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INTRODUCCIÓN

Este proyecto básicamente está destinado a la construcción de un

sistema, electrónico basado en el [i, c INTEL 874-8, el cual permita

contrdlar totalmente a un modelo a escala de avión. Actualmente la

navegación aérea, dispone de un sistema de piloto automático

excluyendo el despegue y aterrizaje, que se lo ejecuta manualmente.

Esta tesis esta destinada a tratar de implementar un sistema de

piloto automático total , el cual dispondrá, de programas que

involucren el conocimiento de la situación geográfica para una

determinada trayectoria a ejecutarse.

Considerando que al despegar o aterrizar el modelo, las condiciones

ambientales y de posición pueden no ser adecuadas, se dispondrá de

un control mediante radiofrecuencia, para operar manualmente en

estos casos, como un equipo estándar disponible en el mercado.

Es te trabajo está dividido en seis capítulos en cada uno de los

cuales se deben considerar varios aspectos, como son:

*
En el capitulo I se hace un estudio básico de cuál es el efecto de

la sustentación en perfiles aerodinámicos. También se revisa, partes

básicas de control de una aeronave. Finalmente se enfocan criterios

sobre navegación aérea y los efectos de posibles perturbaciones en

estos sistemas. - ,

En el capitulo JI se presentan 1 os esquemas de tipos de controles

y circuitos sensores a utilizarse. Además se hace una proyección

del hardware y software a utilizarse.



El capitulo III se destinará al diseño y construcción de todos los

sistemas (circuitos) necesarios para poner en -funcionamiento las

superficies de control del modelo, velocidad y adquisición de

datos.

El capitulo IV abarca toda la programación 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 según se requiera para

verificar los diseños buscadas y también ver la confiabilidad de

ciertos va lores determinados en tablas.

En el capitulo VI se presentan conclusiones respecto a los

objetivos planteados,, ademes se recomendará algunas modificaciones

que se pueden dar en este proyecto.
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CAPITULO I GENERALIDADES-

1.1 Fuerzas de sustentación de las aeronaves.

Cuando una aeronave

(avión) se encuentra en vuelo,' básicamente sobre ésta actúan las

siguientes fuerzas:

1.-Peso del avión P [N] .

2 --Fuerza Impulsora Fi [M].

3 --Resistencia al avance Fa [N].

4 --Fuerza Sustentadora Fs [N].

En la figura 1.1 se muestran estas fuerzas con respecto al centro

de gravedad (CG.) del avión -

Figura 1.1

A continuación se explicará cada una de las fuerzas m en cj añadas,

señal ando además la reí ación básica con la Sustentación .

Peso del avión P.

Básicamente constituye una fuerza de carácter

gravi tatorio 3 ejercida por la tierra sobre el avión. Este tipo de

fuerza (m # g) esta dada por la estructura del avión (fuselaje,

envergadura) más el personal ocupante y la carga. En condiciones

de equilibrio el valor de P es igual a la sustentación; en este

caso el avión se desplaza en la dirección del eje x, sin presen-

tar ninguna fuerza resultante en el ej'e z.



Este tipo de fuerza podemos determinarla con la expresión:

P = m # g m[Kg] = masa total del avión.

g[m/s2] = ace leración de la gravedad.

Fuerza Impulsora Fi..

Es aquella fuerza (reacción) de empuje hacia

adelante, en la dirección de Vo (velocidad del avión), originada

por el tipo de motor del avión (hélice, turbina, gases, etc. ) .

El efecto de esta fuerza en la sustentación juega un papel muy

importante, ya que ésta es la causante del incremento de veloci-

dad del avión, con lo cual se puede determinar exactamente el

punto de velocidad (Vo), en que el avión es capaz de equilibrar

la sustentación con el peso total. Esta situación es muy utiliza-

da en el momento de despegar o aterrizar en donde las velocidades

requeridas son constantes (sin perturbaciones externas).

En forma general este tipo de fuerza viene dado por:

FI = (Vo - Vm) # Q

VaCm/5] = velocidad del avión.

VmCm/s] = velocidad de nía.

Q = rn a / t rn F» [ k q 1 ~ m a ̂n r] p f» i r n .

OCKg/s] - flujo rjp m-i . nr» ([>,].

Si el avión es impulsado por he 1 i ce esta fuerza es:

Fi = Ct # 6 * nz * D~

GCKg/m^] = densidad del aire.

nCrps] = rotación de la hélice.

D[m] = diámetro de la hélice.

Ct ^coeficiente de empuje.

En la figura 1.2 se muestra la disposición de cada uno de los

parámetros que intervienen en este tipo de fuerza (por hélice).



Figura 1.2
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Ct depende de la geometría de la hélice (ángulo de ataque de las

palas ) y de la razón 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 variación de Ct en función

de Va/(n # D } , para una hélice que tiene D=2.9m y n=1400 rpm.

Figura 1.3
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Fuerza Sustentadora Fs y Resistencia al Avance Fa.

Si con-

sideramos la figura 1-4, aquí podemos observar claramente la

diferencia de velocidades del fluido Caire), tanto en la parte



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

Figura 1.4

La aparición de estas fuerzas sobre perfiles aerodinámicos, están

determinadas por el Teorema de Bernoulli, el cual relaciona

presiones y velocidades de un fluido ideal (no viscoso), con la

siguiente relación:

p + '4 # £ # Vo2 = pl + '4 * $ # VJ.2

P[Pa ] = presión atmosférica -

plCPa] = presión en puntos ps.

ps. — puntos de la superficie S del

perfi 1 (ala ) .

VlCm/s] velocidad en ps-

De estas observaciones y del Teorema de Bernoulli se puede decir

que la velocidad del fluido en la parte inferior del perfil es

menor en determinados lugares donde no existe perturbaciones de

flujo; ésto 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).

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

en la parte superior como en la inferior del perfil (ala).



Figura 1.5
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Como resultado de las presiones positivas en la parte inferior

del ala, y de las presiones negativas en la parte superior, se

tiene una alta diferencia de presiones lo cual da origen a un

grupo de fuerzas en la dirección perpendicular al fluido sin

perturbar (dirección 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-
/

cíales al perfil (esfuerzos cortantes), que prácticamente son

paral el os al fluido sin perturbar en la dirección de Vo. Estas

constituyen las fuerzas de oposición al movimiento (dirección de

Vo) llamadas también fuerzas de Resistencia al avance FD•

Si consideramos el flujo bidlmensional donde el perfil aerodiná-

mico (ala), tiene una longitud infinita, la fuerza de sus tenta-

ción .viene dada por la expresión:

Fs = c* 1 [m=:D = Superficie en planta de

un segmento de longitud l[m].

c[m]= cuerda del ala.

a[rad]- ángulo de ataque.

En la'figura 1.6 se muestra el perfil aerodinámico con la dispo-

sición geométrica de los nuevos parámetros.



Figura 1.6

Yo

Para la misma condición de flujo se define el coeficiente de

sustentación Cl dado par:

Cl - Fs/(S#S#Vo3/2) SCm^]^ Superficie en planta del ala

5 = c#l l[m]= Longitud- total del ala.

Otra manera de calcular Cl es:.

Cl = 2#Tt#Sin(cO para a pequeño se tiene:

Cl = 2*Ti*a

En la figura i.7 se muestra valores de Cl obtenida en forma expe-

rimental [2], aquí se puede observar, un valor de a donde la sus-

ten tación (Fs) es máxima. Para a mayores, la sustentación empieza

a decrecer, este punto toma el nombre de desplome donde el avión

pierde sustentación y se produce un incremento de la resistencia.

Figura 1.7
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Prácticamente los perfiles aerodinámicos poseen una longitud

finita "1". En este caso existe la formación de torbellinos en

los extremos de las alas, éstos se forman por la diferencia de

presiones existentes en la parte superior e inferior del ala;



como consecuencia de los torbellinos existe una disminusión W en

la velocidad del fluido. Resultado de esto es la reducción de la

sustentación. Por otro lado existe la aparición de una fuerza de

resistencia al movimiento 1 lamada resistencia inducida FDi-

En la figura 1.8 se muestra la inclinación que sufre Fs por la

aparición de

Figura 1.B

O =W/Vo OCrad] = ángulo inducido

La fuerza de sustentación dada por Prandtl , L . [3] para distribu-

ciones elípticas, puede ser. aplicada a perfiles que no di f i eren

mucho de la elíptica. Entonces la sustentación puede evaluarse:

Fs =

l[m] —Longitud del ala

WCm/s] -Velocidad inducida

Además de la figura 1.8 se tiene:

FDi = =V (n#l=B*2)

Como consecuencia de las ecuaciones anteriores se puede deducir

el coeficiente de resistencia inducida dado por:

CDi = Cl=a/(Tt*lsa/S) además se define el alargamiento F como:

r = i3/s= i/c

De las expresiones se puede notar que al aumentar la envergadura

1, el coeficiente de resistencia inducida se reduce notablemente.



P\n se tiene una expresión para determinar la resis-

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

resistencia de perfil, esta última básicamente depende del tipo

de perfil aerodinámico del ala,

Fa = Co*l*c#S*Vo=/2

CD = Coeficiente de resistencia al avance

Además CD=CDi + Cdo

CDi =Coefi cien te inducido.í

Cdo ^Coeficiente de perfil.

En la figura 1.7 se tiene la relación de CD y CDi, Cdo [4].

Figura 1.7
C
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1.2 Partes de las aeronaves utilizadas para maniobras

En la actúa 1 i--

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 ángulo o variar su superficie con respecto al

flujo de aire, da lugar a la formación de momen tos que tienen,

como punto común de acción el centro de gravedad de la aeronave.

Es tos momentos hacen posible la modificación de los ejes de la

aeronave con respecto al plano de tierra.

Para realizar una determinada maniobra (modificar ]os ejes), es

suficiente rea 1 i zar movimientos de guiñada con las-partes de la

aeronave. Estos movimientos de guiñada consisten en modificar el

efecto neutro de las partes sobre el flujo de aire y en forma

inmediata volverlas a la posición neutra.

A pesar que es posible controlar una aeronave con casi toda su

estructura, es importan te hacer mención a una forma de control

universal, que se conoce como sistema de tres controles. Este

sistema básicamente controla una aeronave mediante las siguientes

partes.

a) Timón de dirección

b) Timón de profun-didad

c) Alerones

Existe otra alternativa mínima para el control de una aeronave;

ésta se conoce como sistema de dos controles. Este tipo de

sistema permite el control de una aeronave, mediante las siguien-

tes partes.

a) Timón de dirección

b) Timón de profundidad



Figura 1.1i
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El plano de deriva tiene como papel fundamental presentar oposi-

ción a la creación del momento de guiñada, es decir este plano se

encarga de restablecer a la aeronave , luego que se . ha ordenado un

giro mediante el timón de dirección. Este plano permite que la

aeronave tenga estabilidad lateral.

Para evaluar el momento de guiñada y por facilidad de comprensión

se considera despreciable el efecto de las corrientes de aire

provocadas por el sistema de propulsión actuante sobre el fusela-

je y sobre el plano de deriva (a de deriva = [3).

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

la superficie vertical .



CG

CENTRO flERODINflMICO
DEJUUfi + TIMÓN

Figura 1.12

La fuerza generada por el perfil de deriva viene dado por la

expresión;

Lf = Clf-6.V^ .Sf/2

entonces el momen to de guiñada es;

M = Lf . r donde

Clf - coeficiente de sustentación del perfil de deriva.

V[m/s] = velocidad del CG. (o del viento relativo).

SfCm^D = superficie del plano de deriva.

£ E Kg U = densidad del aire.

r[m] = brazo de momento.

Timón de profundidad

Se encuentra ubicado a la al tura de la cola,

constituye un plano horizontal móvi1, el cuál se encuentra sujeto

a un plano fijo horizontal llamado estabilizador. El timón de

profundidad tiene la posibilidad de girar un ángulo +/— Ge

respecto al plano XY, que contiene al plano estabilizador o

paralelo.

12



Cuando el timón es girado un ángulo fíe , esto da origen aJ momen to

de cabeceo., el cuál puede ser positivo o negativo. Este tipo de

maniobra permite que la aeronave., pueda subir o bajar, descri-

biendo siempre un movimiento de rotación. En estos casos la

velocidad de la aeronave es tangen te 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

arri ba) .

Figura 1.13

Para el caso se tiene la frecuencia an guiar de rotación q y el

factor de carga n dados en las expresiones;

q = ( n - l ) . g / V n = L / W

Para el caso la aceleración normal del movimiento es;

Donde

an = ( -n - 1 ) . g

]̂ = aceleración de la gravedad

= fuerza de sustentación.

= peso del avión-

13



El momento de cabeceo viene,dado por la siguiente expresión;

M - Cmg.6.V2 .s,c/2 donde

Cmg = coeficiente de momento respecto al CG. del avión.

SCm^] = superficie de las alas.

c[m] = cuerda media aerodinámica (de una ala rectangularque

ofrezca el mismo momento y sustentación, esta se determina

con expresiones matemáticas o gráficamente).

Para que el avión pueda subir o bajar en un determinado ángulo

basta con realizar maniobras de guiñada con el timón de profun-

didad. Si se considera la posición neutra del timón, el avión se

puede desplazar en una pendíen te escogida sin alterarse esta

trayectoria, esto depende básicamente de la gran estabilidad dada

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

Alerones

Constituyen superficies moví les ubicados en los bordes de

salida de las alas. Básicamente constituyen dos superficies

móviles, las cuales actúan en forma inversa, es decir, si por

ejemplo el alerón derecho gira un ángulo 6 positivo, el alerón

izquierdo girará un ángulo B negativo de idéntica magnitud.

En la figura 1.14 se puede ver este movimiento.

Figura 1.14

14



Los alerones tienen como función básica la rotación de la aerona-

ve, al rededor del eje X. Esto se debe básicamente a la diferen-

cia de sustentación presentes en los extremos de las alas, debido

a la maniobra de los alerones de variar la superficie de las

alas. Este desequilibrio de fuerzas da origen al momento de

balanceo ( L ) .

En la figura i.15 se puede ver las fuerzas y momen tos que apare-

cen cuando el avión real iza una maniobra con los alerones.

Figura 1.15

$[°] = inclinación respecto a la vertical.

Fs[N] = sustentación

El momento de balanceo viene dado por la siguiente expresión;

L = Cl . G.V2 .5.1 / 2

donde

Cl = coeficiente de momento de balanceo.

VCm/s] = velocidad del C.G.
j

SCm^] = superficie de las alas.

ICm] = envergadura.

A más 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 continuación se menciona el nombre, ubicación y una explicación

del papel que cumplen estas superficies adicionales.

Flaps-

Constituyen partes móviles del perfil principal (alas),

éstas pueden formar parte del borde de ataque o del borde de

salida, como se muestra en la figura 1.16.

EJES DE CIRO

FUflP DE ftlftQUE

\L PRINCIPAL

-f

Figura 1.16

i
Los flaps tienen como función principal aumentar la sus ten tación

de las alas. Para lograr ésto, los flaps son capaces de modifi car

la curvatura del ala, esto permite superar el valor de Clmax

(coeficiente de sustentación máximo para flaps neutro).

Consecuencia de variar Clmax, la aeronave puede variar su veloci-

dad, aumentar la sustentación en el despegue, reducir la sus ten-

tación en el aterrizaje, etc.

Spollers-

Constituyen superficies móviles ubicadas sobre las alas,

en la figura 1.17 se muestra la disposición de los spoilers y el

efecto de éstos sobre un chorro de aire.

f—•• rtujo ce HRC

Figura 1.17

16



Los spoilers tienen como función principal la reducción de la

sustentación 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

laheral junto con los alerones, además son utilizados en tierra

como aerofrenos.

Taps .

v,
Básicamente constituyen pequeños flaps, ubicados en los

bordes de sal ida de las superficies de mando (timones) . En la

figura 1.18 se muestra la ubicación de los taps.

ESTABILIZADOR

"h
TI MON

Figura 1.IB

La ubicación del tap, permite que las maniobras realizadas por

éste, tengan más Influencia que las superficies de mando (por el

mayor brazo de momento que representan).

El tap, por su pequeña superficie, pero gran Influencia, es

utilizado para realizar maniobras con desplazamientos finos de la

aeronave, ya sean maniobras símil ares a las superficies de mando

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

17



1.3 Controles de posición en una aeronave.

Los controles de posi-

ción tienen, como papel fundamental el desplazamiento angular de

las superficies de control (timones, alerones, spoilers, etc) .

Esto permite modificar la dinámica 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 que requieren las aeronaves. Entonces los controles de

posición permiten al piloto actuar indirectamente sobre las

superficies de control, lo cual reduce considerablemente el

trabajo (tedioso) que tiene el piloto para mantener un vuelo

dentro de una ruta determinada..

Existen dos tipos básicos de controles de posición muy usados en

aeronaves, los cuales se presentan a continuación:

a) Control de posición en. laso abierto

b) Control de posición en laso cerrado

En _la- figura 1.19 se muestra el diagrama de bloques del control

de posición en laso abierto.

•N. Kl
SI

s. K2
S2

.̂ Ga
H

•^ Gs
8o

Amplificador Control de superficie

Figura 1.19

Donde cada uno de sus variables y parámetros se describen a con-

tinuación:

18



6i-- Variable de entrada o referencia (Sp): corresponde a un

desplazamiento ejecutado por el piloto, desde el tablero de

control. Este desplazamiento es proporcional al valor de salida

8o.

SI.- Señal de salida del transductor ( SI = K1.6i): esta señal

puede ser de tipo eléctrica, mecánica, hidráulica o también

neumática. Depende del equipo o aparato utilizado para transmi-

tir la señal de entrada.

í

En este tipo de aplicaciones es muy utilizado el potenciómetro

el cuál al existir un desplazamiento angular de entrada 9i a su.

salida se tiene una señal eléctrica proporcional a la entrada

(para el caso Kl es ganancia potenciometrica).

S2_- Salida del amplificador: la ganancia K2 nos permite mejorar

las condiciones de potencia provenientes de la señal SI.

Ga-— Función de transferencia del actuador: ésta depende del

tipo de aparatos (eléctricos, hidráulicos; neumáticos)

utilizados para crear las fuerzas necesarias para desplazar las

superficies de control.

Gs_— Función de transferencia de los mecanismos (reductores,

palancas, poleas, etc) que actúan directamente sobre las

superficies de control,

9o.-Variable de salida: corresponde al desplazamiento angular

de las superficies de control.
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En la figura 1.20 se presenta el diagrama de bloques de un

ejemplo práctico de un control de posición lineal en lazo abierto

u ti usando energía eléctrica para el ac tu ador.

Motor DC

s Kl
V

K2
V

Km
s(l- i-sTm)

8

Potenciómetro Amplificador Reductor

Figura 1 . 20

La función de transf erri cia total del control de posición es;

= Kl. K2.Km.N
81 S(l -i- S.Tm)

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

lo cuál facilita grandemente los análisis de estabilidad, preci-

sión y rapidez mediante ecuaciones generales.

El control descrito funciona de la siguí en te manera ; El piloto

mediante una palanca de mando puede modificar el valor de 8i 5

esto crea a la salida del potenciómetro una señal V de baja

potencia ( V = Kl - 0i ) 5 esta señal pasa por el amplificador para

mejorar su condición de potencia y darnos un voltage Va, el cu él

es aplicado sobre el motor DC , ésto provoca un desplazamiento 9

de su eje , para las condiciones de carga que pueda suministrar el

motor DC . El valor de 8 generalmente es muy grande comparado con

el valor de salida deseado; en estos casos se utiliza un bloque

reductor, el cu al es un transformador que permite obtener la

señal de salida 8o requerida y mejorar las condiciones de torque

que acompañan al desplazamien to 8o .

El valor de 8omax alcanzado, es limitado mediante dispositivos de

final de carrera, los cuales son capaces de desacoplar la acción

del ac tu ador sobre las superficies de control . Es to se produce



cuando el pilotó mantiene accionada la palanca de mando. En el
\o de una guiñada el control alcanza el valor de 9 deseado y

regresa a su posición neutra, mediante sistemas de recuperación

(resortes, mecanismos con poleas, etc.).

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

posición en lazo cerrado.

Actuador

8i ' ' ' ' ' '
s.

Coi

Ga
H

Gs
e

vbrol de superficie

Figura 1.21

A continuación se describen los bloques y parámetros, que aún no

han sido descritos respecto al anterior control.
f

e.- Señal de error: nos da la desviación existente entre salida y

entrada.

.- Señal de realimentación: nos permite hacer un seguimieto

de la señal de salida.

Gc_ — Función de transferencia de la acción de control: ésta nos

permite mejorar el funcionamiento dinámico del control y

además reducir adecuadamente la señal de error.

f(e)_- Salida de la acción de control: depende de la función

escogida como acción de control (generalmente PID).
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H,— Función de transferencia del transductor de? la señal de

real imentación. Este bloque permite tomar una muestra de la

señal de salida $o y transformarla en una seña] de la misma

naturaleza que SI.

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

diagrama de bloques de la figura 1.22.

Actuador

K2

vf Amplif icador Control de superficie

K3

Figura 1.22

Para este caso la función de transferencia total es

Qo = Kl .K2.K. Km.N
81 S Z . T m + S +K. K2. K3 .Km.N

i

La principal ventaja de usar un control con rea 1 imen tación ( 1 . c ) ,

es lograr una adecuada combinación entre precisión y rapidez de

respuesta del control.

En el control en lazo abierto se dificulta buscar una precisión

adecuada ya que no existe comparación entre las variables de

entrada y salida (no existe 'realimentación).

El control con rea 1imen tación, a más de permitir un adecuado

con trol desde los mandos del piloto, permite también la incor-



poración de un sistema de piloto automático, en donde una

variedad de sensores (brújula,giróscopo, etc.) y circuitos

electrónicos son capaces de manejar la entrada 9i del control de

posición y modificar el 9o de las superficies de control para

corregir una determinada ruta programada.

En general, la precisión y rapidez de respuesta de estos contro-

les de posición depende básicamente de la velocidad de vuelo y

tipo de maniobrabilidad requerida por los diferentes tipos de

aeronaves (planeador, avioneta, casa bombarderos, etc. ). X?eloci-

dad y maniobrabilidad involucran necesariamente que potencias son

requeridas por los controles para maniobrar con las superficies

de control en determinadas condiciones de vuelo.
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1-4 Perturbaciones en el sistema de navegación

Se considera que los

sistemas de navegación aérea están constituidos por el conjunto

de medios (equipos que generan señales de información) y procedi-

mientos (trato adecuado de la información para su explotación)

aplicados al proceso de determinación de situaciones de aerona-

ves.

Entonces estos medios y procedimientos pueden ser perturbados por

ciertas variables de carácter aleatorio las cuales tienen como

causas principales las siguientes:

-Fluctuaciones erráticas de componentes.
/

-Interferencias y ruido atmosférico.

-Fluctuaciones de las variables de estado del medio de propaga-

ción.

-Perturbaciones y retardos de respuesta.

-Alteraciones- psico-fisiológicas humanas.

Fluctuaciones erráticas de componentes.

Este tipo de perturbaciones

se presentan en los equipos de navegación como por ejemplo; el

ADF (Radiocompás Automático de abordo), el NDB (radiofaro no

direccional), los sistemas CONSOL, VOR,TACAN (Sistemas de trans-

misión direccional),RADAR, etc. Estos equipos disponen de compo-

nentes ya sea mecánicos, eléctricos y .electrónicos, los cuales

son afectados por la temperatura (interna-externa de la nave)

variaciones indeseables de las fuentes de polarización (Baterías)

vibraciones mecánicas de los motores, humedad (en la aeronave),

etc. Todos estos factores producen alteraciones o fluctuaciones
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(oscilaciónes crecientes y decrecientes de las variables involu-
/

eradas) como por ejemplo: dilatación y posterior ronamiento de

las partes mecánicas, variación resistiva de los conductores que

componen la distribución de energía (voltaje), variación de las

ganancias de los circuitos electrónicos. Todas estas alteraciones

de los componentes introducen imprecisiones en los instrumentos

utilizados en navegación.

In terferenclas y ruido atmosférico.

Las interferencias cons ti tuyen

señales extrañas, generalmen te son de tipo artificial, de na tura-

lez a muy semeJan te a las señales de los equipos útil izados en

navegación (como los anteriormente descritos). Estas señales de

interferencia son producidas por estaciones transmisoras, radio
i

aficionados, otras aeronaves que circulen por la zona, ruido

atmosférico, etc.

En general las interferencias contaminan las señales deseadas

introduciendo errores en los sistemas de navegación.

El ruido a fcmosférico son señales eléctricas fortuitas e imprede-

cibles producidas básicamente por descargas eléctricas (existe la

creación de senal es electromagnéticas) las cuales pasan a formar

señales de interferencia.

Fluctuaciones de las- variables de estado del medio de propagación

Este tipo de alteraciones del

medio se refiere a los cambios que sufren las variables como

presión, temperatura r densidad y humedad del medio, estas altera-

ción es se deben principalmente a las condiciones me teorológicas
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imperantes y a las radiaciones energéticas procedentes del

cosmos. Esto provoca desigualdad en la distribución de las

variables mencionadas. Esta desigualdad hace que el medio de

propagación no sea homogéneo e isótropo, además el índice de

refracción no es constante. Estos últimos resultados hacen que

las trayectorias seguidas por las ondas (electromagnéticas) de

información no sean rectilíneas y la velocidad de propagación de

las ondas no sea constante.

Este tipo de alteraciones en el medio de propagación introducen

también imprecisiones instrumentales las cuales se dan porque

estos equipos de navegación toman en cuenta las variables tiempo,

amplitud, frecuencia , fase y velocidad de las ondas transmiti-

das, para determinar -la posición de aeronaves.

Perturbaciones y retardos de respuesta.

Los retardos de respuesta

se producen generalmente en, equipos que poseen sistemas con

servomecanismos, equipos que evalúan tiempo y velocidad de las

ondas de información y por la velocidad de maniobrabilidad del

piloto cuando efectúa maniobras para corregir ciertas indicacio-

nes dadas por los equipos de abordo. Existen también retardos

debido a fenómenos de reflexión, refracción y absorción que

sufren las ondas por propiedades eléctricas y magnéticas de la

tierra y la atmósfera.

En forma general los retardos constituyen, el tiempo que toman

los sistemas para obtener la salida deseada, luego que se ha

producido una perturbación o a ingresado una señal de información
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para modificar o corregir la salida de los sistemas.

Alteraciones psico—fisiológicas "humanas.

Este tipo de alteraciones

se refiere a fenómenos y procesos psíquicos, así como también

funciones orgánicas y fenómenos vitales del individuo (piloto).

Cualquiera de estas alteraciones del piloto son producidas*

básicamente por cansancio físico y mental (estrés), problemas

emocionales, intoxicación por alimentos, cambios de altura,

contaminación del medio (cabina), etc.

Entonces todos estos factores hacen que el piloto, introduzca

errores en. los sistemas de navegación, ya sea por la mala inter-

pretación de las señales recibidas, así como también, por la toma

equivoca de decisiones del piloto en estas condiciones.



1_5 El microcorvfcrolador como parte del sistema de navegación.

Como ya se dijo

anteriormente, los sistemas de navegación aérea, están consti-

tuidos por el conjunto de medios y procedimientos aplicados al

proceso de determinación de situación de aeronaves. Entonces, el

microcontrolador (U-c) siendo un dispositivo electrónico, capas

de realisar evaluación de los datos, ya sea provenientes de los

sensores o desde los mandos, además toma las acciones pertinentes

a través de sus puertos de salida (pórticos). Entonces como medio

formará parte del hardware de los equipos de navegación y como

procedimiento mediante software, pasará a realizar las acciones

tanto de control, como seguimiento de trayectorias que sobre éste

se hayan programado.

un ejemplo muy típico de la utilización del U.G en navegación

constituye el equipo de piloto automático, el cuál al ser ac-

tivado pasa a tomar el control "total" de la aeronave. En este

caso, toda la información de posición de la aeronave, sobre los

receptores es procesada por los equipos de navegación e ingresada

al (a. ó. Evaluando esta información y comparando con una trayec-

toria de referencia (consta en una determinada carta de navega-

ción), verifica el seguimiento de ésta; al existir un error en

tal comparación, el u.c ordena la corrección de la trayectoria

para lo cuál primeramente ordena-' una habilitación del los timones

(superficies de control) y luego mediante una acción de control

adecuada (generalmente P.l.D), ordena el desplazamiento de los
/

timones. Esto permite a la aeronave mantenerse dentro de la

trayectoria de referencia.



En las aeronaves actuales (1992), el n . c es utilizado en aerona-

ves comercial es y muy especialmen te en navegación militar, por la

gran capacidad que representa, tanto para evaluar gran cantidad

de da tos (provenientes de los instrumentos de navegación) ,

rapidez en la toma de decisiones y gran precisión de maniobra, lo

cuál es imposible que sea realizado por el piloto, el cuál

generalmente debe estar ocupado1 por buscar la posición de su

objetivo o ser interceptado por otra aeronave (enemiga).

Con J es tas consideraciones se puede afirmar que el p.c en la

actualidad es la unidad clave para los sistemas más avanzados de

navegación.
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CAPITULO II: .REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ELECTRÓNICO.

2.1 Alimentación del Sistema Electrónico -

A continuación se

muestra el diagrama de bloques del proceso para alimentar el

sistema electrónico.

FUENTE
DE

ALIMENTACIÓN

Ip REGULADOR
DE

VOLTAJE
(Ir)

•*-,
lo SISTEMA

ELECTRÓNICO

Tomando en cuenta que el elemento de mayor consumo de corriente

es el uC. 8748 con 200mA. como máximo, mientras que para el resto

de elementos, tales como los integrados CMOS-TTL, fotoresisben-

cias, leds, etc. se estima un consumo no superior a los 200mA.

- para este caso lo(max) tendrá un valor de 400mA.

- se estima que para lo(max) , el regulador tendrá un consumo

Ir < 100jnA. (Vr - 7.2v).

- del anterior análisis se deduce que Ip será menor o máximo

igual a 500mA.

Zuejoie_de_41ámejn_l̂ uiian: Básicamente se requiere una fuente de

alimentación con autonomía superior a 5 minutos. Suficiente para
i

realisar las pruebas con este sistema electrónico. Para satisfa-

cer las condiciones de corriente requeridas por el sistema, se ha

considerado pilas recargables de Níquel Cadmio (Ni, Cd) , con

autonomía de 9 minutos y con las siguientes características:

desc r ipc ión

p i l a

tranco

c a n t i d a d

1

ó

c a p a c i d a d n o i i f i a l

58Bs/ift

58BiAh

v o l t a j e n o e i n a l

i , 2v /Í5ai

' ? , 2 v /15si

cor r ie r i le de c a r g a

5 B a A . /Moras

58sft, / lloras



Nos permite mantener Vcc constante sobre el sistema

electrónico a pesar de existir variaciones de lo. Para lograr tal

propósito se deben tomar en cuenta las siguientes características

del regulador.

TIPO

MC7S05CT

SALIDA Vo

5v +/- 5%

lomax

1000mA

Vin máx min

35v 7v

Disipación

15 watt.

En forma general el Sistema Electrónico

constituye una carga de corriente variable para el regulador.

lo será variable debido a'que el sistema electrónico cumplirá

tareas tanto de habilitación de ciertos subsistemas electrónicos

, asi como también, fijará controles automáticos los cuales actúan

aleatoriamente dependiendo de como responda el aeromodelo.

Al sistema electrónico ingresará información a través de los
i

sensores, esto también involucra variación de corriente.

En la figura 2,1 se muestra el circuito práctico que servirá

para alimentar el sistema electrónico.

/\

X

X

-1
Cadmio

LM78C5

Tarjeta
E1ectronica

c&

Control

Figura 2.1
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2-2 Análisis cíe los con tro lado res en el plano de f ase -

Se debe considerar

que el aeromodelo requiere dos tipos de con troles de posición,

uno de respuesta lenta destinado al control de la palanca de

gases que permite controlar la velocidad del motor mecánico (OS

Max 40) y la cúpula de aterrizaje. El otro control de respuesta

rápida destinada al manejo de los timones (dirección-elevador).

A continuación se presenta el diagrama de bloques 3 detallando los

parámetros' que constituyen el control de posición de respuesta

len ta.

Control ON/FF Servo DC Reductor Sal ida

(

^>
+

í
-D

1
u

U

1
D

u
'S

Km

( 1+STr

Y

Ko

w
N

1

s

e
M

8'
s Kn

(Control de posición lento)

r[ v j" . - Punto de consigna o entrada de referencia (Sp) . El

control digital ( ̂  . c ) podrá hacer uso de esta refe-

rencia considerando, el valor' mínimo de salida (d) para r = 0 . 4v

y el valor máxima de salida para r = 3.5v. Se a tomada estos

1 imites considerando que se traba j* ara con elemen tos de tecnología

TTL.

Acción ON/OFF.— Básicamente es un controlador de dos

posiciones (todo o nada). Para éste caso se

considera una zona muerta D, para evitar el desgaste mecánico de

los elementos que constituyen el control y mej'orar la respuesta

del Sistema. Esta acción actúa dependiendo del valor de e con

la siguiente función.



u = f(e

U e > D

C3 -D 5 e < D donde

-U e < -D

e = error
D = zona muerta
U = voltaj e nominal

sobre e 1 servo.
u = función signo.

Servo DC. - Básicamente constituye un pequeño motor de

corriente continua. En forma simplificada presen-

ta la siguiente función de transferencia:

Km = ganancia del motor.

Gm = 6/u = Km/ S(l-HSTm) donde Tm = constante de tiempo

del motor.

Km[rad/5.v]5 Tm[s] serán de terminados median te la iden

tificación de la siguiente función de tranferencía;

Gw = W/u = Km/(l+STm) donde W = velocidad angular

del servomotor.

Km = W(velocidad angular en estado estable,)
UCfunción paso de voltaje en el servo)

Tm medido cuando W alcanza el 63.27. del valor estable.

Con los parámetros identificados podemos recuperar la función de

transferencia original mediante la relación:

e = w/s S = Frecuencia compleja

N Reductor.-Permite transformar la velocidad anguiar y

torque provenientes del servomotor, para apli-

carse en la carga según se requiera.

K[mm./rad].-Nos permite transformar el movimiento de

rotación en movimien to de traslación.
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La ganancia K es consecuencia de la rotación de un tornillo sin

fin, el cual produce un desplazamiento lineal de una tuerca

acoplada al tornillo. '

Kp[v/imn. ] .-Ganancia potenciométrica es resultado de

variaciones de voltaje en relación a variaciones

de desplazamiento del control de posición.

d[mmj.-Variable de salida del sistema, corresponde al

desplazamiento d.

Y[v].-Variable de salida del transductor potenciométrico

Y constituye la realimentación del sistema.

En la figura 2.2 se muestra el esquema mecánico que constituye el

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

Figura 2.2
r

Ertto* d» [Bferocto

+

CQriTpcrtxbr

Y

Centro Mor

ELECTRaCD

IZ Motor De
Reductor^

K'
r*-

t
-f
f
V

e

ín
Salida

" - í
f l»«1w.

