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1. OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es simular el comportamiento de un “depredador”
mediante el microbot TRITTON. Para alcanzar este objetivo es necesario utilizar
sensores que aporten informacion de la posicion de la “presa” y de los obstaculos que el
microbot pueda encontrar en su camino hacia ésta.

En este proyecto se han utilizado modulos digitales receptores de infrarrojos
modulados a 38 KHz para la deteccidn del intruso, mientras que para la deteccion de
obstaculos se ha recurrido a relés mecéanicos (también llamados bumpers) y a sensores
analogicos de infrarrojos. Las razones por las que se han elegido estos sensores se
comentaran en el Capitulo 5.
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2. INTRODUCCION

Los microbots son pequefios robots maéviles, dotados de cierta inteligencia, que
deben adaptarse al entorno para llevar a cabo ciertas acciones. Estos han experimentado
un gran auge en los Gltimos afios debido a las prestaciones que proporcionan a un bajo
coste. Prueba de este auge son las diferentes competiciones que se llevan a cabo durante
todo el afio, como Sfera o Alcabot, que reinen normalmente gran nimero de
aficionados.

Estos microbots son una buena herramienta de aprendizaje y formacion de
ingenieros, por lo que muchas universidades espafiolas, como la UAM o la Universidad
de Alcaléa de Henares, estan desarrollando proyectos basados en microbots.

2.1.- Desarrollo de proyectos con microbots

A continuacion, y para mostrar las diferentes posibilidades de los microbots, se
realiza una simple descripcion de varios proyectos basados en estos pequefios robots
moviles.

Microbot paletizador. Se encarga de rastrear una zona determinada en busca de
palés con tres tipos distintos de productos: petit-suisses, natillas y arroz con leche. El
microbot es capaz de distinguir qué tipo de palé levanta, gracias a una grua, y lo lleva a
una zona de descarga donde lo dejara en el lugar adecuado, dependiendo del tipo de
producto que sea. En cuanto al hardware, son dos placas CT293+ conectadas a la
CT6811. El robot consta de ocho sensores de infrarrojos, tres bumpers y tres motores.

Robot autbnomo RN3. Este microbot posee un brazo robotico movil. Esta
construido tomando como base un kit de Lynxmotion, controlado por microcontrolador
Basic Stamp lIsx de Parallax, y tiene capacidad de movimiento proporcionada por dos
orugas de goma comandadas por sendos servomotores HiTec HS300, modificados. El
brazo lleva adosado en la parte superior de su pinza manipuladora un par de sensores de
infrarrojo, para deteccion de obstaculos, proximidad y medicién de luz ambiente.
También posee un sistema de videocamara CCD, montada sobre el brazo, que envia
imagenes a la tarjeta capturadora del PC por medio de un transmisor de TV UHF que
emite imagen y sonido en una frecuencia de 224 MHz. Ademas esta equipado con un
sensor volumétrico de ultrasonidos para captar movimiento, y dos encoders opticos en
las orugas para determinar su giro. La alimentacion del conjunto se hace mediante dos
bloques de baterias de 6 voltios y 700 mA/h, que proporcionan 12 voltios a los circuitos
de control y sensores, y una bateria de 7,2 voltios y 1600 mA/hora, que se encarga de
alimentar los servomotores.

Estos son solo dos ejemplos de lo que se puede conseguir con un microbot. Por
ahora la salida comercial mas importante para los microbots es la venta de éstos a
aficionados a la robética y para competiciones, aunque con vistas al futuro se abre un
abanico de posibilidades para la integracion de los microbots en el &mbito industrial y
comercial. Por ejemplo, se podria modificar el robot auténomo RN3 para localizar y
reparar averias en recintos o tuberias que no son accesibles o son peligrosos.
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2.2.- Desarrollo y contenido del proyecto

El proyecto empieza con el estudio del microbot TRITTON: tarjeta
controladora CT6811, tarjeta CT293+ y tarjeta de expansion de memoria CT256. Se
estudiaran los distintos componentes de las tarjetas prestando especial atencion al
microcontrolador MC68HC11A1, por ser el que rige el funcionamiento del microbot.

Una vez realizado el estudio del microbot y sus componentes principales, y
puesto que buena parte de la programacion del microbot se realiza en lenguaje C, se
comentara el funcionamiento y caracteristicas del compilador de C usado
(IMAGECRAFT 0.47V). Este compilador, que corre bajo entorno MS-DOS, genera
programas para la RAM interna y EEPROM del 68HC11, pero con un ligero cambio en
los archivos se puede adaptar para que los programas se ejecuten en memoria RAM
externa.

Tras la descripcion de todos los elementos necesarios para el desarrollo de este
proyecto, se comenzara los dos capitulos centrales, en el que se describira tanto los
elementos hardware como la programacion necesaria para alcanzar el objetivo de este
proyecto.

A continuacion se realiza una breve descripcion del contenido de los capitulos y
anexos que suceden a este:

Capitulo 3. Se expone la estructura general de un microbot, y de forma
especifica, la del TRITTON, que es el utilizado en el desarrollo de este proyecto. Se
hara una descripcion general de las tarjetas CT6811, CT293+ y CT256.

Capitulo 4. Descripcion del microcontrolador MC68HC11 y del compilador
Imagecraft 0.47V, usado para compilar los programas en C.

Capitulo 5. Capitulo central del proyecto en el que se presentaran los elementos
hardware necesarios para construir los circuitos de deteccion de la presa y de los
obstaculos.

Capitulo 6. En este capitulo se hara una descripcion detallada del
comportamiento del depredador al ejecutar sobre éste los diferentes programas. El
cbdigo de estos programas se encuentra en los anexos.

Capitulo 7. Se describe el plan de pruebas desarrollado sobre el microbot
depredador.

Capitulo 8. Este capitulo se centra en los problemas surgidos y las soluciones
adoptadas para resolver esos problemas.

Capitulo 9. En este capitulo se hace una reflexion sobre el desarrollo de este
proyecto.
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Capitulo 10. Aqui se hace referencia a la bibliografia, sitios web y
documentacion en general, de donde se ha obtenido la informacion necesaria para la
realizacion de este proyecto.

En el apartado de anexos se incluyen:

ANEXO A. En este anexo estan incluidas las hojas de caracteristicas de los
componentes usados en el circuito emisor de infrarrojos que debe llevar la presa para ser
detectada.

ANEXO B. Incluye las hojas de caracteristicas del modulo receptor de
infrarrojos IS1U60, usado para la deteccion de la presa

ANEXO C. Este anexo contiene las hojas de caracteristicas de los diodos
emisores de infrarrojos (SFH483), los fotodiodos PIN receptores de infrarrojos
(SFH203FA) y el amplificador operacional LM324. Estos componentes forman parte de
los circuitos detectores de obstaculos.

ANEXO D. Programa en ensamblador, que constituye la aplicacion basica que
ejecuta el microbot depredador, y que ira almacenado en memoria EEPROM.

ANEXO E. Este anexo incluye la programacion en lenguaje C del microbot
depredador. Los programas en C se almacenaran en la memoria RAM externa.

ANEXO F. Es un apéndice donde se ha incluido el disefio y simulacion de un
detector analdgico modulado.
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3. MICROBOTS

En una primera parte de este capitulo, y con el fin de que el lector tenga una idea
mas clara de lo que es y cuales son las partes que lo forman, se estudia la estructura
béasica que posee todo microbot.

La segunda parte del capitulo se centra en el estudio de la estructura del
microbot utilizado en el desarrollo de este proyecto, el TRITTON.

3.1.- Estructura general de un microbot

Es casi imposible, cuando se estudia de la estructura de un robot o microbot, no
hacer referencia a la analogia existente entre éstos y el hombre, ya que cuando se
construyen y programan los robots se hace pensando como llevaria a cabo esas tareas el
propio hombre. Por lo tanto, siguiendo esa analogia se pueden diferenciar cuatro partes
fundamentales en la estructura de un microbot:

Microcontrolador. El cerebro del microbot es el microcontrolador o
microprocesador. Este rige el comportamiento del microbot, controlando todas las
acciones que realiza.

Sensores. Los sensores son el medio por el que los microbots obtienen
informacidn del entorno. Para un microbot los sensores son 1o mismo que para una
persona los sentidos, es decir el robot ve, oye, etc., mediante los sensores. Por poner un
ejemplo, los microbots usan relés mecanicos para “tocar” los objetos que le rodean, y si
le quitan esos relés mecanicos es como si una persona perdiera el sentido del tacto.

Motores. Los motores son los que posibilitan el movimiento del microbot, por
tanto, segun la analogia entre robots y hombres, los motores serian las extremidades.

Esqueleto. Es la estructura que soporta la tarjeta del microcontrolador, los
sensores Yy, en general, todos los demas elementos que forman el microbot. Suele estar
formado por piezas Lego, pero se puede usar cualquier cosa, todo depende de la
imaginacion de quién lo construye.

Ademas de las cuatro partes mencionadas, suelen existir elementos para
controlar la potencia de los motores, circuitos para adaptar la sefial de los sensores, etc.,
pero estas cuatro son las partes fundamentales que todo microbot posee.

3.2.- Microbot TRITTON

TRITTON es el microbot sobre el que se ha desarrollado este proyecto. Lleva
como sistema de control la tarjeta CT6811 con un microcontrolador 68HC11Al Yy la
CT293+ para controlar dos servomotores modelo Futaba 3003, trucados para conseguir
giros de 360 grados. También incorpora la tarjeta de ampliacién de memoria CT256 con
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32K de RAM, ya que la memoria que incorpora el 6BHC11A1 esta limitada a 256 bytes
de RAM y 512 bytes de EEPROM.

La estructura del TRITTON es de Lego e incorpora sensores de infrarrojos de
corto alcance CNY70 que le permiten por ejemplo, seguir una linea negra.

Como se puede ver en la figura 3.1 el TRITTON posee todas las partes
comentadas en el apartado anterior. Tiene un microcontrolador (el 68HC11A1 de
Motorola), tiene unos sensores (en este caso los CNY70), tiene unos motores para que
el microbot pueda moverse (Futaba 3003) y tiene un esqueleto formado por piezas
Lego.

Tarjeta
6811

Tarjeta
CT256

Tarjeta
CT293+

Motores

\
/11,

Sensores IR
CNY70

FIGURA 3.1. Microbot TRITTON
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Una vez vista la estructura del TRITTON, para poder hacer un uso eficiente de
los recursos que ofrece, es necesario realizar una descripcion mas detallada de las
tarjetas que forman la inteligencia de este microbot. Por lo tanto el resto del capitulo
estd dedicado al estudio de las tarjetas CT6811, CT293+ y CT256.

3.2.1 Tarjeta de desarrollo CT6811

La CT6811 es una tarjeta para el desarrollo de aplicaciones hardware y software
basadas en el microcontrolador 68HC11. Se trata de una tarjeta muy versatil, que se
puede emplear como:

. Tarjeta entrenadora: Conectandose a ordenadores PC a través del
puerto serie. Es posible enviar programas desde el PC a la CT6811 para
que los ejecute. De esta manera la tarjeta es muy Util para la depuracion
de programas en fase de pruebas.

. Tarjeta autonoma de control: La CT6811 funciona en modo auténomo,
es decir, sin conectarse al PC. Cada vez que se encienda la tarjeta, se
ejecutara el programa previamente grabado en la memoria EEPROM
del 68HC11. Conectando periféricos a traves de los puertos de
expansion, se consiguen desarrollar sistemas inteligentes de control:
control de las luces de una casa, manejo de microbots, alarmas...

. Periférico inteligente del PC: También es posible utilizar la tarjeta para
comunicar el PC con el mundo exterior. La CT6811 actuaria como un
periférico ‘inteligente’ conectado al PC a través del puerto serie. Este
periférico puede recibir las 6rdenes del PC y actuar en consecuencia.

3.2.1.1.- Caracteristicas de la CT6811

* Microcontolador 68HC11: Por ello la CT6811 incorpora todas las
caracteristicas de este micro:

» 512 Bytes de EEPROM en los modelos A1y A8. En el caso
especifico de este proyecto el modelo utilizado es el 68HC11AL.

e 256 Bytes de memoria RAM interna.
e Temporizador de 16 bits.

» 3 capturadores de entrada.

» 5 comparadores con salida hardware.
* Un acumulador de pulsos.

» Comunicaciones serie asincronas.

-10-
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» Comunicaciones serie sincronas.

» 8 canales de conversion analdgico digital.
* Interrupcion en tiempo real.

e 4 puertos de E/S.

* Bus expansion: Bus de expansion dividido en 6 puertos de 10 bits cada uno.
Desde estos puertos se tiene acceso a todas las patas del micro.

» Switches de configuracion: 2 switches de configuracion del modo de
arranque de la placa (bootstrap, single chip, expanded, special test) y 2
switches disponibles para aplicaciones de usuario.

* Led de pruebas conectado al bit 6 del puerto A. Este led se puede conectar
y desconectar mediante un jumper.

» Pulsador de reset/pruebas IRQ: Pulsador que inicializa la tarjeta. Este
pulsador se puede utilizar también, cambiando un jumper, como un pulsador
de proposito general conectado a la entrada de interrupciones IRQ.

* Niveles VRH y VRL configurables a VCC y masa respectivamente
mediante dos jumpers.

* Modos de funcionamiento entrenador/autonomo configurables mediante un
jumper.

» Alimentacion a través de clemas o conector tipo jack.
e Conexion directa al PC por medio de un cable tipo teléfono.

» Reset software y hardware de la placa.

3.2.1.2.- Modos de funcionamiento de la CT6811

La tarjeta CT6811 se ha disefiado para trabajar en dos modos diferentes: modo
autonomo y modo entrenador. Estos modos se configuran colocando o eliminando un
jumper (JP5).

Cuando la CT6811 esta funcionando en modo entrenador, ésta se conecta a un
PC através del puerto serie. Los programas se escriben y compilan en el PC, y mediante
un programa de comunicaciones serie se envian a la entrenadora para ser ejecutados. El
modo entrenador también se emplea para realizar programas de autoset de la tarjeta y
presentar los resultados en el monitor del PC.

En modo de funcionamiento autonomo la CT6811 al ser inicializada (pulsar boton
de reset 0 alimentar la tarjeta) comienza a ejecutar el programa que se encuentra en
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memoria EEPROM interna del micro. Este programa ha sido grabado previamente en la
EEPROM en modo entrenador utilizando un software especial.

La CT6811 ha sido disefiada especificamente para funcionar en modo auténomo,
reduciendo las dimensiones al maximo para poder realizar microbots pequefios.

3.2.1.3.- Diagrama de bloques de la tarjeta CT6811

Como ya se ha comentado antes, el nucleo central de la tarjeta CT6811 est4
constituido por el microcontrolador 68HC11A1 de Motorola. Los demas bloques surgen
como extensién del 68HC11. La tarjeta se puede dividir en ocho bloques: el corazén de
la placa (68HC11), el circuito de reloj, el circuito de inicializacion o reset, el circuito de
pruebas, el circuito de comunicaciones con el PC, la configuracion del sistema, los
puertos de expansion y la alimentacion del sistema completo. A continuacion se explica
cada bloque:

* Microcontrolador 6BHC11A1: Se trata de un microcontrolador de 8 bits. Ademas
de una CPU que le permite ejecutar instrucciones y realizar operaciones aritmético
I6gicas, dispone en el propio chip de memorias ROM, RAM y EEPROM, asi como
una serie de periféricos integrados que hacen de este micro una herramienta muy
potente.

» Circuito de reloj: Este circuito permite que el micro obtenga la sefial de reloj
necesaria para funcionar. Esta construido con un cristal de cuarzo de 8 MHz, que es
maximo que permite el 68HC11. Ademas con este cristal, el micro es capaz de
comunicarse con el PC a velocidades de 1200, 2400 6 9600 baudios.

» Circuito de reset: El circuito de reset permite la correcta inicializacion del
68HC11. Se ha realizado de tal forma que es posible realizar un reset por hardware,
apretando un pulsador, o bien realizar un reset por software desde el PC, cuando la
CT6811 esté funcionando en modo entrenador.

» Configuracion: La parte de configuracion de la CT6811 esta constituida por seis
jumpers y cuatro switches. Dos de estos switches permiten configurar el 6BHC11
para trabajar en cualquiera de los cuatro modos para los que esta disefiado:
bootstrap, single chip, expanded y special. Los otros dos estan a disposicion del
usuario a través de los puertos de expansion para configurar tarjetas periféricas
conectadas a la CT6811. Los seis jumpers permiten configurar la CT6811 para
realizar diferentes funciones.

» Circuito de pruebas: La CT6811 dispone de un led conectado al bit 6 del puerto A
del 68HC11. Este led, que se puede conectar o desconectar a través de un jumper, es
muy util para la realizacion de software de pruebas. El pulsador de la tarjeta se
puede configurar mediante un jumper para actuar bien como pulsador de reset o bien
como un pulsador normal conectado a la entrada de interrupcion IRQ del 68HC11.

» Comunicaciones con el PC: A través del circuito de comunicaciones es posible
comunicarse con el PC para intercambiar informacion. Las comunicaciones se
realizan a través del puerto serie del PC, mediante la norma RS-232. La velocidad
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méaxima compatible con el PC es de 9600 baudios, aunque el 68BHC11 es capaz de
transmitir a mucha mas velocidad.

Puertos de expansion: La CT6811 dispone de seis puertos de expansion donde es
posible conectar los diferentes periféricos. Todas las sefiales del 68HC11, salvo la
correspondiente al reloj (EXTAL y XTAL), son accesibles desde los puertos de
expansion. Cinco de los puertos coinciden con los cinco puertos del 68HC11: A, B,
C y E. El sexto puerto esta destinado a llevar las sefiales de control del 68HC11.

Alimentacion: La tension de alimentacion de la tarjeta CT6811 oscila entre 4.5 Y
5,5 voltios. La tarjeta dispone de un conector hembra tipo jack cilindrico para la
conexion de un transformador, y dos bornas ajustables mediante tornillos para la
conexion de cables de alimentacion, provenientes por ejemplo de pilas o baterias.

