZAJE

—-microswitch
-senal de salida pars despeque BL (aicraswitch OFF),
-sefal de salida para aterrizaje IL {sicroseitch OK),

-constante de liegpo d2 salida tw=las, <{ T oscilacidn del wicrocontrolader,

—hilo de acero
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-alta flexibilidad, neraite el sonitordo fisico, al entrar en conlacto con las pista,

b) modificar sus ejes, respecto a un sistema ubicado en tierra.
Para ésto, el modelo dispone de controles de posicidn, los cuales
permiten maniobras tanto del timdn de direccion como del timdm
elevador.

Para realizar el despegue del modelo, tiene ademas un control de
posicion que permite nanejar la palanca de control de gases
destinada a la aceleracidn del motor;mécénico.

A continuacitn se detallan las caracteristicas de los controles

de posicidon mencionados.

CONTROL DE POSICION PARA TIMONES

—angulo de salida total recorrido pdr el control 7@°.

~—tiempo para cada golpe de timdn de 3I3° aproximadamente
3ID0ms (determinado por simulacion).

—carga mecanica aproximada 0.3 watt.

—accion ON/OFF, adecuada para este tipo de aplicaciones.

—z0na muerta adecuada Vz = 0.18 v (por simulacion).

—referencia de entrada

r= 0.4 v para 8 de salida = -35°
r=1.95 v " = Q°
r=3.5 v " = 35°

CONTROL DE POSICION PARA VELOCIDAD

—desplazamiento total de salida 14mm.
—velocidad de desplazamiento 3Imm/s.

—carga me;apité'épréximada .3 watt.

—accidn ON/OFF adecuada para este tipo de aplicaciones.

—zona muerta adecuada Vz = 0.136 v.
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—referencia de entrada

r = 0.4 v para velocidad de salida = 0.000 RPM.
r = 3.5 v " = 13000 RPM.

c) procesar datos, tanto provenientes de los sensores, asi
‘ - - - - -
como también ordenar sl movimiento de los controles de posicidn

cuando sea necesario.

Para realizar esﬁa tarea se ha considerado el microcontrolador
8748 por su gran versatilidad de control (2 porticos, 1 bus de
datos) vy capacidad de memdria ROM interna (lkb). Otra cualidad
muy importante es su gran ntimero de instrucciones = 94, lo cual
permite procesar adecuadamente los datos provenientes de los

sSensores.

Para que el u.c. pueda realizar las tareas mencionadas, éste
requiere de otros elemtos tales como: buffer, latch, conversores
D/A ,conversores A/D, elementos TTL, CMOS, elementos lineales,

transistores, etc.

SOFTWARE

‘

Para satisfacer 1los requerimientos de software
tanto para control, como para la creacidn misma de los programas,
hasta 1a progfamacién del microcontrolador, se ha considerado el
lenguaje Assembler propio del microcontrolador y varios paquetes

necesarios para satisfacer los requerimientos del proyecto.

El desarrolle de software en assembler del p.c 8748 estaré

destinado al desarrollo de las siguientes rutinas basicas:
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NOMBRE DESCRIPCION

EHPISTAN -Yerifica el despegue del asdelo,

ENPISTA -Yerifica despegue y ruta (recta) a lo largo de la pista,

ENATREN -Yerifica pscilacidn lateral y longitudinal del modelo en la ruta Norte-Sur.
ENAIREE -Verifica oscilacidn lateral y longitudinal del modelo en la ruta Este-Oests.
ENATRE -VYerifica oscilacion longitudinal en cualquier ruta.

GIRNDSY -Yerifica cambio de direcci6n 2 la ruta Norte-Sur, partiendn de Ecte-Deste,
BIRESODE -Verifica casbio de direccidn a la ruta Este-Oeste, partiendo de Norte-Sur,
VELMIN -Pone la entrada de gases en:adecuadas condiciones de arrandue del notor,
VELHAX -Lieva al motor mecdnico a su mixima polencia de salida,

HOTOROFF ~fipaga el motor mecdnico y ordenz el disparo de la cidpula de aterrizaje,
VELDES -Lleva al modelo a alcanzar la velocidad de despegue,

ACELERA ~Incrementa a manera de pasos la velocidad del soter mecénico,

DESACEL ~Decrementa a manera de pasos Ja velocidad del sotor aecdnico,

DERECHA -Desplaza el timén de direccidn haci;’la derecha,

178U1ERD -Desplaza el timon de direccidn hacia |z izquierda,

RECTD ~Pone en la posicidn neutra el timédn do direccidn,

DEREHOSY -Peraite quinar el timdn hacia la deracha, a pasos desde la ruta £-0,
[IUUNDSY -Permite quinar el timén hacia la izguierda, a pasos desde 1z ruta E-0,
DERFESOE -Permite guinar el timdn hacia la izquierda, a pasos desde la ruta N-§,
118UESDE -Perpite puidar =] timdn hacia ls izquierda, a pasos desde la ruta H-8,
PASODERE -Persite guinar el timdn hacia la derecha, a manera de pascs,

PRSOTIEU -Permite guifar el timdn hacia la izquierda a manara de pasos.

ALADERE -Desplaza el timdn hacia la derecha pasp a paso.

ALAITEOUI -Desplaza el timén hacia la izquisrda paso a paso.

RECTON ~Lleva al modelo sobre las rutas Norte-Sur, en nivel automdtiro.

RECTOE -Lieva 2] sodelo sobre las rutas Este-Oeste, en nivel autosético.

RECTOS ... -~ "~Lleva al aodelo sin control de ruta en nivel autosdtico,

NTYHEUN -Pone el elevador en la posicidn neutra y al podelo en la ruta Norte Sur,
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HIVRELE

SUBAHAXN

SUBAHAYE

BAJEHAXN

BAJEHAXE

NIVELN

NIVELE

NIVEL

ARRIRAN

ABAJON

JHTERRY

RETARDO

VIREC

INDHOTOR

HIVNE

NINADINO

HINADIES

SUBANE

BAJENE

COMPED

CONPE]

FRECTO

FININTE

TIENPOTS

~Fone el elavador en la posicida neutra y 21 modelo eo la ruts Este-fllects,
-Pone el elevador zn la posicién @ = 35 y al mcdelo en la ruta Morte-Sur,
~Fene el elevador en 13 posicidn @ = 35° y al sodelo go Iz ruta Este-Deste,
-Pane el elevador en la posicios @ =-35* v al aodelo en la ruta Horte-Sur,
-Ponz el elevador en 12 posicidn @ =-33' v al modelo en la ruta Este-Oeste,
-Habilita nivel automdtico en la direccidn Norte Sur.

-Habilita nivel automdtico =n la direccién Este-(este.

-Habilita nivel automético sin control de direccién,

~Desplaza el elevador hacia arriba a sanera de pasos.

-Desplaza el elevador hacia abajo 2 manera de pasos,

-Compensa el desplazamiento lateral del modelp cuando existen vientos,

-Persite retardos temporales cuando se los requiera,

~Habilita control manual de direccidn,

-Verifica el adecvado funcionamiento del motor aecanico.

-Saca a) pértico F2 el valer digftar 8EH (8°),

-Habilita nivel manual y direccién Norte-Sur autesdtico.
-Habilita nivel manual y direccidn Este-Oesie autémético.
~Raca al portico P2 el valor OFFH (353').

-Sa;a al portico P2 el valor 1OH (-33'),

-Haniobra el timén a la derecha X°,

-Haniobra el timén a la izquierda X°.

-Habilita njvel neutra y tontrol manual de direccidn,

-Hahilita nivel autemdtico y recupera ruta del models,

-Retardo correspondiente al Ts del sensor mis t de desplazamiento.
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CAPITULD IXI : DISERD Y CONSTRUCCION DEL EQUIFO ELECTRONICO

3.1 Interfases entre el microcontrolador y los mandos.
' Las interfases
son elementos integtrados que permiten que el p.c. pueda actuar

correctamente sobre los mandos; en este caso estas interfases le

dan al p.c. las siguientes ventajas:

a) Mejorar el nivel de las corrientes provenientes del p.c: ésto
para aumentar el numerc de elementos a ser manejados por el

. c.

Las interfases también permiten la proteccidn del w.c. de posi-

bles fallas externas, como son: sobrecorrientes vy sobrevoltajes

provenientes de los circultos aledaros.

Para este tipo de trabajo se ha considerado como "BUFFER" al C.I.

74LS244 de tecnologia TTL.

b) Separar la informacidn de un portico, ésto permitird conducir
informacidn a los dos mandos principales del aeromocdelo estos

son: direccidn y elevador (nivel). Para que el Q.c pueda realizar

esta tareéa se ha considerado como LATCH (FF D) al C.I. 74L8374.

Este modifica la informacidn a su salida cuando ha recibido una

sefnal de reloj proveniente del u.c.

c) Realizar la conversion de datos digitales (D), proveniente del
H.c. para utilizarlos en circuitos qQue requieren datos analod-—

gicos (referencia r de los confroles de posicidn).

Para efectuar esta tarea se ha considerado el conversor D/A

DA140@8 (B bits).

En la figura 3.1 se muestra el circuito practico utilizado como
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interfase, para lograr un adecuado control de todo el sistema
electrdnico.
Los valores de resistencias y condensadores dados en los conver-

sores D/A, son recomendados por los fabricantes.

A continuacidn se procederd a determinar el valor de R, para gue
la salida VYo de los Amp. Operacionales, quede normalizada con el
valor maximo de salida Vomax = 3.35v correspondiente al valor
hexadecimal FFH (255d) de salida del p.c.

Para el conversor D/A se tiene la siguientes expresion [111];

Jo = Vref (AL/2 + A2<4 +...+AB/256)mA.

R14
Amp Operacional
R
-2—
TTo | > Vo
Donde Ai = bit de salida del conversor D/A.
Para gl valor maximo Ai=l, Vref = Sv y Vomax = 3.35v

Reemplazando estos valores se tiene;
¢ Jo = 1.059 mA.

Entonces R = Vo/lIo = 3.3k
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3.2 Control de posicién, adaptacion a cada mando.

Como ya se menciond, en
el analisis de loé controladores en el plano de fase, existen dos
tipos de controles de posicidn, uno lento destinado al control de
velocidad del modelo, y otro répido destinado a los Limones. En
el andlisis, este Ultimo requeria de cierta ganancia ko , para

poder normalizar su referencia de entrada r (Sp).

Con estas consideraciones, en la figura 3.2 se presenta una
opciovn del circuito que permitird el uso comun de los btipos de

controles de posicion.

Para presentar un circuito completo del control de posicion,

se proceder& ha determinar el bloque C.C.H.G. para lo cual,

tomaremos en cuenta la salida ldgica de los comparadores (Amp Op)

y las correspondientes salidas del C.C.H.GB. necesarias para
:

reproducir la funcién u = f(e). Para lograr esto se presenta la

siguiente tabla:

c A B f(e) Do 01 02 03

e » Va oL L oL u oL 1L 1L QL

Vb < e < Va oL aL oL 4] 1L oL 1L aL
e < Vb oL oL 1L -U 1L QL oL 1L

X 1L oL oL @ 1L (] 1L oL

Para la sefales de  eéentrada al circuito C.C.H.G. se requiere las

salidas de habilitacidn dadas por la tabla siguiente:

\

72



Z°c Oij_w

FOpT IO

A

JO0JdJo
(1 -+ sp 2p
JOoprynNWUOY gy Joird=313( Jopouwng
D
{ ! F o3 d >
\ Pl ﬂw an
o zy
o _ I %
L T T L o[ il )
p ND CJYB 8P OTRMED ry % T N f Ty
— j . 0 Je3TIT9eY s o J N
T dy | eued ol
W M W [e) leUCTORUTQUOD i.« - wp
Q.lu ] O3IFNDITD v v./.lm w
_ _ uy
T = =

NOIJISO0d 30 T08LNOD




C A B Oo 1 0z 03
L L L H L H L
L L H H L L H
L H L L H k- L
L H H X X X X
H L L H L H L
H L H H L H L
H H L H . H L
H H H H L H L
Para disefdar el circuito C.C.H.G, utilizaremos el meétodo de

Mapas

disefo de

Para Oo B

invertido

Para 01 B

Para 02- B

Para 03 B

algunas

de Karnaugh,

funciones

en donde

invirtiendo su

Ch @b @1 11 1@
\

@) L H - L

1] L X L L

Ca 20 91 11 1@
\

@ L H L L

1] L X L L

CA 00 1 11 10
\

@) L L L L

1] H X L L

ChA B 01 11 10
\

Q| L L L L

1| H X L L

Ol

02

03

74
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por conveniencia,

realizaremos el

légica de salida.
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Con las funciones 0i encontradas, se puede a continuacidan evponer

el circulto corresponiionte al blogue C.C.H.G.

i

.

3 Oo
2
2 |
B -

- 02
A il_))-;[]?)

Clrculto C.C.H.G

!

-
\ff’

En la figura 3.3 se muestra el circuito electrdnico completo del

control de posicidn comiun.
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A continuacidn se procederd con el disero del bloque de

conmutacion para lo cual se presenta la figura 3.4.

v

e
A S N
: l"“ I
X .L
(1P JORq —
B
Figura 3.4 C u (A
COrOICICNE R OE OFERSYTICH L=
A= IL
c= e b
Vreo]< I
al . bJ

Para determinar el valor de Rx, consideremos la figura 2.4 (b))

con las sigquientes condiciones:

Resistencia de los potencidmetros Rkp = 20k.
Voltaje Vx = 1.93 v, para definir valores neutros (0°)
Vce = 3 v.

Para el circuito de la figura, por fines de cdlculo consideramos
despreciable el efecto , de la realimentacion. En estas

circunstancias, se tiene la siguiente expresidn para Rx.

reemplazando valores tenemos Rx = 5.641 k puedo considerar

Rx = 5.6k
Para determinar los valores de resistencia del bloque conmutador
se considera el circuito dado en la figura 3.4 (a). y las

condiciones siguientes:
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Motor DC.-

Vn = 4.2 v Iarr = 200mA. Vde = 4.6 v (S00mANR.)
Compuertas NAND colector abierto, TTL 7401.

IOLmax = 16mA. VoL = @.2 v

Los transistores escogidos son de uso general, los cuales cumplen
las condiciones requeridés por el motor DC vy los niveles de
voltaje de polarizacidn gque manejaran. A continuacidn se tiene
una tabla de las caracteristicas del transistor NPN ECG 123A Yy su

complementario PNP ECG 1359.

BVcbo( ) BVceo(v) Ic(Ah) PD(w) hfe typ f(Mhz)

75/80 - 40/80 .6/71. .6 200 300/200

Condiciones de saturacion de los transistores:

Vece = 0.2 v Veb = 0.7 v Vbe = 0.7 v Ibase > lcolector
hfe
Para Gn se tiene; In > 200mA = 1ImA ; sea In = Ip = 1@mA.
200

El valor de Rn viene dado por la expresion;

Rn = (Vdc — Veb) - VYOL reemplazando
In

L Rn = (4.6 - 8.7) — @.2 = 0.37K Sea |Rn=3I902Q
' 10

recalculando In para el nuevo valor de Rn se tiene;
In = Ip = 92.487 mA.

Rp = Vecec - Vbe reemplazando
Ip :
Rp = &8 - 2.2 = ©.43533k Sea Rp=4780
9.487
sea I0L < 16mA.
IDL = 1IRo + In +lio < 16mA. reemplazando

valores se tiene;
IR + 2.487 + 1.6 < 16mA.
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1

entonces
IRo < 4.913mA. Sea IRo = 2mA. (cumple la condicion)

para el caso;
Ro = Vcg — VOL = 5 - @.2 = 2.4k

IRo 2
Sea |Rop = 2.7k
Para determinar " las ;
Ra A A
resistencias del blogue afy
Va 2 H
detector de error, se v L, A ’t
RL Lj‘ 1 SR
considera el circuito mostrado y 2| e s>
r m(
en la figura 3.3 (b). } I »
Ireal e
1
R2 3+:>*—— B
< Vs M
l Rb
Figura JI.5 Vreo] % 4
(a) (b)
k

" Considerando la alta impedancia de entrada del amplificador
operacional (Ibias = 5B0nA), v haciendo nulo el voltaie de 1la
zona muerta, se puede determinar las resistencias que conforman
el divisor de tensidn, para fijar el voltaje neutro Va = Vb =
1.95

Con estas consideraciones se tiene la siguiente expresiodn;

"Ra = Rb.( VYcec - 1)
Va
reemplazando alores se tiene; Ra = 1.53&4.Rb
Sea Rb = 3.9k, vy Ra = 6.2k

A continuacion se determinard el valor de Rz para obtener el

voltaje de zona muerta Vz = 0.135 v (determinado analiticamente
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para el control de posicidn lento) .Para este caso se tiene:

Rz = _Ra + Rb reemplazando valores
(Vcec —1)
Vz
Rz = 282 Q Sea Rz = 270 Q

El valor de Rz para el control de posicidn de timones, seréa
determinado por simulaciovn, en este caso Rz, permitird al control

pocas oscilaciones y el menor error de posicidn.

Para determinar el circuito gue sume las sefales, Vr de entrada y
Vreal de.réalimentacién se considera la figura 3.5 (a). En este
caso se tiene la siguliente expresion:

Ve = —R3.(Vr + Vreal) + R3I.(V_+ V ) + V donde

R1 R2 R1 R2

l V-referencia neutra
(V= 1.95 v)
Ve—voltaje de error
Para que las entradas tengan el mismo tratamiento, sea R1 = R2
entonces;
Ve = —R3.(Vr + Vreal) + R3I.2.V + V
R1 R1
Conociendo la dinadmica del sistema en estado estable, se puede
afirmar, que si se aplica una funcidn paso unitario Vr = 3.Sv
(@.4v), Vreal debe ser @.4v (3.5v) por trabajar con valores
normalizados, vy el voltaje de error Ve 1llega a 1.95v ( Ve cae
dentro de la zona muerta y el sistema se detiene). Considerando
esto, y reemplazando valores en la ecuacidn anterior se tiene:
R1 = R3 entonces la ecuacidn queda

Ve = — (VUr + Vreal) + 3.V
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Como resul tado del andlisis anterior, se tiene R1 = R2 = R3.
Estas resistencias se determinaran tomando en cuenta el valor de

la corriente Ix ,actuando en la figura 3.4 (b).

Para efectos de calculo se considetrard despreciable la
realimentacidn (impedancia), entonces Ix viene dado por;
Ix = Ve = 8] = §.195mA.
(Rx+P) (5.6+20)

Para mantener despreciable el efecto de la realimentacidn, se

debe tomar en cuenta la condicidn;

Ix > > Ireal
En este caso seaj; Ireal = @.1 Ix (cumple la desigualdad)

Del calculo anterior se tiene;

Ireal = B.0193mA. (como maxima)
Vireal, tendi-r& dos valorgs que permitiran obltener Jreal ., e=tng
valores son: Vreal = 0.4v y Vreal = 3.5v, para cualquiera de

los dos casos se tiene;

R2 =V — Vreal = 1.93 — 0.4 = 79.487k
Ireal @.0195

Sea Rl = R2 = R3 = BZKJ

El control de velocidad no requiere una etapa adicional, para
normalizar su entrada Vr. Esto no acurre con el control de
timones, ya que este necesita una ganancia Ko, para normalizar su
referencia de entrada (Vr'). Para el caso se considera 1la etapa

amplificadora dada en la figura 3.6.
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Del calculo de kp para o
timones, se pudo determinar -

los siguientes valores de r’

para los 4&ngulos de salida
deseados. Estos resultados se
p?esentan en la siguiente
tabla:
Figura 3.6 r’ ‘ r 8

@.4 1.443 -35°

1.95 1.95 @-

3.5 2.453 335"

Para la figura 3.6 se tiene la siguiente expresidn;

Vr = R2.(V = VUr’) + V
RL

Considerando la simetria de los valores de r y r’ alrededor del

\

punto neutro (V=1.95v), ademds tomando en cuenta, la inversidn de
signo del amplificador, se puede tomar para el cadlculo de R1l vy

R2, losﬂsjgpigntes valores (cruzados), r' = 0.4 y r = 2.433 v.

—

Sustituyendo estos valores en la expresidn anterior se tiene;

R1 = 3.0815.R2

Sea R2 = 6.8k entonces RL = 20k

En la figura 3.7 se muestran los circuitos electrdnicos

diserados, para maniobrar los dos tipos de controles de posicidn.
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3.3 circuito de nivelacidn.
El circuito de nivelacidn cumple con
las siguientes tareas:
a) Permite qué el aeromodelo se mantenga nivelado respecto al
plano de tierra, es decir, el modelo en vuelo se desplazara
paralelamente a una superficie plana ubicada en tierra.
b) Permite al modelo modificar su angulo, respecto al plano de
tierra, en este caso, el modelo puede modificar su

desplazamiento paralelo.

Para lograr tales propositos, se presenta el .siguiente circuito

dado en la figqura 3.8.

L]

R Loy A ERN Iy
fFOTO~R i a e.ay  [1B1%
LED hed
1 B oas 1%
3 X6
¥n an)_r“ﬂg
Leo A o
2 L 188
[
FOTO-R wi E R
B o pecr ‘_J> .
Sensor Detector ~ Mux 8/1
Figura 3.8
Para cumplir el npumeral a) , a continuacidn se presenta 1la
siguiente tabla:
@.4v < Vn < 4.6v A B C X Vr e’
vn > Va oL 1L oL X2 @.4 ~-35°
) Vb <€ vn < Va oL QL oL Xo 1.93 @-°
Vn < Vb oL QL 1L X4 3.3 35°
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La tabla mostrada, para A = 0L, representa un control automatico
de nivel, el cual dependiendo de Vn varia la logica de entrada
( B,C ) al multiplexer 8/1. Esto permite cambiar la salida X, la
cual se encuentra programada para manejar la entrada de los
controles de posicidn. Esto permite el control del elevador del
modelo, con lo cuadl se d& ‘estabilidad longitudinal durante el

desplazamiento del modelo.

El wvalor de Ra y Rb, sera determinado en forma similar a

cédlculos anteriores; para estos casos se tiene:

Ra = 6.2k Rb = 3.9k (Va = Vb = 1.935 v)

El valor de Rz, sera determinado por simulacidn, buscando las
mejores condiciones de vuelo del modelo, esto es, se mantenga
oscilando dentro de wun rango de altura adecuado (se mantenga

distante de tierra).

1
Las resistencias que conforman 1los voltajes programados, se

determinan con Ta-.siguiente expresidn;
~

R1 = R2 (Vcc — 1) V —voltaje del divisor
v de tension.
para -V = 0.4 R1L = 11.5 R2 Seal R2 = 1.8k ——> Rl = 20k
V = 1.95 R1 = 1.364R2 R2 = 1k -—> R1L = 1.5k
V =3.5 R1 = 0.428RZ2 R2 = 4.7k —=> Rl = 20k




Para satisfacer las condiciones del numeral b), se tiene la

siguiente tabla;

@.4v < VYn < 4.6v A B C X Vr 8’

Vn > Va 1L 1L QL X3 Vspn ?

Vb <€ Vn < Va 1L %] 2L X1 Vspn ?

vn < Vb iL oL 1L X9 Vspn ?
Para A = 1L, la tabla representa un control "manual", ejecutado
desde el u.c (8748) a través de las interfases y el mux 8/1

hacia la referencia de entrada Vr, del control de posicidn para

[y

el elevador; en este caso, la logica varia, pero no influye en la

salida X.
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3.4 Circuito sensor de perturbaciones laterales.

El circuito
basicamente se encarga de procesar la sefial proveniente del
sensor. Para lograr tal proposito se presenta el circuito

mostrado en la figura 3.9.