1 Uoc

^ ^ 1 Pnlnnrf cuatro
v r«atfni»ntoc[on

A continuación se realizará el diseño del control de posición,

para lo cual se tomará en cuenta los requerimientos de la carga

mecánica [5] y la disponibilidad de ciertos elementos existentes

en el mercado.

Carga mecánica-—

PLN = 0.3 watt. PLN - Potencia n o m i n a l requer ida por la carga secánica,

TLN = 0.01 Nm ( 6 . 5 N ) TLN - Torque nofs inal requer ido por la carga m e c á n i c a .

HLN - Ve loc idad a n g u l a r requer ida por la carga (secánica,

Vd - Ve loc idad l inea ! de d e s p l a z a m i e n t o del control de posición,

TLa - Jorque de a r ranque aáx imo requer ido por la carga mecán ica ,

WLN - 30 rad/s

Vd - 3 mm/s

TLa = 0.015 Nm
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Cálculo de kp.- El control de posición requiere un

desplazamiento Dd = 14mm. para lograr desplazar

la palanca de gases, la cual permite que el motor mecánico

adquiera velocidades desde 0 a 13000 RPM.C6].

El potenciómetro requerido debe ser capaz de entregarnos infor-

mación de la posición de la palanca de gases. Para ésto, se

necesita voltajes de salida del potenciómetro comprendidos entre

0.4v y 3,5v. En este caso Kp viene dado por la expresión..

Kp = DV/Dd

entonces Kp = 3.5 - 0.4 = 0.221 v/mm
14

Kp = 0.221 v/m

El potenciómetro que nos permite tal constante fue obtenido en el

mercado con una resistencia Rkp - 20K.

Cálculo 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_ = 0.1 mm/rad.
30

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

cual nos permite una K = 0.102 mm/rad.
K - 0.102 mm/rad

Servo DC (Servomotor).- Para satisfacer los requerimientos de la

carga mecánica se ha considerado el servo DC con las

siguientes características:

35
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Disponiendo de un grupo motor generador, se ha procedido a la

identificación de los parámetros que constituyen el servomotor.

Experimentalmente se obtuvo:

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

entonces Km = W/U = ñlü = 137.61 rad/s.v
4.2

Km = 137-61 rad/s.v

Tm = 0.1 s obtenido mediante un tacogenerador acoplado al eje del

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

retención.
Tm = 0. 1 s

Con estos valores queda identificado el servo DC con la siguiente

función de transferencia.

Gs = . _ U3 [rad/a.v]

Para analizar los controladores en el plano de fase se considera

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

Control ON/FF Servo DC Reductor

*v

+

^F *v

n

I
u

n

I
n

•s.

Km

( 1 4-ñTm }
^

i

ñ

e
X M

9'
V Tí

H
s. KT>í^-P

Sea la función

signo

u = f(e) = •

Planta lineal

4.2 v e > D caso 1

0 -D < e < D caso 2

-4.2 v e < -D caso 3

Y

y la planta lineal GL

GL = _ K
S(l-f-STm)

sustituyendo loe valores encontrados se
tiene:
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GL = _ eULfiS— = Y/u Ecuación (1)

del diagrama e = r - Y Ecuación (2)

de la Ecuación (1) se puede obtener la siguiente ecuación dife-

rencial.

Y" + 10 Y" = 1.63 u entonces Y" = -10 Y'+1.83 u Ecuación (3)

Sea las variables de Estado
XI = Y
X2 = Y' Ecuación (4)

Derivando las variables de estado se tiene:
XI' = Y'
X2' = Y" Ecuación (5)

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

X2' = -10 X2 + 1.63 u Ecuación (6)

Por definición {3 = 8X2. donde 0 - pendiente de cada trayecto-
6X1 ria de la curva;

Ecuación (7) X2 va. XI

De la Ecuación (6) por definición se tiene;
fiXÍ = X2
6t
ñX2 = -10 X2 + 1.63 u
6t

dividiendo las ecuaciones y sustituyendo en (7) queda;

Ecuación(8)
5X1 X2

A partir de la Ecuación (8), se puede determinar el método que

facilitará realizar el análisis de los controladores en el plano

de fase. En esta ecuación se ve claramente la imposibilidad de

realisar una integración de la ecuación, debido a la dificultad

que presenta el despeje de las variables en juego. Considerando

lo anterior, el método útil para el análisis es el llamado Método

Gráfico de las laóclinas (Curvas con idéntica inclinación). Este

método permite visualizar de una forma aproximada las trayec-

torias que son recorridas por el control de posición para cual-
X

quier condición inicial del sistema.
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El Método Gráfico de iaóclinas contiene los siguientes pasos:

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

donde el sistema es capas de llegar al reposo (Y" = Y" - 0 ) .
í

Para el efecto igualamos a cero la Ecuación (6)

0 - X2

0 = -10 X2 + 1.63 f(e)

entonces los puntos de equilibrio están en: la recta X2 = 0 y el

segmento XI (Y) donde se cumple que f(e) = 0. Esto se da para el

rango dado por la función signo comprendidos entre;

-D < e < D como e = r - Y se tiene

-D < r - XI < D

b) Determinación de la curva de conmutación: Esto permite

visualizar en que rangos de XI (Y) el control proporciona

voltajes +U y -U sobre el servomotor. Este rango se puede deter-

minar fácilmente de la función signo para los siguientes valores,

i

f(e) = +U si e ̂  D sustituyendo e = r - Y

f(e) = -U si e <-D XI = Y

f(e) = +U si r - XI > D o r - D > XI

f(e) = -U si r - XI <-D o r + D < XI

c) Gráfico de X2 vs XI.

Para realizar los gráficos de las

trayectorias se considera la Ecuación (8) para los casos siguien-

tes dados por la función signo.
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Caso 1. u = f(e) = +U si e > D entonces

0 = zO.0_X2̂ b-6_.jBAa - Ecuación (8.1)
X2

Caso 2. u = f(e) = 0 si -D ̂  e < D entonces

£ = -10 Ecuación (8.2)

Caso 3- u = f(e) =-U si e <-D entonces

'B = ̂ 10_X2_=_6_̂ 8A6. Ecuación (8.3)
X2

Para cada uno de los casos se realizará 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 será variable para poder apreciar la

respuesta del sistema para valores adecuados de D.

Considerando que el sistema diseñado, demora aproximadamente

t ~ d / Vd =14mm/(3mm/s) = 4.6s en llegar a la posición máxima de

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

Entonces se puede afirmar que la velocidad de 'desplazamiento del

control se ha estabilizado 'en un. tiempo mucho menor a t - 4.6s.

Considerando lo anterior , se puede realizar un cálculo teórico de

la zona muerta D que permitirá al sistema en lazo cerrado

(total), tenga buena estabilidad y alta presición.

En la figura 2.3 se muestra el sistema total con zona muerta

Justo en el limite de oscilar y además presenta error de posi-

ción .



r+D

Figura 2.3

Is

Para el caso se tiene:

zona

De la Ecuación (8) pode-

mos determinar el valor en

estado estable de Y',esto se

da cuando 13=0 (u-4.2 v).

sustituyendo valores;

Y'= 0.6846 [v/s]

Sea la ecuación de la recta;

Y"= m-KY-i-b dada por la

figura 2.4

queda : Y'=~10#Y+0.6846i

para Y'=0 —> Y=2D entonces

20 -e). 06846 V

figura 2.4 y remplazando valores

-> D = 0.03423

Entonces el valor de zona muerta mínima para que no exista

oscilaciones en el sistema es:

2Dmin - 0.06846. D = 0,03423
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En la figura 2.5 se muestra el sistema total con aona muerta

donde no existen oscilaciones ni error de posición.

V'=

MC-Í9'

r+D

r-D

r-D

Figura 2.5

Realizando un cálculo similar en la figura 2.4 se tiene la zona.

muerta adecuada para evitar oscilaciones y error de posición del

sistema. Entonces 2D adecuado es:

D - 0.068

Con los valores anterioras de zona muerta se procedería a repre-

sentar gráficamente las posibles trayectorias seguidas por el

sistema cuando la zona muerta sea:

2Da = 0. 136 V

a) 2D < 2Dmin

b) 2D - 2Dmin

c) 2D = 2Da

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

gráficos de las trayectorias correspondientes a los nasos a,h,c
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CQNCLUSI.P_NEiLJ)E..LDS .

De los retratos de fase graficados, para el control de posición

para mando de velocidad del motor del avión, se tiene las si-

guientes características:

— Considerando que todas 3a trayectorias seguidas por el control

convergen hacia los puntos de equilibrio, entonces el sistema

por definición es QSINTOTICPlMENTE ESTABLE.

— Modificando el ancho de la zona muer ta , podemos variar la

precisión del sistema, entonces el ancho D de la zona muerta da

el ERROR EN ESTADO ESTABLE -

— Si la zona muerta D es CERO, el sistema OSCILA.

- Si la zona muerta es 0 < 2D < 2Dmin el sistema OSCILA, pero

rápidamente se dirige hacia los puntos de equilibrio.

Para este tipo de condición , el val or máximo de error en estado

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

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

puntos de equilibrio SIN OSCILAR; ésto para condiciones inicíales

X2 < Y' (f Te-)-- MJ-) y X2 ' >-Y' C f ( e ) =- U ) . El sistema presenta

oscilaciones para condiciones iniciales X2 > Y' ( f ( e ) =+U ) y

X2 <~Y' (f(e)=-Y'). pero conforme ingresa a la zona muerta, el

sistema se dirige rápidamente a los puntos de equilibrio presen-



tanda ligeras oscilaciones.

En este caso el MÁXIMO ERROR EN ESTADO ESTABLE ES Dmin-

- Si la zona muerta es 2D ~ 2Qa, el sistema se dirige a los

puntos de equilibrio sin oscilar, ésto para condiciones iniciales

X2 < Y' (f£e)=+U) >' X2 >-Y ' (f(e)=-U).

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

cias ri > r.

— EJ sistema presenta oscilaciones para condiciones iniciales

X2 > Y' y X2 <—Y', pero conforme ingresa a la zona muerta, el

sistema se dirige rápidamente a los puntos de equilibrio, presen-

tando ligeras oscilaciones.

El error en estado estable será distinto de cero, para ri < r,

en este caso se tendrá un máximo valor de error en estado estable

igual a 2Da ( r función paso unitario).

- Si la. zona muerta es MUY ANCHA (2D >2Da), a pesar de que existe

más estabilidad, el error en estada estable es mayor y el sistema

sehacemásrápido.
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Ahora se analizará el control de posición rápido destinado al

manejo del timón de dirección o elevador. Para esto se presenta

el siguiente diagrama de bloques.

Control ON/FF Servo DC Reduc bor Sal ida

r

-h
2

e -D

J
U

U

r
D

u
^v

Km

(1+STm)

Y
S. . Ir-r-,

W

•s.
1

s
0

> N
6'

(Control de posición rápido)

La mayoría de variables que forman el control de posición ya

fueron descritas en el análisis anterior. Ahora mencionaremos

sólo las que falten por hacerlo.

9[rad].-Posición de salida del servomotor.

9'[rad].-Posición de salida del control de posición. El

valor de 6' variará dependiendo de r con la siguiente tabla:

ft! 9°

0.4
1.95
3.5

35
0
35

-7TT/36
0
7K/36

Y[v],- Variable de salida del transductor potenciométrico,

proporcional a la posición de salida (Y = Kp*9'),

A continuación se dan las características de la carga mecánica

para este tipo de aplicaciones [8].

Carga mecánica.-

PLiS! - 0.3 watt. PLN - Potencia nominal requerida por la carga mecánica,

TLN = 0.0375 Nm TLN - Torque noeinal requerido por la ca'rga secánica,

WLN - 8 rad/s HLN - Velocidad angular desarrol lada por la carga mecánica,

TLa = 0.05S N-m TLa - Torque de arranque Rá"i»í) r?qijpridn por la
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En la figura 2.6 se muestra el esquema mecánico que constituye el

control de respuesta rápido (control de timones).

Figura 2.6 r
Coriporoctar

Y
Controbdtr

aicTRaflCQ

.
U v

•s fpflf lie "' i .n '
Reductor!

N _ X
Potcnocnidro

j-J

^7 | J r

r»alím»ntaclon W

Cálculo de kp.~ Para el caso se aplicará 3.9 v (2*1.95) sobre eli

potenciómetro, el cual posee un desplazamiento angular total de

270 grados (3ti/2). Entonces Kp viene dado por la expresión:

Kp = _DÍL
DO'

Kp = . _ a-9 _ = 0.827 v/rad
3TT/2

Kp = 0.827 v/rad Rkp = 20k

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

requerimientos de r.
Como Y = kp*8' — > 6 =0:

kp
entonces para;

r = 1.95 v = 2.357'rad (135°)

r = 3.5 v

r = 0.4 v

0.827

6' = 6n' + 35 = 2.357 + 7n:/36 = 2.967 rad,

Y35 =Kp*6' = 2.453 v

8' = 8rT - 35 = 2.357 - 7rr/36 ~ 1.746 rad.

Y-35=Kp*6' = 1.447 v

Entonces para tener una posición de salida de 35 grados, r debe

ser igual a 2.453 v. y para -35 grados r - 1.447 v.

Los valores de r anteriormente encontrados verifican que al

control se debe añadir una ganancia (ko) que permita' maniobrar r
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con valores normalizados (de 0.4v a 3 . 5 v ) _

Para el caso se tiene la siguiente tabla.

, _ r_LvJ _ _a a ULda_
0.4 1.447 -35
1.95 1.95 0
3...S _ 2,453 35

ko[I|.- Ganancia requerida para normalizar la entrada r', ko

depende del tipo de circuito que se impl emente ,

Servo DC (Servomotor).- Para satisfacer los requerimientos de la

carga mecánica [9] se ha considerado el servo DC con

las siguientes características :

PN - 0.45 watt. FN - Po tenc ia n o a i n a l a l eje d e l taíor de c o r r i e n t e c^Umu,

WN - 578 rad/s. VH - V e l o c i d a d a n g t i l g r noa ina ! tíM <5oípr de c o r r i e n t e e^ími?.

TN - 0.000778 Nm. TH - Torque n o a i n a l d e i s s rvoaoUr .

R ~ 75% R - R e n d i í i e n l o a p r ó i i s ^ d o de es te í ipo de sní[>r?s p e i u e n O B ,

Vn = 4.2 v Vn - V o l t a j e n o a i n a l sobre el servoíoíor ,

Tan- 150mA. lan- C o r r i e n t e de a r m a d u r a n o a í n a l del serveíolor .

lar- 200mA. lar- C o r r i e n t e de a r ranque del servoíaíor ,

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

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

tamaño, bajo peso y su fácil instalación como parte del control.

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

velocidad requeridas por la carga mecánica.

Por definición u = 1/M = 'WM/WL = TL/TM donde

U - relación de reducción

entonces ul - TLa/TN ™- 1 . S^TLN/T
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Ul = l_,_£*£_J2aZ£ = 72.3
0.000778

U2 = WMN/WLN

H2 = £Z8_ = 72.25
8

En el mercado se pudo encontrar dos valores de u no muy próximos

a los calculados, con los siguientes valores:

p. = 44 y u = 50

Considerando que se requieren dos reductores, uno para el timón

de dirección y otro para el timón elevador, se han considerado

los dos valores anteriores, con el fin de implementar los contro-

les. Con estos valores, existe un incremento en el desplazamiento

de los timones, pero exisbe perdida de torque. Para compensar

ésto, se puede reducir la carga de los timones, reduciendo su

superficie.

Para el análisis en el plano de fase se ha considerado u - 44,

por ser el valor más crítico en cuanto a los reductores buscados,

éste reductor permite:

M - i/u -0.0227

En forma similar al anterior análisis del control de posición

lento se ha procedido a identificar los parámetros del servomotor

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

Km = 137.71 rad/s.v y Tm = 0.la

Con estos valores queda identificado el servo DC con la siguiente

función de transferencia.

Ga = 137.61 [rad/s.v]



Para analizar los controladores en el plano de fase se considera

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

Control ON/FF ' Servo DC Reductor

1 ' f~1 ' ' y

-1-

1
í7

-D

1
nu

n

1
D

s.
Km

( 1-l-STm)

W
• s.

,

1

P

e
N

9
x KP

Sea la función
signo

u = f(e)

4.2 v e > D caso 1

0 -D < e < D caso 2

-4.2 v e < -D caso 3

y la planta lineal GL

GL
S(l-fSTm)

sustituyendo los valores encontrados Be
tiene:

GL = Y/u Ecuación (9)

En forma análoga al procedimiento seguido para determinar ' las

ecuaciones de las trayectorias de fase del control de posición

para velocidad, se llego a obtener:

= X2
6t
5X2 = -10 X2 4- 25.84 u
6t

dividiendo las ecuaciones y sustituyendo queda;

=6X2 = zJ..
5X1 X2

Ecuación(10)

Considerando la ecuación (10) e idénticas razones al anterior

análisis, se procede con el Método gráfico de las isóclinas

que contiene los siguientes pasos:

a) Cálculo de puntos de equilibrio: en forma idéntica al análisis

anterior se llegó a determinar que los puntos de equilibrio

están en: la recta X2 - 0 y el segmento XI (Y) donde se cumple



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

comprendidos entre;

-D < e < D como e = r - Y ee tiene

-D < r - XI < D

b) Determinación de la curva de conmutación. Esto permite

visualizar en que rangos de XI (Y) el control proporciona

voltajes -i-U y -U sobre el servomotor. Este rango se puede deher

minar fácilmente de la función signo para los siguientes valorea.

f(e) = -I-U • si e ̂  D sustituyendo e - r - Y

fíe) = -U si e <-D XI - Y

f(e) = H-Ü si r - XI > D o r - D > XI

f(e) = -U si r - XI <-D o r + D < XI

c) Gráfico de X2 vs XI.
Para realizar los gráficos de las

trayectorias se considera la Ecuación (10) para los casos si

guiantes dados por la función signo.

Caso 1. u = f(e) = +U ei e > D entonces

0 = r:10_X2_±_10A..5.28. Ecuación (10.1)
X2

Caso 2. u - f(e) = 0 si -D < e < D entonces

13 = -10 Ecuación (10.2)

Caso 3. u = f(e) --U si e í-D • entonces

0 = ̂ 0_Ĵ _̂ M_._5J2.8. Ecuación (10.3)
X2

Para cada uno de los casos se realizará una tabla de datos con

valoras de X2, adecuados para visualizar los efectos del sistema

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

respuesta del sistema para valores adecuados de D.

A continuación se realizará un cálculo, para determinar el valor

de Y' es estado estable.

De la Ecuación (10) podemos determinar el valor en estado

estable de Y". Esto se da cuando J3=0 (u~4.2 v). sustituyendo

valores se tiene: ,

Y'= 10.852 [v/s] este valor es alcanzado aproximadamente en un

tiempo ts = 0.4s (determinado por simulación). Por éste ts no se

puede asegurar que la salida de WL. llegue a estabilizarse y

alcanzar la velocidad Y' en estado estable. Entonces no se puede

determinar analíticamente el anch.o D de la zona muerta. D será

determinado mediante simulación, prácticamente esto se lo hace

variando un potenciómetro que noe da el valor adecuado de D. Este

valor será adecuado cuando deje de oscilar el sistema (partiendo

de D-0 v).

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

gráficos de las trayectorias correspondientes a los posiblest

casos de zona muerta D.
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CONCLUSIONES DEL GRÁFICO

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

pueden des'crlblr las siguientes características-

— Considerando que todas las trayectorias se dirigen hacia los

puntos de equilibrio, el sistema por definición es ASIN-

TOTICAMENTE ESTABLE.

— SI modificamos el ancho D de la zona muerta, variamos la prpci-

slón del sistema, entonces el valor de D de la zona muerta nos

da el ERROR EN ESTADO ESTABLE.

— SI la zona muerta es cero , el sis tema OSCILA.

— SI la zona muerta es MAYOR A CERO, el sistema tendrá oscila-

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

dirigirse a los puntos de equillbrlo-

En este caso el valor máximo de error en estado estable será

D (r función paso unitario).

— En éste tipo de control de posición, aunque la zona muerta sea

muy ancha ( dentro del rango de control de r), no se logrará

llevar al sistema a valor Y' (máximo 10.852 v/s) en estado

estable. Además no existe valor de D, que permita al sistema

dirigirse a los puntos de equilibrio, sin presentar oscilaciones

D para este caso, será determinado mediante simulación, en donde

se buscará buena estabilidad y precisión.
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2.3 Sensores a utllizar-

Para este proyecto se han dividido dos

grupos de sensores: unas encargados de determinar la orientación

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 a terrizaje -

Métodos sensores de actitud -

Estos se clasifican en base al sistema de

referencia respecto al cual se determina la orientación del avión

(aeromodelo).

En forma universal, los ejes de referencia [10] tanto para

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

ETE DE ORIENTACIÓN^

EJE DE

EJE DE CIRO

A continuación se deta11 ara el sensor para determinado tipo de

referencia y actitud.

SENSOR DE NIVEL Cinelinómetro)

Utiliza el método de referencia gravitaciónal en

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



crear un eje de referencia vertical. Para este caso, la masa se

encuentra sujeta a] aeromodeJ o, en tonees cuando el mode1 o

experimenta giros a J rededor de su eje de elevación, estos

cambios de actitud del modelo se traducen en cambias del ángulo

de .inclinación entre el eje vertical dado por la masa y el

modelo.

El sensor más simple utilizado en este tipo de aplicaciones

es el tipo péndulo, en donde la masa del péndulo es usada para

mantener una referencia vertical.

Este ángulo formado, será medido median te un sis tema de fotore-

sistencias y leds , que tienen la siguien te disposición en la

estructura dada por la figura 2.7.

Cr

<--MUELLE

"<--EJE DE GIRO

Pf lNTALLf i DE flLUMINIO-->

Figura 2.7

Cuando exista un cambio de actitud del modelo, las fotoresis-

tencías nos proporcionan un voltaje Vn dependiendo de la inci-

dencia de luz sobre las fotoresistencias.

El tipo de función dado por el sensor, depende básicamente del

tipo de luz_ incidente sobre las fotoresistencias, las entradas de

luz que posee el sensor, la disposición de los 1ed's sobre las



fotoresistencias y el tipo de fotoresistencias (forma física)

La curva Vn Vs. 6° (donde 8 representa el ángulo dado por la

masa del péndulo y la vertical respecto a tierra) se encuentra

representada en el anexo B con sus respectivos dominios.

SENSOR DE DIRECCIÓN.-(orientación)

Utiliza el método de referencia magnét ica, en

donde el campo magnético de la tierra se encarga de alinear una

aguja imanada (brújula), dando una dirección de referencia Norte—

Sur o Este-Oeste.

Considerando que la brújula se encuentra den tro del mode1 o,

entonces cualquier cambio en la orientación del modelo, producirá

un cambio entre el ángulo indicado por la brújula (Morte-Sur) y

el modelo.

Este ángulo formado se medirá median te un sistema de fotore-

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

fo fo r«s ls tsnc

SENSOR DE DRECCON
N Uoc

Las

GND

BRÚJULA

Figura 2.8

proporcionan un voltaje de salida VD, depen-



di en do de como se proyecte la sombra de la aguja de la brújula,

sobre las foto resisten cías.

El tipo de función dado por el sensor, depende básica mente del

tipo de luz incidente sobre las foto resisten cías, del ancho de la

aguja de la brújul a, la disposición de los led's sobre las

fotoresistencia.s y el tipo de foto resistencias ( forma f asi ca ) La

curva VD Vs . 6° (donde 8 representa el ángulo formado por

el Norte-Sur dado1 por la brújul a y el modelo ) , se representa

en el anexo B con sus respectivos dominios.

En este tipo de aplicación no se ha considerado sensor para

determinar ángulos respecto al eje de giro- Esto se puede hacer

gracias a la disposición de diedro (~10° ) , considerado en las

alas del modelo. Este ángulo diedro permite gran estábil ídad

lateral, ya que al existir una tendencia al giro, existe perdida

de sustentación (fuerza re su 1 tan he) en el ala que se encuentra

más elevada , ésto evita que el modelo se pueda voltear,

A pesar de tal disposición de las alas, el modelo se desplazará

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 .- C vientos laterales)

Este permitirá medir la

incidencia de vientos laterales sobre el modelo.

El principio básico del sensor es detectar la compresión o
i

expansión de un resorte; cuando sobre éste existan fuerzas de

vientos, esta señal de expansión o compresión será traducida en



un desplazamiento (X) aproximadamen te ]ineal con Ja siguiente

re 1 ación.

F = K . X donde K[N/m]=constante elástica

del resorte

En la figura 2 - 9 se representa la disposición mecánica y

eléctrica del sensor de vientos laterales.

SENSOR DE PERTURBACDNES
LATERALES

D1RECC1CW EC HCOJHIENTC
RESCflTE

Figura 2.9

Como salida del sensor se tiene el voltaje VP el cual proviene

del punto medio del potenciómetro, este voltaje es proporcional a

la deflexión X del resorte-

La membrana indicada en la figura tendrá las dimensiones

adecuadas (encontradas por simulación) para determinar un rango

de control de vientos.

En el anexo B se presenta la variación de x, cuando sobre el
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sensor inciden vientos den tro del rango de control,

/

SENSOR DE DESPEGUE Y ATERRIZAJE.-

Básicamente el ssnsor detecta el

contacto físico entre el modelo y la pista de despegue (ate-

rrizaje ) .

Para conseguir tal propósito se ha dispuesto un microswitch a la

al tura del centro de gravedad del modelo como se muestra en la

figura 2.10.

SENSOR DE DESPEGUE Y ATERRIZAJE

Figura 2 . 1

En la figura 2.10 se puede apreciar dos posiciones del hilo de

acero, una cuando el hilo hace contacto con la pista (antes del

despegue), en este caso el microswi ten da una señal de salida QFF

(abierto = 1L) y otra ON (cerrado = 0L ) . Estos datos llegan al

microcontrol ador en donde se evalúan las posteriores acciones en

cada caso (dar mayor potencia de despegue al motor o realizar el

apagado total del mismo) .



Requerimientos de Hardware y Software.

El hardware que requiere este proyecto permitirá

al modelo las siguiente alternativas:

a) mantener orientación, nivelación, evaluación de vientos

"laterales y verificar despegue o aterrizaje, para lo cual dispone

de sensores con las siguientes características;

SENSOR DE DIRECCIÓN

— Brú jul a

-CGftpensadaj es to pem'le que la brújula sea insensib le a tov i i ien tos bruscos del lodelo.

- ráp ída j la aguja de la brújula puede l legar al reposo to ta l en t i e m p o iienor s 4 segundos.

-bajo roza i ien to , h aguja de la brüjiila tiene gran l i be r tad de giro, debido a BU coj inete líquido.

-versát i l , por su es t ruc tu ra física transfiarenbj persite la fáci l i ns ta lac ión de senso res lui inosos.

-Foto resistencias y 1 ed ' s

-resistencia en la obscur idad " 18HÍ), res is tenc ia en luí roja : 5HÍ1.

-sensibi l idad en todo el rango del e s p e c t r o visible.

- led 's de radiación roja (dentro del caipo visible).

-led's ds eaisión no concentrada, esto perai te cubrir gran par te de la super f ic ie f o t o s e n s i b l e .

-rango de control 36*, dentro del rango, el íodelo podrá accionar los controles para corregir su

t rayec to r ia } hacia el Norte o hac ia el Este

SENSOR DE NIVEL

Péndulo

-coipensado, esto periiíe que el péndulo sea insensible a loviiientos bruscos del iode!o

-auplilud de oscilación baja, cuando el íodelo se encuentra en vuelo (deteríinado por si
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-Fotoresistencias y led 's

-resistencia en la obscu r i dad s IflHQ, res is tenc ia en luí roja = üíkfl,

-sensibilidad en todo el rango del EspEctro visible,

- led's de radiación roja (dentro del caspo visible).

- led's de elisión no concent rada, e s t o perai te cubrir gran p a r t e de la super f ic ie fo tosens ib le ,

-rango de control " 3 5 ¿ ' j dentro del rango, el íodelo podrá accionar los controles para lanlener su

dEsplaiaiienlo, pa ra le lo respec to a un plano hor izonta l ubicado en tierra,

SENSOR DE PERTURBACIONES LATERALES

-resorte

-constante e lást ica k=5flH/i

-potenciómetro

-constante potendoiétríca kp=8.8Z7v/rad.

-membrana '

-área de de tecc ión , superficie dest inada a evaluar vientos en un deten inado rango (encontrada por

siaulacíón Área = 38cfi7-).

-rango de contro l , para vientos comprendidos ent re 18 y 5B ki/h (depende d? la superficip d? la

-t ie ipo de es tab lec i i i en to del sensor ís = (deléríinado por siealación], <e pemíe lograr una

evaluación confiable y aprenda de las perturbaciones hiérales sobre el eodelo,

SENSOR DE DESPEGUE Y ATERRIZAJE

-microswltch

-señal de salida para despegue 81 («ierosíUch OFF),

-serial de sal ida para a t e r r i z a j e 1L (s ic rosv i tch OH) ,

-constante de tieipo ds sal ida li=lis. « I oscilación dsl t i c rocont ro lador ,

-hilo de acero



-a l ta f lex ib i l i dad , pemte el MUÍ toreo f í s i co» al entrar en contacto con Iss p is ta ,

b) modificar sus ejes, respecto a un sistema ubicado en tierra.

Para ésto, el modelo dispon'e de controles de posición, los cu ales

permiten maniobras tanto del timón de dirección como del timóm

elevador.

Para realizar el despegue del modelo, tiene además un control de

posición que permite nanejar la palanca de control de gases

destinada a la aceleración del motor mecánico.

A con tinuación se detallan las características de los con trol es

de posición mencionados.

CONTROL DE POSICIÓN PARfí TIMONES

-ángulo de salida total recorrido por el control 70°.

—tiempo para cada golpe de timón de 35° aproximadamente

300ms (determinado por simuí ación) .

—carga mecánica aproximada 0.3 watt.

-acción ON/OFF, adecuada para este tipo de aplicaciones.

-zona muerta adecuada Vz ~ 0.18 v (por simulación),

-referencia de entrada

r = 0.4 v para 9 de salida = -35°
r = 1.95 v " = 0 °
r = 3. 5 v IT - 35°

CONTROL DE POSICIÓN PARA VELOCIDAD

—desplazamiento total de salida 14mm.

-velocidad de desplazamiento 3mm/s.

—carga mecánica aproximada 0.3 watt.

-acción 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 proven ien tes de los sensores, asi

como también ordenar el movimiento de los controles de posición

cuando sea necesario.

Para realizar esta tarea se ha considerado el mi erocontrol ador

8748 por su gran versatilidad de control (2 pórticos, 1 bus de

datos) y capacidad de memoria ROM interna (Ikb). Otra cualidad

muy importante es su gran numero de instrucciones ~ 96, lo cual

permite procesar adecuadamente los datos provenientes de los

sensores.

Para que el u.c. pueda real izar las tareas mencionadas, éste

requiere de otros elemtos tales como: buffer, laten,, conversores

D/A ,conversores A/D ? elementos TTL, CMOS , elemen tos lineales,

transistores, etc.

SOFTWARE
i

Para satisfacer los requerimientos de software

tanto para control ? como para la. creación misma de los programas,

hasta la programación del microcon trol ador? se ha considerado el

lenguaje Assembler propio del microcontro 1 ador y varias paquetes

necesarios para satisfacer los requerimientos del proyecto.

El desarro lio de software en assembler del |_i. c 8748 estaré

destinado al desarrollo de las siguientes rutinas básicas:
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NOMBRE DESCRIPCIÓN

ENPISTAM -Verifica el despegue del /aodelo,

ENPISTA -Verifica despegue )' ruta (recta) a la largo de 3a pista,

ENAIREN -Verifica oscilación lateral y longitudinal del modelo en la ruta Norte-Sur,

ENA1REE -Verifica oscilación lateral y longitudinal del (nádelo en ía ruta Esle-Üeste.

ENAIRE -Verifica oscilación longitudinal en cualquier ruta,

6IRNQSU -Verifica cambio ds dirección a ía ruta Norte-Surj partiendo de Este-Qeste,

GIRESGE -Verifica casibio de dirección a la ruta Este-Qestej- partiendo de Norte-Sur,

VELI11N -Pone la entrada de gases en adecuadas condiciones de arranque del ootor,

VELÍÍAX -Lleva ai ¡sotor mecánico a su ínáxiraa potencia de salida,

hOTQRÜFF -Apaga el sotar mecánico y ordena el disparo de la cúpula de aterrizaje,

VELDES -Lleva al modelo a alcanzar la velocidad de despegue.

ACELERA -Incresenta a gañera de pasos la velocidad dsl (rotor ínecánico,

DESfiCEL -Decreraenta a manera de pasos la velocidad del siotor secánico.

DERECHA -Desplaza el tiflón de dirección hada'la derecha,

IZQUJERD -Desplaza el tiaón de dirección hacia la izquierda,

RECTO -Pone en la posición neutra el ti/ión de dirección,

DEREHOSU -Fersiite guiñar el tiflón hacia la derechaj a pasos desde ía ruta E-0.

IZQUHOSU -Persite guiñar el tiflón hacia la izquierda, a pasos desde ia ruta E-0,

DERFESÜE -Permite guiñar el tiaón hacia la izquierda, a pasos desde la ruta N-S,

1ZQUESQE -Remite guiñar el timón hacia la izquierda, a pasos desde la ruta H-S.

PASQDERE -Permite guiñar el timón hacia la derecha, a manera de pasos,

PASOIZQU -Permite guiñar el timón hacia la izquierda a /ñañara de pasos.

ALADERE -Desplaza el timón hacia la derecha paso a paso,

ALAJZQUI -Desplaza el tistón hacia la izquierda paso a paso,

RECTDN -Lleva al sodelo sobre las rutas Norte-Sur, en nivel automático.

RECTDE -Lleva al ¡nádelo sobre las rutas Este-Qeste, en nivel autosático,

RECTOS ---.- --' "-Lleva al ísodelo sin control de ruta en nivel automático,

NIVHEUN -Pone el elevador en la posición neutra y al íiodelo en la ruta Norte Sur.
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NIVNEUE -Pone el elevador sn la posición neutra y al modelo en la rut? Este-Qeste.

SUBAHAXN -Pone el elevador en la posición 6 = 35 y al üiodeio en 1? ruta Morte-Sy,

SUBAHAJ'E -Fone el elevador en U posición 9 = 35' y al modelo sn la ruta Este-Peste.

BAJEHAXN -Pone el elevador sn la posición 8 =-35* y ai sodelo en la ruta Norte-Sur,

BAJEÍ1AXE -Pone el elevador en !a posición ft =-35' y 3] sodelo en la ruta Este-Oeste,

NIVELN -Habilita nivel automático en la dirección Norte Sur,

NIVELE -Habilita nivel automático en la dirección Este-Oeste,

NIVEL -Habilita nivel automático sin control de dirección,

ARRIBAN -Desplaza el elevador hacia arriba a sanera de pasos,

ABAJQN -Desplaza el elevador hacia abajo a juanera de pasos,

LNTERRU -Compensa el desplazamiento lateral asi modelo cuando existen vientos.