3.2.1.4.- Configuracion de la tarjeta

La tarjeta CT6811 dispone de switches y jumpers para que el usuario la

configure segun sus necesidades. Existen cuatro switches y ocho jumpers, cuya posible
configuracion es:

Configuracion de los switches. De los cuatro switches, dos se utilizan para
configurar los modos de funcionamiento del 68HC11 y los otros dos quedan
disponibles para las aplicaciones del usuario.

El 68HC11 puede funcionar en cuatro modos diferentes. Utilizando los mismos
nombres que figuran en el manual del 68HC11, los modos son: single chip,
bootstrap, expanded y special test. EI modo bootstrap es el mas utilizado. Este modo
se utiliza para trabajar con la CT6811 como tarjeta entrenadora y también como
tarjeta autdbnoma. Sélo en aplicaciones mas complejas se utilizan los otros modos.

Para configurar los modos del micro, solo se utilizan los switches 1y 2. Estos
switches acttan directamente sobre los pines MODA y MODB del 68HC11,
poniéndolos a VCC o0 a GND. En la figura 3.2 se encuentra resumida la informacion
sobre la configuracion de los modos.

SWITCHES I ¥ 2 MODA MOoODS MODO DESCRIPCION
E E E E No Fcoes0o memoria externa.
17 7 4 o a Bootstrap Modo egpecia!.
Ejecucion programa
BO0TETRAP.
H i H H No Fcoeso memmroria externa.
o 1 Single chip | Vectores de interrupcion en
1 2 34 BOM
H E H H - Acceso a memoria externa.
172 34 I aQ Special test | wado especial.
Fector interrrupcion en
RO,
H H H H Expanded Acceso a memﬂria ext_e__rna.
17 3 4 z z Fectores de interrupcion en
ROM O RAM.
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FIGURA 3.2. Configuracion de los modos mediante los switches de la tarjeta CT6811

» Configuracioén de los jumpers. Existen 8 jumpers que nos permiten configurar
aspectos del 68HC11y de la CT6811.

o Jumpers JP1y JP2: Configuracion de los niveles VRH y VRL del micro.
Estos jumpers se utilizan para fijar los niveles de tension de las entradas VRH y
VRL del 68HC11. El jumper JP1 actua sobre VRH. Si esté colocado, la pata
VRH estéa cortocircuitada con VCC. Si no se coloca, esta tension se puede fijar
desde el exterior, a través del puerto E. El jumper JP2 actda sobre VRL. Si esta
colocado, el pin VRL se cortocircuita con GND. En caso contrario queda
accesible desde el exterior a través del puerto E. Estos dos jumpers solo se
utilizan cuando se trabaja con el conversor A/D del 68HC11. Los jumpers
normalmente estaran colocados. Solo para aplicaciones muy especificas habra
que quitarlos y acceder a VRL y VRH desde el puerto E.

* Jumper JP3: Conexion/desconexion del LED de pruebas. El diodo LED esta
conectado al bit 6 del puerto A del 68HC11 cuando el jumper JP3 esta colocado.
Si se quita, el LED quedara desconectado y el bit 6 del puerto A podra ser
utilizado para otros propdsitos que no sean encender el led.

o Jumper JP4: Configuracién del pulsador: RESET/IRQ. El jumper JP4 se
trata de un jumper triple, que puede estar colocado en la zona de la izquierda,
cortocircuitando los dos pines situados mas a la izquierda, o puede estar
colocado en la zona de la derecha, cortocircuitando los dos pines situados mas a
la derecha. Cuando el jumper esta situado en la zona de la derecha (posicion
marcada como RST en la tarjeta), el pulsador actla sobre la entrada de reset del
68HC11. Por tanto, en esta posicion, cada vez que se apriete el pulsador, se
realizara un reset hardware de la CT6811. Cuando el jumper esta situado en
la posicion de la izquierda (marcada como IRQ), el pulsador se conecta a la
entrada de interrupcion no enmascarable IRQ del 68HC11. De esta forma,
podemos utilizar el pulsador en nuestros programas para realizar pruebas. Si el
jumper estd en esta posicion, solo se puede realizar un reset de la CT6811 a
través del PC, utilizando el reset software.

e Jumper JP5: Configuracion modo de funcionamiento de la CT6811:
Entrenador/autonomo. Este es uno de los jumpers mas importantes. Nos
permite decidir el funcionamiento de la CT6811: como una tarjeta autbnoma o
como una tarjeta entrenadora conectada al PC. Cuando el jumper esta quitado, la
tarjeta esta configurada en modo entrenador. Todo el software habré que
cargarlo desde el PC. Sin embargo, cuando este jumper esta puesto, al pulsar
reset, la CT6811 comenzara a ejecutar el programa que tiene grabado en la
EEPROM. No necesita del PC para cargar ningun software.

o Jumper JP6: Conexidn/desconexion del LVI. Este jumper conecta o
desconecta el dispositivo MC34064 a la entrada de reset. Cuando esta conectado,
el dispositivo MC34064 previene que se pueda borrar el contenido de la
memoria EEPROM del 68HC11. Cuando se detectan niveles de tension por
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debajo de los niveles normales de funcionamiento del 68HC11, el MC34064
realizara un reset del 68HC11. Esto ocurre al encender y apagar la CT6811. Sin
embargo, puede ocurrir que mientras la CT6811 esté funcionando, aparezca un
pico de caida de tension y el micro sufra un reset. Por ello se da la opcion de
desconectar el MC34064 quitando el jumper JP6.

e Jumper JP7: Conexién/Desconexion del Reset Software. Ya se ha comentado
la posibilidad de poder realizar un reset software (desde el PC) de la CT6811.
Esta sefial de reset se canaliza por el DTR del puerto serie, esto provoca que
algunos programas de comunicaciones no puedan comunicarse con la CT6811.
Por eso se ha afiadido este jumper que permite separar el DTR de la sefial de
reset, de forma que se pierde el reset sotware pero se gana el poder utilizar otros
programas de comunicaciones. Si el jumper esté colocado abajo (on) estara
activado el reset software, si estd colocado arriba (off) estara desactivado el reset
software.

e Jumper JP8: Liberacion de la XIRQ. La tarjeta CT6811 se puede utilizar con
otros modelos de la familia del microcontrolador 68HC11A1. Uno de ellos es el
modelo 68HC11E9, que dispone de 12Kbytes de EPROM. Para poder programar
esta memoria no volatil es necesario introducir 12v por la entrada XIRQ. Para
poder introducir esta tension sin dafiar los circuitos de la tarjeta CT6811es
necesario quitar el jumper JP8. Esto s6lo se hara cuando se vaya a programar la
EPROM, una vez finalizada la programacion se liberara la XIRQ y se volvera a
poner el jumper.

En la figura 3.3 se ha resumido toda la informacion sobre la configuracion de los
jumpers.

entrenador o autdnomo

JUMPER FUNCION CONECTADO OQUITADO
JP1 Actuar sobre VRH VRH=VOC VRH sccesible desde
] bus de expansion
JP2 Actuar sobre VRL VRL =GN VRL accesible desde
el bus de expansidn
JPr3 Actuar sobre el LED LED conectadoa | LED desconectado
PAG PAS liberado
Jrd Seleccionar usos del El jumper en la E! jumperen la
pulsador: |ROVRESET | izquierda activala | derecha activa el
[R() pulsador de raset
iprs Seleccionar modo Modo autdnomao Modo entrenador,

JP6 Actuar sobre el LY LV1 conectado LWV1 desconectadn
w7 Seleccionar reset El jumper abajo El jumper arriba
software OMN / OFF activa el reset desactiva el reset
software software
JPR Actuar sobre XIRO) Modo normal Salo en caso de

proeramar s EPROM
del SEHC1EED

FIGURA 3.3. Configuracion de los jumpers de la CT6811.
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3.2.1.5.- Puertos de expansion.

La tarjeta CT6811 dispone de 6 puertos de expansion. Cinco de estos puertos
coinciden con los cinco puertos del 68HC11, y se han denominado igual: puerto A,
puerto B, puerto C, puerto D y puerto E. El sexto puerto contiene otras sefiales de
interes del 68HC11.

Estos puertos de expansion son los que van a permitir la comunicacion de las
demas tarjetas, sensores y periféricos con el microcontrolador. En la figura 3.4 se
presentan las sefiales asociadas a cada puerto. Todos los puertos estan constituidos por
dos filas paralelas de 5 pines. Los puertos se han disefiado para conectar cables planos
de tipo bus de 10 bits.

A continuacion se realiza una breve descripcion de estos puertos.

Puerto A: Este puerto esta constituido por los 8 bits del puerto A del 68HC11
mas un pin de VCC y otro pin de GND ambos para poder llevar alimentacion a los
periféricos de una forma comoda.

Puerto B: Igual que el puerto A pero con el puerto B del 6BHC11. El puerto B
del 68HC11 sirve también como parte alta del bus de direcciones en caso de ampliacion
del micro con memoria externa. Cuando funciona en modo expandido, el bit PBO se
corresponde con A8, PB1 con A9, ..., PB7 con A15.

Puerto C: A este puerto de expansion se lleva el puerto C del 68BHC11. Este
puerto funciona como un puerto normal de E/S cuando no hay conectada memoria
externa. Cuando se conecta memoria externa, este puerto lleva el byte bajo del bus de
direcciones multiplexado con el bus de datos. El bit PCO se corresponde con ADO,
PC1 con AD1,..., PC7 con AD7.

Puerto D: Este puerto esta constituido por el puerto D del 6BHC11 junto con las
sefiales TXPC, RSTPC, RXPC y GND. El puerto D del 68HC11 dispone de 6 bits, que
estan compartidos con el SCly el SPI del 68HC11: PDO/RX, PD1/TX, PD2/MISO,
PD3/MOSI, PD4/SCK, PD5/SS. La sefiales TXPC y RXPC se utilizan para conectar a
la CT6811 otros dispositivos que utilicen la norma de comunicaciones RS-232. Se
denominan TXPC y RXPC porque estan cortocircuitados con las sefiales TX y RX
provenientes del PC. Si por ejemplo se quiere conectar una calculadora HP a la
CT6811, habra que hacerlo a través de las sefiales TXPC y RXPC. Por TXPC se
transmite la informacion hacia la CT6811; por RXPC se recibe la informacion de la
CT6811.

Puerto E: Constituido por el puerto E del 68HC11. Este puerto en el 68HC11
tiene una doble funcion: puerto de entrada de 8 bits 6 8 canales de conversion A/D. Las
sefiales VRL y VRH se utilizan para introducir las sefales de referencia alta y baja del
conversor. Si los jumpers JP1 y JP2 estan colocados, se obtiene la alimentacion:
VRH=VCC, VRL=GND. Si no estan colocados estos jumpers, es posible introducir las
tensiones de referencia necesarias para llevar a cabo una aplicacion que requiera de
unos niveles de tension distintos a VCC y GND.

-16-



MICROBOT DEPREDADOR CAPITULO 3. MICROBOTS

Control: Por este puerto se han ‘recopilado’ una serie de sefiales del 6BHC11
para el control. Por los pines SW3 'y SW4 se sacan las sefiales correspondientes al
estado de los switches de usuario 3y 4.

En el caso especifico de este proyecto, y como se vera durante el desarrollo del
capitulo 5, se han utilizado todos los puertos de expansion: Puertos B y C para conectar
la memoria RAM externa (tarjeta CT256), puerto D para la conexion de los sensores
que informan de la posicion de la presa y el puerto E para recoger la informacion de los
sensores utilizados para deteccion de obstaculos.

PUERTO A PUERTO B
ki ki
WCC  PAT PAS PA3S PAL WCC  PBY  PBE  PBS PB4
GND  PAE  PA4 PAZ  PAD GND PBO PBE1  PBZ PB3
PUERTO C PUERTO D
ki h
WCC  PC1 PC3 PCS PCT PD4 PDS GHD TRPC PDOD
GND  PCO PCZ  PC4  PCE PD3 PDZ RSTPC PD1 RHPC
PUERTO E CONTROL
¥ k
PE4 PES PEZ PE3 WRL YCC sSW3I B RAW# IRQ
PED PEL PE6 PE7 WRH GHND - SW4  AS RST  XIRQ

FIGURA 3.4. Sefiales de los puertos de expansion.

3.2.1.6.- Alimentacion

La CT6811 tiene una tensién nominal de alimentacion de 5 voltios, aunque se
puede alimentar sin ningin problema entre 4.5 y 5.5 voltios. Dispone de dos
conectores diferentes de alimentacion para alimentar la placa bien por medio de un
transformador entre 4.5 y 5.5 voltios conectado a la red o bien directamente a través de
pilas o baterias.

La alimentacion a traves del transformador se emplea habitualmente cuando se
esta utilizando la CT6811 como una entrenadora. En este caso, puesto que la
entrenadora tiene que estar junto al PC, lo mejor es alimentar mediante el
transformador. Sin embargo, cuando esta funcionando en modo autébnomo, es mas
coémodo utilizar una bateria independiente.

La alimentacién de la CT6811 se puede hacer mediante dos bornas, que
mediante dos tornillos situados en la parte superior, fijan los cables de alimentacién o
mediante un conector tipo jack. Los terminales de VCC de las bornas y el conector jack
se encuentran cortocircuitados, lo mismo que los terminales de GND. Por ello, nunca se
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debe alimentar la CT6811 mediante un transformador y baterias a la vez. O se utiliza el
transformador, o se utilizan las bornas.

En lo referente a este proyecto, la CT6811 se ha alimentado con baterias cuando
el microbot actia en modo autonomo (programa en ensamblador grabado en la
EEPROM del 68HC11) y con una fuente de alimentacidn cuando se conecta la CT256.
Debido a que la tarjeta CT256 debe ir alimentada a una tension entre 5.5 y 6 voltios, y
puesto que no es recomendable alimentar la memoria RAM externa de manera
independiente, la tarjeta CT6811 y la CT256 van alimentadas con la misma fuente a una
tension de aproximadamente 5.6 voltios. Todo esto se comentard con mayor
detenimiento en el capitulo 5.

3.2.7.- Entorno de desarrollo

En este apartado se va a realizar una breve descripcion de los programas usados
para la transferencia de ficheros, comunicacion entre el PC y CT6811 y la grabacién de
programas en EEPROM.

Asll. Es el programa compilador usado para compilar programas en
ensamblador.

Downmcu. Es el programa que permite la transferencia de ficheros desde el PC
al microbot una vez compilado el fichero. Es necesario especificar el puerto serie de PC
al que estéa conectado el microbot (com1 o com2).

Ctdialog. Permite “dialogar’ con el 68BHC11, permitiendo acceder a todos los
recursos del 68HC11 desde el PC: memoria RAM, registros de control, memoria
EEPROM, etc.

Eeprom. No es un programa en si, sino que es un comando que se ejecuta una
vez establecida la conexion mediante el ctdialog para grabar el programa en memoria
EEPROM. Hay que tener en cuenta que hay que cambiar la direccién de inicio del
programa de la $0000 a la $B600, que es la direccion donde comienza la memoria
EEPROM.

MCBOOT. Es un programa de comunicaciones para comunicarse con la
CT6811. Ademas de funcionar como terminal de comunicaciones también permite
cargar programas en la RAM interna del 68HC11. Utilizando programas de
comunicaciones serie en el 68HC11 se va a poder utilizar la pantalla del PC para
representar datos y el teclado para enviar datos al 6BHC11.

Para obtener informacion mas detallada sobre las caracteristicas de la CT6811
asi como el desarrollo de programas en esta tarjeta se puede acudir al Manual de
usuario de la CT6811.

3.2.2.- Tarjeta CT293+

Esta tarjeta proporciona al sistema la posibilidad de controlar motores y
sensores. Esta disefiada para adaptarse a la CT6811 y poder controlarla sin ninguna

-18-



MICROBOT DEPREDADOR CAPITULO 3. MICROBOTS

variacion tanto en Bootstrap como en Single Chip. La tarjeta también puede controlarse
desde otro sistema por ejemplo el puerto paralelo de un PC.

La CT293+ proporciona el movimiento a los sistemas de control y la capacidad
para analizar el entorno. Esta tarjeta y la CT6811 forman la plataforma bésica del
microbot.

En la figura 3.5 se representa el diagrama de bloques hardware de un microbot,
la tarjeta CT6811 es el sistema microcontrolador usado para la programacion y la tarjeta
CT293+ es la interfaz entre la tarjeta anterior y los recursos externos (motores, sensores,
entradas digitales y entradas analdgica).

Entradas digital /analdqgicas

O 00
Y VY |

CT293+ > cT6e811

BUS A

INFRARROJOS

CIC1 o

YV VY

Vv

1

MOTOR 2 MOTOR

FIGURA 3.5. Diagrama de bloques del hardware de un microbot

Las caracteristicas de la tarjeta CT293+ se pueden resumir en:
1. Posibilidad de control de dos motores de continua o uno paso_paso.

2. Capacidad para leer cuatro sensores de infrarrojos, pudiendo ser estos
optoacopladores.

3. Disponibilidad de 8 entradas digitales de proposito general con la
posibilidad de usarlas como entradas analdgicas.

4. Conexion de los elementos externos con clemas.
5. Alimentacion de los motores externa o interna.
A continuacion se realiza una breve descripcion de la CT293+ prestando

especial atencion al PUERTO E, puesto que por este puerto se van conectar los sensores
utilizados para deteccion de obstaculos.
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3.2.2.1.- Descripcion de los elementos de la CT293+.

Basicamente la CT293+ tiene dos bloques independientes. EI BLOQUE A se
encarga de los motores y de los sensores de infrarrojos, mientras que el BLOQUE E
controla las entradas digitales/analdgicas. Hay un bus de control para cada bloque,
Ilamados PUERTOA y PUERTO E. El bus A (Puerto A) es el que maneja el bloque A,
es decir motores e infrarrojos, el bus E (Puerto E) maneja el blogue E, que tiene las
entradas analogico/digitales. En la figura 3.6 se puede ver los elementos asociados a
cada bit del PUERTO Ay E.