El circuito recibe la sefal Vp, esta sefal serd determinada por
simulacidn, para un rango de vientos incidentes sobre el sensor.
Esta sefal recibida sera normalizada mediante 1la etapa
amplificadora, para poder introducirla al conversor A/D, el cual
se encarga de pasar el dato al uw.c, para gque sea evaluado por el
programa pertinente.

£l circuito detector, permite sepatrar las serales que no
corresponden a vientos dentro del rango de control.

La compuerta NOR, permite activar la sefal de interrupcidn (INT)
sobre el u.c. Para lograr esto, se debe tomar en cuenta 1la

siguiente tabla:

A B Salida de la Compuerta NOR

Vp > Va 1L 7] @QL——> activa la INT

Vb < Vp < Va 2] oL 1L—-> no activa INT

TVp <Vor oL | 1L | @L——> activa la INT

Para el disefo de la etapa amplificadora se considera el rango de
Vp, para la maxima perturbacién lateral de 5@km/h. Este valor se
obtuvo en forma experimental directamente del sensor. Para el
caso VYp=1.85v (viento derecho) y Vp= 2.05v (viento izquierdo).

De casos anteriores se tiene la expresidn de ganancia dada por:

Vo = R2.(V — Vp) + V
R1 '
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Considerando la expresidn anterior y tomando en cuenta que para
Vo = 3.3v como entrada se tiene Vp = 1.85v (V = ref = 1.95v).

Sustituyendo estos valores en la expresiodn se tiene:

R1 = 1k 4 R2 = 15k
Ademas se debe tener en cuenta la condicioén Ip >> IR1, para
evitar efectos de carga.
La etapa detectora tendrd valores similares a anteriores

calculos; esto es:

il

Ra 6.2k Rb = 3.9k

Esto permite centrar el voltaje Vz de la zona muerta en 1.95 v

Vz depende del rango escogido para Vp.
El valor de RINT se puede escoger: RINT = 2.2k

~

RINT mejora el nivel de salida de la compuerta NOR (VOH = Vcc)
requerida por el u.c.
Los valores de resistencias y el condensador del conversor A/D

son propuestos por los fabricantes, para un adecuado

funcionamiento del conversor.

La sefal Vo, del circuito que 1ingresa al u.c, sera una senal
subamortiguada, debido a 1los elementog que componen el sensor
(resorte, amortiguador, masa), en este casc la simulacidn también
proporcionard el valor del tiempo de establecimiento Ts, en donde
la sefal ya tiene un valor estable. Dependiendo de Ts se
realizard una toma de datos confiables, lo cual permite una

compensacidn adecuada a las perturbaciones de vientos.



3.5 Detector de despegue y aterrizaje.

el circuito usado para este

propdsito se muestra en la figura 3.10.

CIRCUITO SENSOR

DESPEGUE ATERRTZAJE
Yoo
MICRO-SV 3 )
[\
ifﬁ INVERSORES-
(D0 'l:). cY
. e
Flgura 3.10

Basicamente el circuito se encarga de recibir y procesar la sef”al
del sensor; esta senal sera 1L, cuando el modelo se encuentre en
tierra y OL cuando el modelo ha logradoc despegar. La red RC de
retardo, permitelgarantizar la entrada de los datos al p.c. En
este tipo de aplicaciones se considera un retardo T > > T

(periodo de trabajo del p.c).

En este caso se escoje 7 = 1 ms. > 0.23 ps

Para satisfacer el valor—de T se puede tener;

R = 1k y C = LuF

La etapa de inversores permite que al p.c, llegue una senal de
alta calidad, desde el punto de vista de forma de onda y niveles

de corriente—voltaje.
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3.6 Circuitos auxiliares.

En este tipo de circuitos se incluird un
médulo muy importante para mejorar la precicién de las trayec—
torias; este mddulo es el circuito's?nsor de direccidn, el cudl-
utiliza la misma circuiteria, que el circuito sensor de nivel. En

la figura 3.l11 se presenta el circuito sensor de direccidn.

El valor de las resistencias Ra y Rb, permitirdn centrar el valor

de voltaje dado por el sensor para la direccidn Norte (Sur) o
. . by

Este (Oeste). Para el caso se considera, la salida de voltaje VD,

de los sensores dado en el Anexo B.

Para el Norte se tiene a) VDn = 3 v.

Para el Este se tiene b) VYDe = 1.3 v.

Los valores de las resistencias se determinan mediante la si-—

guiente expresidn:

VD
Para a) se tiene Ra = B.46656 Rb
S?? Rb = 2.7k -— 2 Ra = l.?EJ
FPara b) se tien;-- E;7= 2.333 Rb
Sea Rb = 2.7k - > Ra = 6.2k

El valor de Rz serd determinado mediante simulacidn; para ésto se
debe considerar-la sensibilidad del sensor a vibraciones origi-
nadas por el motor mecanico y perturbaciones externas, como el

rozamiento del modelo con el aire.
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Las sefales de los detectores llegan a un MUX 2/1, en donde,
mediante una sefal de seleccidn (A,B),pueden separarse para que
stvlo dos sefales correspondientes, al circuito del Norte o Este,
puedan 1llegar hasta el MUX 8/1 para variar la ldégica de las
entradas B,C, esto permite que la salida programada del MUX 8/1
(Para el caso A = QL) , pueda variar la referencia del control de
posicidn para direccidn, esto permite al modelo dirigirse hacia

el Norte o Este sequn se desee.

Para A = 1L, se ejerce un control "manual', desde el .c hacia la
referencia del control de posiciong en este caso el p.c puede

ordenar un determinado giro ya sea hacia la derecha o izquierda.

Los transistores de habili;acién de los sensores (Norte~-Este) son
de propbsito general, como el ECG 123A. Para determinar las
resistencias de habilitacion de los transistores, se considera

las siguientes condiciones;

Icolector = Iled Ibase > ‘lcolector
hfe
para el caso Iled = 1@mA. y hfe = 200 entonces
Ibase > 10 = B.05mA sea Ibase = @.35mA.
200
Del circuito Rb = _Vecc — Veb - VYOL reemplazando
Ibase

valores se tiene

Rb = 8.2k
Otro grupo de circuitos auxiliares, constituyen aquellos qgue
permiten al modelo realizar la verificacidn, de los datos pro-

venientes de los sensores. Para este propositoc se ha considerado



utilizar compuertas NOR a la salida de los detectores, tanto para

el circuito de nivel, como para el circuito de direccién. Estas
:

compuertas verifican la oscilacion del modelo, tanto en el

sentido longitudinal como en el sentido lateral.

Los datos de salida de las compuertas son ingresados al p.c, para

comprobar que los sensores estén trabajando dentiro del rango de

cantrol.

Para el ingreso de datos al p.c, se considera un C.I. BUFFER, el

cudl se habilitard mediante programa (CS =0L).

Aparte de las sefales mencionadas, existen otras como, la prove-
niente del motor mecdnico, la cudl indica mediante un micro-sw,

si el flujo de aire creado es adecuado para un normal vuelo del

modelo. En caso de falla, la seRal ingresard&a al p.c, para que
este ordene el disparo de una cupula (para caidas) auxiliar, la
cudl evitard el desplome del modelo. Esta cupula serd también

utilizada para el aterrizaje del modelo.
Otra seral gque ingresa al Buffer de entrada, es aquella prove-
niente del sensor de despegue—aterrizaje.
En la figura 3.12, se muestra este tipo de buffer con las entra-

das mencionadas.

El disefdo de circuitos como el de RESET para el p.c, las resis-—
tencias de polarizacidn de los led’'s, se ha considerado revisando
aplicaciones similares.

Uniendo todos los circuitos disefiados, en la figura 2.17 se
presenta el circuito total para o] contiral del aernmordelo aubko-

diricgido-
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CAPTTULO IV : PROGRAMAS EN MNEMONTCOS DFL. R748.
4.1 Descripcion generai del programa

Para que el modelo puada
ejecutar una determinada trayectoria se ha considerado rultinas
que involucren : entrada de datos provenientes de los sensores al
H.C habilitacidon a los mandaos, compensacidn de vientos de
incidencia lateral y una serie de rutinas auxiliares cque conside-
ran retardos de tiempo vy otras habilitaciones. asi comn tambien

un listado final en donde se describe una travectoria de prueba.

A continuacidn se especifica las rubtinas que se han consideradn

necesarias para un adecuado control del arromoadelo.
Rutinas de adquisicion de datos.

Este tipo .de rutinas verifican el
desplazamignto adecuado del modelao, tanto.em tierra (pista) como
en el aire.A Para lograr tal propdsito - toma en cuenta los datos
provemiente§,>ya, sea de ios‘_sensores de despegue-aterrizaje,
sensor de direccidn, sensor de nivel y el indicador de funciona-

miento del motor (mecéanico).

En la tabla 4.1 se muestra los posibles estados l6gicos que
ingresan a2l p.c , como respuests de los sensores y el indicador

de motor.



Tabla 4.1

Sensor o indicador Bit del BUS | Estado 18gice de aicro-s» | Estado légico en ruls | Estado légico fuzra de ruly

Despegue-aterrizaje bs. 4 BL iL

direccidn Horle-Sur bB.1 i1 gL

Hivel bB.2 i 8

Bireccidn Este-fesie PR, 3 iL 8L

Notor OR - OFF 0.4 8L i

A continuacidn se describen tablas gque involucran combinaciones
de la anterior para adquisicidon de datos de las rutinas gque a

continuacidén se describirdan dentro de blogques adecuados.

Tabla 4.2
DB.4| DB.3| DB.2| DB.1l| DB.9o|HEX|NEG OSCW
(5] 0 % 9 1 01| OFF| 01
%) 0 %] 1 1 ©3| 0FD| 03
1 0 0 1 1 13| AND A
Tébla 4.3
DB.4| DB.3| DB.2| DB.1| DB.®| HEX|NEG|O0SC
) 9 4] L @ 02| OFE| 02
% % 1 % 0 04| OFC| 04
1 %] 1 1 1 17 AND A
_
Tabla 4.4
DB.4| DB.3| DB.2| DB.1| DB.@|HEX|NEG|OSC
% 1 %] Y 0 08| 0F8| 28
5] %] 1 ® (4] 04| OFC| 24
1 9] 9] 1 1 1D| AND A~
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Tabla 4.5

DB.4| DBE.3| DB.2| DB.1| DB.Q@|HEX|NEG|QSC
%] Q@ 7] @ (%] 3| 00 Y
@ @ 1 2 @ Q4 |QFC |24
1 @ 1 @ 1 15| AND A
Con los datos DB. que ingresan al p.c se puede verificar si el

modelo esta en la pista o en el aire, se puede saber si el motor
mecanico se mantiene funcionando en condiciones adecuadas de
potencia. Los sensores de direccidon y nivel a través de los
respectivos 'citcuitos son capaces de generar tales datos en una
manéra ciclica, esto se debe principalmente a la correccidn de la
ruta ejercida por las superficies de control tanto en el sentido
lateral como en el longitudinal, ademds debe tomarse en cuenta la
oscilacidn natural del modelo en los sentidos mencionados.

Esta oscilacion natural del modelo basicamente es consecuencia de
los momentos tanto de guifada como de cabeceo los cuales se
producen cuando el flujo de aire incide sobre los planos de
deriva y estabilizador para mantener la estabilidad del modelo en

un desplazamiento.

Con el fin de recibir tales datos, mediante simulacidn, se ha
variado los periodos de muestreo hasta lograr que estos ingresen
también en una manera ciclica, buscando gue por lo menos en cada

ciclo de muestreo ingresen como minimo dos datos deseados.

Entonces cualquier falla, ya sea que el motor deje de funcionar,
sera facilmente detectado en el bit petrtinente del bus de datos.
Esto permitira tomar la accidn emergente mediante programa vy

disparar la cupula de aterrizaje (paracaidas).
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En el caso de alguna falla con los controles de superficie o el
modelo, los circuitos sensores dejaréﬁ de generar datos en forma
ciclica. Entonces, mediante pngramé se ver}ficaré que en un
periodo de muestreoc no ingresaron por lo menos dos datos altérna—
dos. Esto quiere decir gue el modelo perdid su ruta ya sea en el
sentido lateral o en el sentido longitudinal por diversas causas
como por ejemplo: sensores fuera de rango, algun circuito inte-
grado se encuentra defectuoso, alguna mala suelda, mal funciona-
miento de la mecanica de los controles de posicion, etc. Cuando

se verifica 1la falla se procede inmediatamente a disparar la

clpuld de aterrizaje.

Rutinas destinadas a los mandos.

Este tipo de rutinas tiemnen como
ancidn basica la habilitacidn y posterior control de los mandos
(timones elevador , direccidn y velocidad).

La habilitacidn del timdn elevador y direccidn considera dos
formas: la forma manual y la forma automéatica. La forma manual
consiste en variar la referencia (Sp) de los controles de posi-
cidn directamente desde el p.c; ésto permite modificar 21 &angulo
de las superficies de control. La forma automatica consiste en
habilitar un circuito el cuél se encuentra programado para
manejar la referencia de los controles de pﬁsicidn dependiendo de
la informacidn procedente de los sensores.

La habilitacidn del control de velocidad considera solo la forma
manual.

En este punto también se c;nsidera la habilitacidn del conversor
A/D, Buffer de entrada y el LATCH gue permite el ingreso de datos

al control de velocidad y elevador.
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En la tabla 4.6 se indican los valores 1ldgicos requeridos para
habilitar el control de los mandos del aeromodelo.
En este caso se ha considerado como salida el portico Pl del u.c.

Tabla 4.5

Habilitacién |Control Manual-Autoadtico| seleccién de Direccidn| Hivel-Velocidad| 1.8 | PL.L
P12 PL3I P14 P14

Pireccidn i3 iL iL iL X

n

Pirec. Harie-Sur | P1, AL 8L iL AL

Direc.Este-Oeste| PL.3 Bl iL fil 1L

Hivel 1.7 i 8L L

\

Velacidad iL

8/0 - Fuffer I

LACH ' Bl.

Tomando en cuenta la tabla para habilitar los mandos y consi-
derando el poértico P2 del p.c para control de valores sobre las
referencias de 1los controles de posicion, entonces mediante
programa se puede realizar manliobras que involucren desplazamien-—
tos a manera de pasos o en forma continua de cada uno de los
controles de posicion. Esto permite a los mandos ejercer control
del modelo en sentido lateral, sentido longitudinal y ademés un

control de velocidad.

Rutinas para compensacidn de vientos laterales.
Esta rutina se
encarga de procesar la informacidn procedente del sensor. Para
:
tener datos confiables se ha considerado el tiempo de estableci-—
miento ts del senso?. De acuerdo a la magnitud del viento inci-

dente lateralmente, gse procede a la compensacidn gue permite

recuperar la posicidn inicial del modelo.
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La compensacidn de vientos involucra maniobras, con el timén de
direccion, contrarias a la influencia del viento. Esto es,
dependiendo de la direccidn del viento, se procedera primero a

guifiar el timdn un &ngulo 6 en direccidn contraria vy luego de un

determinado tiempo tc se guifarad el timédn un 4ngulo -& (pasando
por ©°). Esto permitira aprdximadamente recuperar la ruta origi-
nal. |

El valor de 8§ serda fijo para todas las compensaciones, ya que

sdlo se tendrad que variar el tiempo tc. El &ngulo 8§ también sera

bajo (3° a ?°), para evitar cambios bruscos de viraje del

maodelo.

El valor de tc es el tiempo que permanece el timdn accionado un
dngulo 8§ o -—-8. Entonces, el tiempo total de compensacidn sera

igual a 2tc (2tc = Ti).

Considerando que la velocidad del modelo es constante y asumiendo
un desplazamiento lateral maximo de 3m, para la maxima

velocidad (50K/h) del viento, se determind el tiempo para este
desplazamiento. Ahora se considerard constante este tiempo vy
determinard el desplazamientoc lateral del modelo para las si-

guientes velocidades del viento, como se muestra en la tabla 4.7.

~

Tabla 4.7
Velocidad del viento Desblazamiento lateral | Tiempo de
(V del modelo 9m/s) XL (3m/SBKm/h) compensacion
, ti

S@0Km/h (13.9m/s) 3m @.8s
40Km/h (1l.1m/s) 2.4m 0.7s
3I0Km/h (8.3m/s) 1.8m Q.6s
20Km/h (5.5m/s) 1.2m @.5s
10Km/h (2.7m/s) @.6m - @.4s
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Ti son determinados por simulacion (edperimentalmente) cuando el
modelo sea capaz de‘désp]azarse. los valores de XL calculados
anteriormente. Para esto se ufilizarén las rutinas que permiten
girar a la izquierda o a la derecha, variando los retardos de las

rutinas hasta que se cumplan los valores de XL mencionados.

La entrada a la rutina considera los valores digitales maximos
y minimos del circuito sensor, 3.5v y 0.4v correspondiente a B3H
y 14H sobre el conversor A/D (5@0km/h derecha o izquierda).
Con 1la exprésién de Fp dada en el numeral 1.1 y los datos de los
parametros del sensor - de vientos, se puede aobtener la siguiente
expresion de velocidad del viento en funcidn del desplazamiento x
del reéorte.

Vviento = 140.34.5QR(x)[m/s]
Considerando 1la expresion anterior vy tomando en cuenta los
valores que se encuentran dentro del rango digital se ha consi-

derado la cifra mas significativa como se muestra en la tabla

4.8.
( a la derecha ) ( a la izquierda )
V del viento |50 (4@ [ 30 | 20 | 1@ |@ 10 | 20 | 30 |40 5@
(Km/h) ' )
Valor digi- B3 |93 70 | 73 | 6B |63 5B | 54 | 4B |35 14
tal (HEX)
Digital B2 |90 80 | 70 |70 60 60D | 50 | 50 (30 10
aproximado !
tabla 4.8

Estos valores digitaleé aproximados seran utilizados en la rutina

para compensacion de vientos laterales.
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Rutinas auxiliares.

Este tipo de rutinas son muy utilizadas dentro
de subrutinas gue requieren ciertas partes de programa Qqgue se

repiten varias veces.

Este tipo de rutinas basicamente tienen el papel de habilitar los
mandos (a través de Pl) y cichitos del modelo, ademas permiten
introducir retardos de tiempo en determinadas rutimas que requie-
ran uﬁa demora en su accionamiento (espera). Tienen también el
papel de sacar datos al portico P2 para variar los puntos de

consigna o referencias de los controles de posicidn.

En el Anexo C, se muestran los diagramas de flujo y listados

de las rutinas consideradas en este proyecto.

Nota: existen diagramas de flujo que se repiten, en éstos casos,

sdlo se tendra el listado correspondiente.

En el diagrama‘de flujo siguiente se muestra 1la estructura del

programa del p.c, para la rutina de prueba.
lLuego de este diagrama de flujo se describiran mediante bloques

la funcidn que tienen cada una de las rutinas mencionadas en las

anteriores descripciones.
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4.2 Rutinas de adquisicidn de datos.

Rutinas de adqguisicion de datos en la pista.

ENPISTAM

Subrutina

Este tipo de subrutina tiene como funcidn basica verificar

el dato proveniente del sensor de despegue—aterrizaje y el

procedente del indicador de funcionamiento del motor meca-—
nicé. Estos bit’'s son aislados del resto del bus de datos
mediante la funcidn AND vy el #L1H.

Entonces con estos datos el j.c puede tomar las acciones

pertinentes en los siguientes casos:

—-S1 DB.® es 1L el modelo todavia se mantiene en la pista vy
el p.c mantiene un retardo de aproximadamente & segundos
tiempo maximo estimado para el despegue del modelo.

~5i DB.0 es OQL el modelo esta en el aire, en este instante
la subrutina finaliza para tomar posteriores acciones en
el aire.

—Si DB.4 es 1L el motor mecanico esta en problemas de fun-—

cionamiento (baja la potencia), en estas condiciones el

modelo no puede despegar, entonces se procede mediante
programa a apagar definitivamente al motor mecanico y dis-—
para la cupula de aterrizaje.

—Si1 DB.4 es OL el motor mecanicno se encuentra funcionando

normalmente y el p.c continua el resto del programa.

Subrutina ENPISTA

Esta rutina permite verificar los datos provenientes del

del sensor de direccidn (DB.l),sensor de despegue—aterriza-—

je (DB.@) y el dato DB.4 procedente del indicador de motor

DB.2 y DB.4 son interpretados en forma similar gue en la

subrutina ENPLESTAM.

—DB.1l ingresa al p.c en forma ciclica (1-0-1-0...). Esto
debido a la oscilacidn lateral del madelo, producida por
las superficies de control. Esta frecuencia de oscilacion
en la pista se la determina mediante simulacitn, hasta en
contrar el minimo periodo de tiempo en el cual ingresan
par lo menos un cero Yy un uno.

Entonces siDB.1 deja de oscilar, el modelo se encuentra
fuera de ruta, en ese caso se ordena el apagado del motor

—8i DB.1l oscila, 2l modelo se encuentra recto en la pista.

—Un desplazamiento adecuado del modelo sobre la pista es
capaz de generar los valores 1H y 3H con los bits de en -
trada (DB.i), estos son los datos de interes para el pri-
mer y segundo semiciclo respectivamente. (ver tabla 4.2
Los valores de interes son aislados del Bus de datos me-
diante la funcidn AND y =21 #13H como se muestra en la
tabla 4.2.




Subrutina ENAIRE

Esta rutina permite verificar la oscilacidn del modelo en
el sentido longitudinal, ademas el dato proveniente del
indicador de funcionamiento del motor.

Los bits indicadores son ailislados del Bus de Datos mediante
la funcioén AND y el #13H (ver tabla 4.5).

Considerando un funcionamiento normal del modelno y tomando
en cuenta la oscilacidn longitudinal, s ha determinado
mediante simulacidn periodos de muestreo que permibkan el
ingreso de los datos @Q0H y ©@Q4H en forma ciclica
correspondientes a los valores esperados en los semipe-
riodos de muestreo (ver tabla 4.5).

Este tipo de rutine interiormente habilita a la rutina al
servicio de la interrupcidn, esta habiliktacidin se considera
tomando e1 tiempo mavimo que involucraria la mayor compen-
sacidn de vientos laterales.

Cualquier falla. banto en'la oscilacifdn, como en el funecio-
namiento del motor, son verificados en la subrutina para
un posterior apagado del motor y disparo inmediato de la
chpula de aterrizaje.

Rutinas de adgquisicidén de datos en viraje

\

Subrutinas GIRNOSU GIRESOE

Este tipo de rutinas permiten verificar el cambio de rumbo
del modelo, ya sea hacia el Norte—Sur o hacia el Este-Oeste
respectivamente. Por limitaciones del sensor de direccidn,
el cambio de rumbo es de 90°.

| GIRNOSU verifica un cambio de estsdo del bit DBl de OL a iL
o viceversa. Dependiendo del estado gue tenga en sensor en
e)l instante gue se ordena el cambio de rumbo.

GIRESOE verifica el bit DB en forma idéntica al anterior.
Entonces cuando DBl o DBJ3 han experimentado los cambios
mencionados, esto indica que 21 modelag a cambiado su rumbo
aproximadamente 20°, hacia la izquierda o hacia la derecha.
|Con esta verificacidn concluyen ambas subrutinas, para
darpaso a un posterior control de desplazamiento en el
aire. ‘

En caso de no verificarse los casos mencionados, quiere
decir que el modelo, no estd respondiendo al cambio de giro
vya sea por falla en los timones, falla. en el sensor o per-—
j turbaciones externas (vientos) que no permiten el cambio de
rumbd. En este caso- no se verifica cambin de estado e DBL
o DB3, en tal caso, se ordena =21 apagado del motor mecanico

y el disparo de 1ls cupula de akerrizaje.
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4_.3F Rutinas destinadas a los mandos.

Rutinas pafa control de velocidad del motor mecanico.