RETARDO -Per/pite retardos tsffiporales cuando se los requiera,

VIREC -Habilita control isanual de dirección,

INDflOTOR -Verifica el adecuado íuncionaraiento del /sotor .ííecánico,

HIVHB -Saca ai pórtico F2 el valor digitar 8EH (0]),

NIKflDINO -Habilita nivel manual y dirección Norte-Sur automático,

HIMADIES -Habilita nivel inanual y dirección Este-Geste autojsático,

SUBflNE -Saca al pórtico P2 el valor 0FFH (35*),

BAJEHE -Saca al pórtico P2 el valor 1DH (-35*1-

CONPED -flaniobra el tiaon a h derecha X1.

COMPEÍ -Maniobra el timón a ia izquierda X'.

PRECIO -Hábiliia nivel neutro y control nsnu?! d? dirección,

FIM1HTE -Habilita nivel autowático / recupera ruta del modelo,

TIEHPOTS -Retardo correspondiente al Ts del sensor isas t de desplazamiento.
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CAPITULO III : DISECO Y CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO ELECTRÓNICO

3. 1 ínter fases entre el mi ero con t rol ador y los mandos .

' Lasinterfases

son elementos integrados que per mi ten que el |j . c . pueda actuar

correctamente sobre los mandos; en este caso estas ínter fases le

dan al n . c . las siguí en tes venta jas:

a ) Mejorar el nivel de 1 â  cor ríen tes provenientes del |.i.c: ésto

para aumentar el número de elementos a ser manejados por el

u. c.

Las interfases también permiten la protección del n . c . de posi-

bles fallas externas, como son: sobrecorrientes y sobrevol ta j es

provenientes de los circuitos aledaños.

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

74LS244 de tecnología TTL .

b) Separar la información de un pórtico, ésto permitirá conducir

información a los dos mandos principales del aeromodelo estos

son : dirección y elevador (nivel). Para que el n . c pueda re alizar

esta tarea se ha considerado como LATCH ( FF D) al C.I. 74LS374 .

Este modifica la información a su salida cuando ha recibido una

señal de reloj proveniente del u.c.

c) Realizar la conversión de datos digitales (D), proveniente del

H . c . para utilizarlos en circuitos que requieren datos analó-

gicos ( referencia r de los controles de posición).

Para efectuar esta tarea se ha considerada el conversar D/A

DA140S (S bits) .

En la figura 3.1 se muestra el circuito práctico utilizado como



interfase, para lograr un adecuado control de todo el sistema

electrónico.

Los valores de resistencias y condensadores dados en los conver-

sores D/A, son recomendados por los fabricantes.

A continuación se procederá a determinar el valor de R, para que

la salida Vo de los Amp, Operación a les,, quede normal izad a con el

valor máximo de salida Vomax = 3.5v correspondiente al valor

hexadecimal FFH (255d) de sal ida del |_i. c ,

Para, el con ver sor D/A se tiene la siguientes expresión [11];

lo = Vref (Al/2 + A2/4 +...+A8/256)mA.
R14

f i r n p O p e r o c i o n a l

Vcc

•} Vo

Donde Ai = bit de salida del conversar D/A.

Para e .1 valor máximo Ai = l , Vref = 5v y Vomax

Reemplazando estos valores se tiene;

lo = 1 .059 mA.

Entonces R = Vo/Io = 3.3k

= 3. 5v

R =
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3.2' Control de posición, adaptación a cada mando.

Como ya se mencionó, en

el análisis de los controladores en el plano de fase, existen dos

tipos de controles de posi ción, una 1 en to destinado al control de

velocidad del modelo, y otro rápido destinado a los timones. En

el análisis, este último requería de cierta ganancia ko , para

poder normalizar su referencia de entrada r (Sp).

Con es tas consideraciones, en la figura 3.2 se presenta una

opción del circuito que permitiré el uso común de los tipos de

con troles de posición.

Para presentar un circuito completo del con trol de posición,

se procederá ha determinar el bloque C.C.H.G- para lo cual,

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

y las correspondientes salidas del C-C-H.S. necesarias para
y

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

siguiente tabla:

e > Va

Vb < e < Va

e < Vb

X

C

0L

0L

0L

1L

A

1L

0L

0L

0L

B

0L

0L

1L

0L

f (e)

U

0

-U

0

0o

0L

1L

1L

1L

DI

1L

0L

0L

0L

02

1L

1L

0L

1L

03

0L

0L

ll_

0L

Para la señales de entrada al circuito C.C.H.G. se requiere las

salidas de habilitación dadas por la tabla siguiente:
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c

L
L
L
L
H
H
H
H

A

L
L
H.
H
L
L
H
H

B

L
H
L
H
L
H
L
H

Oo

H
H
L
X
H
H
H
H

01

L
L
H
X
L
L
L
L

02

H
L
H
X
H
H
H
H

03

L
H
L
X
L
L
L
L

Para diseñar el circuito C.C-H.G, útil izaremos el método de

Mapas de Karnaugh ,, en donde por conveniencia , real i zaremos el

diseño de algunas funciones invirtiendo su lógica de salida.

\A 00 01 11 10

0
invertido

1

L

L

H

X

L

L

L

L
Oo = C.A —> Oo = C.A

Para 01
\A 00 01 11 10

B \

1

L

L

H

X

L

L

L

L
01 = C.A

Para 02
\A 00 01 11 10

0

1

L

H

L

X

L
i

L

L

L
02 = C.B —> 02 = C.

Para 03
0

1

L

H

L

X

L

L

L

L
03 = C.B
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Con las funciones Di en con b radas , se puede a con 1 inu*c i ón e? y. poner

el circuito cor respop -1 i pn te al bloque C.C.M.G-

Oo

02

03

C i r c u i t o C.C.H.G

En la figura 3.3 se muestra el circuito electrónico completo del

control de posición común.
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A continuación se procederé con el diseño del

conmutación para lo cuál se presenta la figura 3.4.

bloque de

Figura 3.4

VCC

Para determinar el valor de Rx , consideremos la figura

con las siguientes cond ic

(b)

Resistencia de los potenciómetros Rkp = 20 k .

Vol taje Vx - 1.95 v, para definir valores neutros (0°)

Vcc = 5 v.

Para el circuito de la figura, por fines de cal cu lo consideramos

despreciable el efecto ( de la realimentación. En estas

circunstancias, se tiene la siguiente expresión para Rx .

Rx = Rkp (Vcc -1)
2Vx

reemplazando valores tenemos Rx = 5.641 k puedo considerar

Rx = 5-ók

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 larr 2 200rnA . Vdc

Compuertas NAND colectar abierto, TTL 7401 .

IQLmax = lómA. VOL = 0.2 v

= 4.6 v ( 5

Los transistores escogidos son de uso general, los cuales cumplen
i

las condiciones requeridas por el motor DC y los niveles de

voltaje de polarización que manejarán. A continuación se tiene

una tabla de las características del transistor NPN ECG 123A y su

complementario PNP ECG 159.

BVcbot )

75/80

BVceo ( v )

40/80

Ic(A)

.6/1.

pb ( w )

.6

hfe typ

200

f (Mhz )

300/200

Condiciones de saturación de los transistores:

Vce = 0.2 v Veb = 0.7 v Vbe = 0,7 v Ibase > I colector
hfe "

Para Qn se tiene; In > 200mA = ImA ; sea In - Ip = 10mA.
200

El valor de Rn viene dado por la expresión;

= (Vdc - Veb) - VQL
In

reemplazando

Rn = (4.6 - 0.7) - 0.2 = 0.37K Sea
10

recal culando In para el nuevo valor de Rn se tiene;
In = Ip = 9.487 mA.

Rn=3900

= Vcc - Vbe

Rp = 5-0.2 = 0.453k
9.487

reemp1az ando

Sea

valores se tiene;

sea JOL < 16mA.

IOL = IRo + In +Iio < 16mA.

IRo + 9.487 + 1.6 < 16mA.

reemplazando
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entonces
IRo < 4.913rnA, Sea IRo = 2mA. (cumple la condición)

para el caso;
Ro = Vcc - VDL = 5-0.2 = 2.4k

JRo 2
Sea Ro = 2- 7k

Para determinar las

resistencias del bloque

detector de error, se

considera el circuito mostrado

en la figura 3.5 (b).

Figura 3.5

lEreal

RE

Vrea

rt?:

?2

í̂
i-=-

' ̂  1

Vb
-<

_a±
...3 ,i.

Considerando la alta impedancia de entrada del amplificador

0 pe rae ion al (Ibias - 500nA ) , y haciendo nú lo e? 1 vol ta fe d« 1 A

zona muerta, se puede determinar las resistencias que conforman

el divisor de tensión , para fijar el voltaje neutro Va - v"b =

1 .95

Con estas consideraciones se tiene la siguiente expresión;

Ra = Rb.( Vcc ~ 1)
Va

reemplazando alores se tiene; Ra = 1.564.Rb

Sea Rb = 3.9k y Ra = 6 -2k

A continuación se determinará el valor de Rz para obtener el

voltaje de zona muerta Vz ~ 0.135 v (determinado analíticamente
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para el control de posición lento).Para este caso se tiene:

Rz - Ra + Rb reemplazando valores
(Vcc -1)
Vz

Rz = 282 H Sea Rz = 270

El valor de Rz para el control de posición de timones, será

determinado por simulación, en este caso Rz, permitirá al con trol

pocas oscilaciones y el menor error de posición.

Para determinar el circuito que sume las señales, Vr de entrada y

Vreal de realimentación se considera la figura 3.5 (a). En este

caso se tiene la siguiente expresión:

Ve = -R3.(Vr + Vreal) + R3.(V + V ) + V donde
Rl R2 Rl R2

/
V-referencía neutra

( V = 1-95 v)
Ve—voltaje de error

Para que las entradas tengan el mismo tratamiento, sea Rl = R2

en tonces;

Ve = -R3.. (Vr + Vreal) + RC5.2.V + V
Rl Rl

Conociendo la dinámica del sistema en estado estable, se puede

afirmar, que si se aplica una función paso unitario Vr = 3.5v

(0.4v), Vreal debe ser 0.4v (3.5v) por trabajar con valores

normalizados, y el voltaje de error Ve llega a 1.95v ( Ve cae

den tro de la zona muerta y el sistema se detiene). Considerando

esto, y reemplazando valores en la ecuación anterior se tiene:

Rl = R3 entonces la ecuación queda

Ve = - (Vr + Vreal) + 3.V



Comg resultado del análisis anterior, se tiene RJL - R2 - R3,

Estas resistencias se"determinarán tomando en cuenta el valor de

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

Para efectos de cálculo se considerará despreciable la

realimentación (impedan cía) , entonces Ix viene dado por;

Ix = Vcc 5 0. 195mA
(Rx+P) (5.6+20)

Para mantener despreciable el efecto de la real i mentación., se

debe tomar en cuenta la condición ;

Ix > > I real

En este caso sea; Ireal = 0.1 Ix (cumple la desigualdad)

Del cal cu lo anterior se tiene;

I real = 0 . 0l95mA . ( como máximo )

Vreal, tendré dos valores que? permiM'rán cM.ií'enpr I rr».=i 1 , p-^-.i-ns

va lores son : Vreal = 0 - 4v y Vreal = 3- 5v , para cual quiera de

los dos casos se tiene;

R2 - Vreal = 1.95 - 0.4 = 79.487k
I real 0.0195

Sea FU = R2 = R3 = 82K

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 la etapa

amplificadora dada en la figura 3-ó.
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Del cal culo de kp para

timones, se pudo determinar

los siguientes valores de r'

para los ángulos de salida

deseados. Estos resultados se

presentan en la siguien te

tabla:

Figura 3.6 e
0.4

1.95

3. 5

1 .443

1 .95

2.453

-35°

0°

35°

Para la figura 3.6 se tiene la siguiente expresión;

Vr = R2.(v1 - Vr') + V
Rl

Considerando la simetría de los valores de r y r' al rededor del
t

punto neutro (V=1.95v), además tomando en cuenta, la inversión de

signo del amplificador, se puede tomar para el cálculo de Rl y

R2, los. ̂si.guientes valores (cruzados), r' = 0.4 y r = 2.453 v.

Sustituyendo estos valores en la expresión anterior se tiene;

Rl = 3.0B15.R2

Sea R2 = 6 .8k entonces Rl = 20k

En la figura 3.7 se muestran los circuitos electrónicos

diseñados, para maniobrar los dos tipos de controles de posición.
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3.3 circuito de nivelación -

El circuito de nivelación cumple con

las siguientes tareas:

a) Permite que el aeromodelo se man tenga nivelado respecto al

plano de tierra, es decir, el modelo en vuelo se desplazará

paralelamente a una superficie plana ubicada en tierra.

b) Permite al modelo modificar su ángulo, respecto al plano de

tierra, en este caso, el modelo puede modificar su

desplazamiento paral el o.

Para lograr tales propósitos, se presenta el -siguiente circuito

dado en la figura 3.8.

Sensor Detector

Figura 3.8

Mux 8/

Para cumplir el numeral a) , a continuación se presenta la

siguiente tabla:

0.4v < Vn < 4.6v

Vn > Va

Vb < Vn < Va

Vn < Vb

A

0L

0L

0L

B

1L

0L

0L

C

01_

0I_

1L

X

X2

Xo

X4

Vr

0. 4

1 .95

3. 5

9'

-35°

0°

35°
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La tabla mostrada, para A = 0L, representa un control automático

de nivel, el cual dependiendo de Vn , varia la lógica 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

con troles de posición. Esto permite el con trol del elevador del

modelo, con lo cuál se da 'estabilidad longitudinal durante el

desplazamiento del modelo.

El valor de Ra y Rb, será determinado en forma similar a

cal cu los anteriores; para estos casos sé tiene:

Ra = 6 -2k Rb = 3.9k (Va = Vb = 1.95 v

El valor de Rz, será determinado por simulación, buscando las

mejores condiciones de vuelo del modelo, esto es, se mantenga

oscilando dentro de un rango de altura adecuado (se mantenga

distante de tierra).

*
Las resistencias que conforman los voltajes programados, se

determinan corf~Í a—s,iguiente expresión;

R2 (Vcc
V

V -voltaje del divisor
de tensión.

para V = 0.4
V = 1.95
V = 3. 5

Rl = 11.5 R2
Rl = 1.564R2
Rl = 0.428R2

Sea R2 = 1-Sk —> Rl = 20k
R2 = Ik —> Rl = 1-5k
R2 = 4.7k —> Rl = 20k



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

siguiente tabla 5

0.4v < Vn < 4.6v

Vn > Va

Vb < Vn < Va

Vn < Vb

A

1L

1L

1L

B

1L

0L

0L

C

0L

0L

1L

X

X3

XI

X5

Vr

Vspn

Vspn

Vspn

9'

7

7

7

Para A = 1L, la tabla representa un con trol "manual", ejecutado

desde el u.c (8748) a través de las Interfases y el mux S/l ,

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

el elevador; en este caso, la lógica varia, pero no Influye en la

salida X .

86



3.4 Circuito sensor de perturbaciones laterales.

El circuí to

básicamente se encarga de procesar la señal provenien te del

sensor. Para lograr tal propósito se presenta el circuito

mostrado en la figura 3.9.

El circuito recibe la señal Vp3 esta señal será determinada por

simulación, para un rango de vientos incidentes sobre el sensor.

Esta señal recibida será normal izada mediante la etapa

amplificadora, para poder introducirla al conversor A/D, el cual

se encarga de pasar el dato al u.c, para que sea evaluado por el

programa pertinente.

El circuito detector, permite separar las señales que no

corresponden a vientos dentro del rango de con trol.

La compuerta MOR, permite activar la señal de in terrupción ( IMT)

sobre el u.c. Para lograr es^to, se debe tomar en cu en ta la

siguiente tabla:

Vp > Va

Vb < Vp < Va

Vp <~Vb---

A

1L

0L

- 0L

B

0L

0L

1L

Salida de la Compuerta ÑOR

0L — > activa la INT

1L — > no activa INT

0L — > activa la INT

Para el diseño de la etapa amplificadora se considera el rango de

Vp, para la máxima perturbación lateral de 50km/h. Este valor se

obtuvo en forma experimental directamente del sensor. Para el

caso Vp=l.B5v (viento derecho) y Vp= 2.05v (viento izquierdo).

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

Vo = R2. (V - Vp) '+ V
Rl ' '
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Considerando la expresión anterior y tornando en cuenta que para

Vo = 3. 5v como entrada se tiene Vp = 1.85v (V = ref = JL.95v).

Sustituyendo estos valares en la expresión se tiene:

FU = Ik R2 = 15k

Además se debe tener en cuenta la condición Jp » IR1, para

evitar efectos de carga.

La etapa detectara tendrá valores similares a anteriores

cal culos; ésto es:

Ra = 6 -2k Rb = 3. 9k

RINT = 2 -2k

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

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

RINT meJora el nivel de salida de la compuerta ÑOR (VOH ~ Vcc)

requerida por el u.c.

Los valores de resistencias y el condensador del conversor A/D
i

son propuestos por los fabricantes, para un adecuado

funcionamiento del conversor.

La señal Vo, del circuito que ingresa al u.c, será una serial

subamortiguada, debido a los elementos que componen el sensor

(resorte, amortiguador, masa), en este caso la simulación también

proporcionará el valor del tiempo de establecimiento Ts, en donde

la señal ya tiene un valor estable. Dependiendo de Ts se

realizará una toma de datos confiables, lo cuál permite una

compensación adecuada a las perturbaciones de vientos.
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3.5 Detector de despegue y aterrizaje -

El circuito usado para este

propósito se muestra en la figura 3.10.

C I R C U I T O SENSOR
DESPEGUE R T E R R I Z H J E

MKRO-5V

ro FÍSICO
ccfi Ui prsin

F i g u r a 3. 1 0

Básicamen te el circuito se encarga de recibir y procesar la señal

del sensor; esta señal será 1L, cuando el modelo se en cuentre en

tierra y 0L cuando el modelo ha logrado despegar. La red RC de

retardo, permite garantizar la entrada de los datos al (J • c - En

este tipo de aplicaciones se considera un retardo T > > T

(período de trabajo del p.c).

En este caso se eseoje T = 1 rns. > 0.25 jas

Para satisfacer el valor "-de T se puede tener;

í— 1 luF

La etapa de inversores permite que al (j . c, llegue una señal 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 incluirá un

módulo muy Importante para mejorar la precición de las trayec-

to rías 5 este módulo es el circuito sensor de dirección» el cual

utiliza la misma circuí tería, que el circuito sensor de nivel. En

la figura 3.11 se presenta el circuito sensor de dirección.

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

de voltaje dado por el sensor para la dirección Norte (Sur) o

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

de los sensores dado en el Anexo B.

i

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

Para el Este se tiene b) VDe? = .1.5 v-

Los valores de las resistencias se determinan mediante la si-

guiente expresión:

Ra = Rb.(Vcc - 1)
VD

Para a.) se tiene Ra = 0.666 Rb

Sea

Para b) se tiene Ra"= 2.333 Rb

Rb = 2.7k Ra = l.Sk

Sea Rb = 2 -7k X Ra — 6 .2k

El valor de Rz será determinado mediante simulación; para ésto se

debe considerar - 1 a sensibilidad del sensor a vibraciones origi-

nadas por el motor mecánico y perturbaciones externas, como el

rozamiento del modelo con el aire.
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Las señales de los detectores llegan a un MUX 2/1, en donde,

mediante una señal de selección ( A , B ) ,pueden separarse para que

sólo dos señal es correspondientes, al circuito del Norte o Este,

puedan llegar hasta el MUX 8/1 para variar la lógica de las

entradas B,C, esto permite que la salida programada del MUX 8/1

(Para el caso P\ 0L ) , pueda variar la referencia del control de

posición para dirección, esto permite al modelo dirigirse hacia

el Norte o Este según se desee.

Para A = 1L, se ejerce un control "manual", desde el \.\. c hacia la

referencia del control de posición; en este caso el p.c puede

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

Los transistores de habilitación de los sensores (Norte-Este) soni

de propósito general, como el ECS 123A. Para determinar las

resistencias de habilitación de los transistores, se considera

las siguientes condiciones;

Icolector ~ Iled Ibase > 'I colector
hfe

para el caso Iled ~ 10mA. y hfe = 200 entonces

Ibase > 10. = 0.05mA sea Ibase ~ 0. 5mA.
200

Del circuito Rb = Vcc - Veb - VOL reemplazando
Ibase

valores se tiene
Rb = 8 -2k

Otro grupo de circuitos auxiliares, constituyen aquel los que
\n al modelo real izar la verificación, de los datos pro-

venientes de los sensores. Para este propósito se ha considerado



utilizar compuertas ÑOR a la salida de los detectores, tanto para

el circuito de nivel, como para el circuito de dirección. Estas
/

compuertas verifican la oscilación del modelo,, tanto en el

sentido longitudinal como en el sentido lateral.

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

comprobar que los sensores estén trabajando dentro del rango de

con tro1 . *

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

cuál se habilitará mediante programa (CS =0L).

Aparte de las señales mencionadas, existen otras como, la prove-

niente del motor mecánico, la cuál indica mediante un micro-sw,

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

modelo. En caso de falla, la señal ingresará al M - c , para que

este ordene el disparo de una cúpula (para caídas) auxiliar, la

cuál evitará el desplome del modelo. Esta cúpula seré también

útil izada para el aterrizaje del modelo,

Otra señal que 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 diseño de circuitos como el de RESET para el n.c, las resis-

tencias de polarización de los led's, se ha considerado revisando

aplicaciones similares.

Uniendo todos 1 os ci rcui tos d iseñados, en la figura ?.i3 se

presenta el ci rcui lio f:o tal fjíir s P> ] ron trnl dpi apr nmorip] o ¿iu to-

cliricjido-
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CAPITULO IV : PROGRAMAS EN MNF.MONTCOB DFl. R748-

4.1 Descripción general del programa

Para que el modelo pueda

ejecutar una de terminada trayectoria se ha considerado ruí-inas

que involucren : entrada de datos provenientes de los sensores al

H.c , habilitación a los mandos, compensación de vien tos de

incidencia lateral y una serie de ru tinas auxiliares que conside-

ran retardos de tiempo y otras habilitaciones, así. como también

un listado final en donde se describe una trayectoria de prueba,

(

A continuación se especifica las. rutinas que se han considerado

necesarias para un adecuada control riel apromoríelo.

Rutinas de adquisición de datos- '

Este tipo ,de rutinas verifican el

desplazamiento adecuado del mode 1. o, tan to en tierra (pista ) como

en el aire. Para lograr tal propósito toma en cuen ta 1 os da tos

provenientes, ya. sea de ios . sensores de despegue-aterrizaje,

sensor de dirección, sensor de nivel y el indicador de funciona-

miento del motor (mecánico).

En la tabla 4.1 se muestra los posibles estadas lógicos que

ingresan al p.c , como respuesta de los sensores y el indicador

de motor.
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Tabla 4.1

Sensor o i n d i c a d o r

Despsgue -a i e r r i i a j e

D i r e c c i ó n Horle-Sur

Jiivel

D i r e c c i ó n Esle-Qesls

«olor OH - OFF

Bit del BUS

BF.S

n,\2

P B - 3

0 9 . 4

Estado lógico de sicro-s^

«L 1L

81 11

Es tado lógico en r u t a

11

11

11

Es tado lógico f u e r a d? njU

el

8L

8L

A continuación se describen tablas que involucran combinaciones

de la anterior para adquisición de datos de las rutinas que a

continuación se describirán dentro de bloques adecuados.

Tabla 4.2

DB.4

0

0

1

DB.3

0

0

0

DB.2

0

0

0

DB.l

0

1

1

DB.0

1

1

1

HEX

01

03

13

NEG

0FF

0FD

ose

01

03

AND A

Tabla 4.3

DB.4

0

0

1

DB.3

0

0

0

DB.2

0

1

1

DB.l

1

0

1

DB.0

0

0

1

HEX

02

04

17

NEG

0FE

0FC

ose

02

04

AND A

Tabla 4.4

DB.4

0

0

1

DB.3

1

0

0

DB.2

0

1

0

DB.l

0

0

1

DB.0

0

0

1

HEX

0a
04

ID

NEG

0F8

0FC

ose

08

04

AND A
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Tabla 4,5 i

DB.4

0

0

1

DB.3

0

0

0

DB.2

0

1

1

DB. 1

0

0

0

DB.0

0

0

1

HEX

00

04

15

NEG

00

0FC

ase

00

04

AND A

Con los datos DB. que ingresan al [a. c se puede verificar si el

modelo esta en la pista o en el aire, se puede saber si el motor

mecánico se mantiene funcionando en condiciones adecuadas de

potencia. Los sensores de dirección y nivel a través de los

respectivos 'circuitos son capaces de generar tales datos en una

manera cíclica, esto se debe principalmente a la corrección de la

ruta ejercida por las superficies de control tanto en el sentido

lateral como en el longitudinal, además debe tomarse en cuenta la

oscilación natural del modelo en los sentidas mencionados.

Esta oscilación natural del modelo básicamente es consecuencia de

los momentos tanto de guiñada como de cabecea 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 simulación, se ha

variado los periodos de muéstreo hasta lograr que estos ingresen

también en una manera cíclica, buscando que por lo menos en cada

ciclo de muestreo ingresen como mínimo dos datos deseados.

Entonces cualquier falla, ya sea que el motor dej'e de funcionar,

será fácilmente detectado en el bit pertinente del bus de datos.

Esto permitirá tomar la acción emergente mediante programa y

disparar la cúpula de aterrizaj'e (paracaidas).
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En el caso de alguna f-a 11 a con las controles de superficie o el

modelo, los circuitos sensores dejarán de generar datos en forma

cíclica. Entonces, mediante programa se verificará que en un

periodo de muestre o no ingresaron por lo menos dos datos al tema-

dos. Esto quiere decir que el modelo perdió su ruta ya sea en el

sentido lateral o en el sentido longitudinal por diversas causas

como por ejemplo: sensores fuera de rango, algún circuito inte-

grado se encuentra defectuoso, alguna mala suelda, mal funciona-

miento de la mecánica de los controles de posición > etc. Cuando

se verifica la falla se procede inmediatamente a disparar la

cúpula de aterrizaje.

Rutinas destinadas a los mandos.

Este tipo de rutinas tienen como

función básica la habilitación y posterior control de los mandos

(timones elevador , dirección y velocidad).

La habilitación del timón elevador y dirección considera das

formas: la forma manual y la forma automática. La forma manual

consiste en variar la referencia (Sp) de los controles de posi-

ción directamente desde el jj. c j ésto permite modificar el ángulo

de las superficies de control, La forma automática consiste en

habilitar un circuito el cual se encuentra programada para

manejar la referencia de los controles de posición dependiendo de

la información procedente de los sensores.

La habilitación del control de velocidad considera solo la forma

manual.
i

En este punto también se considera la habilitación del conversor

ft/D, Buffer de entrada y el LATCH que permite el ingreso de datos

al control de velocidad y elevador.
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En la tabla 4.6 se indican los valares lógicos requeridas para

habilitar el control de los mandas del aeromadela.

En este casa se ha considerado como salida el pórtico Pl del ¡.uc.

Tabla U

H a b i l i t a c i ó n

D i r e c c i ó n

f l i rec . Harta-Sur

Mrec .Es t f i -Oes t e

H i v e l
*

V e l o c i d a d

A/5 - F u f f e r

UCH

C o n t r o l ÍUnua l -Au to i i t i cQ

P i . 5 1L

P1.5 BL

P 1 . 5 9L

PI .7 1L SI

-

s e l ecc ión d e O i r e c c i ó n
P Í . 2 P l , 3 P .H

1L 1L X

SL ÍL 81

IL fiL II

K i v e l - V e l o c i d a d
P1.6

BL

IL

P l . f l

8L 11

F l . L

§L

Tomando en cuenta la tabla para habilitar los mandas y consi-

derando el pórtico P2 del ja.c para control de valores sobre las

referencias de los controles de posición, entonces mediante

programa se puede realizar maniobras que involucren desplazamien-

tos a manera de pasos o en forma continua de cada uno de los

controles de posición. Esto permite a los mandos ejercer control

del modelo en sentido lateral, sentido longitudinal y ademes un

control de velocidad.

Rutinas para compensación de vientos laterales_

Esta rutina se

encarga de procesar la información procedente del sensor. Para
/

tener datos confiables se ha considerado el tiempo de estableci-

miento ts del sensor. De acuerdo a la magnitud del viento inci-

dente lateralmente, se procede a la compensación que permite

recuperar la posición inicial del modelo.
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La compensación de vientos involucra maniobras, con el timón de

dirección, contrarias a la influencia del viento. Esto es,

dependiendo de la dirección del viento, se procederá" primero a

guiñar el timón un ángulo 6 en dirección contraria y luego de un

determinado tiempo te se guiñara' el timón un ángulo -6 (pasando

por 0°). Esto permitirá aproximadamente recuperar la ruta origi-

nal .

El valor de 6 será fijo para todas las compensaciones, ya que

sólo se tendrá que variar el tiempo te. El ángulo B también será

bajo (3° a 9°), para evitar cambios bruscos de viraje del

modelo.

El valor de te es el tiempo que permanece el timón accionado un

ángulo 6 o —5. Entonces, el tiempo total de compensación será

igual a 2tc (2tc = Ti).

Considerando que la velocidad del modelo es constante y asumiendo

un desplazamiento lateral máximo de 3m, para la máxima

velocidad (50K/h) del viento, se determina el tiempo para este

desplazamiento. Ahora se considerará constante es te tiempo y

determinará el desplazamiento lateral del modelo para las si-

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

Tabla 4.7

Velocidad del viento
(V del modelo 9m/s )

50Km/h (13.9m/s)

40Km/h (ll.lm/s)

30Km/h (B.3m/s)

20Km/h (5.5m/s)

10Km/h (2.7m/s)

Desplazamiento lateral
XL (3m/50Krn/h)

t

3m

2.4m

l.Bm

1 .2m

0.6m •

Tiempo de
compensación

ti

0.8s

0.7s

0.ÓS

0. 5s

0. 4s
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Ti son determinados por simuí ación (experimental mente) cuando el

modelo sea capaz de desplazarse los valores de XL cal culados

anteriormente. Para esto se utilizarán las rutinasque 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 las valores digital es máximos

y mínimos del circuito sensor, 3. 5v y 0 . 4v correspondiente a B3H

y 14H sobre el conversar A/D (50km/h derecha a izquierda).
\n la expresión de FD dada en el numeral 1.1 y los datos de los

parámetros del sensor • de vientos, se puede obtener la siguiente

expresión de velocidad del vien te en función del desplazamiento x

de 1 resorte.

Vviento = 140.34.SQR(x)[m/s]

Considerando la expresión anterior y tomando en cuenta los

valares que se encuentran dentro del rango digital se ha consi-

derada la cifra más significativa como se muestra en la tabla

4.8.

a la derecha ( a la izquierda )

V del viento
(Km/h)

Valor digi-
tal CHEX)

Digital
aproximada

50

B3

B0

40 .

73

90

30

7ft

80

20

73

70
/

10

ÓB

70

0

63

60

10

5B

60

20

54

50

30

4B

50

40

35

30

50

14

10

tabla 4.8

Estos valares digitales aproximados serán uti 1 izados en la rutina

para compensación de vientos laterales.
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Rutinas auxiliares.

Este tipo de rutinas son muy utilizadas dentro

de subrutinas que requieren ciertas partes de programa que se

repiten varias veces.

Este tipo de rutinas básicamente tienen el papel de habilitar los

mandos (a través de Pl) y circuitos del modelo, además permiten

Introducir retardos de tiempo en determinadas rutinas que requie-
i

ran una demora en su accionamiento (espera). Tienen también el

papel de sacar datos al pórtico P2 para variar los pun tos de

consigna o referencias de los controles de posición.

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

de las rutipas consideradas en este proyecto.

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

sólo se tendrá el listado correspondiente.

En el diagrama de flujo siguiente se muestra la estructura del

programa del ju. c, para la rutina de prueba.

Luego de este diagrama de flujo se describirán mediante bloques

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

anteriores descripciones.
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4.2 Rutinas de adquisición de datos.

Rutinas de adquisición de datos en la pista.

Subrutina ENPISTAM

Este tipo de subrutina tiene como función básica verificar
el dato proveniente del sensor de despegue—aterrizaje y el
pro.cedente del indicador de funcionamiento del motor mecá-
nico. Estos bit's son aislados del resto del bus de datos
mediante la función AND y el #11H.
Entonces con estos datos el \j., c puede tomar las acciones
pertinentes en los siguientes casos:
-Si DB.0 es 1L el modelo todavía se mantiene en la pista y
el jj.c mantiene un retardo de aproximadamente 6 segundos
tiempo máximo estimada para el despegue del modelo.

—Si DB.0 es 0L el modelo esta en el aire, en este instante
la sub rutina finaliza, para tomar posteriores acciones en
el aire.
-Si DB.4 es 1L el motor mecánico esta en problemas de fun-
cionamiento (baja la potencia)> en estas condiciones el
modelo na puede despegar, entonces se procede mediante
programa a apagar definitivamente al. motor mecánica y -dá-s-
para la cúpula de aterrizaje.
-Si DB.4 es 0l_ el motor mecánico se encuentra funcionando
normalmente y el ja.c continua el resto del programa.

Subrutina ENPISTA

Esta rutina permite verificar los datos provenientes del
del sensor de dirección (DB,l),sensor de despegue-aterriza-
je (DB.0) y el dato DB.4 procedente del indicador de motor
DB.0 y DB-4 son interpretados en forma similar que en la
subrutina ENPtST-Ahl.
-DB-1 ingresa al ja. c en forma cíclica ( 1-0-1-0. . . ) . Esto
debido a la -oscilación lateral del modelo, producida por
las superficies de control. Esta frecuencia de oscilación
en la pista se la determina mediante simulación, hasta en
contrar el mínimo periodo de tiempo en el cual ingresan
por lo menos un cero y un uno.
Entonces si/DB.l deja de oscilar, el modelo se encuentra
fuera de ruta, en ese caso se ordena el apagado del motor

-Si DB.l oscila, el modelo se encuentra recto en la pista.
-Un desplazamiento adecuado del modelo sabré la pista es
capaz de generar los valorees 1H y 3H con los bits de en -
trada (DB.i), estos son los datos de interés para el pri-
mer y segundo semiciclo respectivamente, (ver tabla 4.2
Los valores de interés son aislados del Bus de datos me-
diante la función AND y el #13H como se muestra en la
tabla 4.2.
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Subrutina ENGIRE

Esta rutina permite verificar la oscilación del modela en
el sentido longitudinal, además el dato proveniente del
indicador de funcionamiento del motor.
Los bits indicadores son aislados del Bus de Datos mediante
la función AND y el tt!5H (ver tabla ¿1.5).
Considerando un funcionamiento normal dpi modelo y tomando
en cuenta la oscilación longitudinal , <5*? ha determinado
mediante simulación períodos de muestreo que permitan el
ingreso de los datos 00H y 04H en forma cíclica
correspondientes a los valores esperados en los semipe-
ríodos de muestreo (ver tabla 4.5).
Este tipo de rutina interiormente habilita a la rutina al
servicio de la interrupción, esta habilitación se considera
tomando el tiempo máximo que involucraría la mayor compen-
sación de vientos laterales-
Cualquier falla, tanto en' la OGe.1lao.i6n, como en el funcio-
namiento del motor, son verificados en la subrutina para
un posterior apagado del motor y disparo inmediato de la
cúpula de aterrizaje.