El blogue A esta formado por el chip L293B1 que gestiona la potencia de los
motores y el chip 40106 que tiene dos funciones. La primera consiste en realizar una
pequefia légica para facilitar el uso de los motores, la segunda en realizar una
conversion de niveles en la lectura de los infrarrojos. A este bloque también
pertenecen los arrays de resistencias de 220 ohmios y 47 Kohmios que se usan para
polarizar los infrarrojos.

El bloque E esta formado por un array de ocho resistencias de valor 4K7. Sirve
de pull-up para las entradas digitales.

PUERTO A (BUS A) PUERTO E (BUS E)

PAO: estado sensor 1 PEO: entrada digital/analogica 1
PAL: estado sensor 2 PE1: entrada digital/anal6gica 2
PA2: estado sensor 4 PE2: entrada digital/analogica 3
PA3: motor 1 ON/OFF PE3: entrada digital/anal6gica 4
PA4: motor 2 ON/OFF PE4: entrada digital/analogica 5
PAD5: sentido de giro Motor 1 PE5: entrada digital/anal6gica 6
PAG: sentido de giro Motor 2 PEG6: entrada digital/analdgica 7
PATY: estado sensor 3 PE7: entrada digital/anal6gica 8
GND: Masa de la CT293+ VRL.: nivel bajo del conversor.
VCC: Alimentacion TTL(5v) VRH: nivel alto del conversor.

FIGURA 3.6. Bits de los puertos Ay E.

3.2.2.2.- Recursos de la CT293+ fundamentales en este proyecto

La CT293+ puede incorporar bastantes tipos de sensores, también puede manejar
motores paso a paso y motores de continua. En este apartado se describen los recursos
de la tarjeta CT293+ utilizados en el desarrollo del presente proyecto. Con motivo de
que sirva de orientacion al lector, se enumeran los recursos y una breve descripcion de
Su uso:

» Dos motores de continua Futaba 3003, con fuente de alimentacién independiente
(Jumper JP1 de la CT293+ quitado).
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* Un sensor de infrarrojos CNY70 conectado a PA2 que se ha utilizado como
encoder.

» Entradas digitales PEO-PE3 para los sensores de deteccion de obstaculos.

» Entradas digitales PE4-PE5 para los switches que seleccionan la opcion del menu en
el programa en C que se ejecuta sobre el microbot en este proyecto.

Conexion de los motores de continua a la CT293+

La tarjeta esta preparada para poder controlar dos motores de continua
simultaneamente. Se realiza por medio del circuito integrado L293B que contiene dos
circuitos internos con el ‘puente en H’ necesario para controlar motores. Es un
integrado que se adapta perfectamente ofreciendo una etapa de control y de potencia
en un minimo espacio.

La conexion de los motores a la tarjeta se realiza a través de las clemas dobles
Ilamadas ‘motor_1" y ‘motor 2.

P
[T

 — ) ——

&

FIGURA 3.7. Esquema de conexion de los motores.

El jumper JP1 es el encargado de seleccionar entre la alimentacion interna o
externa de los motores. Cuando se conecta el jumper la tension TTL (+5v) se conecta
con la entrada de alimentacion de los motores. La ventaja es que con una sola fuente de
tension se puede dar energia a todo el sistema. El inconveniente esta en el ruido que los
motores introducen en el sistema.

Cuando el jJumper JP1 de la CT293+ esta quitado significa que se ha
seleccionado la alimentacion de motores externa. En este caso para que los motores
se muevan se tiene que introducir la alimentacion por la clema situada junto a las
clemas de los motores. (Ver figura 3.7.). La desventaja es la necesidad de utilizar
dos fuentes de alimentacion, mientras que la ventaja es el poder poner mas tension a
los motores.

Conexion de los sensores de infrarrojos CNY70

Los infrarrojos CNY70 son de corta distancia. Son capaces de distinguir el negro
de otro color mientras la distancia del infrarrojo a la superficie no supere unos pocos
centimetros. En concreto esta tarjeta tiene capacidad para controlar directamente cuatro
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a traves de los conectores de tres pines situados en la parte trasera de la placa (ver figura
3.8).

FIGURA 3.8. Esquema de montaje del sensor CNY70.

Conexion de la entradas digitales

Hay un total de 10 entradas pero sélo 8 son entradas, las otras dos se usan para
establecer los niveles de referencia VRH y VRL. En modo digital estos niveles seran
VRL=0y VRH=5. Si se trabaja con la CT6811 y se tienen los jumpers JP1 y JP2
puestos los niveles se sitian automaticamente en VRL=GND=‘0" y VRH=VCC=5".

En la figura 3.9. se presenta el circuito de polarizacion desarrollado en la
tarjeta CT293+. Segun el circuito de polarizacion la lectura que se obtiene cuando no se
conecta nada en las entradas, estando los niveles de referenciaa VCC y GND, es
practicamente VRH, es decir VCC (nivel alto). Este comportamiento se debe a la
resistencia de pull-up de 4.7k que se puede ver en la figura 3.9.

BN A

B i

FIGURA 3.9. Circuito de polarizacién interno de la CT293+

LLIHBS
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Los elementos de la CT293+ descritos anteriormente son los que hay que
conocer para la realizacion del presente proyecto. No obstante, si se quiere saber mas
sobre esta tarjeta y su programaciéon se puede acudir al Manual de la tarjeta CT293+.

3.2.3.- Tarjeta CT256

La tarjeta CT256 es una ampliacién de memoria disefiada para conectarse a la
CT6811, con las siguientes caracteristicas:

» Posibilidad de cubrir el espacio completo de direccionamiento del 68HC11, en total
64Kb.

» Espacio de direcciones dividido en dos bancos:
- Banco 0: Situado en el espacio de direcciones 8000-FFFF (es el que viene
por defecto).

- Banco 1: Situado en el espacio de direcciones 0000-7FFF.

» Cada banco puede funcionar como RAM o como EEPROM, dependiendo del estado

de los jumpers JP2 y JP3. Por defecto ambos bancos estan configurados como
RAM.

o Conexion eléctrica a la CT6811 mediante tres cables planos tipo bus.

» Laalimentacion se toma directamente de los cables tipo bus, es decir, que la

alimentacion es la misma que la de la CT6811. El conector de power J5 no se suele
utilizar.

» Laalimentacion del conjunto CT6811-CT256 debe estar comprendida entre 5.5y 6
voltios. Sin embargo esto depende del chip de memoria que se tenga conectado.

3.2.3.1.- Elementos de la CT256

PUERTO C CONTROL
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FIGURA 3.10. Elementos de la tarjeta CT256.
En la figura 3.10 se puede observar una tarjeta CT256 con sus principales
elementos. A continuacion se realiza una breve descripcion de estos elementos:

Puerto C. Se conecta al Puerto C de la CT6811. Lleva el bus de datos y parte
del bus de direcciones.

Control. Se conecta al Puerto de control de la CT6811. Lleva las sefiales de
control.

Puerto B. Se conecta al Puerto B de la CT6811. Lleva una parte del bus de
direcciones.

Banco 0. Memoria situada en las direcciones 8000-FFFF.
Banco 1. Memoria situada en las direcciones 0000-7FFF.

JP2. Jumper de configuracion del Banco 1. Si esta colocado, en el Banco 1 debe
haber una memoria RAM v si esta quitado una EEPROM.

JP3. Jumper de configuracion del Banco 0. Si esta colocado, en el Banco 0 debe
haber una memoria RAM y si est& quitado una EEPROM.

Power. Alimentacion general. No se suele utilizar, la alimentacion se introduce a

la CT6811, que se lleva a la CT256 por los cables de bus y esta presente en

power.

3.2.3.2.- Chips de memoria

La CT256 viene por defecto con un chip de memoria RAM de 32 Kb en el
Banco 0, aunque es posible situar en cualquiera de los dos bancos las siguientes familias
de chips:

1. Memoria RAM estatica (Jumper JP2 o JP3 colocados)

e Familia: 65156, 65C256, 76C256. Memorias SRAM.
Memorias SRAM no volatil DS1230Y de DALLAS o similares.

2. Memoria EEPROM (Jumper JP2 o0 JP3 quitado)
e Familia 27C512.

Todas las memorias deben ser de 32Kb y con un tiempo de acceso menor de
200ns.

Disponer de una SRAM permite cargar programas en la RAM y que
permanezcan inalterados aun sin alimentacion. Estas memorias tienen la ventaja
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respecto a las EEPROM de que son mas rapidas y se pueden reescribir infinitas veces.
Esto permite la realizacion de sistemas autdnomos muy flexibles al cambio.

En el caso particular de este proyecto se ha utilizado la memoria RAM de 32 kb
que viene con la CT256, aunque hubiera sido mas comodo utilizar una SRAM o0 una
EEPROM puesto que no se tendria que cargar un programa en la memoria cada vez que
se quisiera ejecutar o se perdiera la alimentacion.

3.2.3.3.- Configuracion de los switches de la CT6811

Cuando se trabaja con memoria externa, el 6BHC11 debe estar en modo
expandido (expanded), lo que obliga a que se envien las direcciones y datos por el bus
externo para acceder a la memoria. Sin embargo la posicion de los switches 1y 2 de la
tarjeta CT6811 se deben configurar segun se esté trabajando en modo entrenador o
modo auténomo.

» Modo entrenador. Los switches deben estar hacia abajo (posicion ON), igual que
cuando se trabaja con la CT6811 en modo entrenador. La diferencia esta en el
software que se carga. Al emplear solo la CT6811, sin memoria externa, se cargan
programas en la RAM interna y se ejecutan. Al trabajar con la RAM externa se
utilizan herramientas software que cargan en la RAM interna un programa cargador
que configura mediante software el 68HC11 en modo expandido. Pero primero es
necesario cargar en la RAM interna y de ahi la necesidad de tener los switches 1y 2
en posicion ON.

* Modo autonomo. Los switches 1y 2 deben estar en posicién OFF. Lo normal en
este modo es tener memoria no volatil en los bancos de memoria, de forma que los
vectores de interrupcion estén modificados. Al pulsar el boton de reset de la CT6811
el microcontrolador comenzaréa a ejecutar codigo a partir de la direccién indicada
por el vector de reset almacenado en las posiciones FFFE-FFFF.

Es importante decir que siempre tendran preferencia los recursos internos del
68HC11 y por tanto, solo se intenta acceder al mapa de memoria externo si no hay nada
mapeado en la RAM interna.

En este proyecto se dispone de una memoria RAM externa volatil por lo que se
trabajard en modo entrenador, utilizando la memoria RAM interna para configurar el
microcontrolador en modo expanded. COmo ejecutar programas en la memoria externa
se explicara en el siguiente capitulo cuando se estudie el compilador de C Imagecraft
0.47V, ya que antes de ejecutar un programa es necesario compilarlo.
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CAPITULO 4. MICROCONTROLADOR MC68HC11
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4. MICROCONTROLADOR MC68HC11

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores el microcontrolador
MCG68HC11 es el cerebro del microbot TRITTON. Por esta razon se va a dedicar una
primera parte de este capitulo a la introduccion de las caracteristicas principales de este
microcontrolador, prestando especial atencion a los recursos del 68HC11 utilizados en
este proyecto. Asimismo, la parte final del capitulo se dedica a la introduccion de los
compiladores de ensamblador y C utilizados para compilar los programas desarrollados.

4.1.- Descripcion del microcontrolador MC68HC11

El microbot usado en este proyecto tiene como cerebro un MC68HC11A1 que se
diferencia de los deméas microcontroladores de la familia (68HC11A8, 68HC11E?2, etc.)
en la memoria de la que dispone, que en el caso del 68HC11A1 es de 256 bytes de
RAM y 512 bytes de EEPROM.

El 68HC11 es un microcontrolador de 8 bits fabricado con tecnologia HCMOS,
con una frecuencia de bus de 2 MHz y con una amplia lista de recursos internos. En
concreto el modelo Al dispone de:

o 256 bytes de memoria RAM.

* 5 puertos de 8 bits, con pines de entrada, salida y de entrada/salida.

» Conversor analdgico-digital de 8 canales y 8 bits de resolucion.

* Una UART para comunicaciones serie asincronas (SCI).

* Un modulo de comunicaciones serie sincronas (SPI).

» 5 comparadores con salida hardware.

e 3 capturadores de entrada.

* Un acumulador de pulsos externos de 8 bits.

e Temporizador principal de 16 bits.

* Interrupciones en tiempo real.

» 2 entradas de interrupciones externas.

» Software en ROM para cargar un programa externo en la RAM interna
(programas ctdialog, as11ly MCBOOT).

Algo ha tener en cuenta a la hora de utilizar estos recursos es que muchos de
ellos no son accesibles simultaneamente. Este es el caso cuando se utiliza la
memoria externa, que usa los puertos B y C para los buses de datos y direcciones.
Por lo tanto hay recursos a los que no se podran acceder.

Modos de funcionamiento del 68HC11

El 68HC11 puede funcionar en 4 modos diferentes: Single chip, expanded,
bootstrap y special test.

Single chip: En este modo de funcionamiento, el mapa de memoria del 68HC11
esta constituido por la memoria RAM, la memoria EEPROM, los registros de
control y la memoria ROM. Este modo esta pensado para funcionar cuando
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existe un programa grabado en la ROM, de tal manera que al arrancar se
comience a ejecutar el programa indicado por los vectores de interrupcién que se
encuentran en ROM.

Expanded: Ademas del mapa de memoria del modo single chip, es posible
acceder al resto de las posiciones de memoria conectando memorias externas. El
precio a pagar es que se pierden dos puertos de E/S, el puerto By C, que se
utilizaran como bus de datos y direcciones. En este modo se puede utilizar la
memoria ROM interna, pero también es posible deshabilitar esta ROM y acceder
a memoria externa y con ello a los vectores de interrupcidn que se encuentren en
esa memoria externa.

Bootstrap: Este modo difiere del single chip en que los vectores de interrupcién
no se encuentran en la memoria ROM de 8K sino que se encuentran en otra
memoria ROM, Ilamada ROM de arranque. Al arrancar en este modo,
automaticamente comienza a ejecutarse el programa BOOTSTRAP que se
encuentra en ROM.

Special test: Igual que el modo Bootstrap con la salvedad de que se puede
acceder a memoria externa. Este modo se utiliza para realizar pruebas de fabrica.
En este modo especial se tiene acceso a determinados registros de control que en
otros modos estan protegidos.

Los modos de funcionamiento se pueden configurar de dos formas diferentes:
configuracion hardware y configuracion software. La configuracion hardware consiste
en colocar unos determinados niveles l6gicos en las patas moda y modb del 68HC11.
Al realizar un reset del 68HC11 el micro arrancara en el modo especificado por las
tensiones de las patas moda y modb. La configuracion software del modo de
funcionamiento se basa en la modificacion del registro HPRIO situado en la direccién
$103C.

En este proyecto se han utilizado dos de estos modos de funcionamiento: el
modo Bootstrap para la ejecucion del programa en leguaje ensamblador grabado en
EEPROM (Ver figura 3.2.) y el modo Expanded para los programas cargados en
memoria externa, cuya configuracion se hace por software modificando el registro
HPRIO.

Registros de la CPU

La CPU del MCU dispone de 2 registros acumuladores de 8 bits, que se unen
para formar el registro D de 16 bits, siendo el acumulador A la parte alta y el
acumulador B la parte baja. Ademas dispone de 2 registros para direccionamiento
indexado X,Y ambos de 16 bits. El puntero de pila y el contador de programa son
también de 16 bits, lo que permite que la longitud méxima de un programa sea de 64
Kbytes, que es el espacio maximo direccionable por el MCU. El registro CCR es el
Ilamado registro de estado, que contiene unos bits de especial importancia que reflejan
el estado de la CPU. En la figura 4.1 se puede ver los registros del 68HC11.

-28-



MICROBOT DEPREDADOR CAPITULO 4. MC68HC11

€ OBl — - —— fRils—»

ACUMULADOR A ACUMULADOR B

REGISTRC INDICE X

REGISTRO INDICE ¥

PUNTERD DE PILA 5P

CONTADOR DE PROGRAMA PC

CCR
£ Bl ————————»

FIGURA 4.1. Registros del 68HC11.

El puntero de pila debe ser inicializado por el usuario. La pila "crece" desde
direcciones altas a direcciones bajas, por lo que al introducir un elemento en la pila, SP
se decrementa en 1 6 2 bytes dependiendo del tamafio del dato metido en la pila. Al
sacar un elemento de la pila, SP se incrementa.

El contador de programa PC se va incrementado segun se van ejecutando las
instrucciones. Por tanto, los programas se ejecutan desde direcciones bajas a altas y la
pila crece de direcciones altas a bajas. Es importante dar a SP un valor "seguro™ de tal
manera que la pila no se solape con el cddigo, si es que el codigo se encuentra en RAM.

El registro CCR es de 8 bits. Cada bit tiene una letra asignada y representa una
situacion diferente del estado de la CPU. Este registro se puede ver en la figura 4.2.

Stop dashabilitado J

Mascara indermapcion especiafl ——

Medio accarmso

Mascara infefrupeion narmal

Megativo

Caro

Crearfleny

Accaren

FIGURA 4.2. Registro CCR

El conocimiento de estos registros, modos de direccionamiento e instrucciones
en ensamblador son esenciales para poder desarrollar y comprender programas en
ensamblador como el realizado en este proyecto.

Puesto que no entra dentro de los objetivos de este proyecto ser un tutorial sobre
programacion en ensamblador y C, no se entrara en detalles de cémo realizar la
programacion. Si no se tienen conocimientos de programacion en ensamblador y C se
puede acudir a los manuales de programacién del 68BHC11, manuales de sistemas
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digitales, manuales disponibles en la web. En el apartado de bibliografia se puede
encontrar referencias a libros y paginas web donde se puede conseguir este tipo de
informacion.

Interrupciones

Es necesario conocer como realiza las interrupciones el 6BHC11 puesto que en
la programacion en ensamblador se han tomado las lecturas del encoder por
interrupciones. Como se vera en el capitulo 5 este encoder esta formado por un CNY70
que provoca una interrupcién cada vez que detecta un cambio de blanco a negro o
viceversa.