Subrutinas VELMIN — VELMAX

~ MOTOROFF

Este tipo de rutinas permiten maniobrar el control de
posicion para velocidad del motor mecdnico.

lLa rutina VELMIN pone al motor, en adecuadas condiciones de
encendido, eésto es, permite un arranque a baja velocidad
{2500 RPM) en donde se puede ajustar el punto adecuado de
entrada de gases y combustible para un posterior
funcionamiento adecuado del motor.

El valor digital de velocidad minima para control es sobre
el portico P2 60H determinado experimentalmente.

Esta rutina considera habilitacidén de velocidad y direccidn
Norte—-Sur o direccidn Este—-0Oeste, para lo cual sobre el
portico Pl se tiene los valores 49H vy 5SH respectivamente
{ver tabla 4.6).

La habilitacidn del LACH correspondiente a los valores an-—
teriores es 4BH y 55H sobre Pl respectivamente.

Esta rutina también considera un retardo temporal de 2
segundos para el desplazamiento del control de posicidn.

La rutina VELMAX pone al motor mecdnico en su maxima poten-—
clia de salida (@.66Hp — 13000 RPM). El valor digital de
velocidad méaxima sobre P2 es QFFH.

Esta rutina considera habilitacidén de velocidad y direccidn
Norte—-Sur o Este-Oeste, para lo cual sobre Pl se tiene el
valor 48H y 55H respectivamente (ver tabla 4.8).

Existe también un retardo de cinco segundos para el control
MOTOROFF realiza el apagado del motor mecdnico y el disparo
de la cupula de aterrizaje. El valor sobre P2 es 1DH como
referencia del control para lograr el apagado del motor.
Tiene habilitacién similar a las anteriores rutinas.

Subrutina VELDES
Este tipo de rutina permite el control del motor mecanico
con el principal objetivo de poner al aeromodelo en el
aire.

El dato sobre P2 es OFEH determinado en forma experimental.
Esta rutina considera la habilitacidon de velocidad y direc—

ciodn Norte—Sur o Este—-0Oeste, para lo cual sobre Pl se tiene
el valor 494 y 55 respectivamente.

Considerando gue el modelo despega dentro de esta rutina,
también se debe tomar en cuenta a las subrutinas ENPISTA o
ENPISTAM las cuales verifican el despegue en condiciones
adecuadas para luejo ejecutar posteriores acciones en el
aire.
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Subrutinas ACELLERA — DESACEL

Estas rutinas permiten el control del motor mecanico, a
manera de pasos va sea aumentando o disminuyendo la veloci-
dad respectivamente, a partir de un valor inicial. En estaos
casos se considera maximo 14 para cualguiera de las ruti-
nas.

Consideran bdsicamente la habilitacidn‘'de velocidad y di-
reccién Norte—-Sur, para lo cual sobre Pl se tiene el valor
49H (ver tabla 4.6).

La rutina ACELERA permitid determinar el dato minimo de ve-—

locidad del motor mecanico que permite, el despegue del mo-
delo, ya que permite partir del un dato minimo (&6@QH) vy
llegar a la velocidad de despegue, poniendo en cada paso
retardos temporales adecuados, esto es, el retardo debe
permitir que el modelo recorra en este paso la suficiente
pista, para poder despegar, ademds permita el ingreso del
modelo nuevamente a la pista antes que exista el cambio de
paso a una mayor velocidad.

La rutina DESACEL simplemente sirve para reducir 1a velo-
cidad a manera de pasos y considera las habilitaciones como
la anterior rutina.

Rutinas para control de direccidn

!

Subrutinas DERECHA — IZQUIERD — RECTO
Este tipo de rutinas permiten desplazar un angulo 8§ al
timén de direccidn ya sea para la derecha, izquierda o para

volverlo a la pasicidn neutra (@°) respectivamente.
El valor maximo de 8 para las rutinas DERECHA o IZOUIERD es

35° Y —=33° respectivamente, correspondientes a los valores
desde el microcontrolador @FFH y 1DH (sobre P2).

lLa rutina RECTD tiene un valor de 6§ = @°, correspondiente a
BEH desde el p.

Estas rutinas tlenen habllltaClOﬂ para direccidn manual Y

anEl automatico (ver tabla 4.1. 8)
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Subrutinas DERENOSU — IZQUNOSU

Estas rutinas permiten girar a la derecha o izquierda, me-—
diante n guifadas del timdn, pero partiendo de las rutas
Este—0Oeste.

Considerando que los giros a la derecha o izquierda llevan
al modelo a las rutas Norte—Sur, entonces el circuito
sensor de direccidn se encuentra habilitado en tales direc-—
ciones y un control automatico de nivel (ver tabla 4.6).
Estas rutinas llaman.a la rutina de adquisicidn de datos
GIRNOSU para que verifique el ingreso del modelo a las
rutas Norte—Sur.

Si el modelo ya tiene la ruta Norte—-Sur, GIRNOSU responde
con A = 1L, lo cual da lugar a la finalizacion de las
rutinas.

Si en las n guifadas de timdn no tenemos la respuesta A=1lL
el programa salta a la rutina MOTOROFF para apagar el motor
y disparar la cupula de aterrizaje, ya que existen posibles
fallas ya sea en los controles, en el circuilito sensor o
existen perturbaciones externas (vientos) que no permiten
el giro del modelo.

Subrutinas DEREESOE — IZOUESOE
]

Estas rutinas permiten girar a la derecha o izquierda, me-—
diante n guiradas del timon, pero partiendo de las rutas
Norte—-Sur. )

Considerando que los giros a la derecha o izgquierda llevan
al modelo a las rutas Este—0Oeste, entonces el circuito
sensor de direccidn se encuentra habilitado en tales direc-
ciones y un control automé&tico de nivel (ver tabla 4.6).
Estas rutinas llaman a la rutina de adquisicidn de datos
GIRESOE para que verifigque el ingreso del modelo a las
rutas Este-Oeste. ‘

Si el modelo ya tiene la ruta Este—0Oeste , GIRESOE responde
con A = 1L, lo cual da lugar a la finalizacidn de las
rutinas.

Si en la n guifadas de timédmn no tenemos la respuesta A=1L
el programa salta a la rutina MOTOROFF para apagar el motor
y disparar la cupula de aterrizaje, ya que existen posibles
fallas ya sea en los controles, en el circuito sensor o
existen perturbaciones externas (vientos) que no permiten
el giro del modelo.
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Subrutinas PASODERE — PASOIZQU

Estas rutinas permiten girar a la derecha o izquierda
mediante n guifadas de timdn, partiendo de cualquier ruta
Las rutinas llaman-a la subrutina VIREC para habilitar el
control manual de direccion y el control automatico de
nivel (ver tabla 4.6).

Existe también la llamada a la subrutina INDMOTOR que ve-
rifica el funcionamiento del motor mecanico.

Subrutinas ALADERE — ALAIZQUI
Las rutinas permiten girar el timdn a la derecha o izquier-—
da, mediante n pasos sequidos, hasta alcanzar —-35° o 35°
respectivamente.
Existe también una llamada a la subrutina UNO, que permite
un retardo temporal de 1 segundo, para cada paso del timon.
Internamente existe la habilitacidn de direccidn manual vy
nivel automatico. (ver tabla 4.6)
Las rutinas finalizan cuando se cumplen los n pasos de
timon.

Subrutinas RECTON — RECTOE

La funcidn basica de estas rutinas, es llevar al modelo en
las rutas Norte—-Sur o Este—-0Oeste, para lo cual se habilitan
los controles automdticos en tales direcciones (ver tabla
4.6). .

Estas rutinas también hacen el llamado a las subrutinas
ENAIREN vy ENAIREE respectivamente para que verifiquen la
oscllacion lateral y longitudinal del modelo en tales
direcciones. ‘

Ademas dentro de estas subrutinas, se procede a habilitar a
la rutina destinada a la compensacidn de vientos laterales.
El tiempo de duracién de las rutinas esta definida por las
Subrutinas ENAIREN y ENAIREE (en cada ciclo de muestreo).
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Subrytina RECTOS

Esta rutina tienme como funcidn basica, llevar al modelo en
una determinada trayectoria rectilinea. En éste caso, se
mantiene fijo el timdn de direccion en la posicidn neutra.
Estas rutina hace el llamado a la subrutina ENAIRE ,para
que verifique la oscilacidn longitudinal del modelo.

Ademas dentro de esta subrutina, se procede a habilitar a
la rutina destinada a la compensacion de vientos laterales.
£l tiempo de duracion de la rutina esta definida por la
Subrutina ENAIRE (en cada ciclo de muestreo).

Rutinmas para control del elevador
Subrutinas NIVNEUN — NIVNEUE

Este tipo de rutinas permiten la habilitacion del elevador
para control manual, ademas consideran la habilitacidn
automdtica de direccidn en las rutas Norte-Sur o Este-0Oeste
respectivamente.
Ambas rutinas hacen el llamado a la subrutina NIVNE, la
cual se encarga de sacar el valor neutro (BEH=0°) sobre el
pédrtico P2 (referencia del control de posicidn).
Existe también el llamado a las subrutinas NIMADINO vy
NIMADRIES que son las encargadas de habilitar a traves del
pbrtico Pl1, el elevador manual y el control automatico en
las direcciones mencionadas (ver tabla 4.6).
Las rutinas también hacen el llamado a la subrutina de

retardo UNO para poder realizar la maniobra de llevar al
elevador a la posicidn neutra.

Subrutinas SUBAMAXN — SUBAMAXE

Tienen como funcidn llevar el elevador al maximo angulo
§=35°, ya sea en las direcciones Norte-Sur o Este-Oeste
respectivamente.

Estas rutinas hacen el llamado a la subrutina SUBANE, para
que ponga el valor correspondiente a 8=35° en la referencia
del control de posicidn (sobre P2 = @FFH).

En forma similar a las anteriores, existe el llamado a las
subrutinas NIMADIND y NIMADIES, para que habilite el con-
trol de nivel manual, el control automdtico en las direc-—-
ciones mencionadas

Se llama a la subrutina UND para dar un retardo hasta que
el elevador se ubique en 8=35°.
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Subrutinas BAJEMAXN — BAJEMAXE

Tienen como funcidn llevar el elevador al minimo angulo
§=—35°, ya sea, en la direccion Norte-Sur o Este—-0Oeste res-—
pectivamente.

Esta rutina hace el llamado a la subrutina BAJENE para gue
ponga el valor correspondiente a §=-35°, en la referencia
del control de posicidn (sobre P2 =1DH).

Existe el llamado a las subrutinas NIMADINO y NIMADIES para
que habilite el control manual del elevador y el control
automatico en las direcciones mencionadas.

Existe también el llamado a la subrutina de retardo UNO
para realizar el desplazamiento del elevador a la posicion
5=-33°.

Subrutinas NIVELN NIVELE — NIVEL

Basicamente estas rutinas habilitan el control automdtico
de nivel en las direcciones Norte—-Sur, Este-0Oeste en forma
auvtomatica v sin control de direccidn respectivamente.

Las dos primeras rutinas inicialmente hacen la habilitaciodn
de los controles automaticos de nivel y direcciones respec-—
tivas, para luego hacer un llamado a las subrutinas de ad-
quisicidn de datos ENAIREN y ENAIREE las cuales verifican
la oscilacidn lateral y longitudinal del modelo.

Dentro de la rutina NIVEL existe el llamado a la subrutina
ENAIRE, la cual verifica la oscilacion longitudinal del
modelo.

El tiempo de duracidn de las rutinas esta dado por los
periodos de muestreo de datos en las subrutinas de adquisi-—
cion de datos.

Subrutinas ARRIBAN — ABAJON

Esta clase de rutinas permiten el control manual del eleva-
dor a manera de pasos, ya sea hacia arriba o hacia abajo
respectivamente, en las direcciones Norte—-Sur en forma
automatica.

El valor de referencia del control para el elevador varia
desde 1DH (—-35°) hasta @OFFH (35°) desde abajo hacia arriba.
Existe el llamado a las subrutinas NIMADINO y UNC para
realizar la habilitacidn manual del elevador , control
automatico en las direcciones Norte-Sur (ver tabla 4.6) Y
permitir un retardo de tiempo de 1 sequndo para cada paso
del elevador.

Las rutinas finalizan cuando se ha cumplido el numero de
pasos asignado (por comodidad de incremento 14 pasos).




4.4 Rutina para compensaciones laterales.

Subrutina INTERRU

Esta rutipa al servicio de la interrupcidn, inicialmente se
encarga de dar un retardo temporal Ts correspondiente al
tiempo de establesimiento del sensor (incluye el t de
desplazamiento lateral del modelo, para tener un dato de
entrada confiable).

Esta rutina toma en cuenta el valor hexadecimal més signi-
ficativo que ingresa al p.c luego de transcurrir Ts. Luego
se procede a la captura de tal valor significativo, para
luego mediante una tabla de valores gue considera la velo-
cidad del viento y la velocidad del modelo (ver tabla 4.7),
comparar tales valores para efectuar la compensacidn del
desplazamiento lateral, vya sea hacia la izquierda o hacia
la derecha. Dependiendo de la magnitud de la perturbacidn
se da el tiempo de compensacion para el timon de direccidn
el cual es determinado experimentalmente para compensar los
desplazaminetos dados en la tabla 4.7.

Esta rutina hace el llamado a las subrutinas COMPED vy
COMPEI que permiten habilitar el timén 180° hacia la derecha
o —18° hacia la izquierda, esto permite el desplazamiento
del modelo sequn sea el dato de la perturbacidn. Luego de
maniobrar el timdn en la forma mencionada se hace el llama-—
do a la subrutina PRECTO para volver el timdon a la posicidn
neutra ( @°).

La rutina de compensaciodn termina con el llamado de la
subrutina FININTE la cual habilita la respectiva direccidn
mantenida por el modelo (dato en R@) antes de la interrup-
cion. Finalmente se asigna OlH al acumulador A, para gue
sirva de referencia a las rutinas de adguisicidén de datos
en el aire, y no se interprete como problemas en las osci-
lacidn (lateral o longitudinal).
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4.5 Rutinas auxiliares

Subrutinas de RETARDD

Basicamente constituyen retardos de tiempo de 10,7,5,3,2,1-
.8, 0.5, 0.3 segundos. Estos retardos son requeridos por
los controles (determinados por simulacidn con el programa
TUTSIM ) para realizar maniobras que involucren, desplaza-
mientos de las superficies de control, acelerar y desacele-
rar el motor mecdnico, habilitacidn de mandos. Todas estas
funciones mencionadas requieren de cualguiera de los retar-
dos desctritos anteriormente.

Subrutina VIREC

La funcidn de esta rutina es sacar sobre P2 el dato digital
correspondiente a un valor de 8§ para el timon de direccidn
ademas habilita el control manual de direccidn (ver tabla
4.6).

Subrutina INDMOTOR

Esta rutina se encarga de vigilar el funcionamiento adecua-
do del motor mecdnico a traveés del bit DB4.

Si DB4 = QL el motor se encuentra funcionando normalmente.
En caso de existir alguna falla en su funcionamiento (exis—
te perdida de potencia) DB4 = 1L, en ese instante el pro-
grama llama a la subrutina MOTORQFF para apagar definitiva-
mente el motor mecéanico y disparar la clupula de aterrizaje.

Subrutina NIVNE

Tiene como funcidn sacar el dato digital BEH al pdrtico P2
correspondiente a 0° como desplazamiento &ngular del timdn
elevador, cuando se ha realizado maniobras distintas de @°.
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Subrutinas NIMADINDO — NIMADIES

Basicamente permite la habilitacidn, manual de nivel vy
direcciones MNorte—-Sur o Este-Oeste automdtica respec-
tivamente.

Finalmente inicializan el C.I.

Latch (FF Tipo D)

Subrutinas SUBANE — BAJENE

Ponen sobre P2 los valores digitales OFFH (35°) y 1DH (-
35°) respectivamente, para accionés con el elevador.

Subrutinas COMPED — COMPET

Inicialmente las rutinas ponen sobre P2 los valores digita-
les ADH (1@°) y &DH (—-1@°) para realizar maniobras hacia la
derecha e izquierda respectivamente. Ademas habilitan el
control manual de direccidn.

Existe tambien la inicializacion del dato menos significa-
tivo (R3 y R4) para retardo en acciones del timdn (+-10°).

Subrutina PRECTO
Saca sobre P2 el valor digital BEH correspondiente a la

posicidn neutra del elevador, ademas habilita el control

manual de direccidn.
Existe también el llamado a la subrutina PTRES la cuial
constituye un retardo, hasta gque el control alcance tal

posicion.

Subrutina FININTE
Basicamente habilita el control automatico de nivel vy

recupera en RO la ruta, mediante la habilitacidn del con-—
trol automdtico de direccidn.

Subrutina TIEMPOTS

Es un retardo correspondiente al tiempo de establesimiento
del sensor de vientos laterales (incluye t de desplazamien-—
to lateral del modelo.

117



CArPITTULO Vv

i

RESUILLTADOS EXPERIMENMTALES



CARPITULO V : RESULTADDOS EXPERIMENTAILES

5.1 Respuesta dindmica del control de posicidn.

Para este propdsitao
se variard la referencia de los controles al 5@7Z de su variacion
total‘y se obtendra la respuesta en forma visual en un Décilosco—

pio con memoria (retencidn).

En la tabla siguiente; se presentan los resul tados mas importan-

tes para cada uno de los controles implementados.

Tipo de control Entrada de Tiempo de su- Hiximp Sobre- | Tieapo de es- Errar de Posi-

referencia bida (12%-90%) impulso tahlesiniento cién

riv} Tr(sl Hpl1) Ts[s] 2 Epl%]

Control de po-
sicidn para 1.393 {.8 g 1.9 g
velocidad, para D=0.0484v
Contro! de po- .
sicién para 1,38 g.13 38 8.2 18
tinones para D=8, 18y

5.2 Tiempos y velocidades de despegue.
En la tabla siguiente; se muestran los datos tomados en una

pista de asfalto ubicada en,el pargue de la Carolina (Quito).

Tienpos de despegue Espacio recorrido | Velocidad de despegue Vd=2e/t
Td(s] elal en MUA (movimientn uniformeaente
acelerada,
Vdle/s)
4.1 18.7 7.63
3.9 14,4 7.43
4,2 14.8 7.8
Promedio Td = 45 Promedio Yd = 7,37




5.3 Tiempos y alturas alcanzadas.

En la tabla siguiente; se muestran los datos tomados en una

pista de asfalto ubicada en el parque de la Carolina (Quito).

Tiempos This]l [Alturas him]
' para e= 15m.

1.6 Q.7
1.4 @.6
1.8 2.8

5.4 Aproximacion de trayectorias ejecutadas.
Para la rutina de prueba se considero el siguiente recorrido

ubicado en un parqueadero de la Carolina (ver tabla siguiente).

Sitio de Despeque recto Derecha recto
despeque elln] tifs] e2(a) t2[s} B3k} E3fs] edln} tdfs)
Sur del
parquaade- 14 4 13 1.7 18 1.2 e .4
ro

Recorrido total et = 49m

Tiempo transcurrido tt= 8s

Llegada = 35m al Noroeste del parqueadero

(un error de 1@0m a la redonda)
A continuacidn se muestra una fotografia del aeromodelo cons

truido.
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CAPITULO VI

6.1 Andlisis de los resultados experimenta

se utilizo el paquete TUTSIM, el cual per
]

la respuesta dinamica de los controles

aeromodelo.

A continuacidn se muestra el listado en

obtener la respuesta dinamica del control

control de velocidad del aeromodelo.

Model File: convel.sim

Date: 7/ 23 / 1992
Time: 22 20
Timing: 0.0200000 ,DELTA ; 6.0002
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot—=MINimum, Plot—-MAXimum;
Horz o , Q.0000 s 5.000R H
Y1: 11, ?.0000 , l4.0000 ;
Y2 1, ?.0000 , 3.1000 ;
3 1 s 3
Y4z ' ’ 3
@.0000 1L PLS
S5.0000
1.5500
2.0000 2 PLS
5.0000 '
4.2000
0.0000 3 PLS
o .0000
0.0000
4 SUM 1 -12
2.0684000 5 REL 2 3
a
—-0.0684000 6 REL 3 3
4
7 SUM 5 b
0.0000 8 INT 7 -9
12.0000 g GAI 8
7.3755 10 GAI 8
0.0000 11 INT 10
0.2210000 12 GAI 11

-

Para

CONCLUSTIONES Y RECOMENDACTONES

les.

el numeral 5.1,

mite simular (obtener)

implementados en el
TUTSIM que permite
de posicidon para el
y RANGE

Comment

Time

desplazamiento [mm]
referencia de entrada [v]

sreferencia de entrada

jrele

sZona muerta

3 j;zona muerta +D
-2 ;zona muerta -D
srele total

s;velocidad de salida
;desplazamiento [mm]
jposicion de salida en



En la figura &.1, se muestra la respuesta dinamica del control de

posicitdn para velocidad determinado con el listado anterior.

figura 6.1
V1:desplazamiento Tnm]  FITLECCONTROL. PARA VELOCI DAD

148888 [ T T T - - 1 T T | T
12.6088 [ ]
11,2080 [ l

9.peae [ ]
gdgsR. R o .

7.B§BBi e ’7  . -;,}‘

56080 [ e |

- ) Jlf' - J

a8 |

. | ) ’r//. - ,

v2.8088 L R , : |
: - S - . -

L4me L LT |
BBBBB - ;17'7/1'- RN : 1 L : ]

- B.BB88 Time c_8a9g

Del grafico se tienen los siguientes resultados

Tieapo de stbida Hinimo sobreispulso Tiempn de Establesimiente Error de posicién
(0% - 981 ' 2 D=0. 8584y
Tris] MpLx] Tz{s] Epf1]

2.4 g 2,3 8
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Analizando las tablas de resultados practicos y tedricos, se
puede sacar las siguientes:conclusiones:
— Los tiempos de subida Tr del sistema practico, coinciden

aproximadamente "~ con los datos de disefo (del pano de fase

graficamente se obtiene Tr = &rea de 1/X2) esperados, esto es:
Para r = 1.55, el control debe desplazarse a d = 7mm, & una
velocidad Vd = 3mm/s ;con estés; valores aproximadamente se
tiene:

Trrecorrido es semejante a Tr
donde Trrecorrido =d / VYd = 7mm/3mm/s = 2.33s

para el caso:

£1 valor simulado de Tr = 2.4s.

Del resultado anterior se encuentra que Tr practico es < a Tr
Simulgdo, esto se debe basicamente a que no se considerd el
tiempo que toma la velocidad del servo DC, en estableserse,
adem&s las condiciones de carga en forma practica no se pueden
hacer exactamente porque el resorte gque debe empujar este control
(ctipula de aterrizaje) solo tiene influencia a unos Smm antes de
realizar el disparo de 1la cupulal Pero los objetivos del disefo

son bastdante aproximados a los resultados.

— lLos valores de maximo sobreimpulso (MpZ), pueden modificarse
para las condiciones de carga requerida, variando los Blogues:
Km Tm, Kp, K, N.

Si el MpZ es superior al 207 no es adecuado para control; éste no
es el caso ya que el reductor N montado no lo permite (atenua
réapidamente la respuesta), debido a ciertas variables fijas, que

no se pueden modificar tales como: Kp, Km, Tm, k, M , no disponi-



bles en forma variada en el
En este caso las

condicidn de carga
buscado un

deberia haber

requerida.

Si

reductor

mercado.

condiciones de Mp7Z . guedan satisfechas
hubiese sido este

N, 'por

para 1la

el caso se

tener mayor efecto

(determinado por simulacion), que reduzca el Mp’ de salida.

Los valores experimentales y simuladaos coinciden en Mp/Z = @

lo que le dAa al sistema la caracteristica de sobreamortiguado.