Rutinas de adquisición 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-Qeste
respectivamente. Por limitaciones del sensor de dirección,
el cambio de rumbo es de 90°,
GIRNOSU verifica un cambio de estado del bit DB1 de 0L a 1L
o viceversa. Dependiendo del estado que tenga en sensor en
el instante que se ordena el cambio de rumbo -
GIRESOE verifica el bit DB3 en forma idéntica al anterior.
Entonces cuando DB1 o DB3 han experimentado los cambios
mencionados, ésto indica que el modelo a cambiado su rumbo
aproximadamente 90", hacia la izquierda o hacia ]a derecha.
Con esta verificación concluyen ambas subrutinas,, para
darpaso a un posterior control de desplazamiento
ai re.
En caso de no verificarse los casos mencionados,
decir que el modelo, no está respond iendo al cambio de g iro
ya sea por falla en los timones, falla.en el sensor o per-
turbaciones externas (vientos) que no permiten el cambio de
rumbo'. En este caso- no se verifica cambio de estado de DBi
o DB3, en tal caso, se ordena el apaq^do del motor mecánico
y el disparo de la cúpula de aterrizaje.

en el

quiere
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4.3 Rutinas destinadas a los mandos.

Rutinas para control de velocidad del motor mecánico.

Subrutínas VELMIN - VELMAX MOTOROFF

de

de

es sobre

dirección
cual sobre el
respectivamente

Este tipo de rutinas permiten maniobrar el control
posición para velocidad del motor mecánico.
La rutina VELMIN pone al motor, en adecuadas condiciones
encendido, ésto es, permite un arranque a baja velocidad
(2500 RPM) en donde se puede ajustar el punto adecuado de
entrada de gases y combusti ble para un posterior
funcionamiento adecuado del motor.
El valor digital de velocidad mínima para control
el pórtico P2 60H determinado ex perimentaimente-
Esta rutina considera habilitación de velocidad y
Norte-Sur o dirección Este-Qeste, para lo
pórtico Pi se tiene los valores 49H y 55H
(ver tabla 4.6).
La hábilItación 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 desplasamiento del control de posición.
La rutina VELMAX pone al motor mecánico en su máxima poten-
cia de salida (0.66Hp - 13(300 RPM). El valor digital de
velocidad máxima sobre P2 es 0FFH-
Esta rutina considera habilitación de velocidad y dirección
Norte-Sur o Este-Oeste, para lo cual sobre Pl se tiene el
valor 49H y 55H respectivamente (ver tabla 4.6).
Existe también un retardo de cinco segundos para el control
MOTOROFF realiza el apagado del motor mecánico y el disparo
de la cúpula de aterrizaje. El valor sobre P2 es 1DH como
referencia del control para lograr el apagado del motor.
Tiene habilitación similar a las anteriores rutinas.

Subrutlna VEL.DE5

Este tipo de rutina permite el control del motor mecánico
con el principal objetivo de poner al aeromodelo en el
aire .
El dato sobre P2 es 0FEH determinado en forma experimental.
Esta rutina considera la habilitación de velocidad y direc-
ción Norte-Sur o Este-Oeste, para lo cual sobre Pl se tiene
el valor 49H y 55 respectivamente.
Considerando que 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 .



Subrutinas ACELERA - DESACEL

Estas rutinas permiten el control del motor mecánico, a
manera de pasos ya sea aumentando o disminuyendo la veloci-
dad respectivamente, a partir de un valor inicial. En estos
casos se considera máximo 14 para cualquiera de las ruti-
nas .
Consideran básicamente la habilitación'de velocidad y di-
rección Norte-Sur, para lo cual sobre Pl se tiene el valor
49H (ver tabla 4.6).
La rutina ACELERA permitió determinar el dato mínimo de ve-
locidad del motor mecánico que permite, el despegue del mo-
delo, ya que permite partir del un dato mínimo (6G3H) y
llegar a la velocidad de despegue, poniendo en cada paso
retardas temporales adecuados, ésto es, el retardo debe
permi tir que el modelo recorra en este paso la suficiente
pista, para poder despegar, además 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 la velo-
cidad a manera de pasos y considera las habilitaciones como
la anterior rutina.

Rutinas para control de dirección

Subrutinas DERECHA - JZQUIERD - RECTO

Este tipo de rutinas permi ten desplanar un ángulo S al
timón de dirección ya sea para la derecha, izquierda o para
volverlo a la posición neutra (0°) respectivamente.
El valor máximo de S para las rutinas DERECHA o IZQUIERO es
35 ° Y -35° respectivamente, correspondíen tes a los valores
desde el mi crocon trol ador 0FFH y JLDH (sobre P2 ) .
La rutina RECTO tiene un valor de 6 = 0°, correspondiente a
BEH desde el (.1. c .
Estas rutinas tienen habilitación para dirección manual y
nivel automático (ver tabla 4.1,8).
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Subrutinas DERENOSU izauNosu

Estas rutinas permiten girar a la derecha o izquierda, me-
diante n guiñadas del timón, pero partiendo de las rutas
Este-Qeste.
Considerando que los giros a la derecha o izquierda llevan
al modelo a las rutas Norte-Sur, entonces el circuito
sensor de dirección se encuentra habilitada en tales direc-
ciones y un control automática de nivel (ver tabla 4.6).
Estas rutinas llaman.a la rutina de adquisición de datos
GIRNOSU para que verifique el ingreso del modelo a las
rutas Norte—Sur.
Si el modelo ya tiene la ruta Ñorte-Sur, GIRNOSU responde
con A = 1L, lo cual da lugar a la finalización de las
rutinas.
Si en las n guiñadas de timón no tenemos la respuesta A-1L
el programa salta a la rutina MOTOROFF para apagar el motor
y disparar la cúpula de aterrizaje, ya que existen posibles
fallas ya sea en los controles , en el circuito sensor o
existen perturbaciones ex ternas (vientos) que no permiten
el giro del modelo.

Subrutinas DEREESOE - IZQUESOE

a la derecha o izquierda, me~
pero partiendo de las rutas

Estas rutinas permiten girar
diante n guiñadas del timón
Norte-Sur.
Considerando que los giros a la derecha o izquierda 1 levan
al modelo a las rutas Este-Qeste, entonces el circuito
sensor de dirección se encuentra habilitada en tales direc-
ciones y un control automático de nivel (ver tabla 4.6).
Estas rutinas 11 aman a la rutina de adquisición de datos
GIRESCE para que verifique el ingreso del modelo a las
rutas Este-Oeste.
Si el modelo ya tiene la ruta Este-Oeste , GIRESOE responde
con A = 1L, lo cual da lugar a la finalización de las
rutinas.
Si en la n guiñadas de timón no tenemos la respuesta A=1L
el programa salta a la rutina MQTQRGFF para apagar el motor
y disparar la cúpula de aterrizaje, ya que existen posibles
fallas ya sea en los controles, en el circuito sensor o
existen perturbaciones externas (vientos) qué no permiten
el giro del modelo.
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Subrutinas PASOÜERE - PASOIZQU

Estas rutinas permiten girar a la derecha o izquierda
mediante n guiñadas de timón, partiendo de cualquier ruta
Las rutinas 1 laman -a la subrutina VIREC para habilitar el
control manual de dirección y el control automático de
nivel (ver tabla 4.6).
Existe también la llamada a la subrutina INDMOTDR que ve-
rifica el funcionamiento del motor mecánico.

Subrutinas ALADERE - ALAIZQUI

Las rutinas permiten girar el timón a la derecha o Izquier-
da, mediante n pasos seguidos, 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 timón
Internamente existe la habí litación de dirección manual y
nivel automático, (ver tabla 4.6)
Las rutinas finalizan cuando se cumplen los n pasos de
timón.

Subrutlnas RECTON RECTOE

La función básica de estas rutinas, es llevar al modelo en
las rutas Norte-Sur o Es te-O este, para, lo cual se habilitan
los controles automáticos en tales direcciones (ver tabla
4.6). '.
Estas rutinas también hacen el llamado a las subrutlnas
ENAIREN y ENAIREE respectivamente para que verifiquen la
oscilación lateral y longitudlna1 del modelo en tales
direcciones.
Además dentro de estas BUbrutinas, se procede a habilitar a
la rutina destinada a la compensación de vientos laterales.
El tiempo de duración de las rutinas esta definida por las
Subrutlnas ENAIREN y ENAIREE (en cada ciclo de muestreo).
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Subrutina RECTOS

Esta rutina tiene como función básica, llevar al modelo en
una determinada trayectoria rectilínea. En éste caso, se
mantiene fijo el timón de dirección en la posición neutra.
Estas rutina hace el 11 amado a la subrutina ENAIRE ,para
que verifique la oscilación longitudinal del modelo.
Además dentro de esta subrutina^ se procede a habilitar a
la rutina destinada a la compensación de vientos laterales
El tiempo de duración de la rutina está definida por la
Subrutina ENAIRE (en cada ciclo de muéstreo).

Rutinas para control del elevador

Subrutinas NIVNEUN - NIVNEUE

Este tipo de rutinas permiten la habilitación del elevador
para control manual, además consideran la habilitación
automática de dirección en las rutas Norte—Sur o Este-Oeste
respectivamente.
Ambas rutinas hacen el llamado a la subrutina NIVNE, la
cual se encarga de sacar el valor neutro CBEH=0°) sobre el
pórtico P2 (referencia del control de po.sición).
Existe también el 11 amado a las subrutinas NIMADINO y
NINADIES que son las encargadas de habilitar a través del
pórtico Pl, el elevador manual y el con trol automático 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 posición neutra.

Subrutinas SUBAMAXN - SUBAMAXE

Tienen como función llevar el elevador al máximo ángulo
6=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 fí=35° en la referencia
del control de posición (sobre P2 = 0FPH).
En forma similar a las anteriores, existe el 11amado a las
subrutinas NIMADINO y NIMADIES, para que habilite el con-
trol de nivel manual, el control automático en las direc-
ciones mencionadas
Se 11 ama a la subrutina UNO para dar un retardo hasta que
el elevador se ubique en S=35°.
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Subrutinas BAJEMAXN BAJEMAXE

Tienen como función 1 levar el elevador al mínimo ángulo
S=—35° , ya sea, en la dirección Norte-Sur o Este-Oeste res-
pectivamente .
Esta rutina hace el llamado a la subrutina BAJENE para que
ponga el valor correspondiente a $=-35°, en la referencia
del control de posición (sobre P2 =1DH).
Existe el llamado a las subrutinas NIÍ1ADINO y NIÍ1ADIES para
que habilite el control manual del elevador y el control
automático en las direcciones mencionadas.
Existe también el 11 amado a la subrutina de retardo UNO
para realizar el desplazamiento del elevador a la posición

Subrutinas NIVELN - NIVELE - NIVEL

Básicamente estas rutinas habilitan el control automático
de nivel en las direcciones Norte-Sur, Este-Oeste en forma
automática y sin control de dirección respectivamente.
Las dos primeras rutinas Inicialmente hacen la habilitación
de tlos controles automáticos de nivel y direcciones respec-
tivas, para luego hacer un 11 amado a las subrutinas de ad-
quisición de datos ENAIREN y ENAIREE las cuales verifican
la oscilación lateral y longitudinal del modelo.
Dentro de la rutina NIVEL existe el 11amado a la subrutina
ENAIRE,, la cual verifica la oscilación longitudinal del
model'o .
El tiempo de duración de las rutinas esta dado por los
periodos de muestreo de datos en las subrutinas de adquisi-
ción 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
automática.
El valor de referencia del control para el elevador varía
desde 1DH (-35°) hasta 0FFH (35°) desde abajo hacia arriba
Existe el 11 amado a las subrutinas NlhADINO y UNO para
realizar la habilitación manual del elevador , control
automático en las direcciones Norte-Sur (ver tabla 4.6) y
permitir un retardo de tiempo de 1 segundo para cada paso
del elevador.
Las rutinas finalizan cuando se ha cumplido el número de
pasos asignado (por comodidad de Incremento 14 pasos).
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4.4 Rutina para compensaciones laterales.

Subrutina INTERRU

Esta rutina al servicio de la Interrupción, 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 más signi-
ficativo que ingresa al ja.c luego de transcurrir Ts. Luego
se procede a la captura de tal valor significativo,, para
luego mediante una tabla de valores que considera la velo-
cidad del viento y la velocidad del modelo (ver tabla 4.7),
comparar tales valores para efectuar la compensación del
desplazamiento lateral, ya sea hacia la Izquierda o hacia
la derecha. Dependiendo de la magnitud de la perturbación
se da el tiempo de compensación para el timón de dirección
el cual es determinado experirnen taimen te para compensar los
desp.l azaminetos dados en la tabla. 4.7.
Esta rutina hace el llamado a las subrutinas COhPED y
COMPEI que permiten habilitar el timón 10° hacia la derecha
o -10° hacia la Izquierda, esto permite el desplazamiento
del modelo según sea el dato de la perturbación. Luego de
maniobrar el timón en la forma mencionada se hace el 11 ama-
do a la subrutina PRECIO para volver el timón a la posición
neutra ( 0°).
La rutina de compensación termina con el 11 amado de la
subrutina FININTE la cual habilita la respectiva dirección
mantenida por•el modelo (dato en R0) antes de la ln terrup-
ción . Finalmente se asigna 01H al acumulador A, para que
sirva de referencia a las rutinas de adquisición de datos
en el aire, y no se interprete como problemas en las o sel-
lación (lateral o longitudinal).
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4.5 Rutinas auxiliares

Subrutlnas de RETARDO

Básicamente constx tuyen retardos de tiempo de 10,7,5,3,2,1-
0.8, 0.5, 0.3 segundos. Estos retardos son requeridos por
los controles (determinados por simulación con el programa
TLJTSIM ) para realizar maniobras que involucren, desplaza-
mientos de las superficies de control, ace,lerar y desacele-
rar el motor mecánico, habilitación de mandos. Todas es tas
funciones mencionadas requieren de cualquiera de los retar-
dos descritos anteriormente.

Subrutina VIREC

La función de esta rutina es sacar sobre P2 el dato digital
correspondíen te a un valor de 6 para el timón de dirección
además habilita el control manual de dirección (ver tabla
4.6) .

Subrutina INDMOTOR

Esta rutina se encarga de vigilar el funcionamiento adecua-
da del motor mecánica a través del bit DB4.
Si DB4 = 0L 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 MOTORGFF para apagar definitiva-
mente el motor mecánico y disparar la cupul a de aterrizaje

Tiene como función
correspondiente a 0
elevador, cuando se

Subrutina NIVNE

sacar el dato digital 8EH a
0 como desplazamiento ángul
ha realizada maniobras dis

1 pórtico P2
ar del timón
tintas de 0° .
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Subrutinas NIMfíDINO - NIMADIES

Básicamente permite la habilitación, manual de nivel y
direcciones Morte-Sur o Este-Oeste automática respec-
tivamente .
Finalmente iniciallzan el C.I. Laten (FF Tipo D) .

Subrutinas SUBANE - BAJENE

Ponen sobre P2 los valores digitales 0FFH (35°) y 1DH (
35° 1 respectivamente, para acciones con el elevador.

Subrutinas COMPED - COMPEI

Iniclalmente las rutinas ponen sobre P2 las valores digita-
les ADH (10°) y 6DH (-10°) para realizar maniobras hacia la,
derecha e Izquierda respectivamente. Además habilitan el
control manual de dirección.
Existe también la inicialización del dato menos significa-
tivo (R3 y R4) para retardo en acciones del timón (+-10°).

Subrutina PRECTO

Saca sobre P2 el valor digital 8EH correspondiente a la
posición neutra del elevador, además habilita el con trol
manual de dirección.
Existe también el llamado a la subrutina PTRES la cuál
constituye un retardo., hasta que el control al canee tal
posición.

Subrutina FININTE

Básicamente habilita el control automático de nivel y
recupera en R<3 la ruta, mediante la habilitación del con-
trol automático de dirección.

' Subrutina TIEMPDTS

Es un retardo correspondiente al tiempo de
del sensor de vientos laterales (Incluye t
to lateral del modelo.

establesimlento
de desplazamlen-
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CAPITULO V : RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Respuesta dinámica del control cíe posición.

Para este proposita

se variará la referencia de los controles al 507. de su variación
i

total y se obtendrá la respuesta en forma visual en un oscilosco-

pio con memoria (retención).

En la tabla siguíen te; se presentan los resultados más importan-

tes para cada uno de los controles implementados.

Tipo de control

Control de po-
sición para
velocidad,

Control dE po-
sición para
tiflones

Entrada de
referencia

r[v]

1.55

1.55

Tiempo de su-
bida (m-907.)

Tr[s]

1,8

8.15

háxifio Sobre-
ÍRpuiso

HpCX]

8

39

Tiempo de es~
tablesisúento

ís[s] 27.

1.9

8,2

Error de Posi-
ción

Ep[Z]

e
para D=B.B6B4v

IB
para D=fl,18v

5.2 Tiempos y velocidades de despegue.

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

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

Tienpos de despegue
Td[s]

4.1
3.9
4,2

Proffiedio Td = 4s

Espacio recorrido
E[S]

15.7
14.5
14. B

Velocidad de despegue V'd=2e/t
en MUfl (isoviffliBnta uniforísesente
acelerado.

Vd[e/sJ

7, ¿5 '
7.43
7.M

Proaedia Vd = 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 (Güito).

Tiempos Th[s]

1.6
1 .4
•1.8

Alturas h[m]
para e= 15m.

0.7
0.6
0.B

5.4 Aproximación 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
despegue

Sur del
parqueade-

Despegue
Bl[B]

14

UEs]

4

recta
e2[B]

15

t2[s}

1,7

Derecha
e3[ff]

10

fc3Es]

1,2

recto
e4U}

18

t4[5]

1.1

Recorrido total et = 49m
Tiempo transcurrido tt= Bs
Llegada = 35m al Noroeste del parqueadero

(un error de 10m a la redonda)

A con ti nutación se muestra una fotografía del aeromoclelo cons

truido.
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CAPITULO VI : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Análisis de los resultados experimentales.

Para el numeral 5.1,

se utilizo el paquete TUTSIM, el cual permite simular (obtener)
i

la respuesta dinámica de los controles Implemen tados en el

aeromodelo.

A continuación se muestra el listado en TUTSII1 que permite

obtener la respuesta dinámica del control de posición para el

con trol de velocidad del aeromodelo.

Model File: convel.slm
Date: 7 / 23 / 1992
Time: 22 : 20
TImIng: 0.0200000 f DELTA
PlotBlocks and Seal es:
Format :

6.0000 , RANGE

BlockNo, Plot-MINImum,
Horz

Yl
Y2
Y3
Y4

0
5
1
0
5
4
0
5
0

0

~0

0
10
7
0
0

: 0 ,
: 11 ,

1 ,

* ?
* \

.0000

. 0000

.5500

. 0000

. 0000

.2000

.0000

. 0000

.0000

.0684000

.0684000

. 0000

. 0000

.3755

. 0000

.2210000

0 . 0000
0 .0000
0 . 0000

1

2

-T

4
5

6

7
8
9
10
11
12

PLS

PLS

PLS

SUN
REL

REL

SUN
I NT
GAI
GAI
INT
GAI

3 5-

, 14.
3.

t
.'

1
2
4
3
4
5
7
8
B
10
11

0000
0000
1000

-12
3

3

6
-9
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En la figura 6.1, se muestra la respuesta dinámica del control de

posición para velocidad determinado con el listado anterior.

i

figura ¿>.1

YiUesplazawi&ntQ-Tmw-] T " - J3Ttííí-OHTJOL,ffiBft V E L O C I D A D
14,8888 '

17 Cflññ
J. £-. i U U U U

11.2888 -

9,8888 ;

8/4838- .

7.8889

5.6888

4.Z8G9

^ 2 . 8 8 B 8 .

B.8888

1 . 1 '1 rC" 1 , , - 1 - - - . - !. 1 1

- - * -

'.,'

-

" '

_ . , . . " " ' /

- " . - . ' ' , /--- - - • ' . -

1̂ . i J-. T ' - " t 1 i - ! ' \. 8:8888' Tme : ::" 5.8988

Del gráfico se tienen los siguientes resultados

Tiempo de subida

[18Z - ? 8 X J

Tr[s]

2.4

íláxiflp sobreisipulso

M p [ 3 £ ]

8

Tiempo de Es tab iEs i f l i en to

2X

Ts[s]

2 ,5

Error de posición

D=8,06S4v

Ep[Z]

8



Analizando las tablas de resultados prácticos y teóricos, se

puede sacar las siguientes - con elusiones:

— Los tiempos de subida Tr del sistema práctico, coinciden

aproximadamente * con los datos de diseño (del paño de fase

gráficamente se obtiene Tr = área de 1/X2) esperados, ésto es:

Para r = 1.55, el control debe desplazarse a d = 7mm, a una

velocidad v"d - 3mm/s ; con estos valores aproximadamen te se

tiene:

Trrecorrido es semejan te a Tr

donde Trrecorrido = d / Vd = 7mm/3mm/s = 2 -33s

para el caso:

' Tr = 2.33s

El valor simulado de Tr = 2-4s.

Del resultado anterior se encuen tra que Tr práctico es < a Tr

simulado, esto se debe básicamente a que no se consideró el*

tiempo que toma la velocidad del servo DC, en estableserse,

además las condiciones de carga en forma práctica no se pueden

hacer exactamente porque el resorte que debe empujar este control

(cúpula de aterrizaje) solo tiene influencia a unos 5rnm antes de

realizar el disparo de la cúpula. Pero los obj'etivos del diseño

son bastante aproximados a los resultados.

— Los valores de máximo sobreimpulso ( Mp7.) , pueden modi f i car se

para las condiciones de carga requerida, variando los Bloques:

Km Tm, Kp, K, N.

Si el Mp"/ es superior al 207. no es adecuado para con trolj éste no

es el caso ya que el reductor N mon tado no lo permite (atenúa

rápidamente la respuesta), debido a ciertas variables fijas, que

no se pueden modificar tales como: Kp, Km, Tm, k, N , no disponi-
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bles en forma variada en el mercado.

En es te caso las condiciones de !vlp7., quedan satisfechas para la

condición de carga requerida. Si hubiese sido este el caso se

debería haber buscado un reductor M, 'por tener mayor efecto

(determinado por simulación) , que reduzca el Mp'/. de salida.

Los valores experimentales y simuladas coinciden en Mp"/ = 0

lo que le da al sistema la característica de sobreamortigUado.

El valor de D = 0 .0684, determinado matemáticamente produce el

efecto buscado en la estabilidad del sistema (MpX = 0) .

A continuación se muestra el listado en TUTSItl que permite

simular (obtener) la respuesta dinámica del control de posición

para el tcontrol de Timones del aeromodelo.

File: CONT1M.SIM
7 / 23 / 1992

22 : 34
0.0100000 ,DELTA

.ocks and Scales:

Model
Date :
Time :
Timing: 0.0100000 ,DELTA ; 5.0000
PlotBl
Format:

BlockNo, Plot-flINimum, Pl ot-MAX imum; Comment
Horz : 0 , 0.0000 , 1,0000

Yl: 11 , 0.0000 , 70.0000
Y2: 1 , 0.0000 , 1.0060
Y3:

Y4:

0.0000
5.0000
0.5030000
0.0000
5.0000
4.2000
0.0000
5.0000
0.0000

0.1800000

-0.1800000

0.0000
10.0000
1 . 789E-K23
0.0000
0.0144300

1 PLS

2 PLS

3 PLS

4 sun
5 REL

6 REL

7 SUM
8 I NT
9 GA1

10 C3AT
11 TI\IT
12 G A T

1
2
4
3
4
5
7

10
11

-12
3

3

6

,RANGE

Time
desplazamiento [grados]
referencia de entrada [v]

¡referencia de entrada [v

; reí e

; zona muerta

3 ; zona muerta +D

-2 ; zona muerta -D

;re 1 e tota\ v R 1 D C 1 ti * rJ d P s a 1 i r1 ̂  r n r -

; pos i cio'n en vol t íos



En la figura 6.2, se muestra la respuesta dinámica del control de

posición para timones determinado con el listado anterior.

figura 6.2

Vi; desplazara ierr

63.8838

56.8888

49,8808

42.8888

35,8888

28.8888

21.8888

14.8888
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8,8888

o [grados] T!TLE:CQNTBQL HM T IMONES
i i i i i i i i i

-

-

: /v • ;i / i
/

/

^ / J
- /
/ 1 1 I f i I f ! 1

8.8888 Time 1.8889

Del gráfico se tienen los siguientes resultados

Tiespo de subida

Í1BZ - W.}

Tris]

0.13

tíáxifflo sobreiíapulso

«PUJ

38

TieaipQ d° Establssiniento

27,

- Js[s]

9,5

Error de posición

D*B.ÍBv

EptX]

5Z



Analizando las tablas de resultados práctico y teóricos, se puede

sacar las siguientes conclusiones:

— Los tiempos de subida Tr del sistema práctico, coinciden

aproximadamente con los datos dé diseño (del paño de fase

gráficamente se obtiene Tr = área de 1/X2) esperados, ésto es:

Para r = 1.55, el control debe desplazarse a 6 = 35°, a una

velocidad WL = IGrad/s (con el N =1/44 disponible); con estos

valores, tomados del gráfico del plano de fase, para este tipo de

controles se tiene:

Tr - 0.12s

No se puede hacer un cálculo aproximado de Tr, ya que en el

analisis se determinó que no se llega a la velocidad de desplaza-

miento en estado estable.

El valor simulado de Tr = O.15s.

Del re su. 1 tado anterior se encuentra que Tr práctico es menor a. Tr

simulado; ésto se debe básicamente a que las condiciones de carga

en forma práctica no se pueden hacer exactamente porque los timones

actúan en plena, carga cuando el modelo se encuentra en vuelo, ésto

dificu 1ta totaimen te la toma de datos en el osciloscopio.

Los obJetivos del diseño son bastante aproximadas a los deseados

(considerando el análisis en el plano de fase), ya que la velocidad

de desplazamiento en estado estable del control, aproximadamente es

lOrad/s .

entonces T = 35°/10rad/s = 0-061*3
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— Los valores de máximo sobreimpulso (MpX), pueden modificarse

para las condiciones de carga requerida;, variando los Bloques: Km

Tm, Kp, K, N.

Un MpX superior al 207. no es adecuado para control; éste es el caso

ya que el reductor N montado no lo permite (no atenúa rápidamente

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 MpX , no quedan satisfechas- La

velocidad de desplazamiento si, para las condiciones de carga

requerida.

Para el caso se debe buscar un reductor N, por tener mayor efecto

(determinado por simulación) , que reduzca el Mp7, de salida, a por

lo menos un 207,.

f

Los valores experimentales y simulados no coinciden en MpX = 307. y

MpX = 38 respectivamente- Esto se debe a las condiciones de carga

ya analizadas.

Estos resultados le dan al sistema la característica de subamorti-

guado.

El valor de D = 0.18v, determinado por simuí ación, permite al

sistema dirigirse rápidamente a la posición deseada con pocas

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



Donde para velocidad cons tan te se tiene;

Fa = FD -f- Pmx además

i

FD = FDperfi 1 + F0fusel aje y Pmx = m.g.sin 9

entonces FDperfil = ,5.CDperf.S.6.V=

FDfuselaje = .5.CDfusel.S.6.V=

Tomando en cuenta los siguientes valores determinados en tablas

se tiene [13]:

Potencia Nominal del motor Pmn = 412.8w [14]
Potencia desarroliada en el despegue Pdes = 357.76w-
Rendimiento de la hélice Rh = 257, [15]
CDperfil = 0.1 [16]
CDfuselaje = 1.18

Susti tuyendo valores en las ecuaciones anteriores se tiene;

Fa = 0.02571.V2 + 0.04283.V^ -»- Pm.SinB

Para la rutina de prueba 9 = 3° entonces la ecuación anterior

queda;
Fa = 0.02571.V3 •(• 0.04283.V3 + 0.9334

Como la potencia absorvida por la hélice es;

Ph = 257. de la Pdes entonces

Ph = 89.44w

La potencia necesaria para desplazar al modelo en forma constante

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

Ph = 0,06854.V3 + 0.9334.V para el caso Ph - S9.44w

entonces de la ecuación:
V = 10. 5 rn/s.

Entonces para uno de los datos de la tabla experimental se tiene;

e = V . t = 10.5 . 1.6 = 16.Bm

del diagrama de fuerzas h = e . Sin3°= 0.879m.

El valor de h = 0.879, aproximadamente coincide con el valor de h

determinado en forma experimental. Esto también verifica los
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datos utilizadqs de tablas para definir las características del

modelo.

Para el numeral 5.4 se consideró la trayectoria fijada en la

siguiente tabla

Sitio de despe-
gue

Sur de parquea-
dero

e(l)
m

14

ti
s

3.73

e(2)
m

16

t2
s

1 .5

e(3)
m

12

t3
s

1.1

e(4)
m

15

t4
s

1.4

Recorrido total = 57m.
Tiempo total = 7.73s

Haciendo una comparación entre la tabla determinada en forma

experimental y la tabla teórica se puede observar diferencias

pequeñas en los tiempos para cada desplazamiento, ésto básicamen-

te se debe a la mayor velocidad V determinada matemáticamente

cuando el modelo se desplaza en una pendiente de 3°.

La velocidad en forma práctica, aproximadamente es un 257. mayor

que la velocidad de despegue (V— 9.4m/s).

La trayectoria práctica ejecutada aproximadamente tiene un radio

de llegada de 10m . Esto se debe fundamentalmente: a las pertur-

baciones de viento propios del lugar de pruebas, disposición

física del motor mecánico, lo cual desvía al modelo de la trayec-

toria prevista, también influye la disposición física de los

planos estabilizador y deriva (posibles fallas en la construc-

ción ) . Otro factor es el instante justo del despegue, el cual

depende exclusivamen te de la persona que controla la dirección en

la pista (mediante control remoto). Existen otros factores como

la rotación de la tierra, etc. que no son importantes por lo

corto del recorrido de las tr
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6-2 ftlcance y limitaciones del sistema.

El aeromodelo construido,

es controlado en el aire totalmente por el jj. c. 8748. En la pista

se requiere de un equipo de radiocontrol, para comandar la llanta

delantera y guiar al aeromodelo recto sobre la pista.

Cuando el modelo despega, termina la función del equipo de radio-

frecuencia. Este equipo de radiofrecuencia fue necesario Instalar

ya que resultó complicado mantener recto al modelo en la pista.

Esto debido a la Irregularidad de la pista (baches, salientes,

etc) .

Las rutinas desarrolladas son capaces de controlar en forma

eficiente los mandos: ya sea para variar la velocidad del motor

mecánico o para realIzar el desplazamiento de los timones un

determinado ángulo 8.

Los sensores implementados en el modelo . permiten obtener Infor-

mación de la posición del modelo asi como: despegue-aterrizaje,

nivelación respecto a tierra, dirección respecto al Norte—Sur o

Este—Oeste.

El sensor de dirección por su pequeño rango de control (35°), no

será utilizado en las pruebas de vuelo, pero su función básica de

mantener al modelo sobre las direcciones requeridas, puede ser

demostrado en forma didáctica (En un laboratorio).

El programa de prueba será de corta duración ( < 20s} ya que el

lugar geográfico disponible no presta el suficiente espacia y las

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

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

El modelo se desplazará con una inclinación de 3°, respecto de

tierra; ya que el punto 0°, es inestable (el modelo cae o sube),

otras limitaciones como: la fuente de alimentación, memoria de

p.c, peso del modelo, tanque de combustible, potencia del motor,

grandes vientos, ete, impiden realizar mayores maniobras o

pruebas con el sistema implementado.

6.3 Posibles aplicaciones.

El modelo construido, puede ser utili—•

zado en forma didáctica, para explicar en forma básica cuales son

los componentes, eléctricos,, electrónicos y mecánicos de una

aeronave. También en forma didáctica se puede explicar el efecto

de la sustentación en perfiles aerodinámicos.

£1 modela puede ser utilizado como trasporte de elementos de bajo

peso, como : medicinas, correo, ete, en lugares de difícil acceso

para el hombre. Puede también ser útil izado en fotografía aérea

en zonas de difícil entrada para el hombre y que apenas se tenga

un pequeña patio, para el despegue del modelo.

Un sitio donde más aplicaciones se le puede considerar, es en el

campo del aeromodelismo, en donde las maniobras tediosas realiza-

das desde mandos remotas 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 electrónico impl ementado , se puede afir-

mar, que este módulo es capaz de cumpl ir tareas tanto de super-

visión como de control; de cualquier otra planta que la requiera

Lo único que debe modificarse es la parte de programación ya que

el hardware diseñado trabaja con circuí tos que poseen salidas

normalizadas ( 5v , 3 . 5v , 0 . 4v ) y son de fácil acceso a otros

circuitos similares.

Los sensores utilizados dan una gran opción a la utilización de

elementos muy conocidos en nuestro medio; como son: resortes,

f o toresis ten cias , micros-sw,' potenciómetros, etc.

V

Estos por su sencillez pueden arrastrar errores de detección,

pero son muy prácticos y baratos para resolver problemas que no

requieran tanta precisión.

El conocimiento de las funciones de transferencia de los contro-

les de posición impl emen tados es de gran utilidad para realizar

un estudio de como varia la respuesta de los sistemas ( simula-

ción ) cuando cambiamos algunos de los parámetros como : potencia

de los servomecanismos, tamaño de los reductores, mayores despla-

zamientos lineales o curvilíneos de la salida, etc. Entonces los

modelos de controles a pesar de su sencillez de impl emen tacíon

son muy utilizados en el campa industrial, para manejar compuer-

tas de gran tamaño ; empujar grandes cargas en forma lineal, etc.



6.4 Comentarios y Conclusiones.

Una vez culminado este proyecto, a

continuación se puede comentar y concluir lo siguiente:

Con un poco de trabajo práctico, se ha llegado a construir un

prototipo de avión,, el cual, por sus el em en tos constituyentes

puede ser programado para recorrer una determinada trayectoria,

siempre y cuando las pendientes que este recorra no sean mayores

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

Los objetivos planteados al inicio se han cumplido en su totali-

dad, pero cuando se quizo mejorar la dirección del vuelo, existió
s

problemas en el control de dirección por cuanto el sensor utili-

zado para este propósito tenía un pequeño rango de control (3(3° ) ,

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

perturbación en la dirección del modelo, lo sacaba de control.

Los controles de posición imp1ementados, 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 lenta, permite al modelo

alcanzar en pocos segundos (2-5) la velocidad de despegue.