Las interrupciones son sefiales generadas interna o externamente al
microcontrolador que provocan que la CPU deje de ejecutar el programa en curso y
ejecute una rutina especifica para atender a la interrupcion. Una vez ejecutada la rutina
de servicio de la interrupcion, la CPU continda con el programa que estaba ejecutando
antes de producirse la interrupcion.

Las direcciones de las rutinas de servicio de las interrupciones se encuentran en
una tabla en memoria, denominada tabla de vectores de interrupcion. Existen dos tablas
de vectores de interrupcion segun el modo de funcionamiento del MCU. Si el modo de
funcionamiento es el especial de arranque, la tabla se encuentra en memoria ROM en
las direcciones $BFD6-$BFFE. Si funciona en modo normal o extendido, la tabla se
encuentra en las direcciones $FFCO-$FFFE. En la tabla hay 21 vectores, y cada vector
contiene una direccién de memoria que ocupa 2 bytes, por tanto las tablas de vectores
ocupan 21*2 = 42 bytes.

Existen 3 tipos de interrupciones: las interrupciones enmascarables, las no
enmascarables y las interrupciones software.

Las interrupciones enmascarables, como su nombre indica, se pueden
enmascarar, es decir, inhibir sin mas que actuar sobre el bit I del CCR. ( I=0--> se
permiten interrupciones; I=1--> Interrupciones inhibidas). Con la instruccién CLI, el bit
I del CCR se pone a cero y se permiten las interrupciones. Con SEI, I se ponealy se
inhiben las interrupciones.

Las interrupciones no enmascarables no se pueden inhibir. Son las
interrupciones correspondientes a un fallo en el MCU, instruccion ilegal, RESET y la
interrupcion externa XIRQ.

Las interrupciones software son las producidas por el propio programador en
unos instantes totalmente conocidos. Solo existe una interrupcion software que se
produce con la instruccion SWI. (equivalente al TRAP del 68000). La CPU al leer esta
instruccion acta como si de una interrupcion normal se tratase. Estas interrupciones
son no enmascarables porque de lo contrario la CPU se colgaria.

Una vez que se conoce que es una interrupcion y que tipos de interrupcion hay,
se muestra el proceso de ejecucion de una interrupcion: La CPU del microcontrolador
estad ejecutando un programa. De repente aparece una interrupcion. Si las interrupciones
estan permitidas (Bits X e | del CCR) se introducen todos los registros en la pila, se
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inhiben las interrupciones y se obtiene de la tabla de vectores de interrupcion la
direccion a la que tiene que bifurcar la CPU. Las interrupciones se inhiben para que no
se produzcan anidamientos de interrupciones, es decir, que mientras se esta atendiendo a
una interrupcion, por defecto no se atienda a otra. EI usuario por supuesto puede activar
las interrupciones en una rutina de servicio de una interrupcion, con lo que provocaria
un anidamiento de interrupciones (No es recomendable anidar interrupciones). Si se esta
ejecutando la rutina de servicio de una interrupcion enmascarable y se produce una
interrupcién no enmascarable, como esta Gltima tiene una prioridad mayor, la CPU
procede a atenderla dejando a la anterior "congelada”. Cuando termina con la no
enmascarable vuelve con la enmascarable. Todas las rutinas de servicio de interrupcion
deben acabar con la instruccion RTI que indica a la CPU que la interrupcion ha sido
atendida y que se puede retornar al programa anterior: La CPU toma de la pila todos los
registros que previamente habia guardado y contintia ejecutando el programa que habia
sido interrumpido. En el microcontrolador existen muchos periféricos integrados que
pueden producir interrupciones en cualquier momento. Para generar una interrupcion
activan un bit de un determinado registro del periférico. Este bit indica a la CPU que el
periférico en cuestion ha solicitado interrupcion. Cuando la CPU pasa a ejecutar la
rutina de servicio del periférico, lo primero que debe hacer es desactivar este bit. Si no
se hace, al retornar de la interrupcion con RTI, el bit seguira activo y la CPU lo
interpretard como una nueva interrupcion, con lo que se vuelve a ejecutar la rutina de
servicio. Asi permaneceria la CPU en un bucle infinito.

Por otra parte los vectores de interrupcion se sittan en direcciones diferentes
dependiendo del modo de funcionamiento. En los modos single chip y Expanded, los
vectores de interrupcion estan situados a partir de la direccion FFD6. En el modo
Bootstrap los vectores se encuentran en memoria ROM a partir de la direccion BFCO.
Puesto que estos vectores estan en ROM su valor no se puede cambiar. Estos vectores
apuntan a diferentes zonas de la RAM. Es alli donde se debe realizar el salto a la
subrutina de atencion a la interrupcion.

En el caso particular del encoder utilizado en este proyecto para contar los pasos
dados por el microbot, se han permitido las interrupciones del capturador de entrada uno
(IC1) que tiene asociado al sensor 4 de la CT293+ (Bit 2 del PUERTO A).

ACUM EQU $00E8 /* Direccion de RAM a donde apunta el vector de
I nterrupci 6n. */
inic LDAA #$7E /* El codigo $7E equivale a JMP y significa
‘salto’ */
STAA ACUM /* Al macena JMP en direcci 6n $00E8 */
LDX #rut _enc /* Almacena la direccion de rut_enc en el byte
STX ACUM+1 /[* siguiente a JWP */

i ni _enc BSET TCTL2, X $30 /* Capturador de entrada uno por flancos de
subi da y bajada */
BSET TMSK1, X $04 /* Se desenmascara i nterrupci ones del
capturador de entrada uno (I1Cl) */

CLI /* Se permten |las interrupciones.*/
rut_enc LDD paso_sl /* Cuando hay una interrupci 6n de ICl se
ADDD #1 /[* increneta paso_sl */
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STD paso_s1

LDAA #$04 /* Se desactiva el flag de interrupcion |IClL */
STAA TFLGL, X /* para que no se ejecute solo la interrupcioén
RTI /* Retorno de interrupcién (pila se vacia) */

FIGURA 4.3. Codigo ensamblador para interrupcion de encoder

En la figura 4.3 se puede ver el codigo asociado a la interrupcion que se produce
cada vez que el encoder lee un paso. En este caso se ha habilitado la interrupcion
enmascarable producida por IC1 tanto por flanco de bajada como de subida. En el
cddigo se puede observar que la direccion de RAM a la que apunta el vector de
interrupcion es la $00E8, pero al estar el programa en EEPROM se debe saltar de esta
direccion a donde se encuentre la rutina de atencion a la interrupcion de IC1 (rut_enc).

Con la figura 4.3 se intenta aclarar en lo posible lo referente a las interrupciones.
En este codigo se observa como se habilitan las interrupciones (CLI), como es necesario
desactivar la interrupcién una vez que se ha producido, como se devuelve el control al
programa principal liberando la pila (RTI), etc.

Puertos de Entrada/Salida

Ya en el capitulo tres al describir los puertos de la tarjeta CT6811 se realizd un
inciso sobre el uso de los puertos de entrada/salida en el desarrollo de este proyecto. Por
si acaso no se ha leido el capitulo tres, decir que en este proyecto se han utilizado todos
los puertos:

* Puerto A. Control de motores y encoder (sensor 4).

» Puertos B y C. Acttan en modo expandido. Llevan el bus de datos y
direcciones al conectar la memoria externa (CT256).

» Puerto D. Por este puerto se recoge la infomacién de los sensores de posicion
de la presa.

» Puerto E. Este puerto se utiliza para recoger la informacion de los sensores
de obstaculos y de los switches que permiten cambiar de opcidn de recorrido
en el programa en C.

En el capitulo 5 cuando se describa la programacion del microbot depredador, se
informara qué sensores estan asociados a que bit de que puerto. Por ahora solo se van a
describir los puertos de entrada/salida del microcontrolador 6BHC11.

Existen 5 puertos de 8 bits disponibles: Puerto A, B, C, D y E. Ademas de
comportarse como puertos normales, sus pines estdn compartidos con alguno de los
recursos internos.

Puerto A. El puerto A dispone de 3 pines de entrada, 4 pines de salida y uno
configurable como entrada o salida. Se encuentra mapeado en memoria en la direccion
$1000. Los pines del puerto A estan compartidos por otros recursos: comparadores,
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acumulador de pulsos y capturadores. En la figura 4.4 se muestran todas las funciones
que estan asignadas a cada pin del puerto A.

7 b
Dirsceion PAT PAG FAE |  PAd P3| Paz | Pat | PaD
) PAl oc oca | oce | oos | oo icz | ica
1000
§i1o0 ac oct oct | oot oCH

PAD-PAZ | Bits de entrada

PAI-PAL | Bits de salida

PAT Bidireccional

OCx Salidas de los comparadores
s Capturadores de entrada
PAIT Acumuplador de oulsos

FIGURA 4.4. Recursos que utilizan cada bit del puerto A.

Por defecto los recursos internos asociados a los pines del puerto A estan
"desconectados”. El puerto A se comporta como un puerto normal en el que si se escribe
un valor en la direccién $1000 se reflejara en los correspondientes pines de salida y si se
lee un valor, se hara de los pines de entrada.

Puerto B. Sus 8 bits son de salida. En el modo no expandido del MCU se
comporta como un puerto de salida En el modo expandido se utiliza para mandar el byte
alto del bus de direcciones (Ax). Su direccion es la $1004. En la figura 4.5 se muestran
los usos de los bits del puerto B.

f o .
DHRECCION PET PEE PES | PB4 Pea | PEz | PBt | PEO
$1004 A5 Atd E Y a1 | At | Ag AR

FIGURA 4.5. Usos de los bits del puerto B.

Puerto C. Es un puerto de entrada/salida. En el modo no expandido sus 8 bits
pueden actuar como entradas o salidas independientes, segin como se configuren los
bits en el registro DDRC ($1007). Un cero en un bit del registro DDRC configura el pin
correspondiente para entrada. Un uno lo hace para salida. La direccion del puerto C es
$1003.

Si el microcontrolador esta funcionando en el modo expandido, el puerto C
(PCx) actlia como parte baja del bus de direcciones (Ax) multiplexada con el bus de
datos (Dx). En la figura 4.6 se puede ver los posibles usos de los bits del este puerto.
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7 o

HRECCION PCT PCE PCE P4 PC3 P2 ] PCO
£4003 AT AE A5 A4 Al A2 A1 Al
oy M0 [ D 03 oz o1 ]

FIGURA 4.6. Uso de los bits del puerto C.

Puerto D. Igual que el puerto C, es un puerto de entrada/salida en el que se
pueden configurar sus bits independientemente para entrada o salida. El registro de
configuracion DDRD se encuentra en la direccion $1009. Unos se corresponden con
salidas y ceros con entradas. El puerto estd mapeado en la direccion $1008. Este puerto
es de solo 6 bits. Estd compartido con el SP1y el SCI.

Los bits 0 y 1 estan compartidos con el puerto serie. Por ello, para poder ser
utilizados es preciso que SCI esté desactivado. Los bits 2,3,4 y 5 estan compartidos por
el SPI. Para que funcionen es necesario asegurarse que el SPI esté desactivado.

Una de las caracteristicas del puerto D es que sus salidas pueden ser normales o
de colector abierto. Esto se configura con el bit 5 del registro SPCR ($1028). Si este bit
estd a 0, las salidas serdn normales. Si esta a 1, las salidas estaran en colector abierto.
Por defecto estan en colector abierto.

La figura 4.7 muestra: Por una parte el puerto D y su configuracién como
entrada o salida independiente mediante el registro DDRD. Por otra parte los usos que
se le pueden dar a los bits de este puerto.

NOTA: En la tarjeta CT6811 se debe seleccionar el modo con salidas en
colector abierto puesto que existen resistencias de pull-up colocadas en algunas salidas.
No se deben configurar como salidas normales.

T 5}
DORD
DIRECCION  E1008 BBk DD Doo3 Doo2 DoD1 DoDdo
{1 = Enirada
1 = Salida
r ]
PUERTOD

PO3 PD2 POt PDO

T 1T T 711

Puerto D y su configuracion.

DRECCION S1008

FUERTO D 7 ]

HRECCION
1008

n
]
h

PO4 PD3 PO2 PO ]
SCK MOS! | MESO TxD Rl

i3]
5]

Usos de los bits del puerto D.

FIGURA 4.7. Configuracién y uso del puerto D.
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Puerto E. Es un puerto de 8 bits de entrada (PEXx). Esta situado en la direccién
$100A. Comparte pines con canales del conversos A/D (ANX). Para poder utilizar el
puerto E como un puerto normal es preciso que el conversor A/D interno del 68HC11
esté desconectado. Por defecto este conversor esta desconectado. La figura 4.8 muestra
los posibles usos de los bits del puerto E.

7 0

PUERTOHE
HRECCHON - -
DR o PET PEG PES PE4 PE3 PEZ PE1 PED
F1004 ANT AME AMNE AR AMI AMN2 | AR AMD

FIGURA 4.8. Usos de los bits del puerto E.

Temporizador principal

El temporizador esta formado por un registro de 16 bits que se esta
incrementando constantemente. Arranca con el valor 0, se va incrementando con cada
pulso de reloj y cuando llega a $FFFF se produce una interrupcién de overflow, pasa a
valer nuevamente 0 y continta contando.

El valor del temporizador se puede leer en cualquier momento pero no escribir.
La cuenta por tanto no se para. La sefial de reloj que incrementa el temporizador se
obtiene dividiendo la frecuencia de la sefial de reloj E por uno de estos valores: 1,4,8 0
16.

El registro que contiene el valor del temporizador es el TCNT y se encuentra en
las direcciones $100E (Byte mayor peso) y $100F (Byte de menor peso). Para leer su
valor basta con utilizar cualquiera de los registros de 16 bits (registros X o Y).

Comparadores

Existen 5 comparadores independientes de 16 bits en el microcontroladoror. El
funcionamiento de cada comparador es el siguiente: Se introduce un valor en sus
registros correspondientes. El temporizador principal se va incrementando. Cuando el
valor del temporizador es igual al de algun comparador, se produce una interrupcion (si
estan habilitadas) y se modifica opcionalmente el estado l6gico de un pin del
microcontrolador.

Puesto que los comparadores son independientes, existe una interrupcién para
cada uno que se enmascara mediante un bit situado en el registro de mascara de
interrupciones TMSK1 ($1022). El registro de interrupciones TFLG1 ($1023) contiene
las banderas de interrupcion: los bits que se activan cuando se produce alguna de las
interrupciones de los comparadores. Estos bits deben ser puestos a cero antes de
terminar la rutina de servicio de interrupcion.

Cuando el valor del comparador es igual al del temporizador, se produce una
accion determinada en el pin sobre el que esta actuando el comparador. Existen 4
acciones posibles que se seleccionan mediante 2 bits para cada comparador. Estos bits
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se encuentran en el registro TCTL1 ($1020). Las acciones posibles son: No afectar al
pin correspondiente, poner el pina “1’, poner el pin a ‘0’ y cambiar de estado el pin.

La salida hardware esta activa cuando al activarse el comparador se produce una
accion sobre el pin de salida asociado. En caso contrario se dice que la salida hardware
esta inhibida. En este sentido el comparador 1 es diferente al resto puesto que él puede
actuar sobre los cinco pines simultaneamente. Los otros s6lo acttan sobre su pin
asociado.

Los 5 comparadores comparten pines con el puerto A. Si esta activada la salida
hardware de un comparador, automaticamente se desactiva el bit correspondiente del
puerto A, y aunque se escriba en él, no tendra efecto sobre el pin de salida. En la figura
4.4 se puede observar qué bits del puerto A estan asociados a los comparadores.

En este proyecto se utilizan los comparadores conjuntamente con el
temporizador para realizar retardos.

Capturadores de entrada

Los capturadores de entrada permiten detectar el instante exacto en el que se ha
producido un suceso. Cada capturador esta formado por un registro de 16 bits, l6gica de
deteccidn de flancos y l6gica de generacion de interrupciones. Cada vez que por la
entrada del capturador se detecta un flanco (de subida o bajada segun cémo se
configure) se almacena en el registro de 16 bits el valor del temporizador principal y se
produce una interrupcion.

El registro de méascara de interrupciones se encuentra en TMSK1 ($1022) y los
bits 0,1 y 2 corresponden respectivamente a las interrupciones de los capturadores 3,2 y
1. En el registro de interrupciones TFLG1 ($1023) se encuentran los bits que se activan
cuando se ha producido alguna captura en alguno de los capturadores. Los bits 0,1y 2
corresponden a los capturadores 3,2 y 1, igual que en el registro de mascara de
interrupciones. La captura se puede programar mediante 2 bits para cada capturador.
Estos bits se encuentran en el registro TCTL2 ($1021).

La figura 4.10 muestra los registros de los capturadores. Estos registros son el de
mascara, el de interrupciones y el que configura los flancos habilitados en el capturador.

MSK . _
ol $ 1022 i|ocar |ocw | occa| ocs| et | w2 | oo
RECCION §9

[#]
[}
3
=]
4
)

CHC1HOCS! = Parmise de interrupeidn de cada comparador
[C11-1C3 = Permiso de interrupcion de cada capturador

Registro de mascara de interrupciones.

TALGT OCAF| OC2F | OCIF DCAF]  OCE

CIRECCION $1023 -

QC1ROCE] = Flag de interrupcian de cada compassdor
ICH-1C3E = Flag de inferrupcitn de cada caplurador

Registro de interrupciones uno.
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T 0
TCTL2
DIRECCION 1021 o | 0 |Epeie |Eocia | Eocee | Epc2a | EpDcas | EDcaa
EDGxB EDGxA ESTADD CAPTURADOR
] 0 Capturader deshabilidato
[ 1 Caplura de flancos de subida
0 Capiura de fiancos de bajada
Capiura de flancos de subida v bajada

Registro TCTLZ2.

FIGURA 4.10. Registros de los capturadores.

El microbot depredador desarrollado en este proyecto utiliza un encoder
conectado al capturador de entrada uno con captura por flancos de bajada y de subida.