El valor de D = 0.@684,

efecto buscado en la estabilidad del sistema

determinado

matematicamente produce el

(Mp%Z = @) .

A continuacion se muestra el listado en TUTSIM que permite

simular (obtener)

para el control de Timones del aeromodelo.

Model File: CONTIM.SIM

Date: 7/ 23 / 1992
Time: 22 34 ’
Timing: 2.2100000 ,DELTA
PlotBlocks and Scales:
Format:
BlockNo, Plot—MINimum
Horz: o, 0.0000
Yi: 11, D.0000
Y2+ 1, 2.0002
Y3: s
Y4: ’
©.0000 L PLS
5.00200
2.5030000
0.2000 2 PLS
5.0000
4.2000
@.0000 3 PLS
S.0000
@.0000
4 SUM
Q.1800200 5 REL
—-@0.1800000 & REL
7 SUM
0.2000 8 INT
10.0000 Z GAl
1.789E+03 10 GAT
@.20000 11 TNT
12 GAT

P.2144300

H

3

3
B
7
2

la respuesta

H

—

dinamica del

5.0000

Plot-MAXimum;

1.02000

70.2000

FeO0ONDLUWDNH

1.0060

3
s
5
.
3

5

control de posicidn

. RANGE

Comment

Time

desplazamiento [grados])
referencia de entrada ([(v]

IRV

sreferencia de entrada
srele

rzona muerta

3 ;zona muerta +D

;jzona muerta -D

srele total

ivelocidad de salida Toe-
idesplazamientn [grados]

iposicion en voltios



En la figura 6.2,

posicidn para timones determinado con el

se muestra la respuesta dinamica del

figura 6.2

control

listado anterior.

Y1:desplazamiento [gradoz]

70. 0088
63.8888
56.8888
49, paan i

42,8060

T T ]

TITLE: CONTROL PARA TIMONES
T

T T ]

35. 8960
20.0808  f
21.8008 |
14,9080

7.8998

8. 00804 £

B.8388 Time

Del grafico se tienen los siguientes resul tados

Tiempo de subida

Mdximn sobreimpulso

Tieapo de Establesiaiento

Error de posicidn

(18% - 90%) 2i D=8, 18v
Tris] hpl#) JTs(5) Epl%])
8.13 38 8.3 al

de



Analizando las tablas de resultados practico y tedricos, se puede

sacar las siguientes conclusiones:

— Los tiempos de subida Tr del sistema practico, coinciden

aproximadamente con los datos deé disefo (del pano de fase

graficamente se obtiene Tr = &rea de 1/X2) esperados, esto es:
Para r = 1.55, el control debe desplazarse a 8 = 353°, a una
velocidad WL = LOrad/s (con el N =1/44 disponible); con estos

valores, tomados del grdfico del planorde fasg, para este tipo de
controles se tiene:

Tr = 0.12s
No se puede hacer un cdlculo aproximado de Tr, vya que en el
analigis se determind que no se llega a la velocidad de desplaza-

miento en estado estable.

El valor simulado de Tr = 0.15s.

Del resultado anterior se encuentra que Tr practico es menor a Tr
simulado; ésto se debe bdsicemente a que las condiciones de carga
en forma prdctica no se pueden hacer exactamente porque los timones
actuan en plena cargsa cuando el modelo se encuentra en vuelo, ésto

dificulta totalmente la toma de datos en el osciloscopio.

Los objetivos del disedo son bastante aproximados a los deseados
(considerando el andlisis en el plano de fase), ya gque la velocidad
de desplazamiento en estado estable del control, aproximadamente es

10rad/s

entonces T = 35°/10rad/s = 0.061ls
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- lLos valores de maximo sobreimpulsco (MpZ), pueden modificarse

para las condiciones de carga requerida, variando los Blogues: Km

Un Mp%Z superior al 20X no es adecuado para control; éste es el casd
va que el reductor N meontado no lo permite (no atenua rapidamente
la respuesta), debido a ciertas variables fijas, que no se pueden
modificar tales como: Kp, Km, Tm, k, N , no disponibles en forma

variada en el mercado.

En este caso la condiciones de Mp%Z, no quedan satisfechas. La
velocidad de desplazamiento =i, para las condiciones de carga

regquerida.

Para el caso se debe buscar un reductor N, por tener mavyor efecto
(determinado por simulacidn), que reduzca el MpZ de salida, a por
lo menos un Z0%.

'
Los valores experimentales y simulados no coinciden en MpZ = 307 vy
Mp’Z = 3B respectivamente. Esto se debe a las condiciones de carga

ya analizadas.

Estos resultados le dan al sistema la'céracteristica de 5ubémorti~

guado.

El valor de D = 0.18v, determinado por simulacion, permite al
sistema dirigirse rdpidamente a la posicion deseada con pocas

oscilaciones, pero no se puede evitar que el MpZ sea > 207



Donde para velocidad constante se tiene;

Fa = FD + Pmx ademas

Fo = Fpoperfil + Fpfuselaje y Pmx = m.g.sin 8

entonces FDperfil .9.CDperf.5.6.V=

FDfuselaje = .3.CDfusel.S5.8.V=
Tomando en cuenta los siguientes valores determinados en tablas
se tienme [131]:
Potencia Nominal del motor Pmn = 412.8w [14]
Potencia desarrollada en el despegue Pdes = 337.76w.
Rendimiento de la helice Rh = 2357 [15]
CDperfil = 0.1 [16]
CDfuselaje = 1.18
Sustituyendo valores en las ecuaciones anteriores se tienes:
Fa = 0.@2571.V= + 2.024283.VF + Pm.Sing@

Para la rutina de prueba @ = 3° entonces la ecuacidén anterior

queda;
Fa = 0.02571.V= + B.04283.V= + 0.9334

Como la potencia absorvida por la heélice es;

Ph 257 de la Pdes entonces

1l

Ph 89. 44w !

Il

La potencia necesaria para desplazar al modelo en forma constante

es;
Ph = Fa.V reemplazando valores se tiene;

Ph = 0.06854.VF + D.9334.V para el caso Ph = 89.44w

entonces de la ecuacidn:

Y, 12.5 m/s.

Il

Entonces para uno de los datos de la tabla experimental se tiene;
e =V . t=10.5 . 1.6 = 16.8m

del diagrama de fuerzas h = e . Sin3°= 8.87%9m.

El valor de h = ©.879, aproximadamente coincide con el valor de h

determinado en forma experimental. Esto también verifica los
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datos utilizadags de tablas para definir las caracteristicas del
modela.
Para el numeral 5.4 se considerd la trayectoria fijada en la

siguiente tabla

Sitio de despe-— e(l) tl e(2) t2 [e(3) t3 e(4) | t4
gue m s m s m s m s
Sur de parquea-— 14 13.73 16 | 1.5 12 1.1 15 1.4
dero

Recorvrido total = 57m.
Tiempo total 7.73s

1l

Haciendo una comparacidn entre la tabla determinada en forma
experimental y la tabla tedrica se puede observar diferencias
pequenads en los tiempos para cada desplazamiento, esto bdsicamen—
te se debe a la mayor velocidad V determinada matematicamente
cuando el modelo se desplaza en una pendiente de 3°.

La velocidad en forma practica, aproximadamente es un 23% mayor

que la velocidad de despegue (V= 2.4m/s).

{.a trayectoria practica ejecutada aproximadamente tiene un radio
de llegada de 1l@m. Esto se debe fundamentalmente: a las pertur-—
baciones de viento propios del lugar de pruebas, disposicidn
Tisica del motor mecdnico, lo cual desvia al modelo de la trayec-—
toria prévista, también influye la disposicidon fisica de los
planos estabilizador y deriva (posibles fallas en la construc-—
cidn). Otro factor es el instante justo del despegue, 21 cual
depende exclusivamente de la persona gue controla la direccion en
la pista (mediante control remoto). Existen otros factores como
la rotacion de la tiervra, etc. que no son importantes por 1lo

corto del recorrido de las travectorias.
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6.2 Alcance y limitaciones del sistema.

El &aeromodelo construido,
es controlado en el aire totalmente por el p.c. B8748. En la pista
se requiere de un équipo de radiocontrol, para comandar la llanta
delantera y guiar al aeromodelo recto sobre la pista.

’

Cuando el modelo despega, termina la funcidn del equipo de radio-
frecuencia. Este equipo de radiofrecuencia fué—necesario instalar
ya que resultd complicado mantener recto al modelo en 1la pista.
Esto debido a 1la irregularidad de 1la pista (baches, salientes,
etc) .

Las rutinas desarrolladas son capaces de controlar en forma
eficiente los mandos: ya sea para variar la velocidad del motor

mecadnico o para realizar el desplazamiento de 1los timones un

determinado &ngulo 8.

Los sensores implementados en el modelo permiten obtener infor-—
macidn de la posicidn del modelo asi como: despegue—aterrizaje,
Nnivelacidn respecto a tierra, direccidn respecto al Norte—-Sur o

Este—-0Oeste.

£l sensor de direccidn por su pequero rango de control (33°), no
serd utilizado en las pruebas de vuelo, pero su funcidn bdsica de
mantener al modelo sobre las direcciones requeridas, puede ser

demostrado en forma didactica (En un laboratoriao).

£1 programa de prueba setrd de corta duracion ( < 28s) vya que el
lugar geografico dispenible no presta el suficiente espacio y las

condiciones de seguridad para el modelo.
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La trayectoria escogida serd suficiente para verificar la capaci-

dad de control que tiene el p.c. sobre el modelo.

El modelo se desplazara con wuna inclinacion de 3°, respecto de
tierra; ya que el punto 2°, es inestable (el modelo cae o sube),

otras limitaciones como: la fuente de alimentacidn, memoria de
p.c, peso del modelo, tanque de combustible, potencia del motor,
grandes vientos, etc, impiden realizar mayores maniobras o

pruebas con el sistema implementado.

6.3 Posibles aplicaciones.

. El modelo construido, puede ser utili-.
zado en forma didactica, para explicar en forma basica cuales son
los componentes, electricos, glectrdnicos v mecédnicos de una
aeronave. También en forma diddctica se puede explicar el efecto

de la sustentacion en perfiles aerodindmicos.

El modelo puede ser utilizado como trasporte de elementos de bajo
peso, como : mediciﬁas, correo, etc, en lugares de dificil acceso
para el hombre. -Puede también ser utilizado en fotografia aérea
en zonas de dificil entrada para el hombre y que apenas se tenga

un pegueno patio, para el despegue del modelo.

Un sitio donde mads aplicaciones se le puede considerar, es en el
campo del aeromodelismo, 2n donde las maniobras tediosas realiza-—
das desde mandos remotos pueden ser sustituidas totalmente por un
programa que involucra el conocimiento de determinadas maniobras

propias de este campo.
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Considerando el sistema electrodnico implementado, se puede afir-—
mar, que este modulo es capaz de cumplir tareas tanto de super-
visidn coﬁo de control; de-cualquier Etra planta que la requiera
Lo unico que debe modificarse es la parte de programacion ya que
el hardware disefnado trabaja con circuitos que poseen salidas
normalizadas (Sv, 3.5v, @.4v) y son de fdcil acceso a otros

circuitos similares.

Los sensores utilizados dan una gran opcidn a la wutilizacion de
elementos muy conocidos en nuestro medio; como son: resortes,
fotoresistencias, micros—sw, potencidometros, etc.

Estos por su sencillez pueden arrastrar errores de deteccidn,
pero son muy practicos y baratos para resolver problemas qué no

7

requieran tanta precision.

£1 conocimiento de las funciones de transferencia de los contro-
les de posicion implementados es de gran utilidad para realizar
un estudio de como varia la respuesta de los sistemas (simula-—
cidn) cuandc cambiamos algunos de los parametros como: potencia
de los servomecanismos, tamaro de los reductores, mayores despla-—
zamientos lineales o curvilineos de la salida, etc. Entonces los
modelos de controles a pesar de su Sencille; de implementacion
son muy utilizados en el campo industrial, para manejar compuer-—

tas de gran tamafo, empujar grandes cargas en forma lineal, etc.
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6.4 Comentarios y Conclusiones.

Una vez culminado este proyecto, a

continuacion se puede comentar y concluir lo siguiente:

Con un poco de trabajo practico, se ha llegado =a cons?ruir un
prototipo de avidn, el cual, por sus elementos constituyentes
puede ser programado para recorrer una determinada trayectoria,
siempre vy cuando las pendientes que este recorra no sean maybres

(10°) ya que la potencia del motor mecdnico no lo permite.

lLos objetivos planteados &l inicio se han cumplido en su totali-
dad, pero cuando se gquizo mejorar la direccioén del vuelo, existio
problemas en el control de direccidn por cuanto el sensor utili-
zado para este proposito tenia un peqguefo rango de control (3@°),

esto producia una salida inmediata del rumbo, ya que la menor

perturbacion en la direccidn del modelo, lo sacaba de control.

Los controles de posicion implementados, le dan al modelo gran
versatilidad de maniobra, ésto por la velocidad de desplazamiento
de las superficies de control (timones). La maniobrabilidad de
velocidad del modelo, a pesar de ser lenté, permite al modelo

alcanzar en pocos segundos (2.3) la velocidad de despeqgue.

Los elementos necesarios para la construccidn de los controles de
posicion, existian en forma muy escasa en el mercado, esto
provocd que no se pueda bajar el maximo sobrepulso existente en
el control de timones. A pesar de esto, las pruebas practicas
verifican el adecuado fuciomamiento de estos controles de posi-—

cion.
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En la construccidn de este trabajo se ha podido demostrar, cual es

la capacidad de los elementos Integrados (p.é 8748, conversores
A/D, D/A, compuertas, transistores, etc.) para poder recibir
informacidn del medio extermno y poder dar las respectivas ordenes
de control a elementos que poseen desplazamientos mecanicos de

mayor potencia que estos elementos integrados.

El disero de la tarjeta electrdnica utilizada para controlar todo
el sistema, se la diserd pensando en el espacio reducido gue se
disponia en el interior del modelo. Esto obligd a trabajar mucho en
el circuito impreso, inclusive se trabajd en ambos lados del
circuito impreso, pero al final se tuvo los efectos buscados.

El hardware implementado en este proyecto, da gran versatilidad a
la realizacion de programas en assembler, ya que facilmente se
pueden cambiar determinados 1lamamientos a rutinmnas, 1o cual cambia
notablemente una o determinadas trayectorias de vuelo o también se
pueden verificar en tierra la gran cantidad de maniobras que pueden

introducirse sobre el prototipo.

La mayoria de rutinas de vuelo, incluyen como parte importante del
programa, el apagado de motor mecdnico y disparo de la cupula de

aterrizaje, eésto para evitar la destruccion del prototipo.

Las pruebas realizadas con el aeraomodelo fueron limitadas en gran
parte por la no disponibilidad de un lugar adecuado desde el punto
de vista de espacio y 1llenoc de thacdlos, lo cual dificultaba

notablemente el trabajo que se buscabalen este proyecto.

Otro punto muy importante en la limitacidn de las pruebas era el



grupo de personas necesarias para cada prueba; el minimo se puede

decir que eran cuatro, pero que muy dificilmente se los podia
reunir por motivos de +trabajo, esto llevd a reducir notablemente
las pruebas y verificar la gran bondad que tiene el sistema

electronico con el uso del microcontrolador B748.

Con todo esto se puede decir que el modelo implementado es capaz de
cumplir el papel gue tiene un avidn real, el cual tiene como vuelo
tres etapas impoftantes que son el despegue, vuelo de crucero (a
velocidad constante) y el aterrizaje.

:
Un paso posterior a la integracion de funciones al p.c. seria
implementar los controladores en forma discreta con rutipas en

assembler. Esto permitiria una reduccidn mayor de hardware.

Se puede mejorar la precision en el seg&imiento de una determipada
ruta, para ésto se debe disponer de una brujula con mayor diametro,
lo que permitird la fijacidn de un mayor nUmero de sensores
opticos. Esto permitird aumentar el rango de control del sensor de

direccidn.

Este proyecto puede estar sujeto a la implementacidn de un control
en el sentido transversal, es decir, poner alerones a las alas.
Esto me?oraria la capacidad de maniobra del modelo. Con fines
practicos y de ahorro, en este proyecto no se implementd tal
control ya que la disposicidn de diedro de las alas, se comprobd

que da gran estabilidad transversal al modelo.

La utilizacidon de sensores opticos para determinar la posicidn del



modelo presentan gran ventaja ya que evitan el contacto fisico con

los elementos mecdnicaos (péndulo, aguja de brujula, etc.); ésto da

mayor confiabilidad a los datos gque nos dan los sensores.

o
oo
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VALORES PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD

CASO 1: u= f(e) = +U si e >= D para el caso se tiene:
B = (-18.X2 + 6.846) / X2
( X2 .8 [@.7 |(0.68|0.6 |0.5 |B.4 |0.3 [0.2 [@.1 ]

B -1.4|-.22| @ 1.41|3.69|7.11(|12.8|24.3|58.4|inf.
Tan—tB |-353 |[—-12.| @ 54.6|74.8|81.9 85;3J87'6 89.0| 90
—X2 2.8 |@.7 |@.68{0.6 (0.5 (0.4 (0.3 (0.2 |0.1 @

B3 —-18 |—-20 |-20 |—-21.|-23 |—-27.|-32.|—-44.|-78 |—-inf
|
Tan—*f3 |-87 |-87.|-87 |-87.|—-88 |-88.|-88.|—-8%2.|—-8%.|—-%0
- |
CAS0 3: u = f(e) = —-U si e <=-D para el caso se tiene:
B = (-10.X2 - 6£.846) / X2
I X2 .8 |0.7 |0.68B|B.6 (6.5 |0.4 |0.3 10.2 (0.1 @
£ -18 |-20 |20 |—-21.|-23 |-27.|-32.|-44.|-78 |—-inf
Tan—%3 |—-87 —8?;J~87 -87.|—-88 |—-B8.|-88.|-89.(-B%.|—-%0
—X2 .8 (0.7 |©0.68|0.6 (0.5 (0.4 |0.3 |©8.2 |0.1 ]
B3 -1.4|—-.22| © 1.41(3.69(7.11(12.8|24.3|58.4|inf.
Tan"lBAJ~55 —-12 2 54.6]74.8|81.9({85.5(87.6|89.0| 90
1
CASD 2: u = f(e) = O si —-D =< e <= D se tiene:

-1Q
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VALORES PARA EL CONTROL DE TIMONES
CASO 1: u= f(e) = +U si e >= D para el caso se tiene:
B = (-10.X2 + 108.528) / X2
X2 1.8 9 7 6 3 4 3 2 1 @ 4W
B i 2.83[5.5 |B.0B|11.7|17.1|26.1(44.2|98.5|1inf.
Tan™*B |0 54.0|79.7(B2.9|85.1|86.46|87.1|88.7|82.4| 70
r—xz 12.8| 9 7 b S 4 3 2 1 o
B -20 |—-22.,|-25.|-28.|-31.|~-37.|-46.|-64.|-118 | —inf
Tapn—*3 |—-87.|-87.|-88 |-88.|-B8 |-89.|-8689.|-8%2.|-89.|-70
‘ |
CASO 3: u = f(e) = U si e <=-D para el caso se tiene:
g = (-10.X2 — 1@8.328) X2
X2 12.8| 9 7 6 5 4 3 2 1 2
i3 -20 [-22.|-25.|-28.|-31.|-37.|-46.|-64.|-118|~-inf
Tan—*B |-87.|-87.|-88 |[-B88.|-88 |-89.|-89%. -891J—89. -90
( —-X2 1.8 <9 7 b S 4 3 2 1 @
B Q 2.03|5.5 |(8.828|11.7|17.1|26.1{44.2|98.5|in*f.
Tan™*3 |@ 64.0|79.7|82.% 85.1 B&6.6|87.1|88.7|189.4| 20 J
R }
CASO 2: u = f(e) = B si -D =X <= ‘sa2 tiene:
B = -10
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CPU*8048, TAL"
HOF "INTB'
ORG BABRH
JHP ENPISTAM
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(SUBRUTINA--ENPISTAMN

RRRRRRERRRRERREL
R R R AR R R AR Na R RR Rt iR RRassseisnssabisabiists:

§
ENRISTAN:

PISTH:

NP15H:

ENPIN;:

HOV R2, 582H

4OV R3, BACEH
MOV RY, $OFFH
INS A,8U3

AL A, B1LH

HOV RE,A
ANL A, 891K

ADD A, BFFH
INT FINPISH

HOV #,R®

AHL A, HiBH

ADD A, 48FOH

J1 FRENEN

DINT RY,ENPIN

DINT R3,HPISH

DJINZ R2,PISTH

FRENEM: CALL MOTOROFF

FINPISH:RET

ISERRRERARRARSARES

jsubrutina que permite la adguisicidn de datos
yen la pista,

1Esta subrutina toma en cuenta los datos del
;sensor de despeque-aterrizaje y el indicador
;de funcionamiento de motor (ver tabla 4.1),
sinicializo R2, valor mds significativo de
jtiespo pdzipo estimado para el despegue

(6 sequndes),

yinicializo R, valor significativo de tieapo
jndyimo estimado para el despegue,
jinicialize R4, valor menos significatico de
;tiempo mdximo estieado para el despegue,
ialmaceno en A e] dato existente en el BUS de
; DATOS,
scon la funcion AND selecciono los bitz de
sinteres para esta subrutina, En este caso los
sbits son DE.4 indicador de motor y DB.@ del
jsensar de despegue-aterrizaje.
jen el registro RB guardo el dato [bits] de
jinteres, '
jeon la funcién AND selecciono e) bit OR.D
;dado por el sepsor de despegue-aterrizaje,
jsuno Ay -1H,

;51 el modelo ha despegado ,la susa es distita
yde cero, en este caso el prograna salta al
sfinal de la rutina para continuar con otras
jacciones en el aire,

;cargo en A el dato Inicial de interes dado en
R0,
jeon 12 funcidn AND selecciono el bit DR.4
;dado por el indicador de funcionamiento de
jmotor.

isuno Ay OFEH {-10H)

j5i ]a suma es cero, 0B.4 ={L en este rasp el
inotor tiene problemas en su funcionamiento
ientonces el programa salta a la direccida
;FRENEN para pesteriores acciones en estas
jcircunstancias,

sdecremento R4, R4 = R4 -1, si R4 s distinto
;de cero el programa salta a la direccién
JENPIN, '
sdecremento R3, RI =
yde cero el programa
iNPISH,

jdecremento R2, R2 = R2 - {,si R2 es distinlo
;8e cero el prograga salta a la direccidn PISTN
iLlamada a la subrutina MOTORDFF, que peraite
;el apagado del motor y el disparo de la
joipula de aterrizaje,

ifin de la subrutina.

R3 -1, si R3 es distinte
salta a 1a dereccidn
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CPU"RO4R, TRL"
HOF "INTB" !
0ORG BRSBH
JHP ENPISTA
(SUBRUTINA-ENPISTA
REEREPRRSPRASEAL] ' IRRSRRRREIRARDER PR AR
PHH T I e e e R R R e

ENPISTA: jQubrutina que pernite )a adquisicidn de datos
jen 1a pista, ‘
1Esta subrutina tomz en cuenta. los datos del
isensor de direccién, sensor de despeque-ate-
yrrizaje y el indicador de funcionamiento de
ymotor. :

HOV RL,4BFFH  jinicializo RI con el valor negativo del date
jesperado en el priger semiperiodo de muzstreo
;(ver tabla 4.1.2})

HOV RS, 4B1H  ;inicializo RS, contador de ciclos completns
jde suestreo de datos (RS debe oscilar, entre
sBLH y OZH) '

MOV R&, B6H tinicializo Rb, alaacena el migero total de
iseniciclos de euestreo de datos (RA es par),

KOV R7,#884  ;inicializo R7, dato cualquiera de referencia
ieste peraite verificar la escilacidn de los
jdatos, a partir del valor inicial, e} cudl de-

;be manternerse cuando finalice la suhrutina,
DATAGFF;DINI R5,PISTA  jmientras R4 sea distinto de cero, continda el
iauestree de datos,

JHP DESPER jsalto a la direccidn que verifica fallas en la
soscilacin de los datos,

PISTAT MOV R2,E04H jinicializo R2, dato ads significativo de
;tiempo de muestren de cada semiciclo

PIST: MOV R3, ¥REH sinicializo R3, dato significativo de tiempo de
;muéstreo de cada seniciclo,

NPIS: MOV R4,%0EEH  ;inicializo R4, dato menos significativo de
stiempo de muestreo de cada =emiciclo.