Los elementos necesarios para la construcción de los con troles de

posición, existían en forma muy escasa en el mercado, ésto

provocó que no se pueda bajar el máximo sobrepul so existente en

el control de timones. A pesar de esto, las pruebas prácticas

verifican el adecuado fuciomamiento de estos controles de posi-

ción .
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En la construcción de este trabajo se ha podido demostrar, cuál es

1 a capacidad de los elementos Integrados (p.c 8748, conversores

A/D, D/A, compuertas, transistores, etc.) para poder recibir

información del medio externo y poder dar las respectivas ordenes

de control a elementos que poseen desplazamientos mecánicos de

mayor potencia que estos elementos integrados.

El diseño de 2a tarjeta electrónica utilizada para controlar todo

el sistema, se la diseñó pensando en el espacio reducido que se

disponia en el interior del modelo. Esto obligó a trabajar mucho en

el circuito impreso, inclusive se trabajó 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 realización de programas en assembler, ya que fácilmente se

pueden cambiar determinados llamamientos a rutinas, lo 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 mayoría de rutinas de vuelo, incluyen como parte importante del

programa, el apagado de motor mecánico y disparo de la cúpula de

aterrizaje, ésto para evitar la destrucción del prototipo.

Las pruebas realizadas con el aeromodelo fueron limitadas en gran

parte por la no disponibilidad de un lugar adecuado desde el punto

de vista de espacio y 11 eno de obtaculos, lo cual dificultaba
»

notablemente el trabajo que se buscaba en este proyecto.

Otro punto muy importante en la limitación de las pruebas era el
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grupo de personas necesarias para cada prueba; el mínimo se puede

decir que eran cuatro, pero que muy difícilmente se 1 os podia

reunir por motivos de trabajo, esto llevó a reducir notablemente

las pruebas y verificar la gran bondad que tiene el sistema

electrónico con el uso del microcontrolador 8748.

Con todo esto se puede decir que el modelo impl ementado es capaz de

cumplir el papel que tiene un avión real, el cual tiene como vuelo

tres etapas importantes que son el despegue, vuelo de crucero (a

velocidad constante) y el aterrizaje.

/

Un paso posterior a la integración de funciones al p.c. seria

implementar los control adores en forma discreta con rutinas en

assembler. Esto permitiría una reducción mayor de hardware.

Se puede mejorar la precisión en el seguimiento de una determinada

ruta, para ésto se debe disponer de una brújula con mayor diámetro,

lo que permitirá la fijación de un mayor número de sensores

ópticos. Esto permitiré aumentar el rango de control del sensor de

dirección.

Este proyecto puede estar sujeto a la implementación de un control

en el sentido transversal, es decir, poner alerones a las alas.

Esto mejoraría la capacidad de maniobra del modelo. Con fines>

prácticos y de ahorro, en este proyecto no se implemento tal

control ya que 1 a disposición de diedro de las alas, se comprobó

que da gran estabilidad transversal al modelo.

La utilización de sensores ópticos para determinar la posición del
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modelo presentan gran ventaja ya que evitan el contacto físico con

los el ementos mecánicos ( péndulo., aguja de brújula, e te . ) ; ésto da

mayor confiabilidad a los datos que nos' dan 1 os sensores.
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VALORES PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD

CASO 1: u = f(e) = +U si e >= D para el caso se tiene

|3 = (-10.X2 + ó.846) / X2

X2

13

Tan"^

0.B

-1 .4

-55

0.7

-.22

-12.

0.68

0

0

0.6

1.41

54.6

0. 5

3.69

74.8

0.4

7.11

SI. 9

0.3

12.8

85.5

0.2

24.3

87.6

0.1

58.4

89.0

0

inf .

90

-X2

8

Tan-^fB

0.S

-18

-87

0.7

-20

-87.

0.68

-20

-87

0.6

-21.

-87.

0. 5

-23

-88

0.4

-27.

-88.

0.3

-32,

-88.

0.2

-44.

-89.

0.1

-78

-89.

0

-Inf

-90

CASO 3: u = f(e) = -U si e <=—D para el caso se tiene:

'[3 = ' (-10. X2 - 6.846) / X2

X2

13

Tan""1 13

0.S

-18

-87

0.7

-20

-87.

0.68

-20

-87

0.6

-21 ,

-87.

0.5

-23

-88

0.4

-27.

-88.

0.3

-32.

-88.

0.2

-44.

-89.

0.1

-78

-89.

0

-inf

-90

-X2

(3

Tan-^13

0.8

-1.4

-55

0.7

-.22

-12.

0.68

0

0

0.6

1.41

54.6

0. 5

3.69

74.8

0 .4

7.11

81 .9

0.3

12.8

85.5

0.2

24,3

87.6

0.1

58.4

89.0

0

in f .

90

CASO 2: u = f(e) = 0 si -D =< e <= D se tiene:

[3 = -10
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VALORES PARA EL CONTROL DE TIMONES

CASO 1: u = f(e) = -MJ si e >= D para el caso se tiene:

[3 = (-10.X2 + 108.528) / X2

X2

13

Tan-^tf

10.8

0

0

9

2.05

64.0

7

5. 5

79.7

6

8.08

82.9

5

11 .7

85.1

4

17, 1

86.6

3

26.1

87. 1

2

44.2

88.7

1

98. 5

89.4

0

inf .

90

-X2

3

Tan-^B

10,3

-20

-87.

9

-22.

— Q"T

7

-25.

-88

6

-28.

-88.

5

-31 .

-es

4

-37.

-89.

3

-46.

-89-

2

-64.

-89.

1

-118

-89.

0

-inf

-90

CASO 3: u = f(e) =,~U si e <=-D para el caso se tiene:

0 = (-10.X2 - 108.528) / X2

X2

13

Tan-^B

10,8

-20

-87.

9

-22.

-87.

7

-25.

-88

6

-28.

-88.

5

-31.

-88

4

-37 ,

-89.

3

-46.

-89.

2

-64.

-89.

1

-118

-89.

0

-inf

-90

-X2

13

Tan-^-0

10.8

0

0

9

2.05

64.0

7

5. 5

79.7

6

8.08

82.9

5

11 .7

85. 1

4

17. 1

86.6

3

26.1

87.1

2

44.2

88.7

1

98.5

89.4

0

i n f .

90

CASO 2: u = f ( e ) = si -D =< e

= -10

se tiene
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INOUJTC JUIL DIRECCIÓN NORTE-SUR

VOLTAJE VS. RUMBO

03

10 2Q

RUMBO
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SENSOR DE DIRECCIÓN ESTE-OESTE

VOLTAJE VS. RUMBO

RUMBO (GROÓO



Anexo B . . .Pag .4-

T ,' ¡i T A ' ! *Mi¡ J8 A i JrLix

VOLTAJE V VIENTO

3.5

OLÍ



DIAGRAMAS DE F~l_UaO Y LISTA.OOS

•c-



Anexo C...Pag.2

íí>i )

Y
INICIALI20 A , CON
EL D A T O SELECCIO-

NADO EN SO,
i

1

f

SEPARO EL BIT DB4
INDICADO?, DE FUN-
CIONAMIENTO DEL
MOTOR HECf tNICQ.

1

i 1

A = A t 9FH

1

/EL\ KOTOR

/ESTA FÜNC
( HAHDO HA

X jj^

NO!

T

DECREHEHTQ

íoXsi

m -

1

7

/ X

mf Rfc/ñ )

X /
X /

V'NO!
i

DECKEÍ1ENIO

3

^/^
< R3=/0

NO i
T

PECREHEHTO

1

¡
R3

N

i
P2 i

i

i

I 1
i

FKEflEÍI; T
i

í HOTOROFF
i
1 APAGA EL HOTOR ¥
iDISPftRft LA CÚPULA
3 D£ ftIHHKIZftJE .

3 I
! i
1 i

1 ©
i I

7

i
1

í

1
i
3

i
i

3
Í
¡
i
iJ

©
A
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CPUB8048,T8L"
HOF "1NT8-

JÍ1P ENPISTAM
jS ü B R U T I N A-E N P I 5 T A H

¡t tmmtHtmt miwnmmmi
mnnmntmiwMmmmwmiMmMwmmiwmtmwt

ENPISTAH;

P I S T H ;

NPISHs

EHPIMi

HOV R2,S32H

HOV R3,IOH

HOV R4,§0FFH

IMS A, BUS

HQV R0,A

flHL A,I91H

ADD A,!BFFH
JH1 F I N P I S H

HOV A,R8

AHL A,H9H

ADD A,I0F0H
JZ FRENEN

DJÍU R4,EHPIH

DJMZ R3.HPISÍ1

DJNZ R2jPISTÍ1

FRENEN; CALL MQTDROFF

FINPISÍ1:RET

;subrutina que penaite la adquisición de datos
¡en la pista,
¡Esta subrutina tona en cuenta los datos del
¡sensor de despegue-aterrizaje y el indicador
;de funcionamiento de notor (ver tabla 4.11.
jinkializo R2, valor Pías significativo de
jtieíspo ísáxiíED estiroado para el despegue
i(6 segundos),
jinicializo R3, valor significativo de ÜBBpD
jsáJíiíüo estiíTiado para el despegue,

jinicializo R4, valor menos signiücatíco de
itisíapo Báxiífio estifiado para el despegue,
¡almaceno en A el dato existente en el BUS de
i DATOS,
jcon la función AND selecciono los bits de
jinteres para esta subrutina, En este caso los
jbits son DB,4 indicador de actor y DB.0 del
;sensar de despegue-aterrizaje.
¡en el registro R0 guardo eJ dato (bits) de
jinteres,
jcon la función AND selecciono el bit DB.0
¡dado por e! sensor de despegue-aterrízaje,
¡sumo A y -1H,
¡si el modelo ha despegado ,1a susa es distita
;de cero, en este caso el programa salta al
¡final de la rutina para continuar con otras
¡acciones en el aire,
¿cargo en A el dato inicial de interés dado en

¡RB,
jcan la función AND salecciono el bit DB.4
jdado por el in'dicador de funcionamiento de
¡motor.
¡sumo A y 0F0H Í-10H)
;si la suma es cero, DB.4 =1L en este caso el
¡dotar tiene problemas en su funcionamiento
¡entonces el programa salta a la dirección
¡FREHER para posteriores acciones en estas
¡circunstancias,
¡decrcmento R4, R4 = R4 -i, si R4 es distinto
¡de cero el programa salta a la'dirección
¡EHPIH,
¡decrcmento R3} R3 = R3 -1, si R3 es distinto
¡de cero el prograiea salta a la derección
¡NPISH,
¡decrenento R2} -R2 = R2 - i,si R2 es distinto
¡de cero el programa salta a la dirección PISTH
¡Llagada a la subrutina HQTORDFF, que peralte
¡el apagado del motor y el disparo de la
¡cúpula de aterrizaje.
¡fin de la subrutina.
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I N I C I O

S U B R U T I N A

E N P I S T A

1

IHICIALIZO Ri.COH
EL VALOR HEGAT.IVQ
DEL DATO ESPERADO
EM EL PRIMER SEN I
CICLO ÍR1--QÍH).

I I I I C I A L I Z O R 5 , C O N
T A D O R V V E R I F I C A -
D O R D E S E M I C I C L O S
D E I J U E S T R E O ( R 5
Ü A R I A E N T R E i Y 2

1

I H I C I A L I Z O R 6 , C O ! I
T A D O R D E L H U M E R O
TOTAL DE S E Í i í C I -
CLOS DE f l ü E S T R E O ,

'

I H I C I A L I Z O R 7 . D A -
T O ( C U A L Q U I E R A )
1 H D Í C A D O R DE OSCI
L f i C I O H R E S P E C T O A
S U VALOR I N I C I A L ,

i

DECREÍÍEHTO R6

DATAOFF:

PISTA:

I H I C I A L I Z O R 2 . D A -
T O H A S S I G Í I I F I C A -
T I M O D E TIEI1PO D E
Í1UESTREO DE Cf lDA
S E M I C I C L O .

PIST:

T

r

IMICIALI20 R3.DA-
TO SIGHIFICftTIW)
DE TIEMPO DE
ÍIUESTREO DE CADA
SEMICICLO.

REGISÍ; DESPE6:

IHCREÍ1EHTO R5
IIIÍCIALIZO ft.CON
EL UALOR FINAL
ALMACEHADO EH B7.

IHICIALIZO A COII
EL DATO DE INTE -
RES DADO EH R8. SUMO A Y NEGATIVO

DEL VALOR INICIAL
ALMACENADO EH R?.



Í1PIS:

IHICJALIZO R4.DA-
TO HENOS SIGNIFI-
C A T I V O ÍJE T IEMPO
DE tíUESTHEO DE Cít
DA SEII1CICLO.

I E H P l !

ALMACENO El! A,EL
DATO EXISTENTE Eíl
EL BUS DE PATOS,

L

MEDIANTE LA FUH -
CION AHD V EL VA-
LOR 13H.SELECCIO-
110 LOS BITS DE III
TERES,A=f t .AHD, Í3H

INICIALIZO R0.COÍI
EL D A T O DE IÍ1TE -
RES SELECCIONADO
EN A,

CON LA FUNCIÓN
AND V EL D A T O 8ÍH
ESCOJO EL BIT DA-
DO POR EL SENSOR
DE DESPEGUE-ATERH

SUMO A V EL D A T O
-0ÍH.HEGAIIVO DEL
VfiLOR ESPERADO
CUANDO EL MODELO
ESTA EN LA PISTA,

I/IICIALIZO A,CON
EL VALOR DE INTE-
RÉS DADO EN R0.

SUMO A V Ri,VALOR
NEGATIVO DE UNO
DE LOS DATOS ESPE
RADOS EN UN SEMI-
CICLO DE MUESTREO

EL
MODELO

DESPEGA SI
A=/0

SUMO A V -BiH,VA-
LOR NEGATIVO, DEL
DATO ESPERADO EN
EL PRIMER SEMICI-
CLO. A=A + -D1H

f HAY\-

CIÓN LATE-

V

si

vu o Y
R E G I S 2 ¡ T

I IUCIAL1ZO A , C O H
EL UftLOR FIHAL
ALQUIR1DO EN R7.

INICIALIZO Ri.COH
EL VALOR 0FH,FUE-
RA DE LOS ESPERA-
DOS C-iH V -3H)
EN LOS SEMICICLOS

IHICIALIZO Ri.COH
EL VALOR 0BH,FUE-
RA DE LOS ESPERA-
DOS Í-ÍH V -3H)
EN LOS SEMICICLOS

SUMO A Y -03H,VA-
LOR NEGATIVO ¿EL
INICIAL DE REFE -
REHCIft NEUTRO.

A - A i 0F3H

l

IHICIALIZO ñ,COÍÍ
EL VALOR FINAL
ALQÜIRIDO EN R?,

SUMO A Y -03H.VA-LOR NEGATIVO AD -
QUIRIDO DE REFE-SEIICIA NEUTRO,

A = A + 0F7H

f M2



I I C 2r

N O .

C O H I I P I S i Tr
PECREHEHTÜ H4

DECREHEHTO R3

DECREMEHTO R2

[L2

7
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C O H T I :

INICIALIZO A, COÜ
EL N E G A T I V O ¿EL
D A T O ESPERADO EN
UNO DE LOS SEI1ICI
CLOSC-3H -iH).

•

A = A ^r 00H UñIl f iDñ A LA
S U B R U T I H A

i l G I O R O F F

D E C R E f l E H T O R 7

R E G I S 3 ;
r

I I ! C K E Í ! E M T O r R ?

IHICIALIZO Ri.COH
EL NEGATIVO DEL
DATO ESPERADO EN
EL PRIMER SEniCI-
CLO (Ri - -iH).

IHICIALIZO Rl.COH
EL HEGAIIUO DEL
DATO ESPERADO EH
EL SEGUNDO SEttKI
CLO (Ri - -3H).

FIIÍPISTAj_

FIÍ!
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CPITB04B.TBL"
HQF "IÍÍT8" '
DRB 0023H
JHP EHPISTA

;S U B R U T I N A - E N P I S T A
j í í í M í í í í l í í í M í ' í í í l l í í t í í í í í H í i n t
j nwmmmmwnwHimi immwmmmtwtwmwí í in
i
ENPISTAí jSubrutina que peralte la adquisición de datos

jen la pista,
;Esta subrutina tosía en cue'nta-los datos del
jsensor de dirección, sensor de despegue-ate-
jrrizaje y el indicador de funcionamiento de
jüiotor.

HDV Ri,S2FFH ¡inicializo Ri con el valor negativo del dato
jesperado en el priiser semiperiodo de aiusstreo
j£ver tabla 4,1.2}

I1GV R5j881H jinicúlizo R5, contador de ciclos completos
;de suestreo de datos (R5 debe oscilar, entre
¡B1H y B2H]

MOV RójSóH jinicializo R63 alaacena el número total da
¡semiciclos de suestreo de datos (R¿ es parí.

Í1QV R7,I8BH jinicializo R7j dato cualquiera de referencia
jeste peralte verificar ía oscilación de los
jdatos, a partir de] valor inicial, el cuál de-
;be ffisnternerse cuando finalice la subrutina.

DATAOFF.'DJNZ R6,PISTA jsientras R6 sea distinto ds cero, continua el
jíiuestreo de datos,
jsalto a la dirección que verifica fallas en la
joscilación de los datos,
jinicializo R2? dato «as significativo de
jtíe/fipo de nuestreo de cada seníiciclo ,
jíniciaíizo Ro, dato significativo de tieapo de
jfüuestreo de cada seíüiciclo,
¡inicializo R45 dato laenos significativo de
jtiejupo de isuestreo de cada EBíiiciclo,
jabaceno en A eí dato existente en el SUS de
i DATOS.
jcon la función AND selecciono los bits de
¡interés para esta subrutina (ver tabla 4.!,2).
jen el registro R0 guardo eí dato de interés.
jcon la función AííD selecciono e! bit DB,8 dado
jpor el sensor de despegue-aterrizaje.
JSUBQ A y -ÍH,
¡si el sodeío a despegado ,1a suaa es distita
jde cero, en este caso eí progra/sa salta a la
¡dirección que verifica fallas en oscilación
jde datos,
jcargo en A el dato inicia! de interés,

jsuso A y el negativo de uno de ios datos
jesperados en 1a oscilación.
jsi ía suma es cero, a ingresado un dato espe-
;rado, en este caso el programa salta a la di~
jrecdón REGÍS!} en donde se verifica la osci-
jlación de un seaüciclG.

CONTIPIS:DJNZ R4.ENPI :Si R4 es diferente de cero, el prograsa salta
ja la dirección ENPI, donde se lee otro dato
;del BUS,

DJNZ R3,NPIS ¡Si R3 ss distinto de cero, el prograea salta a

JHP DESPEE

PISTA! HOV R2 , Í86H

PIST; MOV R 3 * 0 B H

NPIS:

ENPJi

HOV R4,tOEEH

JNS A,BUS

ftWL A,*!3H

HOV R 0 j A
ANL A,IB1H

AD0 A,30FFH
JNZ DESPEB

HOV A ,RB
f i D D A , R i

JZ REGÍS!
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CUNTÍ ; «OV A,R1

ADD A»
JZ REGIS3

DEC R7

KOV R1,S0FFH

JÍÍP DATfiOFF

REGISi; IHC R5
tfOV A,R0
fiDD A.IBFFH

JZ REBIS2

¡la dirección NPIS en donde se inicializs R4.
DJMZ R2,PJST {Si R2 es distinto de cero, el programa salta 3

jla dirección PISTi en donde se inicializa R3.
DJNZ R5,CONTI ;Si R5 es distinto de cero, el programa salta a

¡la dirección CONTI que perstite realizar e!
¡ñtiestreo de datos en el otro semiciclo (segun-
;do semiciclo),

CALL KOTOROFF ¡Rutina que permite el apagado del motor secá-
;nicD y disparo de la cúpula de aterrizaje, en
;caso que no se verifique oscilación lateral, o
;que exista sal funcionamiento del ñusno.
¡cargo A con el dato esperado negativo pn el
¡segundo semiciclo,
¡sumo A con el valor B9H,
¡Si la suiRa es cero, el programa salta a la
¡dirección RE8IS3, donde se realiza el cambio
¡de sesiciclo de jsuestreo (con el otro valor
¡esperado),
¡DecreRento el dato de referencia neutra de
¡oscilación,
¡cargo RI con al valor inicial ds coBparación
¡(-1HJ del primer sensiciclo,
¡El programa salta 3 la dirección DATAOFF, ini-
¡cio de un nuevo semiperiodo de suestreo,
¡Se íncreaenta R§ si ingresa un dato esperado.

¡cargo A con el dato inicial de interés,
¡Surco A con el negativo del valor esperado en
¡el primer semiperiodo,
¡Si la sufli3 es cero, el programa salta a la
¡dirección REG1S2, en donde se asigna a RI un
¡valor fuera de ios esperados (-1 o -3)
¡Cargo Ri con un valor fuera de los esperados

¡salto a la dirección que pénate consumir el
¡tienpo restante de un semiperiodo, en el cuál
¡ya se verifico el ingreso de un dato esperado,
¡cargo Ri con un dato fuera de los esperados
ií-io-3).
¡salto a la dirección que paradle consundr el
¡tierapo restante de un semiperiodo, en el cual
¡ya se verifico el ingreso de un dato esparado,
¡increfliento e! dato de referencia neutra de DS~
¡cilación,
¡cargo Rl} con el valor esperado .negativo en el
¡segundo semiperiodo (-3HJ,
¡el programa salta a la dirección DATAOFF, ini-
¡cio de un nuevo semiperiodo de muestreo,
¡inicíalizo A con el valor final adquirido en
;R7.
¡Sumo A con el valor -7H.
¡Si la suna es cero, el'programa salta al final
¡de la subrutina, ya que se ha verificado os —
¡cilación lateral,
¡inicializo A con el valor final adquirido en
¡R7,

fiOD AjfBPBH ¡Sufflo fi con el valor -8H,
JZ FINPISTA ¡Si la suma es cero, el prograsa salta al final

¡de la subrutína, ya que se ha verificado osci-
jlación lateral.

HOV RM0FH

JflP CONTIPIS

REGIS2; HOV Ri,IB0H

JKP CONTIPIS

REBIS3: INC R7

KQV Ri,l!SJFDH

JMP BñTAQFF

DESPEG; MOV A,R7

ADD A,I8F9H
JZ FINPISTA

rtQV A,R7
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HOV A j R 7 j i n i c í a l i z Q A con el valor f i n a l adqui r ido en
;R7.

ADD A,í0F7H jSuíiO A con el valor -?H,
JZ FIHPISÍA ;Si la susia es cero, 5! programa salta al final

jde la subrutin'aj ya que se ha verificado oscí-
jlación lateral.

CALI flOTQROFF jrutina que perreite el apagado del ínotor íFiecá-
jnicp y diparo de la cúpula de aterrizaje.

FINPISTA;RET ;fin de la rutina,



IBS

INICIALIZQ R6.CON
TADOR DE SEMICI -
CLOS DE MÜESTREO
PE DATOS EH UN
PERIODO,

JNICIALIZO Ri.UA-
LOfí NEGATIVO ESPE
RADO EH EL PRIMER
SEMICICLO DE MUÉS
TREO CRi - -4H).

IHICIALIZO B5.COH
TADOR V VERIFICA-
DOR DE SEMICICLOS
DE MÜESTREO <R5
UARIA ENTRE 1V2),

INICIALI20 R7,DA-
TO (CüftLQUIRA)
INDICADOS DE OSCI
LACIOM RESPECTO A
SU UALOR INICIAL.

D A T A O N N :

E X I S T E N
OTROS SEÍ t ICI - \NO

3LOS POR M U E S T R E A R
SI

AIREN:

INICIALIZO R2,DA-
TO MAS SIGNIFICA-
TIVO DE TIEMPO DE
MÜESTREO EH CADA
SEMICICLO.

AIRN:

INICIALIZO R3.DA-
TO MENOS SIGNIFI-
CATIVO DE TIEhPO
DE MÜESTREO EN
CADA SEMICICLO.

T

Y
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V E R I F I C H i T

I H I C I A L I Z Q A . C O H
E L V A L O R F I N A L
A D Q U I R I D O EH R 7

S U M O A V EL V A L O R
N E G A T I V O I N I C I A L
D A D O A R7

A = A i- BF8HC-8H)

, Í I O D E L O .
' O S C I L A D O LAIE-

R A L Í 1 E H T E V L O N G I -
T U D I N A L M E N T E

P A R A
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IREÜ!

INICIALIZO R4,DA-
TO HENOS SIGNIFI-
CATIVO DE TIEMPO
DE tlUESTREÜ DE CA
DA SEMICICLO.

IHICIALIZO AjCQH
EL VALOR TEMPORAL
CONTENIDO EN R2,

SUMO A V EL DATO-
NEGATIVO, IGUAL
AL TIEMPO QUE TO-
NA EL Ü.C. EH CON
PENSAR LA MAYOR
INFLUENCIA LATE -
RAL. A = A + 8F6H

TIEMPO ES
EL PE LA COM-

PENSACIÓN MAYOR

ALASUEN; '

IÜICIALI20 RQ.CON
EL DATO DE HABILI
TACIOH DE DIREC -
CIOH ÍI-S V NIVEL
AUTOMÁTICO Í0BH).

HABILITO LA RUTI-
NA PARA LA INTE -
ERUPCIÓN CON ENI.

INICIALIZQ RO.CON
EL DATO DE HABÍLI
TACIOÜ DE DIREC -
CIOH íi-S y NIVEL
AUTOMÁTICO (0BH).

DESABILITO.RIJT'IHA
PARA LA INTERRUP-
CIÓN CON DISÍ,

SUMO A Y EL UALOR
NEGATIUO DEL DATO
DADO AL FINAL DE
LA INTERRUPCIÓN
A = A t 0FFHC-ÍH)

COHPSÜBHi

IHICIALIZO A,CON
EL VALOR DEL DATO
ESPERADO EN EL
PRINER SEMICICLO
0E NUESTREO A-04H

SUMO A V EL VALOR
ALMACENADO EN Ri
ANTES DE LA INTE-
RRUPCIÓN.

A = A f Ri

SI

INICIALIZO A, CON
EL VALOR -7H,DATO
NO ESPERADO (-2H
V -4H),PERMITE UN
RETADO TEMPORAL
LUEGO DE VERIFI -
CAR OSCILACIÓN,

SUMO A V EL VALOR
ALMACENADO EH Ri
ANTES DE LA INTE-
RRUPCIÓN.

A = A + Ri

SUSH4;

INCREMENTO R7

IHICIALIZO Ri.CON
EL NEGATIVO DEL
DATO ESPERADO EN
EL SEGUNDO SEMI -
CICLO DE MÜESTREO

Ri = -03H

SUBN2:

DECREMENTQ R?

IHICIALIZO Ri.COH
EL VALOR NEGATIVO
DEL DATO ESPERADO
EH EL PRIMER SE -
MICICLO <Bi=-4H).



0 C. - -

REAH;
CARGO EN A, EL VA-
LOR EXISTENTE EH
EL BUS DE PATOS,

T

SELECCIONO EH A
LOS DATOS DE IN -
TERES EH ESTA RU-
TINA, HEDÍANTE

A - A.AND.Í7H

ALNACENC
LOS B ITS
HADOS EH

H E D Í A N T E
CIOH AHD
NO EL BH
DÍCADOR r

A - A . f

A - A

i EN m
SELECCÍO
A,

LA FUN ~
SELECCÍO

DE 3 IN-
>E Í10TÜR,
1HD.10H

•

t 80H

i

EL
MOTOR

DEJA DE X SíFUNCIONAR PARA:

INICIALI20 A.COH
LOS BITS SELECCÍO
NADOS EN R0.

SUHO A V EL NEGA-
TIVO DE UNO DE
LOS DATOS ESPERA-
DOS EN UN SEÜIPE-
RIODO DE HUESTREO

Y
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C P U H 8 B 4 S , T B L H

HOF " I N T f l "

JttP EHAIREH
¡ S U B R U T I N A E N A I R E N

En la di rección Norte-Sur
twmimt twm

ENAIREN: ¡Esta subrutina permite la verificación de la
¡oscilación del aodelo tanto en el sentido la-
¡teral como en el sentido longitudinal, La 05-
¡cilación lateral es verificada en el bit DBi
¡el cuál debe oscilar entre 0-1-0-1,,La oscila-
¡ción longitudinal en el bit DB2, Además existe
¡la verificación del los bits DB0 y DB4 corres-
¡pondientes al sensor de despegue-aterrizaje y
¡el indicador de funcionamiento de-siotor
jíver tabla 4,1 para adquisición de datos),
i

HÜV R6,!í0ÉH ¡ínicializo Rb¡ contador de semiciclos totales
¡de suestreo,

MOV RI,ff0FCH ¡Inicializo Rl, con el valor negativo del dato
¡esperado (-4H) en el primer semiciclo de su -
¡estreo (ver tabla 4,3).

HOV R5,I8ÍH ¡InidalizQ R5, contador y verificador de ci -
¡dos completos de ¡aestreo para los datos de
¡Ínteres.

HOV R7.I07H jlnicializo R7, dato cualquiera de referencia
¡verifica la oscilación conjunta, tanto lateral
¡cofüo longitudinal, tomando en cuenta la varia-
jción de R7, respecto a su valor inicial.

DATAONNíOJNZ R¿,ftIREN ¡Decrcmento R£>, si R6 es diferente de cero el
¡programa salta a la dirección AIREN para co -
j/nenzar el maestreo de los datos de interés

JtlP VERIFICN ¡Salto a la dirección que pénate verificar la
¡oscilación conjunta del modelo (en R7).

AIREN: HOV R2,806H ¡Inicializo R2, dato más significativo de tien-
¡po de muestren para cada sepiíciclo.

AIRN: HOV R3,Ü8BH ¡Inicilaizo R3jdato significativo de tieapo de
¡fftuestreo para cada semiciclo,

IREN: HOV R4,ÍI0EEH ¡Inicializo R4, dato isenos significativo de
¡tiempo de fiuestreo para cada semiciclo,

MOV A,R2 ¡Inicializo A, con el valor temporal contenido
¡en R2

ADD A,Ü8FEH ¡Susto A y el valor negativo que-debe tener R2
¡para lograr coiipenssr la mayor influencia la-
¡teral.

JZ ALASUBN ¡Si la suma anterior es cero, el programa salta
¡a la dirección en donde se habilita la inte -
¡rrupción externa,

JHP REAN ¡Si U suma anterior es diferente de cero el
¡programa continua el muestreo de datos,

ALñSUBN:f10V RBjIBBH ¡Inidalizo R0, con el dato 9BH para habilitar
¡el control en la dirección Norte-Sur y nivel
¡automáticos (ver tabla 4,6),

EN! ¡Habilito interrupción externa,
HOV RO,S0BH j
DÍSI ¡Desabilito interrupción externa,
ADD A,í8FFH ;Suno A y el dato negativo del valor dado en
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flPAGN: CALL HOTOROFF

' JHP FINAIREN
CQNTIAN;hGV A,R1

ADD Aj

JZ REBIS3N

DEC 87
HOV Ri,«BFCH

JHP DATAGNN

REGISINilNC R5
«DV A,R8
ADD AjílflFCH

JZ REGIS2N

MOV RÍ,fl0FH

JMP CONAJRH

REBIS2H:HOV Ri,IB7H

JHP CONflIRM

REBIS3N:INC R7
«QV Ri,fí0FEH

JHP DATAONN

VERIFICNiílQV A,R7

ADD ft,*0F9H

JZ FINAIREN

CALL «OTOROFF

F1NAIREN;RET
END

¡modelo no tiene probleaas de,oscilación enton-
¡ees el programa salta a 3a dilección CUNTÍAN.
jllaísada a la subrutina que perraite el apagado
jdel (Botar /necánico y disparo de la cúpula dB
¡aterrizaje,
jSalto a la dirección que finaliza la rutina.
jlnicializo ñ, 'con un dato fuera de los espera-

jrados.
jSurco A y el valor negativo (-7HJ de uno de los
¡datos fuera de los esperados,
;Si la suraa es cero, uno de los datos fuera de
}]os esperados 07H.
jDecremento R7.
jlnicializo Ri, con valor negativo del dato es-
jperado en el primer semiperiodo de muestreo,
jSalto a la dirección que perisite el suestreo
;de datos esperados,
jlncrssento R5,
jlnicializo A¡ con los bits seleccionados en R0
jSuno A y el valor negativo (-4H1 del dato es-
jperado en el primer semiperiodo de nuBstreo,
;Si la suraa el cero, el progra/ja salta a la
¡dirección REGIS2H.
jlnicislizo Rijcon un dato fuera de los espera-
idos,
¡Salto a la dirección que ¡se persiite verificar
¡los tiespos en cada semiperiodo de imestreo.
¡Inicializo Rí, con un valor fuera de los
¡esperados,
¡Salto a la dirección que me pénate verificar
¡los tieíipos en cada seiúperiodo de rauestreo.
¡Incre/sento R7.
¡Inicializo Rl, con el valor negativo -2H, del
¡dato esperado en el segundo semiperiodo,
¡Salto a la dirección que pénate el /suestreo
¡de los datos esperados,
jlnicializo ñ, con el valor final adquirido en
¡R7.
,'Sufno A y el valor negativo (-7) del inidalsen
jte asignado a R7.
;5i la su/na es cero, el programa finaliza sin
jproblenas.
¡Llafliáda a la subruina que peraite el apagado
;del fsotor y disparo de la cúpula de aterrizaje.
¡Fin de la rutina ENAIREN,
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CPIT8048.TBL"
HOF "INTB1

ORG 0038H
JHP ENAIREE

i S U B R U
¡ummmmí En ia
jmmmmm

ENAIREE:

«OV R6,i

HQV RijSBFCH

HOV R5,*B1H

HGV R7,*07H

DflTAOHEfDJHZ R6,AIREE

JMP VERIFÍCE

AIREE; MQV R2,«fl6H

AIRE: HOV R3,S0BH

1REE; HQV R4,íf0EEH

«OV A,R2

fiDD A,f0FEH

JZ ALASUBE

JHP REñE

ALASUBEiHGV RB,I17H

EN I
tíOV R8,*Í7H
DISI
ADD AJBFFH

T I N A E H A I R E E
dirección Ests-üeste WWWWtmm

miwmwmm
í

¡Esta subrutina permita la verificación de Ja
¡oscilación, del oürfelo tanto en el sentido la-
¡teral como en el sentido longitudinal, La os-
jdlación lateral es verificada en el bit DB3
;el cual debe oscilar entre fi-l-0-i..La oscila-
jción longitudinal en el bit DB2, AdeíEas existe
;la verificación del los bits DB0 y DB4 corres-
¡pendientes al sensor de despegue-aterrizaje y
jel indicador de funcionamiento de /sotor
;(ver tabla 4.1. para adquisición de datos).
i
jlnidaíizü R¿, contador de sesiciclos totales
;de muestreo,
jlnicializo Ri, con el valor negativo del dato
jesperado (-4HJ en el prííser semiciclo de BU -
jestreo (ver tabla 4.4).
jJnicializo R5, contador y verificador de ci -
¡dos cosipletos de uiestreo para los datos de
¡Ínteres. ¡
jlnicializo R7, dato cualquiera de refarencia
jvedfica la oscilación conjunta3 tanto lateral
;COÍBO longitudinal, tonando en cuenta la varia-
'ición de R7, respecto a su valor inicial, .
;Decreísento R6j si R6 es diferente de cero el
¡programa salta a la dirección AIREE para co -
jísensar E! fnuestrso de los datos de interés
¡Salto a la dirección que permite verificar la
¡oscilación conjunta del'modelo (en R7},
¡Inicializo R2_, dato mas significativo de tieu-
;po de smestreo para cada semicicla,
¡ínicilaizo R3?dato significativo de tiesipo de
jisuestreo para cada ssiaisiclo,
jlnicializo R4, dato nsenos significativo de
¡tiempo de suestreo para cada semiciclo,
jlnicializo A, con el valor temporal contenido
¡en R2
jSuffio A y el valor negativo que debe tener R2
jpara lograr compensar la aayor influencia la-
¡teral.
¡Si la suisa anterior ES cero, el programa salta
¡a la dirección en donde se habilita la inte -
¡rrupción externa,
¡Si la sunta anterior es diferente de cero el
¿programa continua el iBuestreo de datos.
jínidalizo R0, con el data Í7H para habilitar

¡el control en la dirección Este-Oeste y nivel
¡automáticos (ver tabla 4,6),
¡Habilito interrupción externa,
í
¡Desabilito interrupción externa,
¡Suíio A y el dato negativo del valor dado en
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JZ CGÍ1PSUBE

JMP REAE

CQKPSUBEíHQV A,I04H

ADD AjRl

JZ SUBNE4

Í10V A,íBF?H

ADD A,Ri
JZ SUBNE4

SUBHE2¡ DEC R7
Í1DV RljtBFCH

JHP DATADME '

SUBNE4! INC R7
MOV R1,Ü0F8H

JKP DATADME
V

REAE: ItíS A,BUS

ANL. AjI

HDV RB,A
ANL A,iI0H

ADD A,i0BH
JHZ APABE

Í10V A,R0

ADD A,R1

JZ REGISiE

COMAIRE:DJNZ R4,REAE

DJNZ R3,IREE

DJNZ R2jAIRE

DJNZ R5,CONTIAE

jA al final de la interrupción externa,
¡Si la suma es cero, ha existido Masada de ín~
¡terrupuón, en este caso E! programa salta a
¡la dirección que permite consumir el tierapo
¡restante en el semiperiodo que ocurrió la lla-
¡íiiada'de interrupción esto para ebitar confusi-
;ón de mala oscilación del modelo.
¡Salto a la dirección que continua con el aues-
jtreo de datos.
jínidalizo A, con el valor del dato esperado
¡04H en el priser semiciclo de umestreo,
¡Sumo A y el valor almacenado en Ri, antes de
jla interrupción.
¡Si la suma es cero, el programa salta a la di-
jrscción que IBE per/nÜe cambiar el dato (-8HJ
jpara el /nuestreo en ei segundo sercidcla.
jlnicializo A, con un valor (-7H) fuera de los
¡esperados en los cíelos de musstreo.
¡Susio A y Ri
¡Si la su/sa es cero, e] prograrea salta a la di-
¡rección que AS permite casbiar el dato (-8HI
¡para el muestreo en el segundo seaidclo,
¡Decrenento R7
jlnicializo Rl, con el valor negativo del dato
¡esperado en el primer semiperiodo de íiuestreo.
¡Salto a ía dirección que me permite verificar
¡los semiperiodos de muestreo.
jíncreraento R7
¡Inicializo Ri,con el valor negativo del dato
¡esperado (-8H) en eí segundo semiperíodo,
¡Salto a la dirección que rae permite verificar
¡los seeiiperiodos de auestreo.
¡Almaceno en Aj eí dato existente en el Bus de
¡datos,
¡hedíante Ja función AND y el £1DH selecciono
jlos bits de interés en esta rutina (ver tabla
J4.4)
¡Inicializo R8 con los bits seleccionados en A.
¡Hedíante la función AND selecciono el bit DB4
¡indicador de funcionamiento del sotar,

¡Si la suma es diferente de ceroj E! programa
¡salta a la dirección donde se ejecuta la orden
¡para apagar el autor mecánico,
jlnicialho A, con los bits de interés selec -
¡donados en RB.
¡Sufio A y el valor negativo de uno de los datos
¡esperados en cualquiera de los semiciclos de
¡iBUestreo (-4H o -BH¡-
¡Si la su/na es cero, el prograaa salta a la
¡dirección que perfútE verificar ingreso de da-
¡tos esperados en 3os sesiiperiodos,
¡Decreaento R4, si R4 es distinto de cero, el
¡programa salta a la dirección REAE,
¡DecrefBento R3, si R3 es distinto de cero, e!
¡programa salta a la dirección 1REE.
¡Decre/»ento R2, si R2 es distinto de cero, el
¡prograsa salta a la dirección AIRE.
¡Decrementü R5, si R5 es distinto de cero, el
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APAGEi CALL HQTORQFF

JHP FINAIREE
COHTIAEfMOV A,Ri

ADD A,í8F9H
V

JZ BE6JS3E

DEC R7
MOV RU0FCH

JMP DATAONE

REGISÍE:INC R5
«OV A,R0
ADD A,50FCH

JZ RE6IS2E

HOV RijftaFH

JHP CQNAIRE

REGIS2EÍHQV Rl,fB7H

•JHP CONAJRE

RE6JS3E¡INC R7
HOV R1,Ü0F8H

JHP DATftOHE

VERIFICErHOV fi^R?