En esta parte del capitulo se ha descrito los recursos del 68HC11 que han sido
utilizados en este proyecto. Existen otros recursos que no se han comentado puesto que
no son de interés en este proyecto pero que podrian interesar al lector. Por lo tanto para
conocer todos los recursos de los que dispone el 68HC11 se puede acudir al Manual del
Microcontrolador MC68HCL11.

4.2.- Programacion del microcontrolador MC68HC11.

Una vez que se conocen los recursos del microcontrolador usados para llevar a
cabo el microbot depredador, solo queda conocer codmo ejecutar programas sobre el
microbot. Pero antes de ejecutar un programa es necesario generar el codigo que
entienda el microcontrolador a partir del que se ha escrito (lenguaje ensamblador, C,
etc.).

Tras describir los compiladores utilizados, se hara breve descripcion de los
programas de comunicacion y transferencia de ficheros entre el PC y el 68HC11.

4.2.1.- Compilador Asl1l

Para la compilacion de los programas escritos en lenguaje ensamblador se ha
utilizado el As11. Este compilador actia bajo entorno DOS y para compilar un progrma
solo es necesario escribir: “As11 nombre_fichero.ASM”, siendo nombre_fichero.ASM
el programa desarrollado en lenguaje ensamblador. El uso de este compilador conlleva
ciertas limitaciones, pero esto se explicara en el capitulo dedicado a los problemas
surgidos durante el proyecto.

Debido a las deficiencias del As11 se recomienda el uso de otros compiladores
de lenguaje ensamblador como el RAS 0.1.2.
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4.2.2.- Compilador cruzado de C

Para la compilacién de programas en C se ha utilizado el compilador cruzado de
C Imagecraft 0.47V. El estudio de este compilador es algo mas complejo que el del
Asl1. Por ello lo que resta del capitulo 4 se dedicard a explicar las caracteristicas y
funcionamiento y adaptacion para trabajar con la tarjeta CT6811 de este compilador de
C.

4.2.2.1.- ;Qué es un compilador cruzado de C?

Un compilador cruzado es un compilador que se ejecuta en un ordenador (Por
ejemplo un PC) pero que genera codigo ejecutable para una CPU distinta a la del propio
ordenador. El compilador cruzado de C utilizado se ejecuta en un PC pero genera
cddigo para el microcontrolador 68HC11.

4.2.2.2.- Lenguajes de alto nivel VS lenguaje ensamblador

Normalmente los microcontroladores se programan en lenguaje ensamblador
porque suelen ser programas cortos y ademas es necesario conocer con un alto grado de
detalle lo que ocupa el programay la velocidad a la que se va a ejecutar. Al emplear un
lenguaje de alto nivel se gana en comodidad, abstraccion, portabilidad, legibilidad y se
necesita menor tiempo de codificacion, pero por el contrario se pierde un poco la nocion
de qué es lo que esta pasando dentro del microcontrolador. Ademas, el volumen de
cddigo generado es mucho mayor que el que se hubiese obtenido programando el
mismo programa directamente en ensamblador.

Para obtener el mejor rendimiento a los programas, lo ideal es utilizar cada
lenguaje para un proposito diferente: El lenguaje ensamblador sera necesario utilizarlo
cuando se quiera optimizar rutinas en tiempo y espacio. Los lenguajes de alto nivel es
mejor emplearlos para la descripcion de algoritmos que se deban ejecutar en el micro,
ya que su implementacion directa en ensamblador puede resultar muy tediosa de
codificar y de depurar.

Finalmente, dentro de los lenguajes de alto nivel, el lenguaje C es el méas
adecuado para la programacion de microcontroladores puesto que es un lenguaje que
permite estar muy en contacto con la maquina que hay debajo, a la vez que es un
lenguaje de alto nivel.

4.2.2.3.- Caracteristicas del compilador
» Compilador exclusivo para el 6BHC11: Otros compiladores de C estan disefiados
para generar codigo para microcontroladores y microprocesadores muy diversos, 1o

que complica enormemente su utilizacion.

» Facil llamada a rutinas en ensamblador: Es posible programar rutinas
directamente en ensamblador y llamarlas desde los programas en C.
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* Insercion de intrucciones en ensamblador: Es posible insertar instrucciones en
ensamblador en el propio codigo en C, utilizando la instruccion ASM.

* Generacion de ficheros en ensamblador: Este compilador no generar archivos
ejecutables directamente, sino que crea archivos en ensamblador que luego se
convierten en ejecutables. Estos archivos en ensamblador pueden ser modificados
por el usuario lo que permite optimizar el cédigo.

» Fichero ejecutable en formato .S19: El fichero ejecutable generado se encuentra
en el formato .S19 que es el utilizado por los programas MCBOOT y DOWNMCU
para enviar programas a la CT6811.

» Facil configuracion de la situacion del codigo, pila y datos.

» El lenguaje soportado es ANSI C.

4.2.2.4.- Ficheros que componen el compilador

ICC11.EXE :Programa principal del compilador. Este programa llama a todos
los demas.

ICPP.EXE: Preprocesador de C.

ICCOM11.EXE: Compilador de C propiamente dicho. Transforma archivos .C
en archivos en ensamblador con extension .S.

IASM11.EXE: Ensamblador utilizado para convertir los ficheros .S en fichero
.S19.

CRT.S: Fichero de Arranque y configuracion.

4.2.2.3.- Funcionamiento del compilador

Fichero fusnte —3¢  COMPILADOR |—3 Fichercs en ensamblador —  ENSAMBLADOR —3 Fichero ajecutable
c 5

516

R

FIGURA 4.11. Funcionamiento del compilador de C.

El funcionamiento del compilador es como el indicado en la figura 4.11. Primero
se toma un archivo en C, se compila y se obtiene un archivo .S en ensamblador. Este
archivo se vuelve a compilar utilizando el ensamblador y se crea un ejecutable con
extension .S19.
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En la figura 4.12 se muestra un ejemplo de cdmo se compilaria un programa
Ilamado prueba.c. Utilizando el ejecutable ICC11 con el parametro -S se compila el
programa y se genera el fichero PRUEBA..S en ensamblador. Este programa se
ensambla utilizando el ensamblador 1AS11.

Cz 3 &B1INICO\PRUERA>1asl]l prueha.s
24 EE1INICO\ FRUEBA~dLir
Volumen =n unldad € es GROPD JJ

Himers de gerie de volumen es 3980-1CDE
Direstesris de 00808115 00 PRUERA

<LIR= 0d-20-97 Bzila

.- «LIR= 04 -20-97 Bexla

LRUERL o 02 04-146-97 1i:108

PRUEEL Zig 15 D4-20-97 B2l

PRUOEEA Z 5% Od-20-97 B22is
E archiveds) 797 bybas

T395TTLE2 bybes libres

CayEELINICCY FRUERA

FIGURA 4.12. Ejemplo de compilacion del programa PRUEBA.C.

El parametro -S se utiliza para que el compilador sélo genere un fichero con
extension .s. En la figura 4.13 se muestra otra forma de compilar. En este caso solo es
necesario Ilamar al programa ICC11, el cual se encarga de llamar al resto de ejecutables
(preprocesador, compilador y ensamblador). Se genera directamente el archivo
ejecutable PRUEBA.S19. Al utilizar esta segunda opcion se incluye en el ejecutable el
archivo CRT.S que es un archivo en ensamblador que contiene el arranque y
configuraciéndel sistema. Al llamar al programa ICC11 se utiliza el parametro -0
prueba para que se genere el archivo PRUEBA.S19. La primera forma de compilar es la
forma mas utilizada.

C:VESLINICC, PROERA 1011 prusba.a -o priusha
S E91 10 IO PRUERBA=ZE
Volusen =n unidad C =a GRATRD JJ

Himero de gerie de volumen =8 1950-1006
Directeris de 0:%6911%ICCY\PROEBA

«DIR> 0g-24-97 g:i3a
.. =DIH= 04-24-97 g:23a
PRUEEA C T0E 0d-LE-97 11:19a
FATEEA £18 49% 04-26-57 d:32a
PROEEA ] E4 0£-24-897 9:32a
CART z 1dgir 07-0E-96 G:41a

B arehive (&) 2TRE bytes
T3E3Ee5280 byres ilbres

C:WERLINTCC, PATTERA -

FIGURA 4.13. Otra forma de compilar el programa PRUEBA.C.
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4.2.2.5.- Interfaz entre el C y el lenguaje ensamblador.

Llamadas a funciones en ensamblador

Es posible llamar a funciones realizadas en ensamblador directamente desde los
programas en C. La Unica condicion que se debe cumplir es que las etiquetas que
definen el comienzo de una funcion en ensamblador deben comenzar con el caracter _.

En la figura 4.14a se muestra un programa en C que simplemente llama a la
funcién ledon( ) para encender un led. La funcion ledon se ha implementado en
ensamblador y su cadigo se puede ver en la figura 4.14b. Obsérvese que en el programa
fuente en C no ha hecho falta especificar que la funcion ledon es externa. Al compilar el
programa en C se generard un salto a la etiqueta _ledon. Por ello al implementar esta
funcién en ensamblador deberemos especificar la etiqueta de entrada como _ledon,
como se muestra en la figura.

Si se definiese una funcién con parametros de entrada la cosa seria algo mas
complicada.

mair(] sachk &

) _"sedr:u.'.' ¢ Oomimnza routina ledan ()
| beaamll LDAR H840

J STAA £L000

RTE

a) b)

FIGURA 4.14. Programa en C e implementacion de una funcion en ensamblador.

Inclusidn de instrucciones en ensamblador en el cédigo en C

Algunas veces son necesarias ciertas instrucciones de control del 6BHC11 que se
encuentran en ensamblador pero que no se definen en el compilador de C como por
ejemplo RTI, WAIT, SWI... Para poder incluir estas instrucciones en nuestro cédigo en
C el compilador dispone de la instruccion ASM que permite introducir una instruccion
directamente en ensamblador. La sintaxis de esta instruccién es ASM(* linea en
ensamblador”). Esta instruccion lo que hace es pasar directamente al ensamblador la
cadena enviada. La cadena que se pasa como argumento a la instruccion ASM puede ser
incorrecta. EI compilador de C no la analizara. Simplemente la copiaré tal cual en el
programa en ensamblador. Seré el ensamblador en la etapa de ensamblado el que
determinar si es 0 no correcta.

Hay una serie de reglas importantes a la hora de utilizar la instruccion ASM:
1. Si se escribe una instruccion en ensamblador hay que colocar por lo menos

un espacio al comienzo de la cadena, para indicar al ensamblador que es una
instruccion y no una etiqueta. Ejemplos:
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» Correcto: asm (“ RTI”);
* Incorrecto: asm (“RTI”);

2. Las etiquetas se deben escribir justo a la izquierda de la cadena, sin espacios
intermedios:

e Correcto: asm (“bucle LDAA #3$40™);
e Incorrecto: asm (“ bucle LDAA #$40”);

Es posible hacer referencia a variables en C desde la instruccion asm. Para ello
utilizamos el caracter %. En la figura 4.15 se muestra un ejemplo muy simple.
Queremos cargar en el acumulador A el valor de la variable c. La instruccién asm(*
LDAA %c”) lo soluciona. El caracter % hace que se le pase al ensamblador la etiqueta
asociada a la variable situada a continuacion del caréacter %, en vez del identificador de
la propia variable.

maing}

[

etatls shar e;

cmlear AT () ;

asm | LOAR %e*}:

FIGURA 4.15. Ejemplo de carga de la variable ¢ en el acumulador A.

4.2.2.6.- Rutinas de servicio de interrupcion

A la hora de hacer rutinas de servicio de interrupcién hay que tener en cuenta los
tres puntos siguientes:

1. Cambio del vector de interrupcion.
2. Activacion de las interrupciones.
3. Caodificacion de la rutina de servicio de interrupcion.

En la figura 4.16 se muestra el modelo a seguir para la puesta en funcionamiento
de las rutinas de servicio de interrupcion.
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f* Veptor de interrupsién *f
#defin= vint (*(unezigned fnt ) 0xFFD4)

f* Rutina de servicio de intersupoidn ®f
volid rail)

asm (v BTIM

makn(}

o Cambdar wector de Lnrerrupcfidn ¥/
wint = (unslgoned dnt)raski;

S Astivar las interrupeisnes ¥ f
a=m (" OCLIY);

FIGURA 4.16. Programa modelo de una rutina de servicio de interrupcion.

Cambio del vector de interrupcion

En el modelo de la figura 4.16 se ha modificado el vector de interrupcion de la
direccion OXFFD6 para que apunte a la rutina de servicio de interrupcion rsi(). Primero
se define la situacion del vector de interrupcion por medio de una instruccién define. Lo
que estamos indicando al compilador es que vint es una constante que representa un
valor entero que debe estar situado en la direccion OXFFDG6. Para hacer que este valor
apunte a la rutina que nosotros queramos simplemente se realiza la asignacion vint =
(unsigned int)rsi; que introduce la direccién de comienzo de la funcion rsi() en la
direccion OXFFD6.

Activacion de las interrupciones

Una vez que se ha cambiado el vector de interrupcion es necesario activar las
interrupciones. No existe ninguna instruccion en el estandar ANSI C que permita hacer
eso, por lo que se recurre a escribir directamente la instruccion en ensamblador
mediante la instruccidén asm (“ CLI”). Si se quieren inhibir las interrupciones bastara
con escribir asm(“ SEI”);

Rutina de servicio de la interrupcion

Las rutinas de atencion a las interrupciones deben terminar con la instruccion
RTI, en lugar de la instruccion RTS que es la utilizada para retornar de una subrutina.
En el estindar ANSI C no contempla ninguna palabra reservada para indicar al
compilador que una funcion en C es una rutina de servicio de interrupcion y que por
tanto debe finalizar con la instruccién RTI en lugar de RTS. Por ello es necesario
introducir directamente la instruccion RTI al final de la rutina de servicio de
interrupcion por medio de la instrucciéon asm (* RTI). Pero esto tiene problemas. El
compilar puede haber generado un cédigo que utilice la pila. Antes de salir de la rutina
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de interrupcion habra que vaciar por completo la pila o de lo contrario llegara un
momento que se desbordara.

Para solucionar esto se utiliza el truco de la subrutina de servicio de
interrupcion. Para cada interrupcion programada se definen dos funciones. Una
funcién sera la rutina de servicio de interrupcién y la otra seré la subrutina de servicio
de interrupcion. El nuevo vector de interrupcion se modificara para que apunte a la
rutina de servicio de interrupcion, la cual debe acabar con la instruccion
asm (“ RTI”). En la subrutina de servicio de interrupcion se introduce el cddigo
necesario para atender a la interrupcion. En la figura 4.17 se muestra un esquema de
funcionamiento:

void msi()
Fu Bubritlna de servicios de interrupeidn +f

FooOodlgs

o

peld rad ()
Jo Rutina de servicio de interrupeidn =/

[

525101 ; Jo Llawar a la subrutina de serviclo de laterrupeldn
asm [* RTI¥): Jo Rararbns de interropeide »f

I

maing)
4% Camblar &l vector de interrupelfn para gque apunbe srsi(] *f

FIGURA 4.17. Esquema de funcionamiento de la rutina de interrupcion.

4.2.3.- Programacion de la CT6811 en modo entrenador

En este apartado se va a ver la configuracion del compilador de C para ejecutar
programas en la RAM externa.

4.2.3.1.- Introduccidn

El objetivo es configurar el compilador de C para que funcione con la RAM
externa de la CT256. Lo que se quiere es crear programas en C para ser probados en la
RAM externa, es decir, en el modo entrenador puesto que la RAM de la que se dispone
es volatil.

Al trabajar en modo entrenador lo que nos interesa son los 32 K de RAM
externa, situados desde la direccion $8000 hasta la $FFFF, y los registros de control.
Para poder utilizar el compilador de C tendremos que configurarlo para que se genere
cddigo para este mapa de memoria. El c6digo debe empezar en la direccién $8000 y no
puede sobrepasar la direccion $FFFF, o de lo contrario desbordaremos la memoria
externa.
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4.2.3.2.- Configuracion del compilador

El fichero de arranque vy configuracion CTRAMEXT.S

El fichero de arranque y configuracién empleado se muestra en la figura 4.18. Se
ha llamado CTRAMEXT.S para indica que es para generar codigo y datos para la
RAM externa.

En este archivo se sitla el comienzo de todos los programas a partir de la
direccion $8000 que es donde empieza la RAM externa. Este programa realiza un salto
a la etiqueta _main que es el nombre que recibe la etiqueta de comienzo del programa
principal. Si se retorna del programa principal, se entra en un bucle infinito para que el
68HC11 no ejecute instrucciones al azar.

|

| PFichers de arrangie ¥ configquracidn para trabajar con la bari=ta |
| CTéEll ebh mods entrenador. |
+

e e e e e B
ORE £50440 ; Comizpnza de Pa RAM interna
jer maln : Smlear al programs principal
inf bra inf : Bucle infindts

FIGURA 4.18. Fichero de arranque y configuracion para trabajar en modo entrenador.

Para que la CT6811 funcione en modo entrenador, el 68HC11 debe arrancar en
el modo BOOTSTRAP, con lo que la pila ya se encuentra inicializada en la direccién
$FF y no sera necesario inicializarla en el archivo de arranque y configuracion.

En el fichero de arranque y configuracién no se han definido secciones. Esto es
debido a que el cédigo, los datos y la pila se deben situar dentro de la misma seccién.
Un programa de estas caracteristicas es lo que se denomina programa unificado.

Unificacion de programas en ensamblador

El cddigo en ensamblador generado por el compilador de C no se encuentra
unificado. Es decir, que las variables se sitian en la seccion 1y el cddigo en la seccion
0. Para solucionar esto se utiliza el programa UNIFICA.EXE. Este programa
simplemente toma un fichero en ensamblador y genera otro fichero igual que el original
pero en el que se han eliminado todas las secciones.

Sera con los programas unificados con los que se trabajara cuando se quiera
utilizar la CT6811 en modo entrenador.
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Situacion de las variables al comienzo del fichero en ensamblador

No se pueden ensamblar los archivos unificados junto con el archivo de arranque
y configuracidn para generar un ejecutable con extension .S19 que se pueda cargar en la
RAM externa. Es necesario realizar una transformacion mas al archivo en ensamblador.
El compilador sitda todas las variables estaticas al final del fichero en ensamblador.