ENPI:  INS A,BUS ;almaceno en A el dato existente en el BUS de
1 DATOS.

ANL A, 313K scon 1a funcidn AND selecciopo los bits de
;interes para esta subrutina (ver tabla 4.1,2].

KoY Re,A ien ol registro RO ouardo el date de interes.

AHL A, 4a1H jcon 1a funciGn AND selecciono el bit DB.® dade
spor el sensor de despeque-aterrizaje,

ADD A 4BFFK  jsupo A y -1H,

JNT DESPER ;51 el sodelo a despegado ,la supa s distita
;de cern, en este caso &l programa salta a la
jdireccion que verifica fallas en oscilacién

jde datos,

HOY A,R@ jcargo en A el dato ipicial de interes,

ADD A,RY ;suao A y el negativo de uno de los datns
iesperados en la oscilacidn,

J1 REGISL ;51 la suma es cero, a ingresado un dato espe-

jrado, en este caso el programa salta a la di-
jreccion REGISL, en donde se verifica la osci-
jlacidn de up seeicicla.

CONTIPIS:DJNLZ R4,EMPI ;Si R4 es diferente de cerc, el prograsa salta
;3 13 direccidn ENPI, donde se lee otro date
jdel BUS,

DJNI BRI, MPIS  ;Si R3 25 distipto de cero, 2} prograes salta a
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ila direccién HPIS en donde =ze inicializa R4,

DN R2,PIST  :5i R2 es distinto de cero, el programa salfa 2
yla direccién PIST, en donde se inicializa R3,

DINI RS,CONTI ;81 RS es distinio de cero, el prograsa salta a
ila direccidn CONTI que permite realizar el
inuestrao de datos en el otro sepiciclo (sequn~
ydo semiciclo),

CALL HOTOROFF  Rutina que peraite el apagado del motor mecd-
inice y disparo de la cdpula de aterrizaje, ea
1caso que no se verifique oscilacién lateral, o
ique exista mal funcionsmiento del aismo.

CONTI: MOY A,RY ;cargo A can el dato esperado neqativo en el
;sequndo semicicla,

ADD A, ¥B0H jsusc A con el valor 08H,

J1 REGIS3 151 la suma es cers, el programa salta a la
jdireccidn REBISI, donde se realiza el cambie
ide semiciclo de muestrea {con el otre valer
iesperado).

REC R7 ;Decrerente el dato de referencia nentra de
ioscilacidn, )

HOV R1,4BFFH  jcargo RY con al valar inicial de cosparacidn
1(-18) del primer seeiciclo.

JiiP DATROFF {ELl programa salts 2 la direccidn DATADFF, ini-
;cio de un nuevo semiperiodo de suestren,

REGISL: INC RJ 152 incresenta RS si ingresa un dato esperado.
40V A, RO icargo A con el dato inicial de interes,

ADD A, %BFFH i5umo A con el negativo del valor esperado en
iel primer semipericdo.

J1 REGIAZ 151 la suma es cerp, =] programa salta a la
sdireccidn REBISZ, en dondz se asigna a R1 un
svalor  fudra de los esperades (-1 o -3)

HOV RL,#BFH ;Carge Ry con un valor fuéra de los esperados
i-L 0 -3), )

JHP CONTIPIS  ;salto 2 la direccidn gue permite consumir 2l
;tiempo restante de un semiperiodo, en el cudl
jya se verifico el ingreso de un dato esperado,

REGIS2: MOV RE, APBYH scargo RL con up dato fuéra de los esperados
(-1 o -3,

JHP CONTIPIS  jsalto 2 la direccidn que permite consumir el
itiempo restante de un semiperiedo, en el cual
sya se verifice el ingreso de un date esperado,

REEIS3: IHC R7 iincrepento el dato de referencia neutra de os-
ieilacién,

MOV RL,#9FDK  jcargo RY, con e) valor esperado pegativo en el
isegundo semiperiodo (-3H},

JNP DATADFF el prograsa salta a la direccisn DATAOFF, ini-
jcio de un nuevo sepiperiodo de muestreo.

DESPEB: MOV A,R7 inicializo A con el valar final adquirido en
iR7.

ADD A,$BF9H  iSumo A con el valor -7H,

J1 FINPISTA ;51 12 suma 25 cero, el ‘programa salta 21 final
ide la subrutina, ya que se ha verifirado os —
jcilacidn lateral,

Hay A,R7 jinicializo A con el valor final adquirido en
1R7,

ADD A, AFBH 1Sumo A con el valor -8H,

J1 FINPISTA ;81 13 suma es cero, el prograsa salta al final
;e la subrutina, ya que se ha verificade osci-
jlacidn lateral,
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MOV AR7 jinicializo A con 21 valor fipal adquirido en
iR7. .

ADD A,R9F7H  ;Sumo A con el valor -9H.

J1 FINPISTA 51 la suma es cero, B! programa salta al final
jde 1a subrutida, ya que se ha verificado osci-
jlacidn lateral,

CALL MOTOROFF jrutina gue permite el apagade del motor mecd-
jnico y diparo de la cipula de aterrizaje.

FINPISTAIRET ;1in de la rutina,
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SUBRUTINA

’
DATACGHH:

A = f + AFRH(-e

VERIFICH: Y

¥

DECREHENTQ R6

BIRH:

&~

-
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CPU"8B48, TRL"
HOF "INTR"
ORG-2p80H
JHP ENAIREN
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i SUBRUTINA ENAIREN
}!!}t!!!!!!l!!tt En la direccion Norte-Sur I RRSRRRRRERE SRR SR
[REARERISRE RN} IRRREEREAERARESRAES
ENATREN: 1Esta subrutina perpite la verificacién de la

HOV R4, 204H

MDY R1,BBFCH

MOV RS, 3oL

MOV R7, %074

DATADNN: DINZ R&,AIREN

AIREN:

ATRN:

IREN:

JHP YERIFICN
HOV R2Z,4a4H

HOY R3, ¥BEH

KOY R4, #BEEH
HOY A,R2

ADD A,4@FEH
J1 ALASUBN

NP REAN-

ALASUBN:HOV R, 2BRY

ENI
HOY R9,48BH
D151
ADD A, 2BFFH

joscilacién del modelo tanto en el sentida la-
iteral come en el sentido longitudinal, La os-
jcilacin lateral es verificada en el bit DRI
;el cudl debe oscilar entre 8-1-8-1,.La oscila-
icibn longitudinal en el bit DB2, Ademds existe
12 verificacion del los bits DBR@ y DB4 corres-
ipondientes al sensor de despegue-aterrizaje y
iel indicador de funcienzpiento de- motor
;{ver tabla 4.1 para adquisicidn de datos).
$
;Inicializo R, contador de szaiciclos totales
jde muestreo,
jInicializo R, con el valor negativo del date
jesperado {~4H) en el primer semiciclo de su -
sestreo (ver tabla 4.3).
{Inicializa RE, contador v verificador de ci -
iclos completos de mestren para los datos de
yinteres.
;Inicializo R7, dalo cualquiera de referencia
sverifica 1a oscilacién conjunta, tanto lateral
jcomo longitudinal, tomando en cuenta la varia-
;cidn de R7, respecto a su valor inicial
1Decremento Ré, =i RA es diferente da cero el
;prograsa salta a la direccion AIREN para co -
imenzar el nuestreo de los datos de interes
15alto a la direccion que perpite verificar la
joscilacion conjunta del modelo {en R7).
yInicializo R2, dato mds significative de ties-
ipo de muestrén para cada semiciclo.
jInicilaizo R3,dato significative de tieapo de
jnuestreo para cada seiciclo.
sInicializo R4, dato menos significativo de
stieapo de muestreo para cada =emiciclo.
jInicializo A, con e} valor temporal contenido
jen R2
iSumo A y el valor nzgativo que debe tenmer R2
1para lograr compensar la mayor influencia la-
yteral, o
181 la suma anterior es cern, el programa salta
;2 12 direccidn en donde se habilita la inte -
srrupcidn externa,
;81 13 suma anterior es diferente de cero el
iprograma continua 21 muestreo de datos.
iInicializo RO, con el dato 9BH para habilitar
el control en la direccidn Norte-Sur y nivel
;automdticos (ver tabla 4.4),
jHabilito intarrupcitn externa,

3
iDesabilito interrupcidn externa,
jSuno A y el dato negative del valor dado en

17
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;modelo no tiene problemas de ascilacidén enton-

jces el programa salta a la direccidn CONTIAN,
APAGN: CALL HOTOROFF  jLlapada a la subrutina que permite el apagado

;del motor mecdnico y disparo de la cipula de

jaterrizaje.
+ JHP FINAIREN ;8alto a la direccidn que finaliza la rutina.
CONTIAN:MOY A,RYL ;Inicializo A, ‘con un dato fuera de los espera-
irados.

ADD A FBF9H ;Sumo A y el valor nepativo (-7H) de uno de los
idatos fuera de los esperados. ‘

J1 REBIS3N ;51 la suma es cero, uno de los dates fuera de
i1os esperados B7H.
DEC R7 iDecrementa R7.
HOY RL,HOFCH sInicializo RY, con valor negative del datp es-
sperado en el primer semiperipde de muestreo,
JHP DATAONN 18alto a la direccidn que persite el suestreo
jde datos esperades,
REGISIN:INC R3 yIncresento RS,
' H0Y A,RB iInicializo A, con los bits seleccionados en RO
ADD A, 3BFCH jSuno A y el valor negativo {-4H| del dato es-
sperado en el primer semiperiodo de suestreo,
J1 REGIS2N 181 12 suma el cero, el prograsa salta a la
' idireccion  REGIS2MH.
MOV RL, #OFH jlnicializo R{,con un dato fuera de los espera-
;dos., :
JMP CONAIRN ;Salto a la direccidn que se peramite verificar

' : ;los tismpos en cada semiperindo de muestrea.
REGIS2H: MOV R1,%Q7H sInicialize RI, con un valor fuera de los

jesperados,
dHP CONAIRN ;5alto a la direccién que ne peraite verificar
ilos tiempos en cada seriperiodo de muestrea.
REGISIN:INC R7 sIncremento RY.

MOY R1, #OFEH ;Inicializo RY, con el valor negative -2H, del
idato esperado en el sequndo semiperiodo,

JHP DATADNN ;Salto a la direccidn que permite el muestreo

;de los dates esperados,
VERIFICN: MOV A,R7 tInicializo A, con el valor final adquirido en

iR7. .

ADD A,$BF%H jSumo A y el valor negative (-7) del inicialamen
jte asignado a R7,

J1 FINAIREN ;51 13 suma es cero, el prograsa finaliza sin
iproblesas,

CALL HDTOROFF sLlamada a la subruina que permite =) apagade
jdel motor y disparo de la clpula de aterrizaje.
FINAIREN:RET iFin de la rutina ENAIREN,
ERD



CpPi"ga48,TBL"
HOF "INTB"
ORG R¢32H
SHP ENAIREE
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{SUBRUTINA ENAIREE
[RISERRARSRITREE En la direccion Este-Opste  1HIIfERNInItitLLOn)
[RESREREEREIEAEE ERERERER SRR ARAE]
i
ENAIREE: iEsta subrutina peraite la verificacidn de la

DATADNE:

AIREE:
AIRE:

IREE:

‘ALASUBE:

HOY Rh,3B4H

MOV Ri,%EFCH

MOY R3,#81H

MY 87,307H

DJNI Rh,AIREE

JHF VERIFICE
HOY R2, KR4H
MOV R3, #06H
MOV R4, BREEH
KOV A,R2

ADD A, $EFEH

J1 ALASUBE

1P REAE

KOV R, 417H

ENI
KOV RE, 417H
DISI
ADD A, BBFFH

joscilacidn del medelo tanto en el sentido la-
jteral como en el sentido longitudinal, La ns-
jeilacidn lateral es verificada en el bit DB3
;2] cual debe pscilar entre 8-1-8-1.,La oscila-
jci6n longitudinal en el bit DB2. Ademas existe
ila verificacidn del los bits DR y DR4 corres-
ipordientes al sensor de despegue-aterrizaje y
ie] indicador de funcionamiento de motor
jlver tabla 4.1, para adguisicién de datos).
H
sInicialize R4, contador de sepiciclos totales
jde nuestrea.
;Inicializo Ri, con el valor negativo del date
jesperado {-4H} en el primer semicicle de pu -
iestreo (ver tabla 4.4},
jInicializo RS, contador y verificador de ci -
jclos completos de mestreo para los datos de
sinteres. o
iInicializo R7, dato cvalquiera de refsrencia
sverifica la oscilacidn conjunta, tanto lateral
jcomo longitudinal, tomando en cuenta la variz-
1cién de R7, respecto a su valor inicial,
;Decrepento Rb, si R6 es diferente de cerp el
iprograma salta a la direccién AIREE para co -
smensar el puestren de los datos de interes
1Salto a la direccién que peraite verificar la
joscilacidn conjunta del modelo (en R7).
iInicializo R2, dato mas significativo de tiem-
ipo de auestreo para cada semicicla.
tInicilaizo R3,dato significative de tieapo de
smuestreo para cada semisiclo,
slnicializo R4, dato senos significativo de
jtiempo de suestreo para cada semiciclo,
;Inicializo R, con el valor temporal contenido
sen R2
;Suso A y el valor negativo gque debe tener R2
jpara lograr compensar la mayer influencia la-
steral.
;61 1a suma anterior es cero, el programa salta
;a la direccién en donde se habilita la inte -
jrrupcion euterna,
;181 la suma anterior es diferente de cero el
iprograma continua el puestreo de datos.
jInicializo R@, con el datp (7H para habilitar
el control en la direccién Este-Oeste v nivel
jautomdticos (ver tabla 4.4),
;Hahitito interrupcién externa,

s
iResabilito interrupcidn esterna.
iSuno Ay el dato negative del valor dada en



J1 CONPSURE

JHP REAE
COMPSURE :HOV A, 3B4H
AUD A,R1

J1 SUBNE4

MOV A, 20F9Y

~ADD A,RL
J1 SUBNES

DEC R7
HOV RY, BFCH

SUBHE2:

JHE DATADNE

SUBNE4: INC 87
HOV R1,4BFBH

oNP DATAONE

REAE:  ING A,BUS

ANL A, #1DH

Hoy
ANL

RE, A
A HIEH

ADD
NI

A, 1084
APABE

KOV A,Re

ADD A,RI

J1 REBISIE

CONAIRE:DJNZ R4,REAE
DINZ R3, IREE
DINI R2,AIRE

DINZ R3.CONTIAE
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1A al final de la interrupcibn externa,

;81 1a zuma es cern, ha existido llasada de in-

iterrupcidn, en este caso el programa salta a

;13 direccién que peraite consumir el tiempo

irestante en el semiperiodo que ocurrio la lla-

inada de interrupcitn esto para ebitar confusi-
s0n de nala oscilacidn del modelo,

;Salto a la direccidn que continua con el sues-

jtreo de datos.

jInicializo A, con e! valer del dato esperado
184K en el priser senicicloe de muestreo,

iSumo A y el valor sleacenado en Ri, antes de
jla interrupcion,

-51 la suma es cero, el prngrama salta a |a di-
jreccién que me permite cambiar el dato (-8H)
ipara el muestreo en el segundo semicicla.
iinicializo A, con un valor {-7H} fuera de los
;iesperados en los ciclos de muestreo.

1Sumo A y R

;51 la suma es cero, ] programa salta a )a di-
jreccion que ae permite cambiar el dato (-8H)
jpara el muestreo en el segundo seaiciclo,
iBecreaento R7

'Xn1c1allzn R1, con el valor pegativo del datn
;esperado en el primer semiperinde de puestreo.
i5alto a la direccidn que me permite verifirar
1los seaiperiodos de muestreo,

sIncrepentn R7
yInicializo Ri,con el valor negativo del date

,_-perado (- BH) en el segundo semiperioda,
iSalto a la direccion que me permite verificar

tlos seaiperiodos de muestreo,

iAlnaceno en A, el dato existente en el Bus de

jdatos,

iMediante la funcidn AND v el #1DH seleccione
;los bits de interes en esta rutina (ver tabla
+4.4)

;Inicializo Re con los bits seleccionados en A,

iHediante la funcidn AND selecciopo el bit DB4

jindicador de funcionamiento del sotor,

s

151 la suma es diferente de cero, el prograss

jsalta a la direccién donde se ejecuts 1z orden

jpara apagar el moter mecanico.
iInicializo A, con los bits de

;cionados en RE.

iSuse A vy el valor negativo de uno de los datos

jesperados en cualquisra de los semiciclos de
jmuestreo (-44 o -8H),

;81 la suma 25 cero, el programa salta a la

sdireccién que pernite verificar ingreso de da-
itos esperados en los sepiperiodos,

;Decremento R4, si R4 es distinto de cero, el

jprograma salta a la direccidn REAE,

iDecremento R3, si RI es distinto de

jprograma salta a la direccién IREE.

sDecrenento R2, si R2 es distinta de

jprograsa salta a la direccion AIRE.

iDecremente RJ, si RS =5 distinto de

interes selec -

cero, el
cero, el

cero, el
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inodelo no tiene problezas de escilacién enton-

jces e} programa salta a la direccidn CONTIAE,
APAGE: CALL MOTOROFF iL1anada a la subrutina que permite el apagado

idel motor mecdnico y disparo de la cdpula de

jaterrizaje.
JHP FINAIREE 1Salto 3 la direccion que fimaliza la rutina,
CONTIAE:HOV A,RL s1nicializo A, con un dato fuera de los espera-
jrados,
ADD A,2DF9H ;5umoc A y el valor negativo {-7H) de uno de les
) ;datos fuera de los esperados.
J1 REBISIE 151 1a suma es cero, uno de les datos fuera de
ylos esperados @7H.
DEC RY iDecrepento R7.
Hov Ri, %BFCH iInicializo R, con valer negativo del datp es-
iperado en el primer seaipericde de muestreo.
JHP DATACNE i1Salto a la direccién que permite el muestreo
yde datos esperados,
REGISLE: INC RS sIncremento K3,
oV 4,RE jInicializo Ay con los bits seleccionados en R@

ADD A, 0FCH jSune A y el valor negativo {-4H} del dato es-
sperado en el primer semiperiodo de muestreo.

J1 REGIS2E 151 la suma es cero, el programa salta a 13
idireccién REBISZE,
KOV RL,#BFH jInicializo Riycon up dato fuera de los espera-
;dos,
dHP CONAIRE iSalto a la direccién que me permite verificar
;1os tiempos en cada semiperiodo de musestren,
REGIS2E: MOV RI,#87H yInicializo RY, con un valor fuera de los
iesperadas,
JMP CONAIRE 18alto a la direccidn que me permite verificar
;los tiempos en cada semiperiodo de musstreo.
REGISIE:INC R7 iIncremento R7,

HoV Ri,4@F8H  ;Inicializo Ri, con el valor negative -BH, del
jdato esperade en el sejundo sesiperindo.

JHP DATAOHE j5alto a la direccidn que peraite el musstreo

ide los datos esperados,
VERIFICE:HOY A,R7 yInicializo A, con el valor final adquirido en

R7.

ADD A,%9F9H iSumo A y el valor nepativo (-7) del inicialsen
1te asignado 2 R7.

J1 FINAIREE 181 12 suma es cero, el programa finzliza sin
“iproblemas,

CALL MDTOROFF iLlamada 2 la subruina que peraite el apagade
jde) motor y disparo de la clpula de aterrizaje,
FINAIREE: RET iFin de la rutina ENAIREE,
END



CPu=ae48.7RL"
HOF "INTB"
DRG eeemH

JHP ENAIRE

RS RRARRRRRRAS!
RESERRSEREASEAR

ENATRE:

DATAON:

AIRE:

AIR:

IRE:

ALASUB:

HOY R&, 306H

HOV RL, ¥RFCH

%Y RS, EBIK

KOV R7,307H.

DINT R&,AIRE

JHP VERIFIC

KOV R2, 4BCH

HOV B3, KOBH

HOV R4, 4BEEH
HOV A,R2

ADD A, #AFEH

41 ALASUB

JHP REA

MOY RE, B2FH

ENI

“HOY RO, 82FH

BISI
ADD A, bOFFH

J1 CoNPsus
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i SUBRUTINA ENAIRE

(RRRESERE SRS ERINN!
[RRRRRRRARRRSRREERS]

;Esta subrutina permite la verificacién de la
toscilacidn del modelo selo en el sentido
jlongitudinal, La oscilacidn longitudinal es
sverificada en el bit DB2, Adesas existe
113 verificacidn del Jos bits DRB y DB4 corres-
ypondientes 3l sensor de despegue-aterrizaje y
jel indicador de funcionamiento de mator

tlver tabla 4,1 para adquisicidn de dates).

3
sInicializo Ré6; contador de semiciclos totales

de auestreo,
iInicializa R1, con el valor negativo del dato
jesperado (-4H) en el primer semiciclo de au -
jestrea (ver tabla 4.3},
iInicializo RY, contador y verificador de ci -
jclos coapletos de mestreo para los datos de
jinteres (RS debe ozcilar entre B1H y @2H),
sInicializo R7, dato cualguiera de referencia
sverifica la oscilacidn longitudinal, tomando
1en cuenta la variacidn de R7% respecto a su
ivalor inicial,
iDecremento Ré, si Rb es diferente de cero el
sprograna salta a la direccion AIRE para co -
jsensar el suestreo de los datos de interes
;9alto a la direccidn que permite varificar la
joscilacidn del modelo (en R7}.
yInicializo R2, dato mas significativo de tiap-
;po de muestrep para cada seaiciclo,
sjInirilaizo R3,dato significativo de tiespo de
imuestreo para cada semiciclo,
yInicializo R4, dato menos significativo de
jtiempo de muestreo para cada semiciclo,
ilnicializo A, con el valor temporal contenido
jen R2
15umo A y el valor negative gue debe tener R2
jpara lograr compensar la mayor influencia la-
steral,
181 la suma anterior es cero, el programa salta
;a2 la direccidn en donde se habilita la iate -
jrrupcidn externa.
181 la suma anterior es diferente de cero el
jprograma continua el muestreo de dates,
jInicializo R@, con el dato 2FH para habilitar
el control de direccién manual y nivel
jautondtico (ver tahla 4.4),
tHabilite interrupcidn exterpa,

}
sDesabilito interrupcidn externa,

;8uno A y el dato negativo del valor dado en
1A al final de la interrupcidn externa,
181 la suma es cero, ha existido llasada de in-
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COMPSUB:

SUBNZ:

SUBN4:

REA:

CONAIR:

JMP REA
HOY A, 404K
ADD A,R1

J1 SURN4

KOV 4, 30F9H
ADD A,Ri

J1 SUBNA

DEC R7

MOV RI,30FCH

JMP DATAON

INC R7
MOV RI,4a0H

JHP DATAON
ING A, BUS
ANL A, 215K
HOV R8,A
ANL A, t10H
ADD A, 188H
INT APAB
HOV A,R9

ADD A,R1
J1 REGISI

DINT R4,RER
DINI RS, IRE
DINT R2,AIR

DINZ R3,CONTIA
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iterrupcién, en este caso el prograsa salta a
tla direccidn que permite consumir el tisapo
jrestante en el semiperiodo gue ocurrio la lla-
;pada de interrupcidn esto para ebitar confu-
ision de mala oscilacidn del* podelo,

iGalto a la direccién que continua con el mues-
itreo de datos.

sInicializo A, con el valor del dato esperado
;@4H en el primer cemiciclo de suestreo,

s5umo A y el valor almacenado en Ri, antes de
313 interrupcidn.