ADD AjS0F9H

JZ FÍNAIREE

CALL NÜTÜRÜFF

FINAJREE: RET

j/Bodelo no tiene problemas de oscilación enton-
;ces e3 programa salta a la dirección CQNT1AE.
¡Llamada a la subrutina que permite el apagado
;del fóotor jnecánico y disparo de la cúpula de
¡aterrizaje,
jSalto a la dirección que finaliza la rutina,
i Inicial izo A¡ con un dato fuera de los espera-
irados,
jSumo A y el valor negativo (-7H) de uno de los
jdatos fuera de los esperados.
¡Si la sufjsa es ceroj uno de los datos fuera de
¡los esperados 07H.
jDecrefsento R7.
jlnidalÚD Rij can valor negativo del dato es-
jperado en el primer sestiperiodo de nuestreo.
jSalto a la dirección que per/dte el auestreo
¡de datos esperados,
;Incremento R5.
jinicializo A, con los bits seleccionados en RB
jSuiio A y el valor negativo (-4HJ del dato es-
jperado en el prífner semiperiodo de muestreo,
¡Si la süísa es cero, el programa salta a la
jdirecdón REBIS2E.
jlniciaíízo Ri,con un dato fuera de los espera-
jdos,
jSalto a la dirección que me permite verificar
¡los tiempos en cada semiperiodo de /nusstreo,
jlnicialízo Rl, con un valor fuera de los
;esper3dos,
jSalto a la dirección que rae permite verificar
jlos tiempos en cada semiperiodo de nusstreo.
jlncreñento R7.
jíniciaíizo Rl, con el valor negativo -8H, del
jdato esperado en el segundo semiperiodo,
¡Salto a la dirección que pernúte el nuestreo
;de los datos esperados,
jinicializo A, con el valor final adquirido en
jR7.
jSurao A y el valor negativo (-7) del inicialsen
jte asignado a R7.
jSi la susa es cero, el programa fínajiza sin
iproblefflas,
jLlamada a la subruina que perisite el apagado
¡del flotar y disparo de la cúpula de aterrizaje,
¡Fin de la rutina EHAIREE,

EHD
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CPU"fl048.TBLB

HOF "INTB"
ORG 000BH
JÍ1P ENAIRE

j S U B -R U T I H A E N A I R E
¡iwmimtm
¡mimmnm

E N A I R E :

m n n m w m n t
mtíWtWtWM

MOV R6,S06H

KDV RU0FCH

MOV R5,H1H

KOV R7,5B7H-

DATAOH: DJNZ RÓ,AIRE

JNP VERIFJC

AIRE: HDV R2,SBCH

AIR: «QV R3,Í0BH

IRÉ: HOV R4jfi0EEH

HOV A,R2

ADD A,Í0FEH

\Z ALASUB

JHP REA

ALASUB: HOV RB,lf2FH

ENJ
HOV R0,f!2FH
DISI
AOD A,!0FFH

JZ COHPSUB

¡Esta subrutina permite la verificación de la
¡oscilación del sodelo solo en el sentido
¡longitudinal, La oscilación longitudinal es
¡verificada en el bit DB2, Adeisás existe
¡la verificación del los bits DB0 >' DB4 corres-
jpondientes al sensor de despegue-aterrizaje y
jel indicador de funcionaniiento de motor
j(ver tabla 4,1 para adquisición de datos),
S
jlnicialízo R6j contador de Hemiciclos totales
jde siuestreo,
ílnicializQ R13 con el valor negativo del dato
¡esperado (-4H) en el primer semiciclo de sm -
;estreo [ver tabla 4.5),
;Inicializo R5, contador y verificador de ci -
¡dos cosipletos de siestreo para los datos de
,-interes [R5 debe oscilar entre BJH y E2H],
jlnicíalizo R7, dato cualquiera de referencia
jverifica la oscilación longitudinal tontando
;en cuenta la variación de R7*f respecto a su
¡valor inicial,
¿Decrcmento Ró, si R6 es diferente de cero el
;progra»i3 salta a la dirección AIRE para co -
intensar el suestreo de los datos de interés
jSalto a la dirección que penúte verificar la
¡oscilación del nodelo (en R7).
jlnicialízo R2, dato fflas significativo de tiea-
;po de íiuestreo para cada semiciclo,
jlnicilaizo R3,dato significativo de tienpo de
jfnuestreo para cada semiciclo,
jlnicialho R4j dato senos significativo de
jtiBFipo de inuestreo para cada seíiiciclo.
;Inicializo A, con el valor tesporal contenido
;en R2
¡Sumo A y el valor negativo que debe tener R2
¡para lograr compensar la tsayor influencia la-
jteral.
;Si la susia anterior es cero, el programa salta
ja la dirección en donde se habilita la inte -
jrrupción externa,
¡Si la suísa anterior es diferente de cero el
¡programa continua el nuestreo de datos.
¡Inicialízo R0, con el dato 2FH para habilitar

¡el control de dirección manual )' nivel
¡automático [var tabla 4.6).
¡Habilito interrupción externa,
i
¡Desabilito interrupción externa,
¡Suso A y el dato negativo del valar dado en
¡A al final de la interrupción externa,
;Si la suísa es cero, ha existido llaaada de ín-
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JÍ1P REA

CQMPSUB: J10V A, ÍB4H

ADD A,R1

OZ SUBN4

KQV A j t

ADD A ,R i
JZ SUBN4

SUBK2; DEC R7
MOV Ri,50FCH

JHF DATAON

SUBN4: INC R7
Rl,*00H

JflP DATAON

REA; INS A, BUS

ñNL A, íJ5H

HOV R0,A
AHL A,U0H

ADD AJBBH
JMZ APAG

HOV A,80

ADD A,Ri

t
JZ REGÍS!

CONAIRí DJN2 R4,BEA

DJNZ R3jiRE

mi R2,AIR

DJNZ R5.CONTIA

¡terrupcíón, en este caso el prograsa salta a
¡la dirección que permite consuair el tieapo
¡restante en el semiperiodo que ocurrió la lla-
gada de interrupción esto para ebitar confu-
¡sion de (Rala oscilación del'.ffiodelo,
¡Salto a la dirección que continua con el /eues-
jtreo de datos,
¡Inicialízo A, con el valor del dato esperado
J04H en el primer sesiciclo de iuestreo,
jSuiíto A y el valor almacenado en Rl, antes de
¡la interrupción.
;Si la suma es ceroj el progresa salta a la di-
¡rección que fie peralte cambiar el dato (00H1
¡para el (suestreo en el segundo semiciclo,
¡IniciaÜzo A} con un valor (-7H) fuera de los
jesperados en los ciclos de maestreo,
;Suno A y Ri
jSi la suma ES cero, el programa salta a la di-
jrección que fie peralte caabiar el dato (B8H)
jpara el siuestreo en el segundo seraiciclo,
¡Decrcmento R7
jlniciaiizo Ri, con el valor negativo del dato
¡esperado en el primer semiperiodo de muestreo.
jSaito a la dirección que ise permite verificar
;los sBfíiperiodos de ouestrea.
;Increísento R7 .
j-Iniciaíizo Rl,cün el valor del dato
¡esperado (0BH) en el segundo semiperíodo,
¡Salto a la dirección que rae permite verificar
JÍDS seiüiperiodos de muestreo.
¡Alíiaceno en Aj el dato existente en el Bus de
jdatos,
¡Hedíante la función AND y el I15H selecciono
JÍDS bits de interés en esta rutina (ver tabla
¡4.5]
¡JnicialiiD R0_ con los bits seleccionados en A,
¡Hedíante la función AND selecciono el bit DB4
¡indicador de funcionamiento del motor.
i
¡Si la surca es diferente de ceroj el programa
¡salta a la dirección donde se ejecuta ía orden
¡para apagar el motor fBecánico,
¡Inicializo A, con los bits de interés selec -

¡cionados en R0.
¡Suso A y el valor negativo de uno de los datos
¡esperados en cualquiera de los semiciclos de
¡maestreo (-4H o B0H),
¡Si la surca ES cero, el programa salta a la
¡dirección que persíte verificar ingreso de da-
¡tos esperados en los seíaiperiodos.
jDecremento R4, si R4 es distinto de cero? el
¡programa salta a la dirección REA.
¡Decre/sento K-3j si R3 es distinto de cero, el
¡programa salta a la dirección IRÉ,
¡Decrcmento R2, si R2 es distinto de cero, el
¡programa salta a la dirección AIR,
¡Decrcmento R5, si R5 es distinto de cero, el
jííodelo no tiene probleaas de oscilación enton-
tes el prograia salta a la dirección CQNTIA,
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APAG; CALL «ÜÍQRGFF

MP FINAIRE
CONTIA; HGV A.Ri

ADD

JZ REGIS3

DEC R7
HOV RiJBFCH

JHP DATAÜN

REGISi: JNC R5
HOV A,R0
ADD A,I0FCH

JZ REGJS2

HOV R13S0FH

J«P CDKfilR

REGIS2; HOV Ri,807H

JHP CONAIR

REGIS3! INC R7
HOV Ri,S00H

JHP DATAÜN

VERIFIC; HOV A,R7,

ADD AJ*0F9H

JZ FINAIRE

CALL HQTOROFF

FINñIRE; RET
END

jLlaíiada a U subrutina que permite el apagado
¡del fnotor /tiecánico y disparo de la cúpula de
¡aterrizaje,
¡Salto a la dirección que finaliza la rutina.
¡Inicíalizo fl, con un dato fuera de los espera-

;rados,
jSuíio A y el valor negativo (-7H) de uno de los
jdatos fuera de los esperados,
¡Si la surta es cero, uno de los datos fuera de
i los esperados 87H,
jDecre/aento R7.
¡Jniualizo Rí? non valar negativo del dato es-
jperado en el pri/ier seísiperiodo de isuestreo.
¡Salto a la dirección que persite el auestrea
¡de datos esperados-
¡Increíüento R5,
¡Inicializo A, con los bits seleccionados en R0
¡Sumo A y el valor negativo HH) del dato es-
¡perado en el primer semiperiodo de íñuestreo,
¡Si la suma el cero, el programa salta a la
¡dirección REGÍS2,
¡Inicializo Ri.con un dato fuera de los espera-
idos,
¡Salto a la dirección que rae permite verificar
¡los tiempos en cada semiperiodo de muestreo,
¡ínicializo Rl, con un valor fuera de los
¡esperados,
¡Salto a la dirección que ise parante verificar
¡los tiempos en cada semiperiodo de muestren,
¡Incremento R7,
¡Inicializo Rl, con el valor 00H, del
¡dato esperado en el segundo sejúperiodo,
¡Salto a la dirección que pernite el auestreo
¡de los datos esperados,
¡Inicializo A, con el valor final adquirido en
¡R7,
¡Sumo A y el valor negativo (-71 del iniciaímen
¡te asignado a R7,
¡Si la suma es cero, el programa finaliza sin
¡problemas, • •
¡Llamada a la subruína que pemite el apagado
¡del (íotor y dispara de la cúpula de aterízaje,
¡Fin de la rutina ENAIREH.
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/ I I I I C I O

í SÜBRÜTIHf

\GIHIIOSU

INJCIALiZQ Rl.CON
EL UALQR NEGñlIUO
CORRESPONDIENTE
AL BIT DBÍ-iL DA-
DO POR EL SENSOR
DE DIRECCIÓN

Ri - -02H.

IllICIALiZO R2,VA-
LOR HAS SIGNIFI -
CATIUO DE TIEMPO
EN BUSCft DEL CAM-
BIO DE ESTftDO DE
DBi,RESULTADO DEL
CAMBIO DE RUIfi,

ALHACENA El! A, EL
DATO EXISTENTE Eli
EL BUS DE DATOS.

CON LA FUNCIÓN
AND V EL DATO 02H
ESCOJO EL BIT DA-
DO POR EL SENSOR
DE DIRECCIÓN-DBi.

DE DIRECCIÓN

0 Ri,CON
NEGATIVO
DIENTE
i-iL DA-
SEN30R

ION
92H.

INICIALIZO R1.C01I
EL S08H (VA QUE
SE VERIFICO ÍL EN
DBi, ENTONCES A
BUSCAR DBi-QL),
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N D G I R N :

IHICIALIZQ R3,VA-
LOR SIGNIFI -
C A T I V O D E T I E M P O
EN B U S C A DEL CAM-
B I O D E E S T A D O D E
D B i . R E S U L T A D O DEL
C A Í f E I O DE f iUTA,

06IJUIN; T

INIC1ALIZO R4,VA-
LOR HEMOS SIGíIIFÍ
CATIÜO DE TIEMPO
EN BUSCA DEL CAM-
BIO DE ESTADO DE
DB1,RESULTADO DEL
CAMBIO DE RUTA.

S I R H Q H i

A L M A C E N A E N f t , E L
D A T O E X I S T E N T E Eíí
EL BUS DE D A T O S .

C O N Lft F Ü I I C I O H
AMD y EL #12H,SE-
L E C C I O H Q L O S B I T S
DE I N T E R É S DB4 V
DBi. ft=A,ftHD.12H

L A I N F O R H A C I O I Í
S E L E C C I O N A D A EH A
GUARDO EH RB.

Í I E D I A H T E LA F U M -
C I O H AND V t t íBH
E S C O J O EL BIT DE4
INDICADOR DE ÍÍO -
TOR. f t= f l . f lHD.16H

A = A + 8FH

T I E N E P R O
BLEMAS EN SU

FUNCIONAMIENTO
P A R A

I N I C I A L I Z O A . C O H
EL VALOR ALÍ1ACE -
H A D O EN R9,

1

SELECCIONO EL BIT
DBi.DEL SENSOR DE
DIRECCIÓN N-S

SI
EL BIT

COMPLEMENTO
PROVENIENTE DEL\I
SENSOR ESTUVO EN
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flPAGHOSU:

LLfthADñ ft Lft
SÜBHÜTIHft

f í O I O R O F F

F F I U H O R T ;

I l ICREhENTO R6

F I M H O R T :
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CPU"B048,TBLM
HQF "INTS"
ORG 0008H
JHP GIRNOSU

)S U B R U T I N A 6 I R N O S U
¡MWWMIf a U dirección Norte-Sur

BIRNDSU;

HOV R1,«BFEH

HQV R2,iíe>3H

IWS AjBUS

ANL A,I02H

ADD A,Ri
JZ CERONOSU

Oh? UNONDSU

N06IRN; HOV R3,S8CBH

061RHN: HOV R4j«0FFH

GIRNOH: 1NS A,BUS

ANL ft,f!2H

MOV R0,A

ftNL A,ti0H

JZ APA6NQSU

MOV A,R0

ANL A,tB2H

ADD fl.Ri

¡Este tipo as rutina persite verificar
;sl cajibio de ruíibo del nodelo hacia la
¡dirección Norte-Sur (partiendo de la
jdirsccion Este-üestej Para este propo-
jsito SE ipuestrea el cajnbio de estado
¡del bit DBi proveniente del circuito
¡sensor de dirección (ver tabla 4,6),
jlnicializo Rijcon el valor negativo -2
¡correspondiente al bit DBI procedente
jdel sensor de dirección (si DBi = IL).
¡Inicializo R2j valor fnás significativo
jde retardo, en busca del caisbio ds es-
¡tado del bit DB13 cofso consecuencia
¡del castbio de ruta (98 grados al N-S),
jAlmaceno en A el dato existente en el
jBus de Datos,
;Con la función AND y el l2H;5elecciono
jel bit de interés DBi para verificar
jcanbio de ruta.
jSufio A y Ri
¡Si la susa es cero, el estado del bit
jDBi es IL.
¡Salto a la dirección UMONOSU donde se
jinicializa Ri, en busca de DBI = IL.
;Inicializo R3|Valor significativo de
jretardo en busca dei carabío de estado
¡del bit DBi.
¡InicializQ R43 valor menos signiííca-
jtivo de retardo en busca del caisbío de
¡estado del bit DBI,
jAlfftaceno en A, el dato existente en el
¡Bus ds Datos,
¡Con la función AND y el 3í2Hj selec -
jciono los bits DBi y DB4 (ver tabla
¡4,1},
;La inforisación seleccionada en

;do en R0.

¡Hedíante la función AND y el
jleccionü el bit DB4, indicador de fun-
¡cionaniento de fsotor (ver tabla 4.1J
¡Susto A -f (-18HJ,
¡Si la susa es cero, existe mal fun -
jciünafliento del íuotor siecánico, el
¡prograaa salta para realizar acciones
¡en estos casos,
¡Inicialíza A? con el valor almacenado
;en R0,
¡Mediante la función AND y el I32H
¡selecciono el bit DB1, correspondiente
¡al sensor de dirección [Horte-5ur)f
¡Suiso A y Ri
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JZ PFIHHORT

DJNZ R4,GJRNDN

DJMZ R3,OBIRNN

DJNZ R2,HOGIRH

JRP FIHNDRT

APflGNüSUiCflLl KGTÜRüFF

JHP FINNORT

CERONOSUíMDV Ri,S00H

JÍ1P NOBIRN

UNUNOSUiHOV RUGFEH

MP NOBIRN

PFIHNORTMNC R6

FINNÜRT:RET
EHD ;

¡Si la susia es cero, en R0 estuvo el
jbit complemento del señor, en este
;caso el prograsa salta a la dirección
Adonde se verifica el caubio de ruebo,
jDecreraento R4j si R4 es diferente de

el programa salta a la dirección
¡6IRHON.
jDecreraento R3, si R3 ES diferente de
jeera, el prograaa salta a la dirección
jüBIRNN.
¡Decreoento R2, si 82 es diferente de
jcero, el programa salta a la dirección
jNQGIRN.
;E1 prograsa salta al final, pero sin
jvsrificar cambio de rusibo,
¡Lla/sada a la subrutina MQTORQFF para
¿apagar el notor íiecánico, en caso de
Aerificarse sal funcionamiento.
"jSalto al final de la rutina; sin
Aerificar cambio de ru/tibo.
jlnicíaliio Rl, con el S88H ya que se
jverifico DB1=1L, entones queda por
jbuscar DB1=BL.
;SaIto a la dirección que me pernte
jinicializar [os tiesipos de búsqueda
;para el bit DBJ.
;Inicializo Rl, con el I-B2H valor ne-
jgativo en busca de 0Bi=iL,
jSalto a la dirección que ss permite
jinícializar los tiempos de búsqueda
;para el bit DBi.
; Incremento R¿, cuándo se verifica
; cambio de rumbo ,
jfin de la rutina.
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CPU°8B48,TBl"

HQF MN78"

QRG 06G8H

JHP GIRESQE

;S U B R U T I N A G I R E S O E

j ímmttm a la dirección Este-Qeste

j H M m m m m m m m m m i m í w t m m w i t m m m m m m í

GIRESDEi

HOV R2,íí02H

INS A,BUS

ANL A,808H

ADD A,Ri
JZ CERDESOE

JHP UHOESDE

HOGIRE: HDV R3,*0CBH

OBIRHE: HDV R4,I8FFH

6ÍRÍÍQE: IMS A,BUS

AHL A,!IÍ8H

HOV Rfl,A

ANL A,*

ADD A,B0F8H
JZ APfiGESOE

KOV A,R0

AML A,888H

ADD A,Ri

¡Este tipo de rutina peralte verificar
;el caísbio de rumbo del sodelo hacia la
¿dirección Este-Deste (partiendo de la
¡dirección Norte-SurJ Para este propo-
jsito se siuestrea el caiabio de estado
jdel bit DB3 proveniente del circuito
jsensor de dirección (ver tabla 4,6).
jlnicializo íU,con el valor negativo -8
^correspondiente al bit DB3 procedente
;del sensor de dirección (si D83 = ÍL).
jlnicializo R2, vsíor más significativo
jde retardo3 en busca del cambio de es-
jtado del bit DB3j co^o consecuencia
jdel caíbio de ruta (98 gradas al E-Q),
jAlísaceno en A el dato existente en el
;Bus de Datos.
jCon la función AHD y el 8BH,selecciono

jel bit de ínteres DB3 para verificar

jcacibio de ruta,

iSuao A y Ri

;Si la suma es ceroj el estado del bit
¡DB3 es ÍL.
jSalto a la dirección UHOESTE donde se
jinicializa Rij en busca de DB3 = ÍL.
jlnicializo R3,valor significativo de
jretardo en busca del caabio de estado
jdel bit DB3.
jlnicializo R4, valor f&enos significa-
;tivo de retardo en busca del cambio de
jestado del bit DBÍ.
jAlísaceno en A, el dato existente en el
;Bus de Datos.
;Con U función AíiD y el IÍBH, selec -
jciono los bits DB3 y DBÍ (ver tabla

i4.1J.
;La información seleccionada en A,guar-
ido en R0.
jhediante la función AND y el SÍ0H, se-
jlecdonD el bit DB4} indicador de íun-
jcionamiento de flotor (ver tabla 4.1]
jSufüo A + (-10HJ.
jSi la suísa es cero, existe aal fun -
jcionaisiento del motor mecánico) el
jprogratia salta para Vealizar acciones
¡en estos casos,
jlnicializo A, con el valor almacenado
;en R0.
Hediante la función AND y el SBBH
selecciono el bit DB3, correspondiente
a! sensor de dirección (Ests-Oeste),

A y Rl
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JZ PFINESTE

DJÍÍZ R^GIRNQE

DJNZ R3,OGIRNE

DJNZ R2,NDGIRE

JttP FINESTE

APAGESÜEíCflU «OTGRQFF

JMP FINESTE

CERDESOEiMQV R^IBBH

JHP NQGIRE

UNOESOE;?ÍOV RI,S0F8H

JHP ND6IRE

PFINESTEMNC R6

FJNESTEíRET
EHD i

Si Ja suma es cero, en R0 estuvo el
bit caíaplemento del señor, en este
caso si programa salta a la dirección
donde se verifica eJ cambio ds runbo.
Decre5ento R4, si R4 es diferente de
cero, el programa salta a la dirección
GIRHOE,
Decrefflento R3j si R3 es diferente de
cera, el progra/na salta a la dirección
06JRNE.
Becre0ento R2, si R2 es diferente ds

el prograaa salía a la dirección

E1 prografía salta si final, pero sin
verificar cambio rfe ruaba,
Llafiada a Is subrutina HOTOROFF para
apagar el motar (necánico, en caso.de
verificarse mal fundonasiento.
Salto al final de la rutina, sin
verificar capbio de rurebo,
Inicializo RÍ3 con el S60H ya que se
verifico 033=11, entones queda por
buscar D83=8L,
Salto a la dirección que ÍBB permite
inicializar los tiempos de búsqueda
para el bit 083,
Inicislho Rij con el I-08H valor ne~
gativo en busca de DB3=ÍL.
Salto a la dirección que ne permite
inicializar los tiesipos de búsqueda
para el bit DB3.
Incremento R¿, ruando ss verifica
cambio de ruaba,
fin de U rutina,
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COI1IH1CIALIZO A,
EL VALOR 63H
ADECUADO PARA EL
EHCEHDI.DO DEL f!0
TOR MECÁNICO.

SACO AL PÓRTICO
P2, EL VALOR DfiDO
EH A,

CARGO EH A, EL
DATO QUE PERMITE
HABILITAR VELOCI-
DAD, DIRECCIÓN N-
3 y NIVEL AUTOflA.

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL VALOR DfiDO
EH A.

IÍIICIALIZO A, COH
COH EL VALOR 4BH
PARA IHICIALÍZAR
EL C.I. LACH,

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL VALOR DADO
EH A,

1

LLAHADA A LA
SUERUTIHA DOS

RETARDO PARA LLE-
VAR A LA VELOCI -

DAD MÍNIMA.

INICIO

SUBRUTIHA

VELNAX

UlíCIALIZO A, COH
EL VALOR 8FFH QUE
LLEVA AL MOTOR A
LA Í1AXIÍ1A POTEH -
CÍA DE SALIDA,

SACO AL PÓRTICO
P2, EL VALOR DADO
Eli A,

CARGO EH A, EL
DATO QUE PERMITE
HABILITAR VELOCI-
DAD, DIRECCIÓN II-
S y NIVEL AUTOtlA.

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL VALOR DADO
EH A.

IHICIALIZO A, COH
COH EL VALOR 4BH
PARA IHICIALÍZAR
EL C.I. LACH,

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL VALOR DADO
EN A,

LLAMADA A LA
SUBRUTIHA CIHCO

RETARDO PARA LLE-
VAR ñ LA VELOCI-

DAD MÁXIMA.

IHICIO

SUBRUTIHA

IIOTORQFF

INICIALI20 A, COH
EL VALOR ÍDH

ADECUADO PARA EL
APAGADO DEL MO-
TOR MECÁNICO.

i •

SACO AL PÓRTICO
P2, EL UALOR
EH A.

CARGO El! A, EL
DATO QUE PERMITE
HABILITAR VELOCI-
DAD, DIRECCIOli H-
S V HIVEL ftUTOMA,

SACO AL PORIICO
Pi, EL VALOR DADO
EH A.

IHICIftLIZO A, COH
COH EL VALOR 4BB
PARA IHICIALIZAR
EL C.I. LACH.

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL VALOR DADO
EH A.

LLAMADA A LA
SUBRUTIHA CiHCO

RETARDO PARA LLE-
VAR A LA VELOCI-

DAD CERO,
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IHICIALIZO A, CON
EL UALÜR QFEH QUE
LLEVA AL I10TOR A
LA VELOCIDAD DE

DESPEGUE.

SACO AL PÓRTICO
P2, EL VALOR DADO
EN A.

CARGO EN A, EL
DATO QUE PERMITE
HABILITAR UELOCI-
DAD, DIRECCIÓN H-
S V NIVEL AUTOI1A,

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL gftLOR DADO
EH A,

IHICIALIZO A, COH
EL VALOR 4BH, PA-
KA HABILITAR EL
C.I LACH,

SACO AL PÓRTICO
Pl, EL VALOR DADO
EÍI A.

LLAMADA A LA
SUERUTINA EÜPISTA

ÍEHPISTAM)
VERIFICA EL DEPE-
PEGUE DEL MODELO
(OSCILACIÓN LATE-

RAL),
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CP1J'804S,T8L'
HOF "IMTB1
ORG 00B6H
JHP VELHIN

OUTL P2,A
ÍÍOV A,S49H

GUTL Pi,A
HOV A.I4BH

OUTL Pi,A
CALL DOS

RET

mtWWí
j W t í m w t m n m m

VEL«IN¡

¡S U B R U T, I N A - V E L h I

jEste tipo de rutina peralte fBaniobrar la
preferencia del control de posición para
jel control de velocidad dsl autor mecánico.
;En este caso VELHIH, pons al (notar, en ade-
jcuadas condiciones de encendido (permite el
jarranque a baja velocidad 2568 RPM,sn donde
'¡se puede ajustar la adecuada entrada de gases
Í>' combustible al motor),
¡Inicislizo A, con el valor de velocidad aínijüa
jSaco al pórtico P2, el valor de A.
jlnidalizo A; con el valo 49H, que persite
¡habilitar el control manual de velocidad y
iade^ás el control automático de dirección
¡Norte-Sur (ver tabla 4.6).
;Saco al pórtico Pi, el valor de ñ.
jlnicíalizo A} con eí valor -1BH para üantener
jlas habilitaciones anteriores y además habilí-
jtar el C.I, LATCH,
jSaco al pórtico Pi el valor de A.
¡Llarcada a U subrutina de retardo temporal
;DOS, necesaria para llevar al control a tal
jposición d° velocidad (en dos segundos).
;Fin de la rutina,

¡twtmmtimtmut
¡nít í í t t tnutt t tni tu

jS U B R U T I N A - V E L M A
nmmw
MMí íMt í í

VELhñX; ¡Este tipo de rutina perraiíe saniobrar la
¡referencia del control de posición para
;el control de velocidad del aotor mecánico,
;En este caso VEU1AX, pone al irrotor, en la
jffláxíma potencia de salida (B,67Hp-13000 RPH).

HQV A,f0FFH jlnicislizo A} con el valor ds velocidad máxima
OUTL P2,A jSacc al pórtico P2, el valor de A,
HOV ñ,S49H ilnidalízo A, con el valor 49H, para habilitar

jel control manual de velocidad y control auto-
pático de dirección (ver tabla 4,6).

OUTL Pi,A ¡Saco al pórtico PI, E! valor de A.
HOV fljHBB jlnicializo A, con el valor 4BH, para siantener

- ¡las habilitaciones anteriores e inicializar
;s! C.I, LATCH.

OUTL P1,A íSaco al pórtico Pi, el valor de A,
CALL TRES ¡Llamada a la subrutina TRES, retardo que per -

i site al control llegar a tal velocidad,
RET ¡Fin de la rutina.
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;S U 8 R U T I N A - H Q T O R Q F F

twmmt
mwtwt

Í1DTDROFF:

ilOV AJ1DH

QUTL P2,A
MOV A,ti49B

OUTL Pi,A
HOV A,!4BH

DUTL Pi,A
CALL TRES

RET

Esta rutina peralte el apagado del raotor íiecá-
nico y el disparo ds la cúpula de aterrizaje.
Esta rutina es ejecutada cuando exinten fallas
ya esa en el motor, como en 1a recepción dE la
información procedente de los sensores,
Iiricializo A, con el valor ÍDH, correspondien-
te al fflíniíso valor que tosa el control para
llevar al »otor a YElocidad csro,
Saco al pórtico P2, el valor ds A.
Inidaliio A, con E! valor 49H, que penaite
la habilitación del control de velocidad y
dirección.
Saco al pórtico Pí, el valor ds A,
Inicializo A, con el valor 4BH, que mantiene
las habilitaciones anteriores e inicializa
el C.I. LATCH.
Saco al pórtico Pi, el valor de A,
Llaisada a la subrutina TRES, que permite al
control poner la velocidad en cero [en 3sJ,
Fin dE la rutina.

;S U B R U T I N A - V E L D E S
nmmnt

VELDES: ;EstE tipo de rutina,1 peralte que si actor
¡mecánico llegue a la velocidad de despegue
¡del modelo,

HGV A,S8FEH jlnicializo A, con el valor de velocidad de
¿despegue [determinado experimental/senté).