El programa GETVARS.EXE sirve para ‘extraer’ todas las variables de un
fichero en ensamblador.

Generacion de archivos ejecutables .S19

Una vez que se tienen todos los ficheros .S y se quiere obtener el fichero
ejecutable con extension .S19, se utilizara el ensamblador IAS11.EXE segln se muestra
en la figura 4.19. En ese ejemplo se genera el fichero PROGRAMA.s19 a partir de los
ficheros en ensamblador pruebal.s, prueba2.s y el fichero de arranque y configuracion
CTRAMEXT.S. El parametro -0 seguido por programa indica al ensamblador que se
genera un archivo ejecutable con nombre programa.s19. Si no se especifica este
parametro el ensamblador generara el fichero ejecutable con el nombre del primer
archivo .S que se haya pasado como argumento.

24811 ICC\OCTedENT=1anll -0 programa obramekt.s prusbal .s pruebal.s
2 BIANICEN\CTEAINT-dir programa. sl
Volumen en unidad O
Himero de serle de wolumen &5 39ED-1CL0E
Mrecrorie de C:36811°\ICCWCTERINT
FROGEAMA =19 2162 p4-2T7-87 10:16s
1 archlveisl i68% bytes
7204323040 Bytas libres

C:%EB11NICCNCTEaINT >

FIGURA 4.19. Generacion del fichero ejecutable programa .s19.

En la figura 4.20 se muestra un esquema con todos los pasos que hay que
realizar aplicados al programa ledp.c para generar el fichero ejecutable ledp.s19.
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COMPILADOR UNIFICACION MODIFIGACION DE
_ DE £ . VARIABLES
Fichera ladp.c —» UNIFIGA ladp-s ledpu.s gefvars ledpus ledpy_s > vars
ISC11 -5 ledpe copy vars+ledpy ledpf
€
ENSAMBLADOR
» 3 Ficharo ledp. 510
1A511 -0 ledp clramaid_s ledpf

FIGURA 4.20. Pasos a realizar para crear el fichero ledp.s19 a partir del ledp.c.

El archivo CINTE.BAT

Este archivo se utiliza para compilar programas en C para la RAM externa de
forma automaética.

HREM ----------m-o Campllar d= ¢ a .8 -------=----------

wiceil -5 #1.¢

ZREM

FREM ------------ Generar [ichers en ensampisdeor uniflesads -------
#HEM

#unifica §¥1_a cemp.s

ZREM

®REM ------------ Ellminacldn de las wvarispies BMB -----------o---
@HEM

Hopetvars temp.s Cewmpl 4 = §1.wvar

LHEM

#REM ---------o-- Henerscidn de=i fichera .= finsl -----------------

#eapy ti.ovarsteampl. s 1.2 » UL

#HEM

#HEM ------------- Barrsr ficheras temporales --------

#de]l re@mp.s » NDOL

#de] tempd & = HIL

#HEM

#REM ------------ Henersr fichers (819 ----c---mcccmcooooooao
SREM

2LagE]l -o ¥1 obramext.s kl.s

FIGURA 4.21. Fichero CINTE.BAT para la compilacion automética de programas .C

Con este archivo es muy facil generar archivos ejecutables .S19 directamente ya
gue solo ejecutando la linea de comandos > cinte programa se compila el programa en
C que serad almacenado en RAM externa posteriormente.

4.2.4.- Programas de comunicacion y transferencia de ficheros
Una vez que se obtiene a través del compilador el fichero ejecutable con

extension .s19, solo resta cargar ese programa en memoria RAM o EEPROM y que el
microcontrolador lo ejecute.
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Existen varios programas de comunicacion y transferencia de ficheros entre PC
y 68HC11: pcbug, ctdialog, etc., pero en este apartado solo se va a introducir los
programas DOWNMCU, CTDIALOG y MCBOOT?2.

4.2.4.1.- DOWNMCU

Este programa permite transferir ficheros del PC a la memoria RAM interna del
68HC11. Para realizar la transferencia se debe ejecutar la siguiente linea:

» downmcu programa —com1

Programa es el fichero ya compilado (programa.s19) y —com1 indica el puerto
serie (si la comunicacidn se realiza a través del puerto serie com2 habra que cambiar
—coml por —comz2).

4.24.2.- CTDIALOG

Este programa permite ‘dialogar’ con el 68HC11, con la que se puede acceder a
todos los recursos del microcontrolador desde el PC, como la memoria EEPROM, los
registros, etc.

La ejecucion de este programa se divide en dos partes:

1- Ejecutar el programa servidor CTSERVER en el 68HC11. Para transferir
este programa se ha utilizado el DOWNMCU.

2- Ejecutar el CTDIALOG sobre el PC.

Una vez realizados estos dos pasos, existe una comunicacion entre el PC y el
68HC11, y se pueden ver y modificar todos los recursos del microcontrolador mediante
una serie de comandos. Algunos de esos comandos son:

CKC. Comprueba que la conexion con el programa CTSERVER es correcta.

MS. Permite almacenar un valor en una posicion de memoria.

EEPROM. Permite grabar un programa en la memoria EEPROM del 68HC11
(Nota: Para la correcta grabacion debe ponerse como direccion de inicio del programa

la $B600, que es la posicion de memoria donde comienza la EEPROM).

G. Realiza un salto a la direccion especificada. Por ejemplo, si en el
CTDIALOG se escribe g b600 se ejecuta lo que haya en la EEPROM.

DASM. Desensambla el bloque de memoria a partir de la direccion especificada.

En la figura 4.22 se puede ver la ejecucion del programa CTDIALOG.
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04 GEE11NCTERL] »downmee ctEarvar -comd

DOWN-MCU. W1.¢ (C) SRUPD J&J. Hoviembre-1996.
Envio de programae 8 la entrenadora

Fichero a enwviar: .‘\cigerver,gl9
Puerto gerie: OM2

Pulge resgef en la entrenadora. . .

Transmitiendo:

o o e e o e o e e T e e e T T T e T T T T T e T T e e T e e e e e e e T e e e T T T T T T T T T T e T e e e T e e e e
FEIFIFIFIFIIIFIFIFIIIFIIIEIIIEIIIE I IR I I I I T T T
o NN D S N S 5 N N S S T S N N N N S Y u | |

Envio correcto

Tamafto del programa: 250 bytes

0 WEELIADTER 1l »ctdialog -com2
CTOIARLOG Vergidn 1.0 () GRUPD J&J. Diciembre 199&
Teclee HELP para obtener ayuda

Puerto actual: COM2

Egtableciends conexidn con farieta..... conexidn establecida
\

Se eiecutan | q Hay comunicacion entre
e ejecutan los comandos. el PCy el

microcontrolador.

FIGURA 4.22. Ejecucion del programa CTDIALOG.

4.2.43. MCBOOT?2

El MCBOOT?2 es un programa de comunicaciones para comunicarse con la
tarjeta CT6811. Ademas de funcionar como terminal de comunicaciones también
permite cargar programas, utilizar la pantalla del PC para representar datos y el teclado
del PC para enviar datos al 68HC11.

Es un programa bastante sencillo de utilizar proporcionando un interfaz bastante
intuitivo. Para ejecutar un programa solo hay que seleccionar la configuracion (DTR
OFF, modo expanded, etc.).

Su principal inconveniente es que no ejecuta correctamente programas que
hagan uso de interrupciones.
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4.2.4.4. Cargay ejecucion de programas en modo entrenador.

En este proyecto se han desarrollado dos tipos de programas: uno en leguaje
ensamblador grabado en memoria EEPROM vy el otro en lenguaje C que se carga en la
RAM externa. Por lo tanto ahora se van a describir los pasos seguidos para cargar y
ejecutar estos programas a través del CTDIALOG.

Carga y ejecucion del programa en EEPROM

Una vez establecida la comunicacion entre el PC y el 68BHC11, se graba el
programa en EEPROM mediante el comando eeprom y se ejecuta con el comando g
(Ver figura 4.23).

Una vez grabado en programa en EEPROM también se puede ejecutar
cambiando el JP5 de la CT6811 a modo autonomo. Mientras se esté en modo autdbnomo
se ejecuta el programa grabado en EEPROM cada vez que se pulse RESET y no se
puede establecer comunicacion entre PC y microcontrolador hasta que se vuelva a modo
entrenador.

Carga v ejecuciéon del programa en RAM externa

Una vez establecida la comunicacion entre PC y 68HC11, se configura el micro
en modo expanded por software, cargando un $F5 en el registro HPRIO. Después se
carga el fichero mediante el comando load y, por ultimo, se ejecuta mediante un salto a
la direccion de comienzo de la RAM externa (Ver figura 4.24).

Al ser esta RAM volatil, en el momento en el que se pierda la alimentacion o se
termine el programa, habré que volver a realizar la comunicacion con el CTDIALOG y
repetir los pasos anteriormente mencionados.

CTOIALDE Vergldn 1,0 () QRUPD J&J, Diciembre 1998
Tarlas UELD para shramar avoda

Pierfo aorual: 0OM2
Egtableciends conexifn con tarjeta,..., conexifn establecida

* geprom guardia

Fichero a grabar en memorig EEPROM: GUARDOIA.SL1D
Tranamitiendo: -===>>rr s >rrs=

Grabacifn terminada
ndmero bytes grabados: 491

= g b&0oo
Donexi1on perdida

it
Programa terminado

FIGURA 4.23. Grabacion y ejecucion de guardia.asm en EEPROM.
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PTOIALOR Vergidn 1,3 (0 QRUPD J&J, Diciembre 1996
Taglaa UELD para sbtanar avedz

Puerto actual: oMz
Egtableciendo conexidn con karjeta..... conexidn egtablecida

* ms 103c £5

* load merma

Transmir_i&nda mwm mowom o momowomowomomowomowomom wom e e 0T T T e T e T T T T e e T T e T e e T e T
Envio correcto

Tamalio del programa: 4310 bytes
=g 8000

Conexion perdida

5 oait
Frograma ferminado

FIGURA 4.24. Carga y ejecucion de menu.c en la RAM externa.

Guardia.asm y menu.c son los programas de ensamblador y C desarrollados en
este proyecto para simular el comportamiento de un depredador mediante el microbot

TRITTON.
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5. MICROBOT DEPREDADOR

5.1.- Introduccion

El objetivo de este proyecto es simular el comportamiento de un depredador.
Para lograr cumplir este objetivo es necesario que el microbot recoja informacion del
entorno con el objeto de averiguar la posicion de la presa y de los posibles obstaculos
que pueda encontrarse en su camino hacia ésta. La figura 5.1 muestra el esquema de
bloques del microbot depredador.

En una primera parte de este capitulo se analizan los distintos tipos de sensores
que se podrian utilizar para la deteccion de la presa. Asimismo, se explican las razones
por las que se han elegido los sensores de infrarrojos. Tras esto, se hara una descripcién
de los sensores de infrarrojos utilizados en este proyecto y un analisis de los circuitos
implementados para la correcta deteccion de la presa.

En la segunda parte del capitulo se realizara una descripcion de los sensores y
circuitos utilizados para la deteccion de los obstaculos, seguida del estudio de la
disposicién y conexion de los sensores al microbot.

Para terminar con este capitulo se describira la alimentacion del microbot
depredador.

—» Flyo de informacidn

Informacion de
situacidén de
presa

DETECCTON DE

PRESA

Informacion DETECCION DE | ) MIE:RDBDT

de OBSTACULOS TRITTON
ocbhstaculos —

FIGURA 5.1. Esquema general del microbot depredador.
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5.2.- Deteccion de presa

Para poder localizar a la presa, el microbot debe incorporar una serie de sensores
que le permitan llevar a cabo dicha localizacion. Dependiendo del tipo de sensor, la
localizacion de la presa se hara de una u otra formay, tanto el hardware adicional, para
adaptar el sensor al microbot, como la programacion, tendran una mayor o0 menor
complejidad.

El estudio de los tipos de sensores que existen para realizar la deteccion de la
presa es mision del siguiente apartado, en el que también se explican las razones por las
que se ha optado por los sensores de infrarrojos.

5.2.1.- Eleccién de sensores

La eleccién de los sensores a utilizar para conocer la posicién de la presa se ha
realizado atendiendo a la condicion: “ EI menor precio, siempre que cumpla con los
objetivos planteados™.

Los sensores ideales para la deteccion de la presa deberian cumplir los siguientes
requisitos:

*  Bajo coste.

*  Pequefio tamafio y peso para poder incorporarlo al microbot.
»  Poder atravesar obstaculos.

*  Presasin sensor que emita una sefial al microbot depredador.

Teniendo en cuenta la condicidn anterior, se han estudiado varios tipos de
sensores entre los que se han destacado los siguientes: Radiofrecuencia, Ultrasonidos e
Infrarrojos.

5.2.1.1.- Sensores de Radiofrecuencia (RF)

Caracteristicas generales

Una de las opciones planteadas para la deteccion de la presa es utilizar ondas de
radio.

» Las ondas de radio son emitidas en todas direcciones y atraviesan los
posibles obstaculos que haya entre emisor y receptor.

» Existe un amplio rango de frecuencias para los sensores de radiofrecuencia
(RF) aunque son necesarias licencias, puesto que podrian existir
interferencias debido a las emisiones de otros emisores de radio.
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Sensores de RF para microbot depredador

Existen multitud de sensores de RF que se podrian utilizar para realizar este
proyecto, pero puesto que la distancia a la que se puede detectar la presa no tiene que
ser mucha (de 3 a 8 metros aproximadamente), basta con usar sensores de RF para
control remoto, los cuales son de elevada frecuencia y sus precios son relativamente
bajos.

Un ejemplo de los sensores de RF que se podrian utilizar para localizar a la presa
son: el transmisor TWS-434 y el receptor RWS-434. Su precio es bajo, costando cada
maodulo unas 2.000 ptas.(12 euros).

Estos serian los sensores ideales, si no fuera por:

1. El transmisor debe ir incorporado a la presa para que el microbot pueda
detectarla.

2. Como se ha dicho antes, los emisores y receptores de RF emiten y reciben en
todas direcciones. Por lo tanto, el microbot no seria capaz de averiguar de
que direccion viene la emision y no podria localizar a la presa.

La Unica forma que se ha encontrado de conocer la direccion en la que se
encuentra la presa es mediante antenas directivas. Las antenas directivas son utilizadas
por las televisiones por satélite y son directivas, recibiendo sefial s6lo desde la direccion
hacia la que esta orientada. EI problema es que no se ha encontrado una antena de las
dimensiones adecuadas para el microbot y, si se hubiera encontrado, habria encarecido
el conjunto considerablemente, puesto que a la antena directiva habria que sumarle un
motor que le permitiera girar y actuar a modo de radar.

5.2.1.2.- Sensores de Ultrasonido
Caracteristicas generales

La siguiente opcion considerada es utilizar sensores de ultrasonidos. Estos
emiten pulsos a frecuencias mayores que las audibles (20 KHz). Existen dos tipos de
sensores de ultrasonidos:

a) Sensores que envian una sefial de sonido de baja frecuencia, esperan un
tiempo a que la sefial regrese, y cuando la detectan, informan al
microcontrolador.

b) En estos sensores es el microcontrolador el encargado de decidir cuando se
envia la sefial ultrasonica. El microcontrolador también es el encargado de
contar el tiempo hasta que recibe la sefial reflejada del objeto.

Entre las caracteristicas de los sensores de ultrasonidos cabe destacar:

» Los ultrasonidos no atraviesan objetos, quedando limitada su accion a una
habitacion.
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* No es inmune a interferencias. Cualquier ruido a las frecuencias a las que
trabaja el sensor puede producir interferencias (ruido de monedas, llaves,
etc.).

» Son directivos.

» Dependiendo de la rugosidad del objeto se recibe un eco distinto. Aunque
puede no recibirse eco o recibirse de la direccion erronea.

Sensores de Ultrasonido para microbot depredador

Los sensores de ultrasonido serian una buena opcion puesto que, aunque no
atraviesan obstaculos, no es necesario que la presa incorpore un sensor que mande
informacion de su posicion al microbot.

Un ejemplo de estos sensores de ultrasonidos serian los conocidos por todos
Polaroid Sonar. Estos sensores los fabrica la empresa POLAROID para sus camaras,
pero se pueden utilizar también para aplicaciones con robots. Estos sensores se
adquieren a un precio que ronda las 10.000 ptas.(60 euros), que como se vera mas
adelante, es un precio bastante superior al de los sensores infrarrojos modulados.

5.2.1.3.- Sensores de Infrarrojos (IR)
Caracteristicas generales
Las principales caracteristicas de estos sensores son:

« Aligual que los ultrasonidos no atraviesan objetos, por lo que no puede
existir obstaculos entre emisor y receptor.

» Existen varias fuentes de interferencias, como luz solar, ldmparas interiores,
emisiones electromagnéticas, etc.

» Son directivos, dependiendo del angulo de radiacién y de angulo de
sensibilidad.

Sensores de infrarrojos para microbot depredador

Segun lo visto en las caracteristicas de los sensores de infrarrojos (IR), estos
serian la peor opcion de las tres propuestas, ya que la luz infrarroja no atraviesa objetos,
y ademas la presa deberia incorporar un emisor de infrarrojos para que el microbot
pudiera localizarla. Entonces, ¢por qué utilizar estos sensores para la deteccién de la
presa? La respuesta a esa pregunta se debe buscar en la condicion que se impuso al
inicio de esta seccion “ EI menor precio, siempre que cumpla con los objetivos
planteados”.

Sensores elegidos: Los sensores de IR han sido los elegidos para implementar la
busqueda de la presa debido a su reducido precio en comparacion con los demas
sensores. Por otro lado, el objetivo principal de este proyecto es la localizacién de la
presa y los sensores de IR cumplen con este objetivo, puesto que permiten saber la
direccion en la que se encuentra la presa.
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5.2.2.- Estudio de la luz infrarroja

La luz infrarroja es una forma de radiacion cuyo espectro se sitta entre los 800
nanometros (nm) y 1 milimetro (mm). Aunque el espectro de la luz IR es muy amplio,
los sensores IR se sittan en la zona del espectro mas cercana a la luz visible, es decir,
entre los 800nm y los 1100nm, aproximadamente.