;581 1a suma es cero, el programa salta a la di-
jreccion que ne pernite casbiar el date (%8H)
jpara el puestreo en el segundo semiciclo,
jInicializo A, con un valar {-7H) fuera de los
jesperados en los cicles de muestreo,

iSuno A y RL :

;51 1a suma es cero, el programa salta a la di-
jreccidn que ae persite cambiar el dato {82H)
jpara el muestreo en el segundo semiciclo,
iDecremento R7

sInicializo Ri, con el valor negativo del dato
jesperado en el primer sepiperiodo de puestren.
;Balto a la direccidn que me peraite verificar
i1os seniperiodos de muestrea.

tIncreaento R7
yinicializo Rl,con el
sesperado (@8H) en el segunde semiperiodo,
{8alto a la direccién que me permite verificar
i1os sempiperiodos de muestren,

tAlmaceno en A, el dato existente en el Bus de
jdatos.

;Mediante la funcidn AND y el #15H seleccions
1los bits de interes en esta rutina (ver tabla
4.9)

Inicializo R con los bits seleccionados en A,
iHediante 13 funcidn AKD selecciono el hit DBA
sindicador de funcionamiento del motor.

valor del dato

3

151 1a supa es diferente de cero, el programa
jsalta a la direccifn donde se ejecuta la orden
spara apagar el sotor mecédnico,

;Inicializo A, con los bits de interes selec -
icionados en RO.

;Sumo A y el valor negativo de uno de lps datos
jesperados en cualquiera de los semiciclos de
jeuestreo (-4H o BBH).

;51 1a suma es cero, el programa salta a l1a
1direccion que permite verificar ingreso de da-
itos esperados en Jos semiperiodes.
iDecremento R4, si R4 es distinto de
{programa salta 2 la direccién REA,
;Decremento R3, si R3 es distinto de
jprograma saltz a la direccidn IRE.
sDecremento R2, si R2 es distinto de
jprograra salta a la direccidn AlR,
;Decresento RS, si R es distinto de cero, el
;modelo no tiene probleaas de oscilacidn enton-
ices el prograea calta a Ja direccion CONTIA,

cere, el
cera, el

cern, el



APAB:  CALL MOTOROFF
JHP FINAIRE
CONTIA: HOV A,R1
ADD A, 1BF9H
~ J1 REGISZ

DEC A7
HOV R1,¥BFCH

JYP DATADN
REGISL: INC RS

Hov f,R@

ADD A, $0FCH

J1 REBIS2

HOY R1,4BFH

JHP CONAIR
REGIS2: MOY RI,¥B7H

JMP COMAIR

REGIS3: INC RY
HOY R1, 100K

JHP DATAON
VERIFIC: KOV A,R7.
ADD A, ¥OF9H
J1 FINAIRE
CALL HOTORDFF

FINAIRE: RET
END
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jllanada a l2 subrutina que permite el apagado
idel motor mecdnico y disparo de !z cipula de
jaterrizaje. ,

18alto a la direccidn que finaliza la rutina.
iInicializo A, con up dato fuera de los espera-
jragos.

i5umo A y el valor negative (-7H) de uno de los
;datos fuera de los esperados.

151 la suma es cero, uno de los datos fuera de

;105 esperados @7H.

sDecrenento R7.

sInicialize Ri, ron valor negativo del dato es-
yperado en el primer semipericdo de muestres,
;Salto a la direccidn que peraite el auestreo
;de datos esperados.

iIncremento RS,

jInicializo A, con los hits seleccionadas en RO

15umo A y el valer negativo (-4H) del dato es-

sperado en el primer semiperiodo de amuestres,
151 1a suma el cero, el programa salta 2 la
jdireccién REGISZ,

iInicializo Ri,con un dato fuera de Jos espera-
jdos,

;Galto a 1a direccidn gque me peraite verificar
ilos tiempos en cada semiperindo de muestrea,
sInicializo RI, con un valor fuera de los
yesperados.

15alto a la direccidn que me permite verificar
ylos tiempos en cada semiperiodo de suestreo,

iIncremento R7.

sInicializo RY, con e} valor B@H, del

;dato esperado en el sequndo semiperiods.
;5alto a la direccidn que peraite el muestres
'de los datos esperados,

tInicizlizo A, con el valor final adqu1r1dn en
iR7.

1Sumo A y el valor negativo ( 7) del 1nicialmen
ite asignado a R7.

,51 1a suma es cero, el prugrama finaliza sin
jproblemsas,

;Liamada a la subruina gue permite =1 apagado
jdel notor y disparn de la clpula de aterizaje,
sFin de la rutina ENAIREN.
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AFAGHOSL:
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R2=/A $ %

FINNORT:
FIl



CPU"B@48, TRL
HOF "INTB"
ORG 0@B2H

JHP BIRNOSU
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SUBRUTINA GIRNODSU
RRSERSRIEERE a la direccién Norte-Sur LRSRRARRARERSRARARRE DS
PEEEEE TR e PR e e e e e e bt iy

GIRNDSU:

MOV &1, 88FEH

HOV RZ,363H

INS A, BUS
ANL A, 2074
ADD A,R1

J1 CERONOSU
JHP UNONOSU

NOGIRN: MOV RZ,2eCEH
OGERNN: MDY R4, RFFH

GIRNDN: INS A,BUS

ANL A, $12H

HOY RO,A

ANL A, ¥10H

ADD A, $eFRH
J1 APAGNOSU

KOV A,R8

ANL A, 4824

ADD A,RI

iEste tipo de rutina persite verificar
jel casbio de rumbo del nodelo hacia la
jdireccién Morte-Sur (partiendo de la
jdireccion Este-Oeste) Para este propo-
;sito se euestrea el cambio de estade
jdel bit BRI proveniente del circuito
ssepsor de direccidn (ver tabla 4.48),
sInicializo Rl con el valor negativa -2
jcorrespondiente al bit DBY procedente
jdel sensor de direccidn (si DRI = IL),
tInicializo R2, valor mds cignificative
jde retardo, en busca del cambio de es-
jtade del bit DRI, rome consecuencia
1de) cambio de ruta (99 grados al N-§).
;Almaceno en A el dato existente en el
1Bus de Datos.

;Con 1a funcidn AND y el ¥2H,selecciono
jel bit de interes DRI para verificar
jcaabio de ruta,

s5umo Ay RI

1581 1a suga es cero, el estado del bit
;DBL o5 [L.

1Salto a 1a direccidn UNONOSU donde se
yinicializa Ri, en busca de DBL = L.
tInicializo R3,valor significative de
sretardo en busca del canbic de estado
jdel bit DBI.

jInicializo R4, valor menes significa-
jtive de retardo en busca del caebic de
jestado del bit DRI,

sAlmacenc en A, el dato existente en el
jBus de Datos, :

;Con la funcidn AND y el #i2H, selec -
sciono los bits DBL y DB4 (ver tabla
.1},

;La informacidn seleccionada en A,gquar-
ido en R@,

iMediante la funcidn ANB y el #18H, =e-
sleccionn el bit DR4, indicador de fun-
;cionaniento de motor (ver tabla 4,1}
;Sumo A + (-18H).

i8i la suma es cero, existe mal fun -
jcionasionto del motor mecdnico, el
jprograma salta para realizar acciones
ien estos casos,

jInicializo A, con el valor almacenado
;en RE. '
iMediante la funcién AND y el 2B2H
sselecciono el bit DRY, correspondiente
jal sensor de direccidn (Norle-Sur),
;5umn ft y Rl

v
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J7 PFINNORT ;81 1a suma e85 cera, en R® estuvo &l
shit complemento del senor, en este
icaso e] prograsa salta a la direccidn
jdonde se verifica e] cambio de rumsbe,

DJHT R4,GIRNON iDecrepento R4, si R4 es diferents de
iceray el programa salta a la direccién
;GIRNON,

DJNI R3,OGIRNN jDecremento R3, si R¥ es diferente de

) jeero, el programs salta a la direccidn
10GIRNY,

DJINT R2,NOGIRN sDecremento R2, si R2 es diferente de

. jcero, el programa salta a la direccifn
;NOGIRN,

JMP FINNORT ;€1 programa salta al final, pero sin

sverificar cambio de rumba,
APABNOSU:CALL KOTOROFF sLlapada a la subrutina MOTOROFF para

;apagar el notor mecdnico, en caso de

sverificarse mal funcianamiento.

JHP FINNORT ‘;8alto al final de la rutina, sin
sverificar cambio de rumbo,
CERDNOSU:HOY R1, 400H sInicializo R, con ol ¥0@H ya que se

jverifico DBI=IL, entones queda por
buscar DBI=fL,
JMP NOGIRN ;8alto 3 la direccidn que me peraite
sinicializar los tieapos de busqueda
. ;para el bit DRI, 7
UNONOSU:HOV RE, 48FEH yInicializo Ri, con el $-B2H valor ne-

;oativo en busca de DRI{=1L,
JKP HOGIRN yBaltn a la direccidn que se perpite

jinicializar los tiempos de busgueda
jpara el bit DB,

PFINNORT:INC R6 ‘ sIncremento RS, cuéndu se verifica
jcambio de rumbo,
FINNORT:RET ;fin de la rutina,

END ;



CPU"B@48, TBL"
HOF "INTR"
ORG eepaH

JHP GIRESOE
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SUBRUTINA BIRESOE
RESERRRRRRNY a 12 direccién Este-Oeste  113PERENPRIL00d8ddTtRes
AR AR R RNy e R R AR AR A AR RA SRR IR RN EaeeRasieasioiiidaidstbsits)’

]
GIRESOE:

HOV &1, 10F8H
KOV R2, ¥02H
INS A,BUS
ANL A, 508K
ADD A,RI

J1 CERDESDE

JIP UMOESDE

HOGIRE: MOV R3,#BCEH
OGIRNE: MOV R4, ¥@FFH

BIRNOE: ING A,BUS

AHL A, #18H

MOV RE,A

ANL A, k1BH

ADD A, #0FEH
J1 APAGESDE

MOV A,R0

ANL A, 308K

ADD A,R!

jEste tipo de rutina peraite verificar
il cambio de rusbo del sodelo hacis la
idireccidn Este-Oeste (partiendo de la
jdireccidn Norte-Sur) Para este propo-
;5ito se auestrea el cambio de estado
1del bit DRI proveniente del circuiteo
isensor de direccidn {ver tahla 4.4},
sInicializo Ri,con el valor negativo -8
icorrespendiente al bit DB2 procedents
1del zensor de direccién (si DBY = fL}.
tInicializo R2, valor mds significative
jde retardo, en busca del cambio de es-
jtado del bit DB3, como consecuencia
jdel cagbio de ruta (98 grados al E-0).
iAlmaceno en A el dato existente en el
1Bus de Datos,

sCon 1a funcién AND vy el #BH,selecciono
jel bit de interes DBI para verificar
scapbio de ruta,

1Sumo Ay RI

161 la suma es cero, e} estadp del hit
;DBI es IL.

18alto a la direccidn UNOESTE donde se
iinicizliza RY, en busca de DB3 = 1L,
iTnicializo R3,valor significativo de
jretardo en busca del cambin de estado
ydel hit DRJ.

sInicializo R4, valor menps signifira-
itivo de retardo en busca del cambip de
;estado del bit DRI,

iAlpaceno en A, el dato existente en 2]
jBus de Datps.

;Con 1a funcién AHD y el $18H, selec -
jciono los bits DRI y PB4 (ver tabla
341,

;La informacidn seleccionada en A,quar-
ydo en R,

jMediante la funcién AND y el #10H, se-
slecciono el bit DB4, indicador de fun-
;cionamientn de motor (ver tabla 4.1}
;5umo A + (-12H).

161 1a suma es cern, existe mal fun -
jcicnapiento del sotor mecdnico, el
;prograpa salta para realizar acciones
ien estos casos.

sInicializo A, con el valor almacenado
1en RO,

jHadiante la funcidn AND y =l 40BH

jselecciono el bit DRI, correspondiente
jal sensor de direccién (Este-Oeste),
1Surn A y RY
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J1 PFINESTE ;81 la suma es cero, en RB estuvo 2l
sbit complemento del senor, en este
jcaso el programz salta a 13 direccidn
;donde se verifica el cambio de rusbo,

DINT RA,GIRNOE iDecresento R4, =i R4 es diferente de
icero, el programa salta a la direccidn

: sBIRNOE,

DJNT R3OGIRNE iDecremento B3, si R3 es diferente de
jcero, el programa salta a 1z direccidn
10GIRNE,

DJNT R2,NDGIRE sDecremento R2, 5i R2 es diferente de
icere, el programsa saltz a }a direccidn
{NGIRE,

JHP FINESTE ;&1 prograea salta al {inal, pero sin
jverificar cambio de ruabo,

APABESOE:CALL NOTORODFF sL1apada a 1a subrutina HOTOROFF para
. ;apagar el motor mecdnico, en caso.de
jverificarse mal funcionasiento,

JMP FINESTE ;Salto al final de la rutina, sin
sverificar capbin de rumbo,
CERDESOE:HOV R, 2RBH yInicialize RI, con el E@BH ya que se

sverifico DB3=IL, entones queda por
jbuscar DR3I=QL,

JHP NOGIRE i8alto a la direccidn que me permite
sinicializar los tiempos de busqueda
ipara el bit D83,

UNDESDE: MOV R1, #0FBH sinicializo RL, con el ¥-@BH valor ne-
: joativo en busca de DR3I=IL,
JHP NOBIRE ;9alto a la direccidn que me peraite

tinicializar los tiempos de buspueda
ipara el bit DB3.

PFINESTE:TNC R sIncremento RS, cuando se verifica
ycashio de rumbo,
FINESTE:RET jfin de la rutina,

END ;
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CPLI*8A48, TEL®
HOF *INTR®
ORG eRREH
JKP VELHIN
SSUBRUTINA -VELNIN

[RRERSRRRERURRSREARANSEE! LERSRRRRRES]

FERRASRE AR RASSRREREY] IRRRRR AR RE
i

VELHIN: 1Este tipo de rutina peraite maniobrar la

sreferencia del control de posicidn para

jel control de velecidad del sotor mecénico.
iEn este caso VELMIN, pone al motor, en ade-
jcuadas condiciones de encendido (peraite el
jarranque a baja velocidad 2308 RPM;en donde
;se puede ajustar la adecuada entrada de gases
iy combustible al motor).

HOV A, B5QH jInicializo A, con el valor de velocidad ainima
auTL P2,A ;8aco al portico P2, el valor de A.
ii0V A, 8494 ;Inicializo A, con el valo 49H, que permite

ihabilitar el control manual de velocidad y
;adeads 2! control autopdtico de direccidnm
, iNorte-8ur (ver tabla 4.4).

OuTL Fi,A 15aco al pdrtico P, el valor de A,

MOV A, §4BH iInicializo Ay con el valor 4BH para mantener
ilas habilitaciones anteriores y ademds habili-
jtar el C.[. LATCH,

QUTL PL,A y8aco al portico PL el valor de A.

CALL DOS ;Llarada a la subrutina de retardo temporal
;D0S, necesaria para llevar al control a tal
iposicién de velocidad (en dos segundos].

RET sFin de 1z rutina.

;
j
SUBRUTINA -VELNAL

RASISSRSSERRERRRE RN [RISRRTRSRE

[RESSRERRARARRAIRARENALY RRREASRARE
E

VELHAX: jEste tipo de rutina permite maniobrar la

sreferencia del control de posicidn para

el control de velocidad del eotor mecdnics.
+En este caso VELNAI, pone al motor, en la
jmdxima potencia de salida (8,67Hp-130080 RPH).

HOV A, #8FFH jInicializo A, con 2ol valor de velocidad adxima
OLTL P2,A ;5aco al pdrtico P2, el valor de A,
HOY A, 3494 jInicializo A, con el valor 49H, para habilitar

jel control manual de velocidad y control auto-
ihdtico de direccidn (ver tabia 4.48).

oUTL PIL,A 15aco al pdrtico PL, el valer de A,

MOV A, 84BR iInicializo A, con el valor 4BH, para mantener
1las habilitaciones anteriores e inicializar

g ;el C.1. LATCH.

guTL P1,A ;8aco al portico PL, el valor de A,

CALL TRES iLlamada a la subrutina TRES, retardo que per -
inite al control llegar a tal velocidad,

RET +Fin de la rutina.
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SUBRUTINA-NOTOROFF
RRARRR R RN RRRERRRRRRE

HOTOROFF:

HOV A, ¥10H

OUTL 2,4
HOY A, H49H

QUTL PL,A
KOV 4, ¥48H

OUTL PL,A
CALL TRES

RET

[RERSSERSNTRRIFAREIL0N!
[RRRESERRERSISRRESEE0E)

VELDES:

MOV A, BOFEH
ouTL P2,A
MY A, B49H

OUTL P1,A
MOV A, $4BH

OUTL PL,A
CALL ENPISTAN

RET
END

IRRRERSARRE]
IR RRRARE RS

;Esta rutina persite el apagado del motor seca-
inico y el disparo de la cdpula de aterrizaje.
;Esta rutina es ejecutads cvando exinten fallas
jya sea en el motar, como en la recepcidn de la
iinformacion procedente de los sensores,
jImicializo A, con el valar 1DH, correspondien-
jte al minimo valor gque toma el control para
ilevar al sotor a velocidad cero,

y8aco al pbriico P2, el valor de A.

iInicializo A, con el valor 49H, que permite
+1a habilitacidn del control de velocidad y
idireccion,

18aco al pértico PL, el valer de A,

jInicializo A, con el valor 4BH, que mantiene
tlas habilitaciones anteriores e inicializa

el C.1. LATCH,

;1Saco al pértico PL, el valor de A,

jLlamada a la subrutina TRES, que permite al
scontrel poner la velocidad en cero (en 3s),
;Fin de la rutina.

i

(SUBRUTINA-VELDES
IRRR AR
IARRARRRAS R

;

;Este tipo de rutina, permite gue el potor
inecdnico llegue a la velocidad de despegue
1del modelo,

sInicializo A, con el valor de velocidad de
;8espegue {determinado experimentalmente},
;8aro al pbrtice P2 tal valor.

sInicializo A, con el valor 49H, que peraite
;13 habilitacidn del control de velocidad y
jdireccidn,

y5aco al portico PL, el valor de A,
jInicializo A, con el valor 4BH, que mantiene
slas habilitaciones anteriores & inicializa
;el G.1. LATCH,

j5aco al pértico PL, el valar de f.

;L)anada a 1a subrutina ENPISTAN o ENPISTA
spara que verifique el despegue correcto del
smodelo,

;Fin de 13 rutina,
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cPy oe4s, TRL"
HOF “INTE"
ORG 0BAGH

JHP ACELERA :
SUBRUTINA ACELERA

RSN ISERERSRRSRRRRRTESRRNT
BERRRERE 1RSRRERRSRSSCRERRRARAD!
ACELERA: ifsta rutina permite el control de velocidad

;del notor mecdnico a manera de pasos. En este
ycada paso de velocidad se realiza de upa ma -
ynera ascendente de velocidad, partiendo de

sun determinado valor inicial.

;Debe tomarse en cuenta que el nimero de pasos
;jno debe exeder en total el valor de referencia
indnima (BFFH = 3,0v),

MOV RG, RREH ;Tnicializo R3, contader de pasos de velocidad
HOV A, %1DH yInicializo A, con un valor de velocidad ini-
icial (generalmente comenzar con A=1DH=Q.4v},
OUTL P2,A 15aco g] dato de velocidad al pértico P2,
1oV RL,A :Mantengo en Rl, el dato inicial de velocidad.
HABIL: HOV A, #49H iInicializo A,con =1 valor 49H que permite

jhabilitar el control nanual de velocidad y
jdireccién Norte-Sur automdtice,
(ver tahla 4.4),
OuTL P1,A 15aco el dato de habilitacidn al pértico PI,
MoV A, 848H sInicializo A, con el dato 4BH, gque re peraite
ymantener las habilitaciones anteriores y habi-
jlitar el C.I. LATCH (ver tabla 4.4},
QUTL FL,A ;Saco el dato de habilitacidn al portico PIL.
nov R2 ELH iInicializo R2, valor mds significativo de re-
ytardo temporal para cada paso de velocidad,
CERR: MOV R3,E0CAH tInicializo R3, valer significativo de retardo
ypara cada paso de velocidad,
ELER: MOV R4,RBFFH yInicialize R4, valor aenos significativo de
sretardo para cada paso de velocidad,

CELE:  INS A,RUS iAlmaceno en A, el valor existente en el Bus

;de datos,

ANL A,%81H iMediante 1a funcidn AND y el BBH, selecciono
;el bit DB® proveniente el sensor de despegue
jaterrizaje.

ADD A, BBFFH iSumo Ay valor -1H

JNL ACEL 161 13 suma es diferente de cero, el prograsa
scontinua con el incremento de pasos,

JHP BSUE 181 )a suma es cero, el modelo a despegado

ien este instante el programa salta al final,
ACEL:  DJNT R4,CELE iDecremento R4, 5i R4 ec diferente de cero, el
sprograma salta a la direccidn CELE,
DJNT R3,ELER iDecremento R3, si R3 es diferente de cero, el
sprograma salta a la direccidn ELER, :
DJNT R2,CERA sDecremento R2, si R2 es diferente de cero, &l
sprograma salta a la direccidn CERA.

MOV A,RL iInicializo A, con el valor de Ri,

ADD A,%1eH ;Suso Ay el’valor 18K, como incremento para
jcada paso de velocidad,

KOV R1,A jInicializo Rl, con el valer incrementado de A,

OUTL P2,A jSaco al portico P2, el valor de RI,

DJINL R, HABIL j0ecresento RS, si RS es diferente de cero, el
iprograma salta a la direccidn HABIL.
BSUB:  RET iFin de la rutina.



SUBRUTINA

SYISILL!
(e

'

DESACEL:

HARILD:

CERAD:
ELERD:

CELED:

ACELD:

BSURD:

MOV RS, 1GEH
MOV A, ¥OFFH

DUTL P2,A

MOV 81,4
HOY A, B49H

OUTL P1,A
Hav A, $48H

OUTL P1,A
HOV R2, EAH
MOV RZ, $6CEH
HOV R4, $OFFH
INS A,BUS

ANL A, B0IH
ADD A, 4BFFH
INI ACELD

JHP BSURD
DINT R4 ,CELED
DANI R3,ELERD
DINI R2,CERAD

MOV A,R!
ADD A, A0FRH

HOV R1,A
auTL P2,A
DINT RS, HARILD

RET
END

Anexo C...Pag.

i

DESACEL
1228 SARRARRRERRRRIRN
LERERSRRRRECRRRARAD R

;Esta rutina permite el control de velocidad
idel motor mecinico a manera de pasos, En este
jcada paso de velocidad se realiza de una ma -
snera descendente de velocidad, partiendo de

yun deterainada valor final.®

iDebe tomarse en cuenta que el nimsero de pasos
;no debe bajar en total el valor de referencia
iminima (1DH = 8.4),

;Inicializo RS, contador de pasos de velocidad
{Inicializo A, con un valor de velocidad final
slgeneralmente comenzar con A=BFFH=3,3v}.