OUTL P2,A iSaco al pórtico P2 tal valor,
hOV A,84?H jlnicializo A, con el valor 49H, que permite

;la habilitación del control de velocidad y
¡dirección,

OUTL P1,A jSaco al pórtico Pi, el valor de A.
HOV A,I4BH jlnicializo A, con el valor 4BH, que mantiene

jlas habilitaciones anteriores É íniciaíiza
¡el C.I. LATCH,

OUTL PijA ¡Saco al pórtico Pi, el valor de A.
CALL ENPISTAÍ1 ¡Llanada a ¡a subrutina ENPISTAM o ENPISTA

¡para qus Ysrifique el despegue correcto del
¡cíodelo,

RET ¡Fin de la rutina,
END
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I N I C I O

S U B R U T J N A

A C E L E R A /

L

I N I C I A L I Z O R 5 . C O N
T A D O R PE PASOS PE
V E L O C I D A ( i l f t y i l f O
NUtOO DE PASOS

= 8 E H ) .

n i I C I A L I Z O A , C O N
•UN Vf iLQR BAJO DE
V E L O C I D A D (ÍDH-60
H)

A i R5 < 15

SACO A, AL PÓRTI-
CO P2 (DATO DE UE
LOCÍDAD INICIAL),

GUARDO E!I Ri, EL
VALOR INICIAL DA-
DO EN A,

HÁBIL;

INICJAL1ZO A, CON
EL VALOR 49H, PA-
RA HABILITAR EL
CONTROL DE UELO -
CIDfiD.

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL UALOR DADO
EN A.

INICIALIZO A, CON
EL UALOR 4BH» PA-
RA HABILITAR EL
C/I LACH,

- 1

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL VALOR DADO
EN A.

INiCIALIZO R2,Uñ-
LOR MAS SI6HIF1 -
CATIUO DE RETARDO
PARA CADA PflSO DE
UELOCIDAD,

CERA;

INICIALIZO R3,UA-
LOR SIGNIFICATIVO
DE RETARDO PARA
CADA PASO DE UE -
LOCIDAD.

V

ELER:

INICIALIZO R4.UA-
LOR HENOS SIGUÍ -
FICATIUO DE RE -
TARDO PfiRA CADA
PASO DE VELOCIDAD

CELE;

J

ALMACENO EU A EL
DATO EXISTENTE EN
EL BUS DE DATOS,

SELECCIONO EL BIT
DBQ INDICADOR DE
DESPEGUE HEDÍANTE
LA FUNCIÓN AND.

A-ñ.AND.QÍH

A = A f OFFH

DECRENEHTO R4
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CPÍT864B.TBL"
HOF -ÍHT8"
DRG 8800H
JMP ACELERA

iS U B R U T I N A A C E L E R A
tttmmttiuwtnn

i - í fWM
ACELERA;

«OV K5,I9EH
flOV A,!!1DH

DÜTL P2,A
«OV R1,A

HÁBIL; fiQV A , f49H

GliTL P1,A
KÜV A,MBH

QUTL Fi,A
HÜV R2JÍH

CERA: MOV R3,Í0C8H

ELER; HOV R4JS8FFH

CELE; INS A,BUS

ANL AjIíSIH

ADD A,I!0FFH
JNZ ACEL

JMP BSUB

fiCEL; DJUZ R4,CELE

DJNZ R3,ELER

DJHZ R2,CERA

hOV Ri,A
OUTL P2,A
DJNZ R5,HABIL

BSÜB; REÍ

¡Esta rutina pénate E! control de YElocidad
jdel motor mecánico a uanera de pasos, En este
jcada paso de velocidad se realiza de una na -
jnera ascendente de velocidad, partiendo de
;un determinado valor inicial.
jDebe tomarse en cuenta que el número dE pasos
jno debe exeder en total el valor de referencia
¡siáxiiBa (BFFH = 3.5ví.
jínicializo R5, contador de pasos de velocidad
jlnicialiio A} con un valor de velocidad ini-
;cial (generaliiiente comenzar con A=inH=8,4vJ,
¡Saco el dato de velocidad al pórtico P2.
;Hantengo en Ri, el dato inicial ds velocidad.
jlnicializo A, con- el valor 49H que permitE
¡habilitar el control íianual ds velocidad y
jdirección NortE-Sur automático,
;(ver tabla 4.6),
jSaco el dato de habilitación al pórtico Pi,
ílnicializD A, con el dato 4BH, que ise permite
j'nantenEr las habilitaciones anteriores y habi-
¡litar el C.I. LAÍCH (ver tabla 4,6),
jSaco el dato de habilitación al pórtico Pi,
;Iniciali2o R2j valor más significativo de re-
j tarda tesporaJ para cada paso de velocidad,
jíniciaíiro R3¡ valor significativo de retardo
;para cada paso de velocidad,
jlnicialiro R4, valor oíanos significativo de
¡retardo para cada paso de velocidad.
¡Almaceno en A, el valor existente en el Bus
;de datos,
¡Hedíante la función AND y E! SBIHj selecciono
¡el bit DB8 proveniente el sensor de despegue
¡aterrÍ2aje.
¡Suíso A y valor -1H
;Si la suela es diferente de cero, el programa
¡continua con el incremento de pasos,
;Si la suisa es cero, el laodeJo a despegado
jen este instante el programa salta al final,
¡Decreaento R4, si R4 ss diferente de cero, el
;prograua salta a la dirección CELE,
¡Decrcmento R3¡ si R3 es diferente de cero. E!
jprogranta salta a la dirección. ELER,
¡DEcresiento R2j si R2 es diferente de ceroj el
jprograna salta a la dirección CERA,
jlnicializo fi, con el valor de Ri,
;Suiso A y el'valor 18H, CQÍÍO íncreaento para
¡cada paso ds velocidad,
jlnicializo RI, con el valor incrementado de A.
¡Saco al pórtico P2, el valor de RI,
jDecreíiento R5, si R5 es diferente de cero, el
¡programa salta a la dirección HÁBIL,
;Fin de la rutina.
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jS U B R U T 1 N A D E S A C E L
;tmm mtmmmmwm

¡MttW •

i
DESACEL; ¡Esta rutina perisite el control de velocidad

;del motor mecánico a sianera de pasos, En este
¡cada paso de velocidad se realiza de una aa -
jnera descendente de velocidad} partiendo de
;un determinado valor final,'.
¡Debe tomarse en cuenta que el número de pasos
;no debe bajar en tota] el valor de referencia
¡liíniaa [1DH = 3,4).

MOV R5,IBEH jlnicialho R5, contador de pasos de velocidad
MOV AjüBFFH ¡Inicializo A, con un valor de velocidad final

; (generalmente comenzar con A=0FFH=3,5v] ,
OUTL P2,A ¡Saco el dato de velocidad al pórtico P2,
MOV RijA ¡ílantengo en Ri, el dato final de velocidad,,

HABILD; MOV A,M9H ¡Inidalizo A, con el valor 49H que permite
¡habilitar el control usanual de velocidad y
.¡dirección Norte-Sur automático.
itver tabla 4.6).

OUTL P1,A ¡Saco el dato de habilitación al pórtico Pi.
KOV A,íHBH jlnicializo A, con el data 4BH} que ise permite

¡mantener las habilitaciones anteriores y habí-
jlitar el C.I. LATCH [ver tabla 4.6),

OUTL Pi,A ¡Saco B! dato de habilitación al pórtico Pi,
MOV R2,!¿H jlnicializo R2} valor siás significativo de re-

jtsrdo teisporal para cada paso de velocidad,
CERAD: HQV R3,!0C8H jlnicializo R3, valor significativo de retardo

jpara cada paso de velocidad.
ELERD: MOV R4,I0FFH ;Inicializo R4, 'valor menos significativo de

;rstardo para cada paso de velocidad,
CELED: INS A,8US ¡Almaceno en A, ei valor existente en el Bus

;ds datos,
AÍJL AjüBiH ¡Hedíante la función AND y el I01H, selecciono

jel bit DB0 proveniente el sensor de despegue
¡aterrizaje,

ADD A380FFH ;Suíno A y valor -1H
JNZ ACELD ;Si la suaa es diferente de ceroj el programa

¡continua con el incremento de pasos,
OhP BSUBD jSi la suia es cpru, el modelo a despegado

jen este instante el programa salta a! final.
ACELD: DJHI R4¡CELED iDecremento R4, si H4 es diferente de cero, el

¡prograrea salta a la dirección CELED.
DJNZ R3,ELERO ¡Decresiento R3, si R3 es diferente de cero/ el

;prograraa salta a la dirección ELERD.
DJNZ R2, CERAD jOecreíiento R2, si R2 es diferente de cero, ei

¡programa salta a la dirección CERflD,
hOV A,R1 jinicializo A3 con el valor de Ri.
ADD A,88F0K ¡Sudio A y el valor -18H, co/ao decreisento para

¡cada paso de velocidad,
HQV RijA ¡Inicializo Ri, con el valor decreaentado de A,
QUTL P23A ¡Saco al pórtico P25 el valor de Ri.
DJNZ R5,HABILD jDecremento R53 si R5 es diferente de ceroj el

¡programa salta a la dirección HABILD,
BSUBD: RET ¡Fin de la rutina,

END
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I I I I C I O

S U B R U T I N A

\A

I N I C 1 A L I Z O A i CON
E L VALOR B E H . D A T O
P f t R A P O N E R EL TI-
110)1 DE D I R E C C I Ó N
Eíl 9 G R A D O S ,

SACO AL. PÓRTICO
P2, EL VALOR DADO
EN A,

L

CARGO El! A, EL
DATO QUE PERMITE
HABILITAR DIREC-
CIÓN MANUAL V NI-
VEL AUTOMÁTICO,

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL VALOR DADO
Eli A,

LLAMADA A LA
SUBRUTIHA UNO

RETARDO PfiRA LLE-
UAR EL TINOH AL
ÁNGULO 6 GRADOS,

i

INICIALI20 ft, Culi
EL VALOR FFH.DATO
PARA PONER EL TI-
MÓN DE DIRECCIÓN

EN 30 GRADOS,

SACO AL PÓRTICO
n, EL VALOR DADO
EN A,

CARGO EN A, EL
DATO QUE PERÍÍITE
HABILITAR DIREC-
CIÓN J1ANUAL V NI-
VEL AUTOMÁTICO.

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL VALOR DADO
EN A.

.•

LLANADA A LA
SUBRUTIHA UNO

RETARDO PARA LLE-
VAR EL TIHOH AL
ÁNGULO 39 GRADOS,

INICIO

SUBRUTIHA

IZQUIER

IHICIALIZO A, COH
EL VALOR ÍDH.DATO
PARA PONER EL TI-
MÓN DE DIRECCIÓN
EN -38 GRADOS,

SACO fiL PÓRTICO
P2, EL VfiLOR DADO
EH A,

CARGO EN A, EL
DfiTO QUE PERilITE
HABILITAR DIREC-
CIÓN MAHUAL V NI-
VEL AUTOMÁTICO.

SACO AL P Ó R T I C O
Pi, EL V A L O R DfiDO
E N A ,

•

LLANADA A LA
SUBRUTIHA UNO

RETARDO PARA LLE-
VAR EL TIflOH AL
AHGULQ-30 6RADQS.

<
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CPUn8B48.T8L"
HGF 'INTB"
ORG 8B08H
JHP RECTO

¡S U B R U T I N A - R E C T O
t twnt

RECTG: ;Este tipo de rutina permite desplazar
;o aantener el tiflón de dirección a la
¿posición neutra (9 grados],

HOV fijSSEfi jlnidalizo A, con e! valor de rsferen-
¡cia neutro del control de posición pa-
ira desplazar el tiaón de dirección,

OUTL P2,A ¡Saco al pórtico P2} el valor de A.
HOV A,í2FH jlniciaiizo A. con el valor 2FH, que

jper/site la habilitación del control
jíianual de dirección y nivel autoftáti-
;co {vsr tabla 4,6),

OUTL Pi,A jSa.co al pórtico Pi, el valor de A,
CALL UNO ¡Llamada a la subrutina UNO que perisite

;un retardo de un segundo, para despla-
yar el control a tal posición (9 gradj

RET ;Fin de la rutina,

}B U B R U T I N A - D E R E C H A
iittwmtrmM mmm

j
DERECHA: ;Este tipo de rutina permite desplazar-

jo ísantener el tiflón de dirección a la
¡posición 35 grados a la derecha,

MOV fl,SBFFH ílnicializo ft, con el valor de referen-
jcia del control de posición para dss -
jplazar el tiflón el ángulo de 35 grad.

OUTL P2,A ¡Saco al pórtico P2, ei valor de A,
MOV A,f2FH jinicíalizo Aj con ,el valor 2FH, que

¡permite la habilitación del control
;/canua! de dirección y nivel autoiaáti-
jco (ver tabla 4,6},

OUTL PÍ,A ¡Saco al pórtico Pl, si valor de A,
CALL UNO ¡Llaniada a la subrutina UNO que permite

;un retardo de un segundOj para despla-
;zar el control a tal posición (35 graí

RET ¡Fin de la rutina.
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¡mirntrntím
¡S U B R U T I N A - I Z O U I E R

IZOUIER:

MOV AJiDH

OUTL P2,A
NOV fl,

OUTL Pi,fl
CftLL UNO

RET
END

WIWIÍ

mt t tu?

;Este tipo de rutina permite desplazar
;o isantener el timón de dirección a la
¡posición -35 grados a la izquierda,
¡ínkializo A5 con el valor de referen-
;cia de! control de posición para des -
¡plazar el "tiflón el ángulo de -35 grad,
;Saco al pórtico P2, e! valor de ñ.
¡Inicializo fi, con el valor 2FH, que
jpenníte la habilitación del control
¿manual de dirección y nivel autoiáti-
jco (ver tabla 4,61,
¡Saco al pórtico Pi, él -valor de A,
¡Llanada a la subrutina UNO que peralte
jun retardo de un segundo, para despla-
¡zar el control a tal posición(-35 gra)
¡Fin de la rutina,



QINICI O

JBRUTIHA

=RENOSU

1NICIALIZO R6,IN-
DICADOR HE CAMBIO
PE DIRECCIÓN A LA
RUTA ¡IORTE-SUR,

(SI R6=i)

INICIALIZO R5.CON
TADOK DEL HUMERO
PE GUIÑADAS HACIA
LA DERECHA.

PEREHO:

IHICIALI20 A,COK
EL VALOR ABH.QUE
ME PERtfITE PESPLA
2AR EL TInOH UN
ÁNGULO PE 10 GRA,

SACO AL PÓRTICO
P2, EL VALOR PE A

IHICIALIZO A.COli
EL PATO 2BH PARA
HABILITAR EL CON-
TROL AUTOMÁTICO
PE NIVEL V PIREC.

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL fALOR DftDO
EN A,

L L A I I A D A A LA

S U B R U T I N A

G I R H Q S U

I H I C I A L I 2 0 A , C O N
R 6 ( I N D I C A C A H B I O
PE R U I I B O 9D G R A . )

Í10PELO
/GIRADO A P R O X I -
' H A D A M E Í J T E 90 GRA-

I H I C I f t L I Z O A . C O Í i
EL IJALOR S E H . P A T O
PARA L L E U f t R EL
T l f i O l í A LA POSI-
C I Ó N N E U T R A ,

SACO AL PÓRTICO
P2, EL VALOR PE A

INICIALIZO A.CON
EL PATO 2BH PARA
HABILITAR EL CON-
TROL AUTOMÁTICO
PE NIVEL V PIREC,

SACO AL PÓRTICO
Pl, EL VALOR DADO
EN A,

LLAHAPA A LA

SUBRUTIHA

GIR1IOSU

J N I C I A L I 2 0 A , C O N
R 6 ( I N D I C A C A Í I B I O
PE R U M B O 90 G R A . )

Anexo C- . .Pag .

A ~ A i- QFFH

A = A * QFFH

EL
BODELO A

'GIRAPO APROXI- \SI
NADAHENIE 90 GRA» >

POS SI

LLAMADA A LA

SUBRUTINA

MOTOROFF

FIPERENO¡__

FIN
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¡S U 8 R U T I K A - D E R E E S O E
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DEREESQE; ¡Este tipo de rutina permite girar a la
¡derecha el timón de dirección, pero a
¡sianera de pasos, partindo el oodelo de
¡las rutas Norte-Sur, hacia las rutas
¡Este-Qeste,

HOV R6,S0BH ¡Inicializo R6, indicador de cambio de
¡ruta,-a la dirección Este-Qeste, si
jR6=l!_ ha existido tal cambio,

HQV R5,t08H ' ¡Iniciaíijo R5, contador del número de
¡guiñadas o pasos hacia la derecha,

DEREESi HQV Aj50FFH ¡Inicializo A, con el valor A3H, refe-
¡rencia del control, para desplazar el
jtiaón un ángulo de 10 grados,

OUTL F2,A ¡Saco al pórtico P25 3] valor de 'A.
hOV A,!37H jlnicializo A, con el I37H, que permite

¡]a habilitación de dirección asanual
;y nivel automático (ver tabla 4,6).

QUTL PljA ¡Saco al pórtico Pl, el valor de A,
CALL 6ÍRESQE ¡Llamada a la subrutina BIRESOE que

¡per/fute al modelo verificar el cambio
¡de ruta, en 3a dirección buscada, si
¡se verifica aqui se asigna A=1L.

HOV A,R¿ ¡inicializo A, con R6.
fiDD A,!í8FFH ¡Suiao A y el valor -8ÍH,
JZ FIDEREES ¡Si la sufsa es cero, se ha verificado

¡el cambio de ruta, En este caso el
jprograna salta a ia dirección FIDEREES
¡para finalizar Ja rutina y continuar,

HOV A,S8EH ¡Inicializo. A, con el valor de referen-
¡cia neutra (8 grad,},

OUTL P2,A ¡Saco al pórtico P2, el valor de A,
MOV A,S37H ¡Inicializo A, con el *37H, que peralte

¡la habilitación de dirección manual
;y nivel automático (ver tabla 4.6),

QUTL P1,A ¡Saco BÍ pórtico Pl, el valor de A,
CALL BIRESOE ¡Llamada a la subrutina BIRESOE que

jpernite al fiodelo verificar el caisbio
¡de ruta, en la dirección buscada, si
¡se verifica aquí se asigna A=1L.

HQV A,R6 ¡Inicializo A} con R6,
ADD Af*QFFH ¡Surao A y el valor -0IH,
JZ FIDEREES ¡Si la suaa es cero, se ha verificado

¡el cambio de ruta, En este caso el
¡programa salta a la dirección FIDEREES
¡para finalizar ía rutina y continuar.

DJNZ R5,DEREES ¡Decrcmento R5, si R5 es diferente de
¡cero, el programa salta a la dirección
¡DEREE5 donde se habilitan las guiñadas

CALL HOTORQFF ¡Llamada a la subrutina HOTORQFF, donde
¡se ordena el apagado de siotor aecáníco
¡y el disparo de la cúpula de aterriza-

FIDEREESiRET ;FÍn de ia rutina,
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iS U B R U T I N A - I Z Q U E S O E
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IZQUESOEi

MDV RM00H

HOV R5,*8BH

IZQUES: Í10V A.860H

DUTL P2,A
MOV M37H

OÜTL PÍ,A
CALL SIRESG£

HQV A,RÓ
ADD fl,!BFFH
JZ FIIZQÜES

HQV AjiBEH

OUTL P2,A
HOV A,t37H

OUTL PljA
CALL SIRESGE

HGV A,R6
ADD A,a
JZ FIIZQÜES

DJNZ R5,IZQUES

CALL HQTQRQFF

¡Este tipo de rutina pernite girar a la
¡izquierda si tiión de dirección, pero a
juanera de pasos, partindo el sodelo de
¡las rutas Norte-Sur, hacia las rutas
;Este-Oeste,
jlnicializo R6, indicador de cambio de
jruta, a la dirección Este-DestSj si
jR6=iL ha existido tal caisbio,
;Inicializo R5, contador del nuí&ero de
¡guiñadas o pasos hacia la izquierda,
jínicializo A, con el valor 60H; refe-
;rencia del control, para desplazar el
j tintín un ángulo de -10 grados,
;Saco al pórtico F2, el valor de A.
jlnicializo A, con el §37Hj que permite
;Ia habilitación de dirección ísanual
jy nivel automático (ver tabla 4.6).
jSaco al pórtico Pif el valor de A.
_;Llau¡ada a la subrutina GIRESDE que
jperflits al modelo verificar el caisbio
¡de ruta} en la dirección buscada, si
}se verifica aquí se asigna A=1L.
¡InJcializo Aj con R6
jSuiso A y si valor -8ÍH,
i Si la surja es cero, se ha verificado
jsl cambio de ruta, En este caso el
jprograina salta a la dirección FIIZQÜES
jpara finalizar la rutina y continuar.
jlniciaüzo A, con el valor de referen-
;cia neutra (0 grad.),
;Saco al pórtico P25 el valor de A,
jlnicializo Aj con el I37H, que pernite
;la habilitación de dirección sanual
jy nivel automática (ver tabla 4,6),
jS.aco al pórtico Pij si valor de A,
;Llaj¡ada a la subrutina GíRESOE que
¡permite al modelo verificar el cambio
jde ruta, en la dirección buscada, si
;se verifica aqui se asigna A=1L,
jlnicializQ A, con R6
¡Suflo A y el valor -fliH.
¡Si la suma es cero, ss ha verificado
jel cambio de ruta, En este caso el
jproqranta salta a la dirección FIÍZQUES
jpara finalizar la rutina y continuar.
;DecreisEnto R5} si R5 es diferente de
jeera, el programa salta a la dirección
jlZQUNO donde se habilitan las guiñadas
jLlaaada a la subrutina MDTOROFF, donde
jse ordena el apagado de motor mecánico
;y el disparo de la cúpula de aterriza-

FIIZQÜES;RET ;Fin de la rutina.
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/ I N I C I O

S U B R U T J I I A

A L A D E R E

'

IHICIALIZO R 5 , C O N
TADQR DEL NUMERO
DE GUIÑADAS H A C I A
LA DERECHA,i

* •

IH ICIALIZO A, CON
EL VALOR ÍPH.QUE
Í1E PERIHTE DESPLA
ZAR EL TIMÓN UH
AN6L1LO DE-35 GRA.

, •

CAKGO EH P>i, EL
H A T O INICIAL AL-
HACEHADO EH A,

ADEREAL;

SACO AL PÓRTICO
P2, EL VALOR CON-
TENIDO EN A.

IIIICIALIZO A,CON
EL VALOR 2FH.PARA
HABILITAR 0IKEC -
CION tlAHUAL V NI-
VEL AUTOMÁTICO,

SACO AL PÓRTICO
PL EL VALOR CON-
TEN IDO EN A,

LLANADA A LA

SUBflUIINft

UNO

IHICIALIZO A.COH
EL VALOR CONTENI-
DO EN Rí,

A - A + ÍBH

IHICIALIZO Ri.CON
EL DATO 1HCREHEH-
TADO EH A C10H),
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HDV A,RI
ADD A,t0F0H

HOV Ri,A

DJHZ R5,AIZQUJAL

REÍ
EHD

¡que permite al control alcanzar la
¡posición dada en ñ.
jlniciaíizo A, con Ri,
jSuíso A y el I-18H, valor para decrE-
jmento de cada paso de tÍRÓn,
¡Inicializo Rl, con el valor de A
jdecrementada,
;Decre0)ento R5, si R5 es diferente de
jcsro, el programa salta a U dirección
jAIZQUIAL para continuar con los pasos,
;Fin de U rutina,
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CPU"8B4B,TBLB

HQF MNTB"
QR6 BB80H
JhP RECTDH

RECTDH:

MQV A,ÍÍ0BH

GUTL Pi,A
CALL ENftiREH

RET

;S U B R U T I N A - R E C T O N
ÍÍWWííí
HHWIIM

¡Este tipo ds rutina peralte el control
;de dirección de modelo, sobre las
¡rutas Ilorte-Sur, en forma automática.
¡Inicializo A, con el !0BHj valor que
¡permite habilitar los controles auto-
páticos de nivel y dirección en las
¡rutas Norte-Sur (ver tabla 4,6).
jSaco al pórtico Pi, el valor de A,
¡Liaisada a la subrutina ENAIREN} para
¡verificar la oscilación tanto lateral
¡como longitudinal en la ruta siensiona-
;da.
jFin de la rutina,

j S U B R U T I N A - R E C T O E

¡mmmmmwmH
RECTOE:

A,íi7H

OUTL Pi,A
CALL ENAIREE

RET

jEate tipo de rutina permite el control
jde dirección de sodelOj sobre las
¡rutas Este-OestBj en forsia automática.
jlnicializo fij con el ti7Hj valor qus
;perti)ite habilitar los controles auto-
jnáticos de nivel y dirección en las
¡rutas Este-Qeste (ver tabla 4 . 6 ] ,
¡Saco al pórtico Pl, el valor de A,
¡Llamada a la subrutina ENAÍREE, para
¡verificar la oscilación tanto lateral
jcorao longitudinal en la ruta aensiona-
¡da.
¡Fin de la rutina,

;S U B R U T I N ñ - R E C T O S

RECTOS:

MOV A,i8EH

OUTL P2,ñ
J1DV AJ2FH

OUTL Pi,A
CALL EHAIRE

RET

ímmmr
¡Este tipo ds rutina persite el control
¡del aodeloj en cualquier dirección,
¡En este caso se mantiene fijo el ti-
¡son de dirección,
¡Inicializo A, con el IBEH, valor de
¡referencia de control que permite man-
¡tener el tiaón en posición neutra,
¡Saco al pórtico ?2, el valor de A,
¡Inicializo A3 con el valor 2FH, que
¡permite habilitar el control manual
¡de dirección y control automático de
¡nivel (ver tabla 4,6).
¡Saco al pórtico Pi, el valor de A,
¡Llanada a la subrutina EHAIREj para
¡verificar la oscilación longitudinal
¡del modelo.
¡Fin de la rutina,
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CPUB3048.TBL"
HOF "INT8"
ORG 0000H
JHP HIVNEUN

¡mmmmnmmm

NIVNEUH:

CALL NIVHE

CñLL NIHADINO

CALL

RET

iS U B R U T I N ñ - N I V N E U N
mtmw
mmtm

¿Este tipo ds rutina, permite la habi-
¿litación del elevador, para control
¿manual. También toraa en cuenta, la
¿habilitación automática sn las direc-
¿dones Norte-Sur.
¡Llasiada a la subrutina NIVHE, la cual
¡básicamente se encarga de sacar al
¡pórtico P2, el valor SEHj para poner
jel elevador en posición neutra (8 gra)
¿Llamada a la subrutina NIMADINO, esta
¿se encarga ds habilitar el control del
¿elevador manual y el control autoaá-
¿tico de dirección Horte-Sur.
¿Llanada a la subrutina UNO, la cuál
¿da un retardo de un segundo, para
¿permitir al elevador llegar a 2 grad.

¿mmmwmwmtt
i í t m m i t m i m m m

NIVNEUE;

¡S U B R U T I N A - N I V N E U E
ímmm

mmmt

¿Este tipo de rutina, permite la habi-
¿íitación del elevador, para control
¡üianual, También toisa en cuenta, la
¿habilitación automática en las direc-
¡ciones Este-Geste, .

CALL NIVNE ¡Llasada a la subrutiná NIVNE, la cuál
¿básicamente se encarga de sacar al
¿pórtico P2, el valor 8EH, para poner
¿el elevador en posición neutra (0 gra]

CALL NIMADIES ¿Llamada a la subrutina NIRADIES, esta
¿se encarga de habilitar el control del
¡elevador ísanual y el control autoaá-
¿tico de dirección Este-Qeste,

CñLL UNO ¿Llanada a la subrutina UNO, la cual
¡da un retardo de un segundo, para
¿permitir al elevador llegar a 0 grad,

RET ¿Fin de la rutina.
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¡t í t t l lWWmtWIW
i S U B R U T I N A - S U B A H A X H

í twtw
WtWM

SUBANAXN! jEsta rutina tiene cono función llevar
¡el elevador al máximo ángulo de 35
¡grados, Adesiás considera la habiíita-
¡cion de dirección Norte-Sur,

CALL SUBANE ¡Llamada a la subrutina SUBANE, esta se
¡encarga de poner sobre el pórtico P2
¡el valor de referencia 0FFH, para que
¡el elevador alcance un ángulo de 35
¡grados,

CALL NIHADINU ¡Llagada a la subrutina NIHADINQ, esta
¡se encarga de habilitar el control del
¡elevador jaanual y el control autoaá-
¡tico de dirección Norte-Sur.

CALL UNO ¡Llamada a la subrutina UNO, la cuál
¡da un retardo de un segundo, para
¡permitir al elevador llegar a 35 gra,

RET ¡Fin de la rutina,

i t tmmmwmmm
¡ S U B R U T J N A - S U B A 1 Í A X E

SU8AÍ1AXE;

CALL SUBANE

CALL NIMADIES

CñLL UNO

RET

íttmW

¡Esta rutina tiene cosió función llevar
¡el elevador al !íáxifflo ángulo de 35
¡grados. Aciesias considera la habiiita-
jcíón de dirección Este-Qeste.
;Llasada a la subrutina SÚBAME, esta se
¡encarga de poner sobre el pórtico P2
¡el valor de referencia 0FFH, para que
¡el elevador alcance un ángulo de 35
jgrados.
¡Llamada a la subrutina HlHADlESj esta
¡se encarga de habilitar el control del
¡elevador manual y el control autosá-
¡tico de dirección Este-Geste,
¡Llamada a la subrutina UNO, la cuál
¡da un retardo de un segundo, para
¡per/üitir al elevador llegar a 35 gra,
¡Fin de la rutina,
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U B R U T I N A - B A J E W A X N
j m n m u m m t m m

CALL BÁJEME

CALL HINADINO

CñLL UNO

RET

¡Esta rutina tiene coma función llevar
¡el elevador al misino ángulo de -35
¡grados, Además considera la habilita-
jción de dirección NorU-Sur,
jLlasada a 'la subrutina BÁJEME, esta se
¡encarga de poner sobre el pórtico P2
¡el valor de referencia 1DH, para que
¡e] elevador alcance un ángulo de -35
¡grados.
¡Llanada a la subrutina NIHADINO, esta
;se encarga de habilitar el control del
¡elevador ¡nanual y el control autoaá-
jtico de dirección Norte-Sur,
¡Liasatía a la subrutina UNO, la cuál
¡da un retardo de un segundo, para
jperoitir al elevador llegar a-35 gra,
¡Fin de la rutina,

j S U B R U T I N A - B f l J E W A X E
í í í í í í í í í

BAJEhAXE: ¡Esta rutina tiene como función llevar
¡el elevador al minino ángulo de -35
¡grados. Además considera la habilita-
¡ción de dirección Este-Qeste,

CALL BAJENE ¡Llamada a Ja subrutina BAJEHE, esta se
¡encarga de poner sobre E! pórtico P2
¡el valor de referencia 1DH, para que
¡el elevador alcance un ángulo de -35
¡grados.

CALL NIÍ1ADIES ¡Llamada a la subrutina NíflADIES, esta
¡se encarga de habilitar el control del
¡elevador aanual y el control autosá-
¡tico de dirección Este-Qeste,

CALL UNO ;Llaísada a la subrutina UNO, la cuál
¡da un retardo de un segundo, para
jpersitir al elevador llegar a-35 gra,

RET ¡Fin de la rutina,



Anexo C- . .Pag.

I H I C I f t L I Z O f t . C O H
EL Uf tLOR 0 B H . P A B A
H A B I L I T A R H I U E L
A U T O M Á T I C O E N L A
D I R E C C I Ó N HOB-SUB

I f U C I O

( S U B R Ü T I H ñ

V H I U E L E /

SñCO f i L P Ó R T I C O
Pi, EL UALOJÍ D A D O
EN A,

LLñfiftifi A Lft

SUBRÜTIÍIA

EN AIREN

•

•

I H I C I A L I ;
EL U A L O R
H A B J L I I f t f
A U T O I I A T K
D I R E C C Í O

10 ft.COII
Í 7 H . P A R A

H I M E L
0 Eli LA

ESTE-OE

SñCO fiL PÓRTICO
Pí, EL UALOR DADO
EN A,

«

LLANADA A LA

8UBBÜTIHA

EHAIREE

i

L L A M A D A A LA

S Ü B B Ü T I Í I A

I I I U I I E

I H Í C I A L I Z O A , C O I I
EL UALOR B F H . P A f i ñ
H A B I L I T A R H I U E L
A U T O I Í A T I C O E i í LA
C U A L Q U I R P I R E C .

L

SñCO A L P Ó R T I C O
Pi, EL U A L O R DADO
EH A,

L L A M A D A A LA

S U B B Ü I I H A

EIIA1BE



\o C-.-Pag-61

¡S U B R U T I N A - N I V E L N
¡mtnmmmumm immit

NIVELN: jEste tipo de rutina se encarga de ha-
jbJJitar el control autoaático de nivel
jen la dirección Norts-Sur.

HOV fl,IBBH jlnicializo A} con el IBBH, este dato
¡permite realizarlas habilitaciones
¡anteriores (ver tabla 4.61,

OÜTL FM ¡Saco al pórtico Pl, el valor de A,
CALL ENAIREN ¡Llamada a la subrutina ENAIREN, para

jque verifique la oscilación lateral y
¡longitudinal del modelo.

RET ;Fin de la rutina.

¡S U B R U T I N A - N I V E L E
mmm

• m m m m m f t m m mmm

NIVELE; ¡Ests tipo de rutina se encarga de ha-
¡bilitar E! control autosático dE nivEÍ
jen la dirección Este-Oeste,

«OV A,IÍ7H ¡Inicializo A, con E! S17H, este dato
¡pénate realizar las habilitaciones
¡anteriores (ver tabla 4.6).

GÜTL PljA jSacú al pórtico Pl, el valor de ñ,
CALL EHAÍREE ¡Llanada a la subrutina ENAIREEj para

jque verifique la oscilación lateral y
¡longitudinal del

RET ¡Fin de la rutina.

U B R U T I N A - N I V E L
IMÍUIti
f f W t W

NIVEL: ¡
CALL NIVNE ¡Este tipo de rutina se encarga de ha-

jbiíitar E! control automático de nivel
jen cualquier ruta,

HÜV A,I2FH jlnicializo A, con el 82FH, este dato
¡permite realizar las habilitaciones
¡anteriores (ver tabla 4.6).

OÜTL PljA jSaco al pórtico Pi, el valor de A.
CALL ENAIRE ¡Llaíiada a la subrutina ENftIRE, para

jque verifique la oscilación longitudi-
jnal del ffiodElo.

RET ¡Fin de la rutina,
EHD
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cpiraia.TBL"
HOF 'IMT8n

GRG 08EJ0H
JHP ARRIBAN

jS U B R U T I N f i - A R R I B A N

ARRIBAN." ¡Este tipo de rutina realiza ei control
¡manual del elevador a aanera de pasos
¡desde un ángulo inferior (-35 grados]
¡hasta un superior (35 grados), el la
¡dirección Norte-Sur automática,

HQV R5,fi8EH ¡Inicializo R5, contador de pasos hacia
¡arriba.