Ya que los sensores de IR son los elegidos para la deteccién de la presa, es
necesario realizar un estudio de las caracteristicas de la luz infrarroja que interesa
conocer, para saber interpretar las hojas de caracteristicas de los sensores de IR y hacer
la mejor eleccion para este proyecto. Asimismo, también se considera necesario conocer
las posibles fuentes de interferencias que podrian afectar a los sensores.

5.2.2.1.- Caracteristicas de la luz IR

Hay que distinguir entre las caracteristicas asociadas a los emisores de IR y las
que se asocian con los detectores de IR. Entre las caracteristicas de la luz IR cabe
destacar:

» Potencia radiante(q). Su unidad es el vatio. Se define como la potencia
total dada en forma de radiacion.

* Angulo solido. Su unidad es el esteradian (sr) y se utiliza para medida de
angulos en tres dimesiones.

Emisor

* Intensidad radiante(l). Su unidad es el vatio/sr. Se define como la potencia
radiante por angulo solido. Es uno de los factores que determinan la maxima
distancia posible entre emisor y detector de IR.

 Radiancia(Le). Su unidad es el vatio/srm?. Se define como la potencia
radiante incidente por angulo sélido.

* Angulo de radiacion. Muestra el 16bulo de radiacion IR emitida por el
sensor.

Detector

« Irradiancia(Ee). Se mide en vatios/m? y es la radiacién incidente por 4rea de
superficie. Este es el factor que determina la sensibilidad del detector.

» Espectro de sensibilidad. Muestra la distancia de recepcion relativa
respecto al angulo de desplazamiento en el que se encuentre el emisor.

La figura 5.2 muestra una tabla con algunos de los parametros mencionados pero
aplicados en términos fotométricos en lugar de radiométricos. Se ha considerado
necesario insertar esta tabla, puesto que las hojas de caracteristicas de los sensores de IR
suelen incorporar referencias a los parametros en términos fotométricos.
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Términos fotométricos

T értnitin HAittholo Thidad
Flujo & Im
Luminoso v

Lumen

-5 | Intensidad | g m
e j Lumitinsa at
i g
- ¥ Candela
dés, . Lusdnaricia L cid
v om?
414,
Stilk

Ihaminaticia Iin
L Boolw
- Lux

FIGURA 5.2. Tabla de parametros de la luz IR.

De los parametros relacionados con la luz IR tienen especial importancia la
Irradiancia (también llamada lluminancia) y la Intensidad radiante (también llamada
Intensidad luminosa), ya que son los parametros que determinar la distancia de
transmision de una sefial infrarroja, de tal forma que la distancia de transmisién queda
definida como sigue:

Intensidad Trradiada (mW [ sr )

Trradiancia Incidente (mW / cm ) = -
Distancia de transmisidn al cuadrads (cm®)

Segn esta férmula, si la sensibilidad minima del detector es de 4 pW/cm?y la
potencia de emision del emisor es de 40 mW/sr, la distancia de transmision podria llegar
a 1 metro.

Otros dos parametros fundamentales para la adecuada eleccion de los sensores es
el espectro de sensibilidad y el angulo de radiacién. El primero determina el angulo
desde el cual el receptor es capaz de detectar las emisiones del emisor de IR. El segundo
de estos dos parametros determina el haz de radiacién del emisor.

En la figura 5.3 se muestra la variacion de la intensidad luminosa (lv) cuando el
emisor de IR tiene un angulo de radiacion (a2) u otro. Como se puede apreciar en esta
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figura, la intensidad luminosa que reciba el detector de IR depende de si el emisor esta
mas 0 menos enfocado sobre el eje optico (aq = 0°).

Por otra parte, la figura 5.4 representa el espectro de sensibilidad del fotodiodo
detector de IR SFH203FA. Se puede apreciar como a medida que nos alejamos del eje
0°, la sensibilidad del detector disminuye.

by ret

-— Eje Optico

FIGURA 5.3. Angulos de radiacion & Intensidad luminosa.

iulnjim?
i W i jlis [+
[« 14
50
b.
o o8l §
- fo.s L\
o THL
o b T
106"
14 LI 04 {4 r 1 A T G/ S A [+ A F-

FIGURA 5.4. Espectro de sensibilidad del fotodiodo detector de IR SFH203FA.

5.2.2.2.-Fuentes de interferencias

Existen varias posibles fuentes de interferencias que afectan a los detectores de
infrarrojos, pero entre todas ellas destacan dos: luz solar y lamparas fluorescentes.
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Luz solar

El sol emite todo tipo de radiacidn electromagnética incluyendo infrarrojos. De
hecho, es la fuente més intensa de luz infrarroja que existe.

La luz solar es una fuente de interferencia DC que puede forzar una corriente
continua en el detector de IR, pudiendo llegar a saturar a este receptor. La influencia de
la luz solar se puede limitar usando un filtro Optico, que elimina todas las emisiones que
se encuentre fuera de una determinada longitud de onda. En la figura 5.5 se puede
observar que la luz solar emite en las longitudes de onda del detector de IR con filtro
Optico (830nm — 1100nm), pero estas emisiones son menores que las que se producen
en otras longitudes de onda como la que abarca la luz visible (400nm — 700nm).

Irradiacion normal / sensibilidad

3 .

25 ¢
T = 5900 K (sal)

=o- (jo hurmano

15 1 == Detector IR

21

14

05 ] f\\
G 4 + + + i 4 $ 4 4 + 4 4 + 4

200 300 400 08 60 TOO 00 800 1000 1100 1200

Longitud de onda [nm]

FIGURA 5.5. Emision espectral y Sensibilidad espectral.

Lamparas fluorescentes

Estas lamparas s6lo emiten una pequefia radiacion en el espectro infrarrojo. Esta
radiacion es debida a las componentes a alta frecuencia de la lampara.

La figura 5.6 muestra el espectro de emision de luz infrarroja de las lamparas
fluorescentes. La perturbacion que afectaria en mayor medida a los detectores de IR es
la que se situa en la longitud de onda de 1014 nm, ya que estos detectores suelen tener
un espectro entre los 800nm y los 1100nm.

Dentro del espectro de radiacion infrarroja de estas lamparas hay que distinguir
entre los distintos tipos de modulacion que usan. Asi se pueden encontrar varios tipos de
lamparas fluorescentes con distinta modulacién. Esta modulacion oscila entre los 50 Hz
de las lamparas que funcionan a frecuencia de la linea de red eléctrica y la frecuencia
oscilante de las sefiales que emiten algunas de estas lamparas, y que pueden estar
moduladas entre 50 KHz y 100 KHz.
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De todas formas, la mayor parte de la radiacion IR que emiten estas lamparas
suele ser de baja frecuencia.

Lampara fluorescente tipica

Irradiancia relativa

f\.thl_.\ J:‘I_.‘-.I_ l l rll.l\ l [ -] l ] l J N -]

00 820 B840 8BGO BBO 200 920 MO BED 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

Longitud de onda {nm}

FIGURA 5.6. Emision espectral de lamparas fluorescentes.

5.2.3.- Sensores utilizados para deteccion de presa

La eleccién de los sensores de infrarrojos para detectar a la presa se ha realizado
teniendo en cuenta que:

» Los sensores deben ser de pequefio tamafio y peso para poder incorporarlos
al microbot.

» El microbot depredador deberia poder detectar a la presa a una cierta
distancia (dos o tres metros).

» La interferencia producida en el entorno del microbot debe ser minimizada.

» Para tener una distancia de transmisién grande es necesario un diodo emisor
de infrarrojos con alta intensidad radiante y un detector con baja irradiancia.

Los sensores de IR utilizados para la deteccion de la presa han sido: Modulo
receptor de infrarrojos 1S1UG60, fotodiodo detector de infrarrojos SFH203FA y diodo
emisor de infrarrojos SFH485.

5.2.3.1.- Modulo detector de infrarrojos 1SIU60

El modulo receptor de infrarrojos 1ISTU60 modulado a 38 KHz de SHARP es un
modulo utilizado habitualmente para control remoto de aparatos electronicos. Este
modulo presenta una serie de caracteristicas que han sido determinantes para su eleccién
como sensor de deteccion de presa. Estas caracteristicas y su influencia sobre el
comportamiento del microbot depredador se muestran en la Tabla 5.1.

Aunque posee una serie de caracteristicas que le hacen ser un detector adecuado
para conocer la direccién en la que se encuentra la presa, tiene un gran inconveniente y
es que la salida que proporciona es digital y activa a nivel bajo (‘0” = detectado, ‘1’ =
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NO detectado). Al ser la salida digital no es posible saber a que distancia se encuentra la
presa, o si lo que se recibe es un ‘rebote’ (Al detector ISIU60 le llega una sefial
reflejada en un objeto, no la sefial directa emitida por la presa).

La solucion a este problema seria utilizar detectores analdgicos pero no se han
encontrado detectores analégicos modulados, por lo que se ha disefiado uno que no se
ha llegado a implementar debido a la indisponibilidad de un fotodiodo receptor de
infrarrojos adecuado. El estudio de este detector analégico modulado se puede ver en el

ANEXO F.

CARACTERISTICAS DEL 1S1U60

INFLUENCIA SOBRE MICROBOT

Posee un filtro paso banda centrado a una
frecuencia de 38 KHz.

Al tener un filtro paso banda, se elimina la mayor
parte de interferencia infrarroja que pudiera afectar
al detector.

Baja irradiancia (Ee<10Ix).

A menor irradiancia mayor es la distancia que
puede existir entre emisor y receptor de IR. La
irradiancia del ISIU60 permite que la distancia
entre el depredador y la presa sea de unos 3 metros,
si no se usa sefial moduladora.

Espectro de sensibilidad.
0 =6C en direccion horizontal (Fig. 5.7a).
0 =3 en direccion vertical (Fig. 5.7b).

0 = Angulo de sensibilidad

Determina el area que cubre un solo detector
I1S1U60.

El espectro de sensibilidad se tendra en cuenta
cuando se sitlien los detectores 1S1U60 sobre el
microbot.

Alimentacién entre 0 y 6 voltios.

Que la alimentacion del detector pueda ser de hasta
6 voltios posibilita que junto con los sensores
IS1UB0 se alimenten otros componentes como el
microcontrolador y la memoria RAM externa.

TABLA 5.1. Caracteristicas del ISLU60 y su relacion con el microbot depredador.

Angulo de sensibilidad {Direccion ¥)

- 2 - ' 108 ki

Desplazamiento angular

a)

Angulo de sensibilidad (Direccion X}

Belative recoption dighance (%)

Desplazamiento angular

b)
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FIGURA 5.7. Espectros de sensibilidad del 1IS1U60
Para obtener mas informacion del 1IS1U60 consultese el ANEXO B.

Aunque todas las caracteristicas comentadas en la tabla anterior se han tenido en
cuenta a la hora de elegir el ISLUG0, la principal razén para su eleccion como detector
de la presa ha sido su reducido precio en comparacion con otros. Cada modulo detector
de infrarrojos 1S1U60 cuesta 550 ptas (3’3 euros).

5.2.3.2.- Fotodiodo detector de infrarrojos SFH203FA

Este es un fotodiodo PIN (p-intrinsic-n) de silicio, de alta potencia y con un
filtro dptico para luz visible (ver figura 5.5). Entre sus caracteristicas destacan:

» Angulo de recepcion de 40°.

» Sensibilidad espectral a una longitud de onda de 850 nm es de 0.59 A/W.
» Maxima sensibilidad a una longitud de onda de 900 nm.

e Consumo de potencia de 100 mW.

Este fotodiodo se utiliza para indicar al microbot depredador si la presa se
encuentra a una distancia de unos 6 cm. o menos. Es el que indica que se ha capturado a
la presa.

El filtro Optico evita que las perturbaciones que se produzcan fuera de la banda
de 800 nm a 1100 nm afecten al fotodiodo. En este proyecto se ha situado el microbot
depredador en un entorno con baja interferencia de infrarrojos, por lo que el SFH203FA
no se ve afectado. En el caso de que se viera afectado se podria utilizar el detector
analogico modulado o las cargas activas que se describe en algunos de los siguientes
apartados.

5.2.3.3.- Diodo emisor de infrarrojos SFH 485

Este LED emisor de infrarrojos tiene que ir sobre la presa para que pueda ser
detectada. Se ha escogido este emisor de infrarrojos por tres razones:

1. Tiene una intensidad radiante de 80 mW(/sr ante una corriente directa de 100
mA.

2. Tiene un angulo de radiacion de 40° (Ver figura 5.8). No existen muchos
diodos emisores de infrarrojos con un angulo de radiacién mayor que 40° que
ademas, tengan una intensidad radiante alta.

3. Su precio es de 70 ptas. (0.42 euros) cada unidad.

Para obtener informacién mas detallada del SFH203FA o SFH485, consultese el
ANEXO C.
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FIGURA 5.8. Espectro de radiacion del SFH485.

5.2.4.- Circuitos para deteccion de presa

En este apartado se describen los circuitos de polarizacion y adaptacion de la
sefial necesarios para el correcto funcionamiento de los sensores de deteccion de la
presa.

Circuito para moédulo detector de infrarrojos 1IS1U60

Este mddulo recibe una sefial de luz infrarroja modulada a 38 KHz y
proporciona una salida digital, por tanto no necesita de un circuito externo para
funcionar. Sin embargo, si la fuente de alimentacion de este modulo produce
interferencias se puede utilizar el circuito de la figura 5.9 para eliminar el ruido
procedente de la fuente.

Rz
Voo § _L* e a Ve
T°
Ry =470 + 5%
IS1U60 GND @ GND Ci=47pF
Wit T <o Wout

FIGURA 5.9. Circuito externo a 1IS1U60.
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Circuito para fotodiodo detector de presa SFH203FA

El circuito asociado al SFH203FA para detectar a la presa es el mismo que el
utilizado para detectar los obstaculos. Este circuito se estudiara en el apartado dedicado
a la deteccion de los obstaculos puesto que, en un principio, el circuito sélo se utilizaba
para detectar obstaculos. Fue al probar como recibia el circuito detector de infrarrojos
las emisiones realizadas a frecuencia alta, cuando se vio que se podia usar el mismo
circuito. Esto se debe a que este fotodiodo no responde bien ante la sefial infrarroja, con
una frecuencia portadora de 38 KHz, que emite el SFH485. EI que no responda bien a
esta frecuencia significa que, cuando recibe la sefial de 38 KHz, el detector SFH203FA
trata esta sefial como una sefial casi continua que baja su nivel conforme se acerca mas
al emisor.

Este comportamiento del detector es idéneo para nuestra aplicacién, ya que

permite detectar a la presa cuando esta cerca, sin necesidad de utilizar mas componentes
(demodulador, detector de continua, etapas amplificadoras, etc.).

Circuito para emisor de infrarrojos de presa SFH485

El SFH485 debe transmitir una sefial modulada a 38 KHz. Esta sefial va a ser un
‘1’ fijo ya que el IS1U60 no va a ser utilizado para recibir codigos de informacion, sino
solo para ver si recibe o no la sefial emitida por el SFH485.

El circuito para la emision de la sefial modulada a 38 KHz se va a dividir en dos
partes:

1. Circuito generador de reloj (Figura 5.10).
2. Circuito de polarizacion del emisor de infrarrojos (Figura 5.10).

1. Circuito generador de reloj

Es el encargado de proporcionar al SFH485 la sefial portadora de 38 KHz. Para
obtener esta sefial se ha recurrido a un Inversor Schmitt-Trigger funcionando como
reloj (Ver figura 5.10). Este inversor esta disponible en cualquier tienda de electronica
en un encapsulado llamado SN74L.S14, en el cual hay seis de estos inversores.

Se ha elegido este circuito porque: resulta bastante barato, se puede variar la
frecuencia del reloj de manera sencilla (variando la resistencia) y en un mismo
encapsulado hay seis inversores (se podrian utilizar varios circuitos de reloj si fuera
necesario).

2. Circuito de polarizacién del emisor de infrarrojos

Consta de un transistor 2N2222A, una resistencia, un condensador y el SFH485.
A la base del transistor va conectada la salida del inversor schmitt-trigger, al emisor va
conectada la resistencia y al colector va conectado el SFH485. El condensador se utiliza
para las posibles interferencias de la fuente.
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El transistor conmutara entre directa y corte segun la sefial de reloj de 38 KHz.
Cuando esté en directa la corriente que pasa por la resistencia del emisor es similar a la
que aparece en colector. De esta forma se tiene control sobre la corriente que se le
inyecta al emisor de infrarrojos.

NOTA: La tensidn de base nunca debe de ser superior a la de colector, es decir,
el transistor no debe entrar en saturacion.

|
| Yoo = 5Y
| T
| S 1
F = 12002
Aty | SFH485 C=4.7uF

|
|

s . 2N2222A

1 F4L514 |

T |

C=22nF |

| /gﬂ R emisor

il 1KQ

) |
| =
|

Circuito generador | Circuito de polarizacion

de reloj

FIGURA 5.10. Circuito emisor de infrarrojos a 38 KHz.

Las hojas de caracteristicas del 74LS14 y el transistor 2N2222A se encuentran
incluidos en el ANEXO A.

5.3.- Deteccion de obstaculos

La deteccion de obstaculos permite al microbot depredador localizar y evitar los
posibles obstaculos que se encuentre en su camino. Para lograr este fin, el microbot
debe incorporar unos sensores que le suministren informacion sobre los obstaculos que
haya en su entorno. Esta seccion se va a centrar en el estudio de estos sensores y los
circuitos asociados para su correcto funcionamiento.

5.3.1.- Eleccidén de sensores

Puesto que la funcidn de este microbot es la de depredador, sus movimientos se
centraran en ir hacia delante, girar a la derecha y girar a la izquierda. En raras ocasiones
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tendra que retroceder. Por lo tanto los sensores que se van a incorporar son: sensores
para la deteccion frontal del obstaculo y sensores para la detecciéon lateral del obstaculo.