;5aco el dato de velocidad al périico P2,
sMantengo en Ri, el dato final de velocidad,
;Inicializo A,con el valor 49H que permite
shabilitar =1 control manual de velocidad y
idireccidn Norte-Sur automdtico.

j(ver tablz 4.6).

;5aco el dato de habilitacién al pértico PL.
yInicializo A, con el dato 4BH, que me permite
imantener las habilitaciones anteriores y habi-
slitar el €, I, LATCH (ver tabla 4.5},

i5aco el dato de habilitacién al pdrtico Pf,
jInicializo R2, valor més significativo de re-
jtardo temporal para cada pasoe de velocidad,
sInicializo RS, valor significativo de retardo
tpara cada pasp de velocidad.

sInicializo R4, valar menos significativo de
sretardo para cada paso de velocidad,

{Alpaceno en A, el valor existente en el Bus
;de datos, :
sHediante la funcitn AND y el ¥@1H, selecciono *
;el bit DBR provenients el sensor de despeque
saterrizaje,

;Bumo Ay valor -1H

;581 1a suma es diferente de cero, el prograra
jcontinua con el incremento de pases,

351 12 suma es cero, el godelo a despeaado

ien este instante el programa salta al final
iDecremento R4, si R4 es diferente de cero, el
iprograma salta a lz direccidn CELED,
;Decremento R3, si R3 es diferente de
jprograma salta a la direccidn ELERD.
;Decramento RZ2, si R2 ez diferents de
;programa salta a la direccidn CERAD.
jInicializo A, con el valer de R{,
iSumo A y el valor -18H, como decremento para
jcada paso de velecidad,

sInicializo R1, con el valor decrementado de A.
;5aco al phriico P2, =) valor de RI,
iDecremento R3, =i R es diferente de cero, el
iprograga salta a la direccién HABILD,

iFin de la rutina,

cern, el

cero, el

40
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CPU"BR48.T8L"
HOF "INT8"
ORG CEEOH
JHP RECTD
iSUBRUTINA -RECTO
AR RESRRRRRR SRR TSRS [RRRSSR]
RERARRRSRIRR €220 (REIRRRE

3
H
RECTO: ;Este tipo de rutina permite desplazar
10 santener o) timdn de direccidn a la
iposicidn neutra {9 grados).

HOV A, #B8EH sInicializo A, con el valor de referen-
jcia neufro del control de posicidn pa-
jra desplazar el timdn de direccidn,

auTL P2,A 18acv al portico P2, el valor de A,

HOY A,22FR jlnicializo A, con el valor 2FH, que
;pernite la habilitacidn del control
j@anual de direccidn y nivel automiti-
;o {ver tabla 4.4).

QUTL PL,A i8aco al portico Pi, el valor de A,

CALL UMD ;Liamada a la subrutina UND que pernite
jun retardo de un segundo, para despla-
1zar el control a tal posicidn (9 grad)

RET {Fin de la rutinz,

SUBRUTINA -DERECHGA

[RARRREERSRARRNAR! 1
[RERSARASRARRIRES i IRRRRR S}

§
DERECHA: {Este tipo de rutina permite desplazar-

;0 mantener el tisdn de direccide a la
sposicidn 35 grades a la derecha. -

HOV A, 28FFH 1Inicializo A, con el valor de referen-
scia del control de posicién para des -
;plazar el timén el dngulo de 33 grad,

ouTL P2,A ;33co al pértico P2, el valor de A,

KOV A, #2FH yInicializo A, con el valor 2FH, que
spermite la habilitacion del control
imanual de direccidn y nivel autosdti-
yco {ver tabla 4.4},

auTL PL,A iSaco al pértico P1, el valor de A,

CALL UND sLlamada a la subrutina UND que peraite
sun retardo de un segundo, para despla-
yzar el control a tal posicidn (35 gra)

RET iFin de la rutina.

\



[REASERRSRE2ES PR
[REREERASERRRRERL
[ZBUTER:

MOV A, BLDH

OUTL PZ,A

MOV A, 927K

0UTL P1,A
CALL UND

RET
END

iSUBRUTINA-TIGUIER

Anexo

[RESRRRRY]
SEARERTR

i

1Este tipo da rutina permite desplazar
;0 mantener el tisdn de direccidn a la
jposicidn ~33 grados a la izquierda.
sInicializo A, ron el valor de referen-
scia del control de posicidén para des -
splazar el tindn el dngulo de -33 grad.
i15aco al portico P2, el valar de A.
;Inicialize A, con el valor 2FH, gue
jpernite la Wabilitacién del control
smanual de direccidn y nivel automdti-
jco (ver tabla 4.64),

18aco al pértico PL, &l walor de A,
jLlanada a la subrutipa UNQ que peraite
sun retardo de un segindo, para despla-
;zar 2l control a tal posicidn(-35 gqra)
;Fin de 13 rutina,

C.
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SUBRUTINA

RERISSRSCRESARES

DEREESNE:

DEREES:

KOV Ré, 3004

MOV RS, $88H

HOV A, YOFFH

OUTL £2,4
Koy A, 8374

QUTL PI,A
CALL BIRESOE

MDY A,R4
ADD A, 4EFFY
11 FIDEREES

KOV A, $EEH

BuTL P2,A
MOV A, 5374

uTL PA,A
CALL BIRESOE

MOV A,Rb
ADD A, 3BFFY
J1 FIDEREES

DINT RS, DEREES

CALL MOTORDFF

FIDEREES:RET

Anexo C...Pag.46

~DEREESOE
gR2ERER2EE!

IRRERRAI R

;E5te tipo de rutina persite girar a la
yderecha el timén de direccidn, pero a
ymanera de pasos, partindo el modelo de
ilas rutas Morte-Sur, hacia las rutas
1Este-Oeste, '
;Inicializo Rb, indicador de cambic de
iruta,-a la direccién Este-Oeste, si
iR&=1L ha existido tal cambio.
sInicializo R, contador del nimero de
iguifiadas o pasos hacia la deracha.
yInicializo A, con 6] valor ABH, refe-
srencia del control, para desplazar el
stimdn un 4dngulo de 18 grados,

18aco al pdrtico P2, a) valor de A,
tInicializo A, con el #37H, que persite
;Ja habilitacidn de direccién manual

iy nivel autopdtico (ver tabla 4.8).
;Saco al pdrtice P1, el valor de A,
jLlamada a !z subrutina GIRESOE que
spermite al modelo verificar el cambio
ide ruta, en Ja direccidn buscada, =i
jse verifica aqui se asigna A=IL,
sInicializo A, con Ré.

iSumo A y el valor -AiH,

;81 1a suma es cero, se ha verificado
;el caphin de ruta, En este caso el
iprograna salta a la direcci6n FIDEREES
spara finalizar la rutina y rontinuar.
jinicializo A, con el valor de referen-
jcia neutra (R grad,}).

;Saco al partico P2, el valor de A.
sInicializo A, con el #37H, que permite
y1a habilitacidn de direccién manual

iy nivel automdtico (ver tablz 4.5},
iSaco al pdrtice P1, el valor de A,
sLlamada a la subrutina GIRESOE que
ipernite al sodelo verificar el casbio
ide ruta, en la direccidn buscada, si
jse verifica aqui se asigna A=iL.
jInicializo A, con Ré,

;Supo Ay el valor -80H.

3581 13 suma es cero, se ha verificado
jel cambio de ruta, En este rase el
iprograma salta a la direccidn FIDEREES
spara finalizar 1a rutina v continuar.
iDecremento RS, =i RJ es diferente de
ycern, el programa salta a la direccidn
;DEREES donde se habilitan las puidadas
tLiamada a 1z subrutina MOTOROFF, donde
;58 ordena el apagado de motor mecdnico
iy el disparo de la clipula de aterriza-
R

;Fin de 1a rutina,



RAESEeRasERstlgt

[RRASEREACRAREANS!

[1RUESOE:

118UES:

HaV R4, 200K

MOV R, kegH
MOV A, BAOH

QuTL P2,A
NOV A, 437H

OUTL P1,A
CALL BIRESOE

MOV 4,Rb
ADD A, $OFFH
31 FI120UES

Hav A, BOEH

uTL 2,4
MOV A, 8374

auTL PI,A
CALL GIRESOE

HOY A,Rb
ADD A, 3EFFH
J1 FI170UES

DINT RS, TZ8UES

CALL MOTOROFF

FI1ZBUES:RET

SUBRUTINA-TIQUESOE

Anexo C...Pag.18

frreeeiy
IRRARARES

;Este tipo de rutina pernite girar a la
iizquierda el tinén de direccidn,pero a
inanera de pasos, partinde el aodelo de
;las rutas Horte-5ur, hacia las rutas
jEste-Oeste,

sInicializo R&, indicader de cambio de
jruta, a la direccidn Este-Deste, si
jRe=1L ha existido tal cambin,
jInicializo RS, contador del ndmern de
jguinadas o pasos hacia la izquierda,
jInicializo A, con el valor AQH, refe-
irencia del control, para desplazar el
;t%mén un 4ngulo de -18 grados.

;Saco 2l pértico F2, =1 valor de A,
ilnicializo A, con e} #37H, que permite
113 habilitaridn de direccidn sanual

v nivel autemdtico (ver tabla 4.4).
;8aco al pértice Pl el valor de A.
:L)amada a la subrutina GIRESOE que
speraite al modelo verificar el cashio
tde ruta, en la direccidn buscada, si
jse verifica aqui se asigna A=iL.
yInicializo A, con Rb

;Sumn A v el valor -BiH,

;81 la suma es cero, se ha verificade
;el casbic de ruta, En este caso el
jprograpa salta a la direccidn FI170UER
jpara finalizar la rutina y continuar,
yInicializo A, con e] valor de referen-
ycia neutra (0 grad.),

;5aco al pbrtico P2, el valor de A,
jlnicializo A, con el #37H, que peraite
;la habilitacidn de direccidn manual

3y nivel automdtico {ver tabla 4.6).
s8aco al pértico PL, el valor de A,
iLlanada 3 la subrutina GIRESOE que
iperaite al modele verificar el cambio
yde ruta, en 13 direccién buscada, =i
ise verifica agui se asigna A=iL,
yInicializao A, con Rb

iSumo A v el valor -81H.

;81 1a suma es cero, se ha verificada
el cambio de ruta, En este caso el
iprograma salta a la direccion FITZOUES
spara finalizar 13 rutina y continuar.
jDecremento RS, si R3 es diferente de
;cern, el prograsa salta 2 Iz direccidn
s [1QUND donde se habilitan las guiRadas
;Llasada a la subrutina MOTOROFF, donde
yse ordena el apagado de motor mecdnico
;v el disparo de la clpula de aterriza-
jie.

+Fin de la rutina.
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jque peraite al contrel alcanzar Ja
sposicion dada en A,

HOV 4,RL sInicializo A, con RL.
ADD A, #OF@H ;5umo A y el 3-18H, valor para decre-
‘ ;mento de cada paso de timdn,
Hov R1,A sInicializo RI, con el valor de A
;decrementado,
DJINI RE,A128UIAL iDecremento R3, si R3 es diferente de

jcara, el programa salta a la direccidn
{ATTOUIAL para continuar con los pasos,
RET ;Fin de 1a rutina.
END
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Ceut8048,TRL®
HOF *INTB"
ORG apeBy
JHP RECTON
i(SUBRUTINAR-RECTON

RRRESRRSRRERRRRSARI$R4E 1RERRSRERAS
RESAR R TSR EaRREaR]] . IRRERSRREES|
RECTON: ;Este tipo de rutina persite el control

;de direccidn de modelo, sobre las
;rutas Norte-Sur, en forma autemdtica.

MOV A, 4GB jInicializo A, con el $@BH, valor que
spermite habilitar los controles auto-
imdticos de nivel y direccién en las
irutas Norte-Sur {ver tabla 4.6},

OUTL PL,A i5aco al pértico Pi, el valor de A,

CALL ENAIREN jLiamada a la subrutina ENAIREM, para
sverificar la oscilacién tanto lateral
scomo longitudinal en la rufa sensiona-
HiER

RET sFin de la rutina,

jSUBRUTINA-RECTODE

FRRRSRESRSSR2RRSRADE RS ISRRRRER S
RSN RRRS AR RRSRRRIR RN Hitinn
RECTOE: iEste tipo de rutina peraite el control

;de direccidn de modelo, sobre las
jrutas Este-Oeste, en forma automdtica.
KOV A,2L7H ylnicfalizo A, con el H17H, valor que
ypermite habilitar los controles aute-
sndticos de nivel y direccién en las
B srutas Este-Oeste (ver tabla 4.4).
gUTL P{,A i3aco al pdrtico P1, 2] valor de A,
CALL ENAIREE iLlamada a la subrutina ENAIREE, para
jverificar la oscilacién tanto lateral
jcono longitudinal en la ruta mensiona-
ida. '
RET iFin de 1a rutina, ¢

SUBRUTINA-RECTOS

FRRRERSARRR AR RRRRER SRS e
SRS RRERRRRRRRERRRRREE] LRRIRSRRREY
RECTOS: " yEste tipo de rutina peraite el control

jdel aodelo, en cualquier direccién.
iEn este rcaso se mantiene fijo el ti-
ymdn de direccidn, .

HOY A, #BEH sInicializo A, con el $BEH, valor de
jreferencia de control que permite man-
stener el tiadn en posicion neutra.

ouTL P2,A ;5aco al pértico P2, el valor de A,

MoV A H2FH yInicializo A, con el valor 2FH, que
spermite habilitar el control aanual
;de direccidn y control automdtico de
snivel [ver tabla 4.4].

. QuTL P1,A ;5aco al] pbrtico Pi, el valor de A,

CALL ENAIRE ;Llanada a la subrutina ENAIRE, para
sverificar Ja pscilacién longitudinal
1del modelo.

RET iFin de la rutina,
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¢ Cry~ag4a, TRL”
HOF "INTR"
ORG QO80H
JHP NIVNEUN

iSUBRUTINA-NIVNELUN

[RSRARERRRSERRRIRAREIRE iSRS RRE
RRRIRRRREERSRR SRR 0020 freyeganey
NIUNEDN: 1Este tipo de rutina, permite 13 habi-

slitacién del elevador, para control
ymapual, También toma en cuenta, la
yhabilitacidn sutomdtica en las direc-
jcionegs Norte-Sur.

CALL MIVHE ;Llamada a la subrutina HIVHE, la cual
;basicamente s2 encarga de sacar 3l
ipbrtico P2, el valor BEH, para poner
sel elevador en posicidén neutra (8 gra)l

CALL NIMADINO sLlamada a 1a subrutina NIMADINO, esta
;5e encarga de habilitar el control del
;elevador manual y el control automi-
stico de direccion Norte-Sur,

CALL UND sLlanada a 1a subrutina UKD, la cudl
yda un retardo de un sequndo, para
iperaitir al elevador llegar a @ grad,

RET iFin de la rutina.

1

SUBRUTINA-NIVNEUE

[RRASSREACARIST SRS 24! [ERRERRAR1
RRRRSRSRERIRSRISERIRE) ISR RTRAMY
NIVNELE: iEste tipo de rutina, permite la habi-

jlitacidn del elevador, para control
smanual, Tagbign topa en cuenta, la
jhabilitacion automitica en las direc-
jciones Este-Oeste, |

CALL NIYNE iLlasada a la subrutinad NIVHE, la cudl
sbasicamente se encarga de sacar al
sportico P2, el valor 8EH, para poner
iel elevador en posicidn neutra (9 gra)

CALL NIMADIES ;Llamada a la subrutina NIMADIES, esta
;se encarga de habilitar el control del
selevador manual v el control avtoad-
itico de direccidn Este-fleste,

CALL UND iL1anada 2 la subrutina UNO, la cual
;da unp retarde de un segundo, para
ipernitir al elevador llegar a @ grad.

RET +Fin de la rutina.
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i(SUBRUTINA-SUBAKAXN

RERRERERNEERREERR SR
RESIAREAESARRRRIRRERESY]

SUBAMAXN:

CALL NIMADIHO

CALL UND

RET

ISRRRRERS!
1EASRERAR

jEsta rutina tiene como funcidn llevar
;el'elevador al ndximo angule de 33
jgrados, Ademds considera la habilita-
;cion de direccidn Morte-Gur,

;Llamada a la subrutina SUEAHE, esta se
;encarga de poner sobre el pértico P2
sel valor de referencia OFFH, para que
;el elevador alcance un 4ngulo de 33
;orados.

jLiasada a la subrutina NIMADIND, esta
s encarga de habilitar el control del
ielevador aapual v el contrel autead-
stico de direccitn Norte-Sur,

;Llamada a 1a subrutina UND, la cudl
jda un retardo de un segqundo, para
iperaitir al elevador llegar a 35 gra,
;Fin de la rutina,

SURRUTINA-SURANAYE

SUBAHAXE:

CALL SUBANE

CALL NIMADIES

CALL UNO

RET

presgrest
e

;Esta ruktina tiene comp funcidn llevar
el elevador 2l mdximo dngulo de 33
jgrados, Ademds considera la habilita-
jcidn de direccidn Este-Deste,

iLlasada 2 la subrutina SURANE, esta se
jencarga de poner sobre el pdrtico P2
el valor de referencia OFFH, para que
iel elevador alcance un dngulo de 33
ygrados.

iblamada a la subrutina NIMADIES, esta
;se encarga de habilitar el control del
jelevador manual y el control automd-
jtico de direccién Este-Oseste,

tLlapada a la subrutina UNO, la cudl
;da un retardo de un sequnda, para
spermitir al elevador llegar a 35 grd,
;Fin de 1a rutina,
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(SUBRUTINA-BARJEHALMN

SRS RRsRsRRaRaRRER} AR SRR
[REANARARASARARARERRREN] e
BRJENAIN: jEsta rutina tiene como funcidn llevar

;el elevador al mimino dngulo de -33
;orados. Ademds considera la habilita-
jcidn de direccidn Norte-Sur,

CALL BAJENE ;Llamada a-la subrutina BAJENE, esta se

' jencarga de poner spbre el pértico P2
el valor de referencia 1DH, para que
1e} elevador alcance un Angulo de -33
jorados, ,

CALL NIMADING ;Ltamada a la subrutina NIMADIND, esta
jse encarga de habilitar el control del
ielevador manual y el control autosd-
jtico de direccién Norte-Sur,

CALL UMD sLiamada a la subrutina UND, 1a cudl
jda un retardo de un segundo, para
iperaitir al elevador llegar 3-35 gra,

RET sFin de la rutina,

SUBRUTINA-RAJENAXE

[RRRRRRSS RS2 R SARRARRE IREER00R0]
FRRSRRSEASEARARAREEANLS 1ARRA00 411
BAJEMAXE: sEsta rutina tiene como funcidn llevar

;el elevador al mimino dngulo de -23
igrados. fdesds considera la habilita-
jcidn de direccidn Este-Oeste,

CALL BAJENE +Llamada a la subrutina BAJENE, =sta se
jencarga de poner sobre el pdrtico P2
sel valor de referencia IDH, para que
el elevador alcance un dngulo de -33
;gradaos,

CALL NIMADIES iLlamada a la subrutina NIMADIES, esta
jse encarga de habilitar el control del
jelevador manual y el control automi-
jtico de direccién Este-Oeste,

CALL UND iLlamada a la subrutina UND, la cudl
;da un retardo de un segunde, para
iperaitir al elevador 1legar a-35 gra.

RET iFin de 13 rutina, -

.-
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!

iSUBRUTINA-NIVELN

RERASRRRRRERARERRRRSERE! Hiny
RERSRRSRRRNSRARRSERELY RRERR R3]
NIVELN: iEste tipe de rutina se encarga de ha-

shilitar el control automdtico de nivel
sen la direccidn Norte-Sur,

MOV A, RORH sInicializo A, con 21 4DBH, este dato
ipermite realizar-las habilitaciones
ianteriores (ver tabla 4.4).

oUTL PL,A 18aco al pértico P1, el valor de A,

CALL ENAIREN ;Llamada 2 ta subrutina ENAIREN, para
jque verifique ta ascilacién lateral vy
ylongitudinal del aodele.

RET ;Fin de 12 rutina,

SUBRUTINA-NIVELE

RRRSARRERSSARRRNCRRS0E! IRSERRRES!
APRRRRNRARARASRSRRRSS D! (AERRREE S
NIVELE; jEste tipo de rutina se encarga de ha-

shilitar el control automdtico de nivel
ien la direccién Este-Deste.

HOV A BLTH iInicializo A, con el 417H, este dato
speraite realizar las habilitaciones
;anteriores {ver tabla 4.6},

ouTL PL,A i5ach al pdriico P, el valor de 4,

CALL ENAIREE ;Llamada a la subrutina ENAIREE, para
ique verifique la oscilacidn lateral y
slongitudinal del modelo,

RET sFin de la rutina.

SUBRUTINA-NIVEL

RRSSRRRSRRSSRRAARRARNE IRRSRSRES!
[RRRESRRERESSERRSNRRESEN] 1ARRRSRE !
NIVEL: ;
CALL NIVNE jEste tipo de rutina se encarga de ha-

;bilitar el control automdtica de nivel
ien cualquier ruta,

HOV A, 12FH iInicializo A, con el 12FH, este dato
iperaite realizar las habilitaciones
ianteriores (ver tabla 4.4].

ouTL PLLA ;5aco al pdrtico PI, el valer de A,

CALL ENATRE iLlasada a la subrutina ENARIRE, para
jque verifigue 1a pscilacidn longitudi-
;nal del mpdelo,

RET sFin de 1a rutina,

END
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CPU=EB48.TBL"
HOF *INTR"
ORG 20806H
JHP ARRIRAN
(SUBRUTINA -ARRIBRAN

[RERRRIANATSRERAD! IRRDIRERAAS!
RESEANEARRRERRRS RRRESERRSS]
ARRIRAM: iEste tipo de rutina realiza el control

ymanual del elevador a marera de pasos
;desde un 4dngulo inferior {-33 grados)
ihasta un superior (39 grados), el la
ydireccion Norte-Sur automitica,

HOV RY, BBEH ijInfcializo R3, contador de pasos hacia
sarriba.
HOV A, 41DH iInicializo A, con el #10H, dato de re-

iferencia del control, para poner el
selevador en Ja posicidn -33 grados.

MOV Ri,A ;Almaceno en Ri, el valor de A,

RIBANAR:QUTL P2,A ;8aco al pértico P2, el valor de A,

CALL NINADIND ;Llamada a la subrutina MINADIND, que
speraite 12 habilitacidn manual dal
;elevador en la direccidn Nerte-Sur.

CALL UND iLlamada 2 la subrutina UND, retardo
ique pernite al elevador alcanzar la
iposicidn de cada paso.

HOY A,R1 ;Inicializo a, con RL,

ADD A, §10H 18umo A y el R1QH, para incrementar ca-
;da pasa del elevador.

HOV RL,A yInicializo R, con el valor de A,

DJNI R3,RIBANAR jDecremento R§, si RS es diferente de
jcero, 2] programa salta a la direccién
sRIBANAR, para continuar con el incre -
imento de los pasos.

RET ;Fin de 1z rutina.

SUBRUTINA -ARAJON

RRRERSRRELARR TS SRRERESREA
[BRRASRSTAR RS REE] terseatsey
ABAJON: * iEste tipo de rutina realiza el contral

jmanual del elevador a manera de pasas
jdesde un 4ngule superior (35 grados)
shasta un inferior (-38 grados), e) la
ydireccion Norte-Sur actoadtica,

HOYV RS, keEH ;Inicializo R, tontador de pases hacia
jarriba.

HOV A, 3BFFH yInicializo A, con el #FFH, dato de re-
iferencia del contrel, para poner el
jelevador en la posicién 33 grados,

MOV RL,A jinicializo R1, con A,

AJONAR: OUTL P2,A 18aco al pdrtice P2, el valor de A.