HOV A,§IDH ;Inicializo A, con el fJDH, dato de re-
¡ferencia del control, para poner el
¡elevador en Ja posición -35 grados,

MOV Ri,A ¡Alstaceno en RI, el valor de A,
RIBAHARiOUTL P2,A ¡Saco al pórtico P2, el valor de A.

CALL NIMADINO ¡Llanada a la subrutina NIMADINO, que
¡persiite la habilitación ínanual del
¡elevador en la dirección Norte-Sur.

CALL UNO ¡Llamada a la subrutina UNO, retardo
jque permite al elevador alcanzar la
¡posición de cada paso,

MOV A,RÍ ¡Inicializo a, con Ri,
ADD A,S1BH ¡Sumo A y el S1SSH, para incrementar ca-

¡da paso del elevador.
hoy Ri,A ¡Inicializo RI, con el valor de A,
DJNZ R5,RIBANAR ¡Decreraento R5, si R5 es diferente de

¡cero, el prograsa salta a la dirección
¡RIBAMAR, para continuar con el íncre -
¡mentó de los pasos.

RET ¡Fin de la rutina.

;S U B R U T I N A - A B A J O N
ítmmm

ABARON: ¡Este tipo de rutina realiza el control
¡sianual del elevador a manera de pasos
¡desde un ángulo superior (35 grados]
¡hasta un inferior (-35 grados), el la
¡dirección Norte-Sur automática.

MOV R5,t8EH ¡Inicializo R5, contador de pasos hacia
¡arriba.

HOV A,f0FFH ¡Inicializo A, con el IFFH, dato de re-
¡ferencia del control, para poner el
¡elevador en la posición 35 grados,

MOV R1,A ¡Inicializo Ri, con fi.
fi.JQNAB: OUTL P2,A ¡Saco al pórtico P2, el valor de A.

CALL NIMADINO ¡Llanada a la subrutina NIMADINO, que
¡persite la habilitación manual del
¡elevador sn la dirección Norte-Sur,

CALL UNO ¡LJafflada a la subrutina UNO, retardo
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HOV A,Ri
ADD A,!BF0H

MOV Ri,A
DJNZ R5,AJÜNAB

fiET
END

¡que peralte al elevador alcanzar la
jposición de cada paso.
¡Iniciaíizo A, con Ri,
jSuftio A y el Í-10H, dato para decreaen-
;tar cada paso del elevador,
jlnicializo Ri, con el valor de A,
jDecresento R55 si RS es diferente de
¡cero, el prograaa salta a la dirección
jAJONAB, para continuar con el decre -
jffiento de los pasos.
;Fin de la rutina,
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IHICIALIZO R2.UA-
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PARA LA HITAD SE
LA COHPEHSACIOH,

INICIALIZO A,COÍ1
EL DATO DE PER -
TURBACIÓN DE R4.

SUBO A V EL UALOR
NEGATIVO -4H.DATO
IGUAL ft UHA PER -
TURBACÍOH DE

IHICIALIZO R4.VA-
LOR Í1A3 SI6HIFI -
CATIVO DE RETARDO
PARA LA HITAD DE
LA COMPENSACIÓN,

IHICIALIZO R2,VA-
LOR HAS SIGHIFI -
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SUHQ A V EL VALOR
NEGATIVO -8H.DATO
IGUAL A ÜHA PER -
TURBACIÓN DE

20K«/h.

EXISTE
TAL PERTUR
BACIOH SI

••( FÍ3 ̂tŵ
EXISTE

TAL PERTUR
BACIOH SI

IHICIALIZO R4.UA-
LOR HAS SIGNIFI -
CATIVO DE RETARDO
PARA LA HITAD DE
LA COHPEHSACIOH.

COHPE8; 1

IMICIALIZO A.COH
EL DATO DE PER -
TUSBACIOH DE fi4.

IHICIALIZO R2.VA-
LOR HAS SI6HIFI -
CATIVO DE RETARDO
PARA LA HITAD DE
LA COMPENSACIÓN.

•̂ -̂



T

INICIALIZO A , COH
EL D A T O DE PER -
TURBACIÓN DE JM.

1 r

SUMO A V EL VALOR
N E G A T I V O -3H .DATÜ
IGUAL A UNA PER -
TURBACIÓN DE

30Ktt/h.

I

/EXISTEN.
/TAL PERTUR-N?

r P ú r i n H Q T "̂ n

N A - Q /

HOj

IHICIftLIZO A , CON
EL D A T O DE PER -
TURBACIÓN DE R4,

' •

SUMO A y EL VALOR
N E G A T I V O - 2 H . D A T O
IGUAL A UNA PER -
TURBACIÓN DE

40Ktt/h,

1

I

COIIPE4: T

IHICIALIZO R2.VA-
LOR HAS SIGHIFI -
C A T I V O DE RETARDO
PARA LA M I T A D DE
LA COMPENSACIÓN,

i

INKIALIZÜ R 4 , V A -
LOR ÍÍAS SIGHIFI
C A T I V O DE RETARDO
PARA LA MITAD DE
LA COMPENSACIÓN,

¡

*K FÍ9 Ktwju'
V S

COÍ1PE3: 1

IHICIALIZO R2, VA-
LOR MAS SIGHIFI -
C A T I V O DE RETARDO
PARA LA MITAD DE
LA COfíPEHSACIOl l ,

!
IHICIALIZO R 4 , V A ~
LOR ÑAS SIGHIFI
C A T I V O DE RETARDO
PARA LA HITAD DE
LA COMPENSACIÓN,

HFÍ9VH

EXISTE
'TAL PERTUR-
BAC-ION SI

.SI

IHICIALIZO A,CON
EL DATO DE PER -
TURBACIÓN DE «4.

SUMO A V EL VALOR
NEGATIVO -iH.DATO
IGUAL A UNA PER -
TURBACIÓN DE

J19

Y

COI1PE2! '

IHICIALIZO R2.VA-
LOR MAS SIGNIFI -
CATIVO DE RETARDO
PARA LA MITAD DE
LA COílPEHSACION,

ÍNICIALIZO R4,VA-
LOR MAS SIGHIFI
CATIVO PE RETARDO
PARA LA MITAD PE
LA COÍtPEHSACIOH.
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119

Y
SUMO A V EL VALOR
NEGATIVO -9H.DATO
IGUAL A UNA PER -
TURBACIÓN PE

30JÍM/I1,

INKIALIZO R4.UA-
LOR flAS SiGNIFI
C A T I V O DE R E T A R D O
PñKA LA HITAD DE
LA COMPENSACIÓN.

XV

/EXISTEN.
/TAL PERTUR-NSI
" Bf tCIOH Sí >»

IHICIALIZO A.C-OH
EL DATO DE PER -
TURBACIÓN DE R4,

SUÍ10 A y EL UALOR
NEGATIVO -AH.DATO
IGUAL A UNA PER -
TURBACIÓN DE

EXISTE
TAL PERTUR-
BACIÓN SI

IHICIALIZO A,CON
EL DATO DE PER -
TURBACIÓN DE R4.

SUI10 A V EL VALOR
N E G A T I V O - B H . P A T O
IGUAL A UNA PER -
TURBACIOH DE '

ÍKÍ9r

COHPE9:

IHICIALIZO R2, VA-
LOR MAS SIGHIFI -
CATIVO DE RETARDO
PARA LA MITAD DE
Lfi COMPENSACIÓN,

INKIALIZO R4.VA-
LOR MAS SJGHIFI
CATIVO DE RETARDO
PARA LA MITAD DE
LA COÍIPEHSACIOH.

COMPEA:

INKIALIZO R2,VA-
LOR MAS SIGHIFI -
CATIVO DE RETARDO
PARA LA MITAD DE
LA COMPENSACIÓN,

IHICIftLIZO R4,VA-
LOR MAS SIGNIFI
CATIVO DE RETARDO
PARA LA MITAD DE
LA COMPENSACIÓN.
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CQNPEi!

INICIALIZO R2,UA~
LOR HAS SIGHIFI -
CñTIUO DE RETARDO
PARA Lfi HITAD DE
LA PERTURBACIÓN,

IllICIALIZO ROA-
LOR «AS SIGHIFI
C A T I U O DE RETARDO
PARft LA H ITAD DE
LA PERTURBACIÓN,

D E S P L A I 2 ;

LLANADA A LA

SUBRUTIHA

COflPEI

LLANADA A LA

SUBRUriliA

CQHPED

LLAMADA ft LA

SUBKUTINft

P R E C I O

LLAMADA A LA

SUBRUTIIIA

FItl lHTE

FIHCONPE;

ÍHICIALIZO A,CON
EL UALOR 01H.PARA
IHDICAR QUE HA
EXISTIDO UNA PER-
TURBACIÓN LATERAL

CQtlPEB:

I1UCIALIZO R2.ÜA-
LOR flftS SI6HIFI -
C A T i ü O DE R E T A R D O
PARA LA HITAD DE
LA PERTURBACIÓN,

I

INKIALIZO R4 ,UA-
LOR tlftS SJ6NIFI
Cf iTIUO DE RETARDO
PARA LA HITAD DE
LA PERTURBACIÓN,

DESPLADEiT

LLANADA A Lft

SUBRUTIIIA

COliPED

LLANADA A LA

SUBRUIU1A

CONPEi

LLANADA A LA

SUBRUTINA

PRECTO
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CPU-BfHB.TBL1

HOF 'INTB"
QRG B863H
JHP INTERRU

¡S U B R U T I N A - I N T,E R R U

INTERRIh

CALI TÍEÍ1PQTS

HOV A,R8

ANL fi,80FEH

OUTL PI,A
INS A,BUS

ADD ABOFAN
JZ CÜHPEÓ

HOV A,R4

ADD A,t8FAH
JC BAJÜ63

JHP SQBRE63

BAJGÓ3: Í10V A ,84
ADD A,f0FBH
JZ COMPE5

¡Este tipo de rutina se encuentra al
¡servicio de la interupción externa,
¡Básicamente se encarga de compensar
jel desplazamiento lateral que sufra
¡el modelo cuando sobre este inciden
¡perturbaciones de viento en farsa 'la-
jteral,
¡¡Jasada a la subrutina TIEHPQTS, la
¡cual da un retardo temporal squivalen-
¡te al tiempo de establecimiento Ts del
¡señor de vientos laterales. Esto para
¡tener un dato confiable a la entrada
¡del nicrocontrolador,
¡Inidalizo A, con la habilitación de
¡dirección guardada en R0.
¡Añado en la habilitación de dirección
¡8L para el bit PÍ.0, esto para habilí-
¡tar el conversor A/D, para trasforaar
;la información análoga procedente del
¡sensor de vientos,
¡Saco al pórtico Pij el valor de A.
¡Alfaaceno en A, el valor existente en
¡el Bus de Datos (dato de viento),
¡Separo el dígito cías significativo
¡de la perturbación lateral.
¡Intercambio los niveles de A [bit 8-3
¡por 4-7),
¡Jnicializo R4, con el dígito selecio-
;nado en A,
jBurao A y el valor negativo -6H.
}Si la suffla es cero, el prograna salta
¡a la dirección CQÍIPEój para realizar
¡la c on, p en s ación de vientos pertinente.
¡(ver tabla 4 , 8 ] ,
¡Iniciaiizn R4, con el dígito selecio-
¡nado en A,
¡SUIBO A y el valor negativo -6H.
¡Si en la suma existe carry (Oí), el
¡prograaa salta a la dirección BftJQ63
¡para realizar una serie de coraparado-
¡nes con los valores recibidos por el
¡sensor de vientos, ya que U perturba-
¡cion sobre el isodelo es hacia la
¡izquierda (ver tabla 4,8J.
¡Salto a la dirección SQBRE63 ya que la
¡perturbación lateral es hacia la
¡derecha,
jínicialÍ70 A» con R4,
¡SUBO ñ y el valor negativo ~5H,
¡Sí la 5USÍ3 es cero, el progresa salta
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NOV A , R 4
ADD
JZ COflPE"!

MOV A,R4
AOD A,!0FDH
JZ CQKPE3

MOV A,R4
ADD A,f9FEB
JZ COHFE2

ÜÜV A,R4
ñDD
JZ CQMPEi

JKP COMPE1

SüeREÓ3:IÍÜV A,R4
ADD A,t8F9H
JZ CQHPE7

HüV ft,R4
ADD A.I0F8H
az COHPES .

MOV A,R4
ADD A,!8F7H
JZ CDMPE9

MOV A,R4
ADD
JZ COHPEA

Í1DV A,R4
ADD
JZ COííPEB

CDHPE8; MOV R2}I0FFH

¡ÍOV R4,80FFH

;a la dirección CQHPE5, para compensar
;una perturbación latera] de IBKa/h.
jlnicializo A, con R4.
jSuisQ A y el valor negativo -4.
;Si la suela es cero, el programa salta
;a la dirección CORPE4, para compensar
;una perturbación lateral de 28Km/h.
jlnicializo A, con R4,
jSuiío A y el valar negativo -3.
;Si la suma es cero¡ el programa salta
;a la dirección COtíPES, para coffipensar
;una perturbación lateral de 30Ksi/h.
;Iniciaslizo A, con R4,
;Sumo A y el valor negativo -2,
;Si 1a suma es cero, E! programa salta
ja la dirección COHPE2; para cospensar
;una perturbación lateral de 40Km/h.
;Inicializo Aj con R4,
jSuíio A y el valor negativo -i,
jSi la Busia es ceroj el programa salta
;a la dirección COMPEl, para compensar
¡una perturbación lateral de 50K¡n/h,
;E1 programa salta a la dirección
jCOMPEl, para compensar una perturba-
;ción lateral de 50Kffi/h.

ílnicializo Aj con H4.
¡SUÍED A y el valor negativo -1,
;Si la suffia es cero¡ el programa salta
ja la dirección COÍ1PE7, para compensar
¡una perturbación lateral de IBÍto/h.
jínicializo A, con R4,
;Su(Eo A y si valor negativo -8,

• ¡Si la suaa es cero» el programa salta
ja la dirección COÍ1PE8, para compensar
juna perturbación lateral de 20Km/h,
jlnicializD ft, con R4,
¡Suiso A y el valor -9,-
jSi la sujia es cero, el programa salta
ja la dirección CQííPE7j para compensar
juna perturbación lateral de 3BKa/h.
¡Inicíalizo fl, con R4,
jBunso A el valor negativo -0A.
jSi la su/na es cero, el prograraa salta
;a la dirección CQflPEA} para compensar
juna perturbación lateral de 4flKu/h.
jlnicializo A, con R4.
jSuiso A y el valor negativo -0B.
jSi la suma es cero, E! programa salta
;a la dirección COhPEB, para compensar
juna perturbación lateral de 5BKi/h.
jlnicializo R2} valor cías signiíicatí-
jvo de retardo para la mitad de la
i compensación mediante sí ti&ón.
jlnicializo R4? valor aás significati-
;vo de retardo para la otra jaitad de
jla compensación aiediante el tieón.
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JttP DESPLACE

COHPEA; HOV R2,80E¿H

HOV R4,II0E6H

J«P DESPLADE

COITO; «QV R2,S0D7H

HOV R4,8&D7H

JfíP DESPLADE

COKPEB: «OV R2jS0D2H

«OV R4,f0D2H

JÍ1P DESPLADE

: «OV R2jlt8CBH

HOV R4,IBC8H

J«P DESPLADE

COHPE6: JÍ1P SINCQMPE
SINCDHPEiCALL PRECTü

CALL FININTE

JMP FINCOMPE
COHPE5: HOV R2j!!0C8H

«OV R4,«eC

J«P DESPLAIZ

¡Salto a la dirección DESPLADE, para
¡realizar compensaciones laterales
¡hada la derecha,
jlnicializD R2, valor s¡ás significati-
;vo de retardo para la sitad de la
¡compensación mediante el tiaón,
¡Inidalizo R4, valor «as siqnificati-
JVQ de retardo para la otra nitad de
¡la compensación nediante el timón.
¡Salto a la dirección DESPLADE, para
¡realizar compensaciones laterales
jhacia la derecha,
¡Inidalizo R2j valor más significati-
;vo de retardo para la Mitad ds la
;compensación mediante el tiaón.
jlniciBlizo R'l, valor Ras signiíicati-
;vo de retardo para la otra aitad de
¡la cofffpensación mediante el tiflón.
jSalto a la dirección DESPLADE, para
¡realizar compensaciones laterales
jhacia la derecha,
;Inicializo R2, valor ñas significati-
;vo de retardo para la aitad de la
jcompensación mediante el tifian,
¡Inicializo R'l, valor isas significati-
jvo de retardo para la otra ¡sitad de
jla compensación mediante el timón.
¡Salto a la dirección DESPLADE, para
¡realizar compensaciones laterales
jhacia la derecha,
¡IniciaíizD R2, valor aás significat-
ivo de retardo para la mitad de la
i compensación inediante el üiaón,
jlnicializo R43 valor más significati-
jvo de retardo para la otra mitad de
jla compensación ísediante el tisón,
¡Salto a la dirección DESPLADE3 para
¡realizar compensaciones laterales
¡hacia la derecha,
¡Salto = la dirección SINCOPE.
¡Llamada a la subrutina PRECIO, esta
¡Saca sobre P2, el valor 8EH para poner
¡el tíisón de dirección en la posición
¡neutra [8 grados),
¡Llamada a ia subrutina FININTE, para
¡habilitar el control autoflático de
¡nivel y recupera en RG, la ruta,
¡Salto al final de la rutina,
¡IniciaÜzo R2j valor aás sígnificati-
;vo de retardo para !a mitad de la
¡compensación mediante el timón,
¡ínidalizo R4, valor jnas significati-
;vo de retardo para la otra aitad de
¡la compensación mediante el tiflón.
¡Salto a la dirección DESPLAIZ, para
¡realizar compensaciones laterales
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CühTO; MOV R2,*BD2H

MOV R4,*aD2H

JMP DESPUII

CQHPE3: Í1QV R2,#0D7H

MOV R4,»0D7H

CDHPE2! MOV R2JÜ0EÓH

jhacia 1a izquierda,
jlnicíalizo R2, valor fias significati-
JYD de retardo para la nitad de 1a
¡compensación mediante el tiflón.
¡Inicializo R4} valor más significati-
jvo de retardo para la otra nitad de
¡la compensación mediante el ti «ton.
¡Salto a la dirección DESPLAÍZ, para
¡•realizar compensaciones laterales
jhacia la izquierda.
¡Inicializo R2, valor sás significati-
;vo de retardo para la sitad de la
¡compensación mediante el tiflón,
jlniciaíizo R43 valor más signifícati-
;vo de retardo para la otra mitad de
¡la compensación roediante sí tiaón,
¡Salto a la dirección DESPLAÍZ, para
¡realizar compensaciones laterales
¡hacia la izquierda,
¡Inicializo R2j valor sás signifícate-
;vo de retardo para la mitad de U
¡compensación nediante el timón,
¡InidalizD R45 valor raes significati-
;vo de retardo para la otra sitad de
¡la compensación mediante el tiflón,
¡Salto a la dirección DESPLAIZ, para
¡realizar compensaciones laterales
¡hacia la izquierda.
¡Jnicializo R2, valor más significati-
;vo de retardo para la mitad ds la
¡compensación mediante el tiión.
¡Iniciaüzo R4, valor sás significati-
¡vo de retardo para la otra sitad de
¡la compensación mediante el timón.
¡Salto a la dirección DESPlñlZ, para
¡realizar compensaciones laterales
jhacia la izquierda,
¡Llagada a la subrutína COMPED, para
¡poner sobre P2} el valor 0ñDH, corres-
¡pondiente a un ángulo de 19 grados
¡a la derecha, el timón de dirección,
¡Llagada a la subrutína CDMPEI, para
¡poner sobre P2, el valor 6DH, corres-
pondiente a un ángulo de -16 grados
¡a la izquierda, el tiflón de dirección.
¡Llagada a la subrutina PRECIO, esta
¡Saca sobre P2, el valor 8EH para poner
¡el timón de dirección en la posición
¡neutra (0 grados),

• CñLL FINIHTE. ¡Llamada a la subrutina FIHIHTE, para
¡habilitar el control autoaiático de
¡nivel y recupera en Rflj la ruta.

JMP FINCGHPE ;Salto al final de la rutina,
DESPLAIZiCALL CDHPEI ¡Llanada a la subrutina COHPEI, para

¡poner sobre P2} el va'lor 6DH, corres-
¡pondiente a un ángulo de -10 grados

JMP DESPLAÍZ

COHPEI: MOV R2}*0FFH

R4,I0FFH

JHP DESPLAÍZ

DESPLADEíCALL CQHPED

CfiLL COHPEÍ

CALL PRECIO
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¡a la izquierda, el timón de dirección,
CALL COHPED ¡Llasada a la subrutina CGhPED, para

¡poner sobre P2, el valor 0AOH, corres-
¡pondiente a un ángulo de 18 grados
¡a la derecha, el timón de dirección.

CALL PRECIO ¡Llamada a ]a subrutina PRECIO, esta
¡Saca sobre P2, el valor 8EH para poner
jel timón de dirección en la posición
¡neutra (0. grados],

CALL FIN1NTE ¡Llamada a la subrutina FININTE, para
rnn rnl an fnm
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CflLL COHPED

CALL PRECIO

CALL FIH1NTE

FIHCflHPEíHOV A,*0iH

RETURN
END

;a la izquierda, el tiflón de dirección,
¡Llagada a la subrutina COHPED, para
jponer sobre P2, ei valor 8ADH, corres-
jpondíente a un ángulo de 10 grados
;a la derecha, ei timón de dirección,
jUaísada 5 la subrutína PRECTOj esta
jSaca sobre P2, el valor 8EH para poner
jel timón de dirección en la posición
¡neutra (0.grados},
jLlaraada a la subrutina FININTE, para
jhabiütsr el control autoraático ds
jnivel f recupera en R8j la ruta.
jJnidalizü A, con el IBiH, sirve para
jindicar que ha existido servicio 3 la
¡interrupción de vientos,
jFin de rutina,
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CPÜ'BBW.TBL"
HQF "INT8"
QRG 00I30H
JHP DIEZ

¡S U B R U T I N A - R E T fl R D O
nimm
t 'WWt*

i
DIEZ; ¡Retardo temporal de Í8} segundos,

HOV R2jHAH jlnidalizo R2, valor más significstivo
;de retardo,

JMP SPER jSalto a la dirección SPÉR,
CINCO; -MDV R2,tBDH ¡Inidalizo R2, valor isas significativo

¡de retardo-
JHP SPER JBalto a la dirección SPER,

TRES; Í10V R2ji0BH ¡InicializD R2, valor ñas significativo
jde retardo,

JHP SPER jSalto a la dirección SPER,
SPER: HOV R3jS0FFH ¡InidaUzo R3, valor significativo

jde retardo.
PERA: HOV R4JÍBC8H jlnicializo R4, valor iüenos significa-

jtivo de retardo,
ESFE: DÜHZ R4,ESPE ;Decre¡nsnto R4, si R4 es distinto de

jcero el programa salta a la dirección
jESPE,

DJNZ R3,PERfl jDecresento R3, si R3 es distinto de
jcero el programa salta a la dirección
;PERñ,

DJNZ R2,SPER ;DecrEmento R2, si R2 es distinto dB
¡cero el progra/sa salta a la dirección
jSPEp.

REÍ jFin de la rutina,
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/ I H I C I O \ S U B R U T I N A j

V J N D I i O T Ü R 7

J H I C I A L J Z O R 2 , U A -
LOR ílftS S I G N Í F I -
C ñ T I U O D E R E I f t R P O
P ñ R ñ L ñ R E U 1 S 1 0 H
D E L f l O T O R H E C ñ l l I C

O R í H D f l O T ;

I H J C I A L I Z Q R 3 , U ñ -
L O R S I G H I F I C A n V O
D E R E T A R D O P A R A
L A B E Ü I S I O H D E L
HOTOS í l E C ñ í ü C O .

O T O R I H D Í I :

I H I C I A L I Z O R 4 , y A -
LOR H E N O S S I G U Í -
F I C f i T I l i Q DE RE -
T ARDO P A R A Lñ RE-
V I S I Ó N D E L M O T O R ,

D t l O T O R I t i j

G U A R D O E N A , E L U A
L O R E X I S T E N T E E H
EL BUS DE D A T O S ,

S E L E C C I O N O E L E I T
D B ^ , I N D I C A D O R D E
F U H C I O l I f t l I I E H I O D E
f l O T O R H E D I f l H T E

E PRO- X UO
BLEIIAS SI

LLANADA A LA

SUBRUTIHA

NOTOROFF

FIMINPHO;'
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¡S U B R U T I N A - I N D H O T D R

¡msmtmm*

INQMOTOR:

HOV R2JÜ02H

ORJNBHOTíflOV R3,Í0FFH

QTQRJNDHíHOV R4jl0FFH

DHOTORINilNS AfBUS

AHL

ADD A,!flF0H
JZ FINMOTO

DJNZ R4.DMOTQR1N

DJNZ R3,OTORINDÍ1

DJNZ RSjGRINDHQT

0«P FIHINDHfl
FIÍMOTOíCALL HQTORÜFF

FININDHO;RET

;Esta rutina se encarga de verificar
¡el funcionamiento del sotor mecánico,
jPars esto tosa en cuenta e] Bit DBí
;el cuál es 0Lj para un fundonasiisn-
;to norsal,
jlniciaJizo R2, valor sás significati-
;vo de retardo para verificación,
jlniualizo R3j valor significativo de
jretardo para verificación.
llnicializo R4j valor ¡senos Hignifica-
jtivo de retardo para verificación,
;Alísaceno en A, e! dato existente en el
;Bus de Datos.
¡Mediante la función AND selecciono el
.;bit DB4 proveniente del indicador de
¡funcionamiento de siotor.
;Suiao A y el valor -I6N
;Si la sueía es cero, el motor tiene
¡problemas de funcionaciiento,
jDecremento R4, si R4 es diferente de
jeera, el prograna salta a la dirección
¡DMOTÜRIN,
jDecremento R3, si R3 es diferente de
jcero, el programa salta a la dirección
iOTORlNDM.
jDecreiüento R2, si R2 es diferente de
jceroj el prograsa salta a la dirección
¡ORJHDI10T,
jSalto al final de la rutina.
¡Llamada a la subrutina HGTGROFF, que
jperíiite el apagado del motor mecánico
;y disparo de la cúpula de aterrizaje,
;Fin de la rutina,
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I I I I C Í O \A )

y
INICIO

/ SUBRUTINA

\E

I N I C I O

S U B R U T I N A

\ M 1 H A P I H Q /

SACO AL PÓRTICO
P2, EL DATO C01I -
TENIDO EtI A.

IIIICIALI20 A,CON
EL UftLOR 8EH,PATÜ
PARA POHER LOS
TINGUES EH PÜSI -
CIOH NEUTRA,

INICIALIZO A,CON
EL UALOR 2FH,PftRft
HABILITAR BIREC -
CIOH IIANUAL V HI-
UEL QUTOIlftTICO.

IflICIALJZO A,COH
EL UALOR 89H,PftRfl
HABILITAR HIUEL
Í1AHUAL V DIREC -
CIOH II-S AUTOtlAT,

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL DATO CON -
TENIDO EH A.

S A C O AL P Ó R T I C O
P2, EL D A T O COH -
TENIDO EN A,

i

SñCO ftL PÓRTICO
Pi, EL DATO CON -
TENIDO EH A,

IHICIftLIZO A,COH
EL UftLOR 8BH(PfiRA
HABILITAR EL C,I.
LACH lí LAS ACCIO-
NES ANTERIORES,

INICIO

SUBRUTINA

. 1

I f i lCIPLIZO A , CON
EL UALOR 95H.PARA
HABILITAR NIUEL
IlñHUAL V D J R E C -
CIOH E-0 A U T O H A T ,

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL DftTO COH -
TENIDO EN A.

IHICIALIZO A,CON
EL UALOR 9?H,PARA
HABILITAR EL C,I,
LftCH V LAS fiCCJÜ-
NES ANTERIORES,

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL DATO CON -
TEÍHDO EN A,

i

SACO AL PÓRTICO
Pi, EL DATO CON -
TENIDO EN A.
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i S U B R U T I N A - V I R E C
.nmmmmí mmm

VIREC;

OUTL P2,A
KOV A,t2FB

OUTL P1,A
RET

¡Este tipo de rutina permite sacar
¡sobre el pórtico P23 el dato digital
¡correspondiente a un valor en grados
jpara desplazar el timón de dirección,

¡InicializQ A, con el valor 2FH para
¡habilitar control de nivel y dirección
¡Saco al pórtico Pi, el valor de A.
;FÍn de la ruitna.

J S U B R U T 1 N A - N I V N E
¡mmmmm mmm

NIVNE:

HOV
OUTL P2,A
RET

¡Tiene CDÍIO función sacar el dato
¡digital 8EH al pórtico P2, corres-
¡pondiente'a 0 grados del elevador,

;Fin de la rutina,

i S U B R U T I N A - N l H A D I N O

HIHADIND:

MOV A ,SS9H

OUTL
HOV A
DUTL
RET

;Bá5Ícaiiente permite la habilitación
jñíanual de nivel y dirección Norte-
¡Sur automática,
¡Inicializo ñ, con el fS9H, para lograr
;las habilitaciones anteriores (ver ta-
jb la 4 ,6 ) ,
¡Saco al pórtico Pi, el valor ds A,
¡Dato para habilitar el C.I LATCH-

;Fin de la rutina,

i S U B R U T I N A - N

;mmmmm

NIMAD1ES:

MOV A,f95H

DUTL P1,A

HQV A, t97H

OUTL Pl.A

REÍ

I H A D I E S
mmm
mmm

¡Básicamente permite la habilitación
¡manual de nivel y dirección Este-
;0este automática,
jlnicializo fi, con el Í95H, para lograr
;las habilitaciones anteriores (ver ta-
jbla 4,6).
;5aco al pórtico PI, el valor de fi,
¡Dato para habilitar el C.I LATCH,

¡Fifi de la rutina.
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;S U B R U T I N A ~ S U B A N E

jmmwmw
¡Mt tHtWtm?

SUBAHE;

«OV Á^SFFH
OUTL P2,A

RET

mmnt

;Saca sobre P2, el valor digital
;BFFH, co/no referencia del control
jdel elevador para desplazar un án-
¡gulo de 35 grados,

;Fin de la rutina.

jS U B R U T I N A - B A J E N E
tWMW

BñJENE:

OUTL P2,A

RET

;Saca sobre P2, el valor digital

jlDH, CQÍIO referencia del control

;del elevador para desplazar un án

¡gulo de -35 grados.

j F i n de la r u t i n a ,

;S U B R U T I N A - C O H P E D
IIMUH*

¡tnmítwtw

CQHPED:

QUTL Pi,fl
SPLADE: HOV R3,S3FFH

DESPLA; DJNZ R3.DESPLA
DJNZ R2,SPLADE
RET

jTiene CDEO función sacar gl dato
;0ADH al pórtico P2, coao valor de.
¡referencia para desplazar el tisión de
¿dirección un ángulo de 13 grados,

jlnidalizo ñ, con el !2FH para habili-
jtar el control manual de dirección y
¡nivel automático (ver tabla 4,6),
i
jJnidalizo R3¡ valor raenos significa-
:tivo de retardo para compensación de
,'vientos laterales,

¡Fin de la rutina.
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;S U 8 R U T I N A - C O H P E I

mmm

CDHPEI;

FLADES:

ESPLAD:

HOV ñ,S60H
DUTL P2,fl
KQV A,S2FH

DUTL Pi,A
HOV R3,39FFH

DJNZ R3,ESPLAD
DJNZ R2íPLADES
RET

¡Tiene COÍSQ función sacar el dato
jéDH al pórtico P2, CQÍÍO valor de
jrBíerencia para desplazar el tiaón de
¡dirección un ángulo de -Í0 grados.

jlnicialízo Aj con el S2FH para hahili-
jtar el control flianual de dirección y
¿nivel automático (ver tabla 4.6).
J
¡Inicializü R3, valor ñteno= significa-
jtivo de rstardo para compensación de
¡vientos la tera les.

;Fin de la rutina

}S U B R U T I N A - P R E C T O
mtmtt

PRECIO;

HOV
DUTL P2,A .
IIOV A,!2FH

OUTL PijA
CALL PTRES

RET

i-Saca sobre P2, el dato digital 8EH
;pará desplazar si elevador a la posi-
jción neutra (0 grados)

jlnicializo A, con el valor 2FH, para
¡habilitar el control raanual de direc-
;ción y nivel autoffiático ,

j'Líaínada a la subrutina 'PTRES, retardo
;de 0,3 segundos, para desplazar el
itiraón a ¡a posición neutra,'
jfin de la rutina,
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FINIHTE!

¡S U B R U T I N A - F I N I N T E
iwwi
twtm

¡Básicaaente habilita el control auto-

pático de nivel y recupera en R0 la

¡la ruta anterior dada al sodelo,

HOV A,RB

GUTL P1}A

RET ¡Fin de la rutina.

j S U B R U T I N ñ - T I E M P O T S

¡ttmmmn

TíEUPGTS;

umm

¡Retardo teflipora! con valar igual

¡al tieaipo de establesimiento de! sen-

jsor de vientos laterales (0,5 s ) .

MOV R2,»01H
TÍEhP03;HOV R3,8&BH

TIEI1PG2;tiOV R^SOFFH

TIEKPDIiDJHZ R4JIEMP01

DJNZ R3,nEHP02
DJNZ R2J1EHP03

RET ;Fin de la rutina

j R U T I N A D E P R U E B A
j M H t t M M W ÍUtlIlt

jPara la trayectoria de prueba se tiene las siguientes rutinas;

CALL KOTOROFF
CLAVE); INS A, BUS

fiNL A,S0ÍH
ADD A,IÍ0FFH
JNZ COIHiCi
J«P CLAVE!

COINICliCALL VELHIN
CLAVE2: INS A, BUS

AHL A,33ÍH
ADD A3I8FFH
m COINIC2
JÍ1P CLAVE2

COÍNJC2;CALL N1VNEU
CALL RECTO
CALL VELDES
CALL EHPISTAH
CALL RECTOS
CALL PABODERE
CALL RECTOS
CALL NIVMEU-
CALL HOTOROFF
ÍHD

Apaga el motor y disparar 1a cúpula de aterrizaje,
Hientras no se levante el /nodeloj no se ejecutan
las siguientes instrucciones,

;Pone el sotor en adecuadas condiciones de encendido,
jHientras no se levante el isodelo, no se ejecutan
jlas siguientes instrucciones,

jPoner los timones en condiciones neutras (01).
í
¡Poner el aotor a la potencia de despegue del siodelo,
¡Verificar despegue del rcodelo.
¡Mantener el asodelo nivelado y en desplazaisiento recto,
¡Mantener el modelo nivelado y girando a la derecha.
¡Mantener el modelo nivelado y en desplazamiento recto,
¡Poner el elevador en condiciones neutras Í0').
íApagar el aofcor y disparar la cúpula de aterrizaje.
¡Fin de la rutina de pruebs.