CALL NINADIND sLlamada 2 la subrutina NIMADIND, que
speraite la habilitacidn manual del
selevador en la direccién Norte-Sur,

CALL UND jLlarada a 1a subrutina UNO, retardo
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sque persite al elevador alcanzar la
;posicidn de cada paso, '

HOV A,RL 1Inicializo A, con RL.

ADD A, 18FOH ;Sumo A y el #-18H, dato para decreaen-
itar cada paso de! elevader,

HOV RI,A jInicializo RL, con el valor de A,

DINI R3,AJONAR  ;Decremento R3; si R3 es diferenfe de
jcero, el prograsa salta a la direccidn
;AJONAR, para continuar con el decre -
imento de los pasos.

RET iFin de la rutina.

END
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Crurgg4s,TaL"
HOF " INTE"
ORG 8803H

JHP IRTERRU '
sSUBRUTINA - INTWERRU

[EARERSTRRRIRST! ’ 2SRRRERAT
ERRSRRRRRARERLR! ety
INTERRU: ;Este tipo de rutina se encusntra al

;servicio de la interupcidn externa,
iRésicamente se encarga de coapensar
el desplazamiente lateral gue sufre
sel modelo cuando sobre este inciden
iperturbaciones de viento en forma la-
yteral,

CALL TIEWPDTS sL1asada a la subrutina TIEHMPOTS, la
scual da un retardo temporal equivalen-
ite al tiempo de establecimiente Tz del
jsenor de vientos laterales, Esto para
jtener un dato confiable a la entrada
;8el picrocontrolador.

oY A,RB tInicializo A, con la habilitacién de
jdireccion guardada en RE.
ANL #,8BFEH 1ARado en la habilitacidn de direccidn

;8L para o] bit PL.8, esto para habili-
itar el conversor A/D, para trasformar

+1a informacidn andloga procedente del

ysensor de vientos.

OUTL PL,A 153co al pértico P1, el valor de A.

INS A,BUS iAlmaceno en A, el valor existente en
;el Bus de Datos (dato de viento),

ANL A, ROFOH 1Separo el digito eds significativo
;de la perturbacion lateral,

S¥AP A yIntercashio los niveles de A (bit -3
ypor 4-7),

NDV R4,A ;Inicializo R4, con el digito selecio-
inado en A,

ADD A, 40FAH iSumo A y el valor negativo -&H.

J1 COMPESL 51 la suma es cero, el programa salta

ia la direccion COMPEGL, para realizar
ila compensacidn de vientos pertinente.
slver tabla 4.8},

HOV A R4 tInicializo R4, con el digito selecio-
inado en A,

ADD A,¥8FAH iSuso A y el valor negative -4H.

JC BAJOAI ;51 en la supa existe carry (C=1), el

sprograna salta a la direccién BAJOAS
ipara realizar una serie de comparacio-
ines con los valores recibidos por el
jsensor de vientos, ya que la perturba-
jcion sobre el sodelo es hacia la
yizquierda (ver tabla 4.8},

JHP SDBRES3 ;8alto a |3 direccidn SOBREAS ya que la
;pefturbacién lateral es hacia la

. iderecha.
BAJD&I: MOV A,R4 iInicializo A, con R4,
ADD A, 5GFBY 1Suno A y el valor negativo -5,

J COMPES 151 la susa es cero, el prograss salta
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;2 la direccién COMPES, para compensar
juna perturbacién lateral de 10Ka/h.

Hov A,R4 yInicializo A, con RY.
ADD A, ¥9FCH ;Suro Ay el valor negativo -4,
J1 COMPE4 ;81 a2 suma es cerp, el programa salta

12 la direccidn CONPE4, para compensar
suna perturbacién lateral de 28Ka/h,

HOV A, R4 sInicializo A, con R4,
AUD A, %68FDH 1Supn A y el valor neqativo -3.
J1 COHPES 151 la suma es cero, el programa salta

ia la direccidn COMPE3, para compensar
. suna perturbacién lateral de 38Km/h,
HOV A, R4 yIniciaslizo A, con R4,

ADD A, EOFEH sSumo A y el valor negativo -2,
41 COHPE2 ;581 la suma es cero, el programa salta

;3 la direccidn COMPEZ, para coapensar
supa perturbacidn lateral de 48Km/h.

HOY A R4 yInicializo A, con R4,
ADD A, %@FFH 15upo A y el valor negative -1,
J1 COMPEL 181 12 susa es cero, el programa salta

ja la direccién COMPEL, para compensar
juna perturbacién lateral de 5%m/h.

diP COMPEL 1El proorama salta a la direccidn
sCOMPEL, para compensar uma parturba-
;cidn lateral de §8Kka/h,

SOBREAJ: MOV A,R4 sInicializo A, con R4,
ADD A, ¥BF9H 1Bumn A v el valor negative -7,
J1 COMPET +5i 1a suma o= cero, el programa salta

12 lq dirsccidn CONFET, para compensar
juna perturbacidn lateral de 18Ka/h.

HOV A, R4 sInicializo A, con R4,
ADD A, 48FEH 15umo A y el valor neqative -8,
J1 COHPES . - 381 la suma es cero, el programa salla

;2 la direccidn COMPER, para compensar
suna perturbacidn lateral de 28Km/h,

MOV AR4 sInicializo A, con R4,
ADD A, RBFTH sSupo A y el valor -9,
J1 COHPES . 361 la suma es cero, el programa salta

;a la direccién COMPEY, para compensar
suna perturbacidn lateral de 38Ka/h.

#0vV AR4 sInicialize A, com R4,
ADD A, RBFAH 1Sumo A el valor negativo -4,
J1 COMPEA 151 12 suma es cero, 2! programa salta

ia 1a direccidn COMPEA, para compepsar
suna perturbacidn lateral de 4@Ka/h.

MOV A, R4 ;Inicializo A, con R4,
ADD A, #BFSH sSump A y el valor negativo -@B. .
J7 COMPER ;51 la supa es cero, ] programa salta

;a2 13 direccion COMPEE, para compensar
juna perturbacidn lateral de 58Kam/h,

COMPER: MOV R2,%0FFH slnicializo R2, valor mis =ignificati-
jvo de retardo pars la pitad de 1a
jcompensacién mediante el tisdn.

{0V R4, 3BFEH iInicializo R4, valor mds significati-

;vo de retardo para la otra asitad de
;13 conpensacidn mediante el tiadn.



COHPEA:

COMPEG:

COXPED:

COMPET:

COMPES:

JMP DESPLADE

HOV R2,HOELH

HOV R4, 38ELH

JHP DESPLADE

HOY R2,3D7H

HOV R4, B2D7H

JHP DESPLADE

HOV R2, #8D2H

HOV R4, 88D2H

JHP DESPLADE

HOV K2, HBCBH

HOV R4,49CEH

JNP DESPLADE

JHP SINCOMPE

SINCOMPE:CALL PRECTO

CONPES:

CALL FININTE

INP FINCOMPE
KOy R2, ¥RCBH

HOV R4, 4aCEH

JHP DESPLAIL
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1Salto a la direccidn DESPLADE, para
jrealizar compensaciones laterales
thacia 12 derecha.

iInicializo R2, valor mds sigrificati-
ivo de retardo para la aitad de la
jconpensacion mediante el tiedn.
inicializo R4, valor mds significati-
ivo de retardo para la otra sitad de
11a compensacidn mediante el timén,
;8alto a la direccidn DESPLADE, para
jrealizar conpensaciones laterales
thacia la derecha,

yInicializa R2, valor mds significati-
;vo de retardo para la mitad de Ja
;compensacidn mediznte el timdn.
jinicializo R, valor mds significati-
ivo de retardo para la otra aitad de
13 compensacitn mediante el timdn.
;Salto a la direccidn DESPLADE, para
jrealizar compensaciones laterales
jhacia la derecha, '
tInicializo R2, valor ads significati-
ivo de retardo para 1z mitad de la
jcompensacién mediante el timdn,
yInicializo R4, valor mds significati-
jvo de retardo para la otra meitad de
;1a cospensacidn mediante el tiadn,
iSalte a Ia direccion DESPLADE, para
jreali2ar compensaciones laterales
yhacia la derecha,

sInicializo R2, valar mds significati-
jvo de retardo para la pitad de la
jcompensacidn mediante =21 timdn,
yInicializo R4, valor ods significati-
jvo de retardo para la otra mitad de
;12 compensacidn mediante el timdn,
;8alto a la direccion DESPLADE, para
jrealizar compensaciones laterales
yhacia la derecha.

;8alto & la direccidn SINCOMPE,
;L1asada a la subrutina PRECTO, esta
;Saca sobre P2, el valor 8EH para poner
;el tindn de direccidn en 1a posicidn
ineutra (@ grades).

jL1amada a la subrutina FININTE, para
thabilitar el contrel autoadtico de
inivel y recupera en R8, la ruta,
;5alto al final de la rutina.
sInicializo R2, valor ads significati-
ivo de retardo para la aitad de la
jcompensacidn mediante el timdn,
tInicializo R4, valor mas significati-
ivo de retardo para la otra aitad de
113 cospensacién mediante el timdn,
;8alto a la direccidn DESPLAIZ, para
jrealizar compensaciones laterales
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ihacia ls izquisrda,
CONPE4: MDY R2,%8D2H iInicializo R2, valor més significati-
‘ ivo de retardo para la mitad de la
icompensacidn mediante el tiamdn.

HOV R4, #B0D2H yinicializo R4, valor mds significati-
yvo de retardo para la otra eitad de
1la compensacién mediante el timdn,

JNP DESPLAIZ ;8atto a fa direccién DESPLAIZ, para
irealizar compensaciones lafearales
shacia la izquierda,

COMPEI: HOV R2,H#BD7H sInicializo R2, valor mds significati-
jvo de retardo para la sitad de la
jcompensacidn mediante =l timdn.

HOY R4, BBD7H jInicializo R4, valor nds significati-
ivo de retardo para la oira nitad de
;la compensacidn mediante el tiadn,

JHP DESPLAIZ ;5alto 2 la direccién DESPLAIZ, para
srealizar compensaciones laterales
thacia la izquierda,

COMPEZ: MOV R2,#8ESH jInicializo R2; valor mds significati-
ivo de retardo para la mitad de la
jcompensacion mediante el Eimdn,

MOV R4, #REAH sInicializo R4, valor ads significati-
;vo de retardo para la otra ailad de
;1a rcompensacidn sediante el timdn,

JHP DESPLAIIZ 18alto a la direccidn DESPLAIZ, para
trealizar compensaciones laterales
jhacia 1z izguierda,

COMPEL: MOV R2,%@FFH iInicializo R2, valor mis significati-
;vo de retardo para la mitad de la
scompensacion pediante el tipdn,

MOV R4, ¥QFFH jInicializo R4, valor ads significati-
1vo de retardo para la otra mitad de
;1a compensacién mediante el timén.

JHP DESPLAIZ ;8alto a la direccién DESPLAIL, para
irealizar compensaciones laterales

. shacia la fzquierda.

DESPLADE;CALL COHPED ;Llamada a la subrutina CONMPED, para
spaner sobre P2, el valor BADH, corres-
ypondiente a un dngulo de 19 grados
;a la derecha, el tindn de direccidn,

CALL COHPE] iLlamada a la subrutina COMPEL, para
sponer sobre P2, el valar &DH, corres-
jpondiente a un dngulo de -18 grados
ja la izquierda, e! timdn de direccién,

CALL PRECTO ;L1anada a la subrutina PRECTD, esta
;5aca sobre P2, el valor BEH para poner
jel timdn de direccidén en la posicién

. jneutra {8 grados).

- CALL FININTE . ;Llamada a !a subrutina FININTE, para
shabilitar el control automdtico de
jnivel y recupera en RO, la ruta.

JMP FINCOHMPE j5alto al fipal de la rutina,

DESPLATT:CALL COMPEI jLlamada a la subrutina COMPEI, para
yponer sobre P2, el valor &DH, corres-
jpondiente a un 4ngulo de -18 grados
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12 la izquierda, el timén de direccidn,
CALL COMPED iLlamada a la subrutina COMPED, para
;poner sobre P2, el valar BADH, corres-
tpondiente 3 un é&ngulo de 18 arados
ja la derecha, el timbn de direccida,
CALL PRECTD iLlanada a la subrutina PRECTO, esta
;Saca sobre P2, el valor BEH para pomer
el timén de direccidn en la posicidn
sneutra (8.grados),
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13 la izquierda, el timén de direcciodn,

CALL COMPED iLlapada a la subrutina COMPED, para
jponer sohre P2, el valor BADH, corres-
spondiente a un anguio de 18 grados
1a la derecha, el tindn de direccidn,

CALL PRECTO jLlamada a la subrutina PRECTO, esta
1Saca sobre P2, el valor BEH para poner
el timdn de direccidn en la posicidn
sneutra (B.grados),

CALL FININTE sLlamada a la subrutipa FININTE, para
shabilitar el control automdtico de
snivel y recupera en R®, la ruta.

FINCOKPE: KDY A, $81H sInicializo A, con el ¥BIH, sirve para
yindicar que ha existido servicio a la
vinterrupcidn de vientos,

RETURN ;Fin de rutina,

END
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CrU"B@48, TRL"
HOF “INT8"
ORG paGeH
JMP DIEZ
i(SUBRUTIMNA -RETARDO
[RESERARSERER] featestey
REASRSAERRRR Y ESHRES}
J
DIET: iRetardo tepporal de 19, segundos,
HOV R2, R 1AH sInicializo R2, valor mds significativo
ide retardo,
JHP SPER ;3alto a la direccidn SPER.
CINCD: MDYV RZ,%RDH sInicializo R2, valor ads significativo
1de retardo,
JHP SPER 1Balto a la direccidn SPER.
TRES; MOV R2,186H ilnicializo R2, valor eds significativo
jde retardo.
JHP SPER ;8altn a la direccidn SPER,

SPER: MOV R3, $0FFH sInicializo R3, valor significativo
yde retardo,

PERA: HOV R4, 30CBH 1Inicializo R4, valor menos significa-
itivo de retardo,

ESPE: DINT R4,ESPE ;Decremento R4, si R4 es distinto de
jcero el programa salta 3 la direccién
;ESPE,

INNL R3,PERA sDacrepento R3, si R¥ es distinto de
scero el programa salta a la direccidn

: i PERA.

DINT RZ,SPER sDecremento R2, =i R2 es distinto de
jcero el prograsa salta a la direccién
1GPER,

RET jFin de la rutina,
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SUBRUTINA-INDMOTAOR

REAERERRREASENY RSRERRRD!
RESERRASRRERRRE RRRARRAS]
1¥OHOTOR: ;Esta rutinz se encarga de verificar

sl funcionamiento del sotor mecdnico,
iPara esto toma en cuenta e] Bit DRY4
iel cuél es BL, para un funcionasien-
ste noreal.
HOV R2,¥02H yInicializo R2, valor mds significati-

jvo de retardo para verificacidn,

ORINDNOT: MOV R3,40FFH sInicializo R3, valor significativo de
yretardo para verificacidn.

OTORINDM:HOY R4, 48FFH yInicializo R4, valor menos significa-
itivo de retardo para verificacidn,

DMOTORIN:INS A,BUS jAlmaceno en A, el datp existente en el
yBus de Datos,
ANL A 218H iHediante la funcidn AND seleccinno el

;bit DB4 proveniente del indicador de
yfuncionamiento de motor,
ADD A,32FBH 15ume Ay el valor -leH
J1 FINMOTQ ;81 1a suma es cero, el motor tiens
sproblepas de funcionamiento,
DINT R4,DMOTORIN ;Decrementc R4, si R4 es diferente de
scern, el programa salts a la direccidn
; DHOTORIN,
DJNZ R3,0TORINDN ;Decresento R3, si RI es diferente de
icero, 2] programa salta a la direccién
;OTORINDY,
0JNT RZ,0RINDHOT jDecremento R2, si R2 es diferente de
: jceroy 8l programa salta a 13 direccidn
;ORIHDMOT,
JHP FININDHD 18alta al final de la rutina.
FIRMOTO:CALL MOTOROFF jLlamada a la subrutina HOTOROFF, que
ipernite el apagado del motor secinico
iy disparo de 1a cipula de aterrizaje,
FININDHD:RET +Fin de la rutina,
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SUBRUTINA-VIREC

[RERERRAARE2S2 0 e
[RESERRERA 2200 R 4! 1232234201
QTREG: iEste tipo de rutina permite sacar

jsobre el pértico P2, el dato digital
jconrespondiente & un valor en grados
ipara desplazar el tiadn de direccidn.

QUTL P2,A
Moy A #2FH sInicializo A, con el valor 2FH para
. shabilitar control de nivel y direccidn
DUTL PL,A ;aco al pdriice PL; el valor de A.
RET iFin de la ruitna. .

SUBRUTINA-NIVNE

JEVEITERLENLLIfL 1RRR0 AN
[EE5444334521 4 SN SRRSO
HIVHE: iTiene como funcidm sacar el datn

;digital BERW al pértice P2, corres-
jpondiente” a B gqrados del elevador,
HoV A, $8ER
QutL P2,A
RET sFin de 1a rutina.

SUBRUTINA-NINADINGD

RERESSESERERT A1 ISTESRE A
[RENRRSASERER SR L 182283400
HIMADIND: ;Bdsicamente permite 1a habilitacidn

imanual de nivel y direccién Norte-
. 15ur autosdtica,
HOV A, ER9H jInicializo A, con el #89H, para lograr
ilas habilitaciones anteriores (ver ta-
ibla 4.5}, '

QUTL PL,A 18aco al pdrtico P1, el valor de A,
HOV A, #8BH sDato para habilitar =1 C.1 LATCH.
ouTL PL,A

RET sFin de 1a rutina,

iSUBRUTINA-NIMADIES

RESER2 R0 02141 SRS SH!
[RE3SRRRIS SRS H! ey
NIKADIES: ;Bizicapente permite 1a habilitacién

smanual de nivel y direccidn Este-
;0este autosdtica,

MOY A,395H jInicializo A, con el #93H, para Ingrar-
: 1las habilitaciones anteriores (ver ta-
ibla 4,8).
outTL PL,A 15aco al pértico Fl, el valor de A.
KOV A, ¥97H iDato para habilitar el C.I LATCH,
OUTL PL,A

RET (Fin de la rulina,
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SUBRUTINA-~SUBANE

FRRSREERRECARERE frerseeny
RERARRIRRCARERS] SEERRRAR]
SUBANE: ;8aca sobre P2, el valor digital

10FFH, como referenciz del control
;del elevador para desplazar un dn-
jgulo de 35 grados,

HOV A, RBFFH

0utL P2,A

RET {Fin de )a rutina.

(SUBRUTINA-BAJENE

[REESRRESREADEE! (22242 1 ¢4
[RRSRERERRERER RS IRRARRESE
BRJENE: ;SaEa sobre P2, el valor digital

;10H, coso referencia del control
jdel elevador para desplazar un 4n-
. squlo de -3§ grados.

HOY A, #10H
QUTL P2,A
RET " 3Fin de la rutina.

o

(SUBRUTINA-COMNPETLD

[RRSARERRERES41 My
[RESDRESRRRRAREE 1ERSRPRER!
COHPED: ;Tiene como funcién sacar 21 dato

;AADH 2} pértico P2, como valor de
ireferencia para desplazar e} tiadn de
jdireccién un dnguio de 19 grados,

HOV A, 32004 ;

0UTL PZ,A

MOV A, 82FH jInicializo A, con el #2FH para habili-
jtar el control manual de direccion y
;nivel autopdtico (ver tabla 4.6).

ouTL PL,A ;

SPLADE: MOV R3, 32FFH sInicialize Ry, valor menos significa-
itivo de retardo para compensacién de
ivientos laterales,

DESPLA: DJINT R3,DESPLA

DJINI R2,5PLADE
RET {Fin de la rutina,
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SUBRUTINA-CONMPEI

RESIRRESEAS SRS 142488 R0 R
[RARERERRASSRERES . (RATNRNES
COHPET: sTiene como funcidn sacar =1 dato

160H al pértico P2, cono valer de
jreferencia para desplazar el tisbn de
jdireccidn un 4ngulo de -12 gradoes.

KOV A, $4DK i
guTL P2,A i
HOV A ¥2FH tInicializo A, con el R2FH para habili-

star el control manual de direccidn y
snival autopdtico (ver tabla 4.4},
ouTL PLLA ;
PLADES: MOV R3I, 29FFH iInicializo R3, valor menoz significa-
stive de retardo para compensacion de
svientos laterales,
ESPLAD: DJINI R3,ESPLAD
DJNT R2,PLADES
RET ;Fin de la rutina

iSUBRUTINA-PRECTO

[RESRRERERISORE S [RERREAEE!
[AESSS2RRRAREE] T
PRECTO: ;9aca sobre P2, el dato digital BEH

ipara desplazar el elevador a la posi~
jcién neutra (@ grades)

HOV A, 4BEH

DuTL P2,A

MOV A, 42FH tInicialize A, con el valor 2FH, pari
yhabilitar el control manual de direc-
jeidn y nivel avtosdtico

OuTL Pt,A :

CALL PTRES iLlamada a la subrutina PTRES, retardn

;de 8.3 sequndos, para desplazar el
jtimén a 1a posicién neutra.
RET sFin de la rutipa,



STILILy
STTEAIEE

FININTE:

jHEterees
(L)

TIEHPOTS:

TIENPO3:H
TIENPOZ: K

TIENPOL:DINT R4, TIENPOL
DINZ R3, TTEHPD2
DINI R2,TIENPOY

EXETLERTRAELL
SRt

CLAVEL:

COInIEL:C
CLAVEZ:

COINIC2:C
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(SUBRUTINAR-FININTE

IRRISES
RRRRER!

HOY A,RE
DUTL P1,A
RET

SUBRUT

122231
1111

MOV RZ,¥01H
0Y R3,40BH
0V R4, %EFFH

RET

s RUOT

jPara la

1)

]
CALL NOTDROFF
INS &, BUS
ANL A, #91H
ADD A, §RFFH
JNT COINICI
JHP CLAVEL
ALL VELKIN
NS A, 8U3
ANL A, ¥01H
ADD A, BOFFH
INT COINIC2
JHP CLAVE?
ALL NIVNEU
CALL RECTD
CALL VELDES
CALL ENPISTAN
CALL RECTOS
CALL PASDDERE
CALL RECTOS
CALL NIVNEL -
CALL HOTORDFF
END

[RRRSREH]

TH
iBésicasente habilita el control auto-
jndtico de nivel y recupera en RQ la
ila ruta anterior dada al modelo.

jFin de la rutina,

INA-TIENPOTS
IERNERNE

IRSRRRELS

iRetardo temporal con valar iqual
131 tiempo de establesimiento d=l sen-
1sor de vientos laterales (8.3 s).

iFin de la rutipa

I NA D E PRUEIBA
[RERRERY:
ey

trayectoria de prueba =e tiene las siguisntes rutinas:

v disparar 13 cipula de aterrizaje,
levante el modelo, no se ejecutan
instrucciones,

iApaga el aotor
;Hientras po se
jlas siquientes
j

i

j

iPone el motor ep adecuadas condiciones de encendido,
sHientras no se levante el modelo, no se ejecutan
jlas sigquientes instrucciones.

3

!

H

iPoner los timones en condiciones neutras (2'),

]

iPoner e} motor a 1a potencia de despegue del mpdelo.
jVerificar despegue del aodelo,

{Hantener el modelo niveladn y en desplazamiento recto,
sMantener el modelo nivelado y girando a la derecha.
ilantener el sodelo nivelado y en desplazamiento recte.
jPoner el elevador en condiciones neutras {8°),

iApagar el aotor y disparar la cépula de aterrizaje.
iFin de la rutina de prueba,