Para la deteccion frontal se podrian haber utilizado sensores de ultrasonido o
infrarrojos, pero supone menor gasto utilizar relés mecanicos (bumpers), ya que éstos
son bastante mas baratos y su gasto de energia es nulo.

Para la deteccion lateral no es recomendable utilizar bumpers puesto que,
necesitan estar en contacto con el obstaculo para detectarlo. Tras los bumpers, la mejor
eleccion son los sensores de infrarrojos, los cuales son mucho mas baratos y de menor
tamario que los de ultrasonido.

5.3.2.- Sensores para deteccion frontal del obstaculo

Los bumpers son relés mecanicos a modo de pulsador que cuando entran en
contacto con un objeto cierran el circuito y cortocircuitan la masa con la salida (nivel
bajo “0’). La figura 5.11a muestra un bumper activado y otro desactivado.

Estos bumpers suelen llevar una resistencia de pull-up para que el sistema que lo
utilice lea nivel alto cuando el bumper esté desactivado. Al conectar el bumper al
microbot no ha sido necesario incluir esta resistencia de pull-up, ya que el puerto E de la
tarjeta CT293+ incorpora una resistencia de pull-up de 4’7 KQ por cada entrada de este
puerto (Ver figura 5.11b).

g
bammiper desactiviado g activisdo

a)

FIGURA 5.11. Estructura y conexion de un bumper.

5.3.3.- Sensores para deteccién lateral del obstaculo

En el apartado de deteccion de la presa se han comentado los sensores de
infrarrojos SFH203FA y SFH485. Aprovechando que se disponian de varios de estos
sensores, se decidio utilizarlos para la deteccion de los obstaculos, aunque se podrian
haber utilizado otros, como el sensor de infrarrojos GPDO02.

Si para la deteccidn de la presa es necesario que el emisor de infrarrojos envie
una sefial modulada a 38 KHz, para detectar los posibles obstaculos no se envia sefial
modulada. Las razones por las que no se utiliza modulacion para detectar los obstaculos
son:

» Lamodulacion se utiliza para eliminar las posibles perturbaciones que se
puedan producir, pero el uso de sefiales moduladas supone un mayor coste en
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materiales y en consumo de potencia (son necesarios elementos activos
como amplificadores, circuitos integrados, etc.).

» El filtro que incorpora el SFH203FA permite que las luces fluorescentes que
existen en el entorno del microbot no produzcan interferencias. Este filtro no
protege al detector SFH203FA de las radiaciones infrarrojas emitidas por el
sol.

» Laluz solar no incide directamente sobre el detector. De todas formas, se
han cubierto los sensores con una carcasa para limitar la radiacion infrarroja
proveniente de la luz solar que el detector pueda recibir.

Para la deteccion del obstaculo se va a situar el emisor SFH485 junto al detector

SFH203FA, de forma que el detector reciba las emisiones infrarrojas del emisor después
de que hayan rebotado en el obstaculo (Ver Figura 5.12).

SFH48S

SFH203FA

!

!

!
TR

FIGURA 5.12. Situacion de los sensores IR para deteccion de obstaculos.

Las caracteristicas de estos dos sensores ya se han comentado en el apartado de
deteccidn de la presa. Sin embargo, hay que hacer referencia a los circuitos asociados a
estos sensores, pues el emisor de infrarrojos para deteccién de obstaculos no envia sefial
modulada. Ademas, el circuito del fotodiodo SFH203FA que incorpora, tanto para
deteccion de la presa como de los obstaculos, no se ha descrito en el apartado dedicado
a la deteccion de la presa, por lo que se describe en éste.

Circuito para emisor de infrarrojos de obstaculos

Puesto que las emisiones del SFH485 no van moduladas, el circuito del emisor
de IR se simplifica, siendo s6lo necesaria una resistencia con la que se determina la
corriente de polarizacion del emisor de infrarrojos. Para la deteccion de obstaculos, que
realiza el microbot depredador, se ha utilizado una resistencia de 47 Q, lo que da una
corriente de polarizacion de 75 mA aprox. (Ver figura 5.13).
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Voo = oY

I= ?SmAJ' R =470

o
SFH485

FIGURA 5.13. Circuito emisor de IR para deteccion de obstaculos.

Circuito para fotodiodo detector de obstaculos SFH203FA

Cuando los fotodiodos detectores de IR reciben una emisién de luz infrarroja
generan una corriente inversa que sera mayor, cuanto mayor sea la intensidad luminosa
recibida. Los fotodiodos detectores de infrarrojos necesitan una carga sobre la que
recaiga esta corriente inversa. Dependiendo de si la carga es activa o pasiva se tendran
unas caracteristicas de impedancia.

Carga resistiva. Es la mas simple de las cargas pasivas. Cualquier corriente
inversa producida por el fotodiodo dara lugar a un voltaje a través de la resistencia, el
cual puede ser amplificado para dar la salida requerida. El principal inconveniente de
esta carga es que cualquier fuente luminosa, que esté en la banda de los 800 a los 1100
nm, afectara al detector, pudiendo llegar a saturarlo. La figura 5.14a representa el
circuito receptor de IR utilizado por el microbot depredador para detectar obstaculos.
Este circuito esta disefiado para que su salida sea menor, cuanto mayor sea la radiacion
infrarroja recibida.

Carga activa. Esta carga permite tener alta impedancia a altas frecuencias y baja
impedancia a bajas frecuencias, con lo que se consigue reducir la ganancia de las
posibles interferencias a bajas frecuencias y DC. En la figura 5.14b se muestra un
ejemplo de una carga activa.

Al ser bajas las interferencias infrarrojas que existen en el entorno del microbot,
se ha utilizado una simple carga resistiva. Si el nivel de las interferencias producidas en
el espectro infrarrojo fuera alto se podria hacer uso de una carga activa, siempre y
cuando las emisiones de infrarrojos, que debe detectar el fotodiodo, se realicen a alta
frecuencia.

El valor de la resistencia de carga (R|) sobre la que se hace recaer la corriente
inversa generada en el SFH203FA se obtiene de la siguiente forma:
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1. Sabiendo la intensidad radiante (l¢) que irradia el emisor de IR (en este caso
el SFH485) y la distancia (d) que se quiere tener entre emisor y receptor, se
obtiene la irradiancia (E.) mediante la ecuacién Ee= I¢/d>.

2. Despues se obtiene la corriente inversa (I, también llamada fotocorriente)
asociada a esa irradiancia, mirando la tabla que las relaciona (Ver hojas de
caracteristicas del SFH203FA en el ANEXO C).

3. Por ultimo, sabiendo la alimentacién (Vcc) utilizada es muy sencillo
averiguar el valor de la resistencia de carga, aplicando la ecuacion resultante del
estudio de la malla (Vcc - 1,*Ry).

En este caso el detector se utiliza para deteccion de obstaculos, por lo que hay
que tener en cuenta el rebote en el obstaculo de la radiacion infrarroja emitida por el
SFHA485. Puesto que se quiere detectar el obstaculo que haya a unos 7 cm del microbot,
la distancia entre emisor y receptor debera ser de unos 25 cm, ya que hay que tener en
cuenta que los obstaculos no reflejan toda la radiacion que les llega.

Sid=25cmy Vce= 5V, la resistencia de carga R se puede aproximar a un valor
de 680 KQ.

Voo = 5Y
e
R = 680 KO R2 .LCT
33nk
II = Yout
P R1
@ i 330K
SFH203FA < Salida activa a
nivel bajo
o =Ve
a) b)

FIGURA 5.14. Carga pasiva y carga activa.

En teoria se podria realizar la conexion de la salida del detector de obstaculos
(Vout de la figura 5.14a) al microbot a través del puerto E de la CT293+, pero existe un
problema: “Al disponer el puerto E de resistencias de pull-up de 4’7 KQ, la mayoria de
la corriente inversa generada por el SFH203FA pasa por esta resistencia y no por la de
680 KQ. Al ser la corriente inversa del orden de los microamperios, apenas se nota la
caida de tension producida por la recepcion de infrarrojos”.

Solucion: Para solucionar este problema se ha recurrido a un amplificador
LM324 actuando como buffer de tension (Ver figura 5.15). De esta forma se consigue
que la resistencia de pull-up no afecte a la salida del circuito detector. Ademas, se puede
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cambiar este buffer por una etapa amplificadora, si se considera necesario cambiar la
ganancia del circuito detector.

Veo= 0¥

Vout .—ﬂ

M Vport

".,',l'_
Yout= Tension de salida del
circuito detector de obstaculos.

Y¥port= Tension de entrada al
puerto E de la CT293 +.

FIGURA 5.15. Buffer de tension para adaptar salida de detector a puerto E.

5.4.- Encoder

Para tener una mayor precision en la medida de los giros que hace, y de la
distancia que recorre el microbot, se ha incorporado un sensor de infrarrojos de corta
distancia CNY70, que actda a modo de encoder.

Para que el CNY70 actte a modo de encoder, una de las ruedas del microbot
debe llevar adosado un circulo de papel con franjas blancas y negras, como el que se
muestra en la figura 5.16. De esta forma, cuando la rueda esta girando, el encoder
detecta los cambios de blanco a negro y viceversa.

FIGURA 5.16. Circulo para que CNY70 pueda funcionar como encoder.

5.5.- Disposicion y conexién de los sensores

Una vez conocidos los circuitos de deteccién de la presa y de obstaculos, s6lo
queda comentar la disposicion de los sensores y la conexién de los circuitos al microbot
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depredador. Pero antes hay que saber cuantos sensores se van a utilizar para la deteccion
de presa y obstaculos:

» Para deteccion de la presa se han utilizado 3 modulos digitales ISIU60 y 1
fotodiodo detector de infrarrojos SFH203FA.

» Para la deteccidn de obstaculos se han utilizado 2 bumpers y 2 parejas,
formadas cada una por 1 fotodiodo detector SFH203FA y un LED emisor
SFH485.

5.4.1.- Disposicion de los sensores

La disposicion de los sensores sera distinta, dependiendo de si son los sensores
de deteccion de la presa o son lo de deteccidn de obstaculos.

» Sensores de deteccion de presa. Los sensores para la deteccion de la presa
van situados sobre el microbot, encima de las demas tarjetas (Ver figura
5.17). Los IS1U60 se situan de tal forma que sus espectros de sensibilidad
estén acoplados, como se indica en la figura 5.16. De esta forma no se pierde
a la presay el IS1U60 frontal es més directivo. EI SFH203FA se sitla
delante del 1IS1U60 frontal para detectar si la presa esta cerca.

» Sensores de deteccion de obstaculos. Los bumpers van situados en la parte
delantera del microbot y cada pareja formada por un SFH203FA y un
SFH485, se dispone a un lado del microbot.

* Encoder. El encoder va situado sobre uno de los motores, enfrentado a la
rueda que lleva adosado el circulo con franjas blancas y negras.

-'l-. ‘“‘-
|“ ‘l IS1UG0 derechio
'|_ _|'
l,"- -\_\_\_\-\_\- i -'_-___. .
1
| | { 151060 frontal
/

-\""—\-\_\_\_\_ ____-—"" Y
|
I |
1 ¥ ‘ IS 1100 ipquierdo
, /
g -

T— |:| Acoplamiento de espectros
de sensibibdad (reclisen
ambos distecbores ).

FIGURA 5.16. Acoplamiento de los espectros de sensibilidad de los IS1U60
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5.4.2.- Conexion de los circuitos de deteccion

La conexion de los circuitos para deteccion de la presa se ha realizado a traves
del puerto D de la CT6811, mientras que los circuitos para deteccién de obstaculos se
han conectado a través del puerto E.

Por otra parte, el encoder, al ser un CNY70, se ha conectado a la entrada del
Sensor 4 de la tarjeta CT293+.

La tabla 5.2 muestra la conexion de estos sensores.

Sensor Bit del puerto
IS1U60 Frontal Bit 2 del puerto D
Sensores de IS1U60 Derecho Bit 3 del puerto D
deteccion de e -
presa IS1U60 Izquierdo Bit 4 del puerto D

SFH203FA para detectar a la Presa | Bit 5 del puerto D

Bumper Derecho Bit 0 del puerto E
Sensores de i i
deteccion de Bumper Izquierdo Bit 1 del puerto E
obstaculos SFH203FA para detectar obstaculo | Bit 2 del puerto E

derecho

SFH203FA para detectar obstaculo | Bit 3 del puerto E

izquierdo

Sensor de infrarrojos de corta Sensor 4 de la CT293+
Encoder distancia CNY70

TABLA 5.2. Conexién de sensores al microbot.

5.5.- Alimentacion del microbot depredador

En el microbot depredador existen muchos elementos que consumen potencia,
por lo que van a ser necesarias varias fuentes de alimentacion. En este caso se
necesitaran tres fuentes de alimentacion, debido a que:

* Los motores tienen picos de corriente muy altos e introducen ruido en la
fuente, por lo que no se pueden alimentar con los sensores ni con la memoria
externa.
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» Por norma, los circuitos digitales no se alimentan con la misma fuente que
los analogicos. Entonces, los sensores digitales (ISLU60) y los analogicos
(SFH485 y SFH203FA) no deben utilizar la misma fuente.

Teniendo en cuenta lo anterior se necesita: una fuente de alimentacion
independiente para los motores, otra para alimentar los sensores analdgicos y otra mas
para alimentar los sensores digitales y el microcontrolador. En el caso de utilizar la
memoria externa, al ser recomendable que se alimente ésta con el microcontrolador, y
para no hacer uso de una cuarta fuente, se utilizard una Unica fuente que alimente el
conjunto formado por microcontrolador, memoria RAM externa y sensores digitales.

El principal problema que surge de utilizar una Gnica fuente de alimentacion
para microcontrolador, RAM externa y sensores digitales, es el elevado consumo de
potencia del conjunto. Por esta razén cuando se utilice la memoria externa se recurrira a
un transformador.
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6. PROGRAMACION DEL MICROBOT DEPREDADOR

Este capitulo esta dedicado al estudio de la programacion realizada en el
microbot depredador. Se puede diferenciar entre la programacién de la aplicacidn basica
en lenguaje ensamblador y la programacion de una aplicacion mas compleja en lenguaje
C.

El programa desarrollado en lenguaje ensamblador se ha grabado en la memoria
EEPROM del 68HC11, lo que permite que el microbot tenga una mayor autonomia,
puesto que no depende de un ordenador que le transfiera el fichero, cada vez que quiera
ejecutarse el programa.

Por otra parte, el programa desarrollado en C se carga en memoria RAM
externa, la cual, al disponer de 32 K de memoria, permite programar aplicaciones mas
complejas.

Aunque la programacion en lenguaje C es mas facil y menos tediosa que la
programacion en ensamblador, el lenguaje ensamblador genera un codigo mas eficiente.
Por esta razon se utiliza el lenguaje ensamblador para programar la EEPROM.

6.1.- Programacion en lenguaje ensamblador

Esta seccidn esta dedicada a la aplicacion que se ha programado en lenguaje
ensamblador. Primero se va a describir la actuacion del microbot ante la ejecucion del
programa en ensamblador. Luego se incluye el flujograma del programa para que sirva
de orientacion al lector a la hora de ver el codigo asociado a este programa. La leyenda
de los elementos utilizados en el flujograma se puede ver en la Gltima hoja del presente
capitulo.

El cddigo asociado a este programa se encuentra en el ANEXO D, bajo el
nombre de VIGILA.ASM.

6.1.1- Descripcion de la aplicacion basica
La aplicacion programada en lenguaje ensamblador consiste en:

» El microbot realiza un recorrido en el cual, gira sobre si mismo 375°
aproximadamente. Después avanza unos 40 cm y se queda parado durante 2
segundos.

» Sidurante ese recorrido se detecta a la presa (mediante los 1IS1U60), el
microbot gira hacia un lado u otro, dependiendo del mddulo detector que esté
recibiendo, hasta que se situa de frente a la presa (solo recibe en 1IS1U60
frontal). Si pierde a la presa comienza otra vez con el recorrido.
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» Si cuando esta realizando el recorrido, o esta siguiendo a la presa, detecta un
obstaculo frontal, el microbot lo esquiva utilizando los bumpers y los
sensores de infrarrojos laterales.

» Si, por el contrario, se detecta un obstaculo con los sensores de infrarrojos
laterales, mientras el microbot esta girando, éste se aleja del obstaculo y
comienza de nuevo el recorrido.

6.1.2.- Diagrama de Flujo de la aplicacion basica

A continuacion se muestra el diagrama de flujo asociado a la aplicacién basica
programada en lenguaje ensamblador.

Para una mejor comprension del diagrama de flujo, se explican algunas de las
expresiones utilizadas en este diagrama de flujo:

Inicio. Indica el comienzo del programa.
Fin. Indica el final del programa.

Pasos. Es una variable que lleva la cuenta de los pasos del encoder. Hay que
tener en cuenta que la cuenta de los pasos del encoder se hace por interrupciones.

Tiempo. Es la variable que lleva la cuenta del tiempo. Se cuenta en segundos.

Det. Presa. Es la rutina que se asocia a la deteccion de la presa por parte de los
maodulos digitales ISLU60 y el sensor de captura SFH203FA.

Det. Obstac. Der. Es la rutina que se asocia a la deteccién producida en el
detector infrarrojo de obstaculos lateral derecho. Esta rutina se ejecuta cuando el
detector lateral derecho de obstéaculos se activa.

Det. Obstac. 1zq. Es la rutina que se asocia a la deteccion producida en el
detector infrarrojo de obstaculos lateral izquierdo. Esta rutina se ejecuta cuando el
detector lateral izquierdo de obstaculos se activa.

Det. Obstac. Ftl. Es la rutina que se ejecuta cuando se produce la deteccion de
alguno de los bumpers frontales.

Sensor Captura. Es el SFH203FA que se utiliza para indicar la captura de la
presa.
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( Inicio )

Pasos =0

DERECHA

Detecta Presa? y

Detecta Obstac. Der.?

Pasos = 64? y

y

Sl

FLUJOGRAMA DE VIGILA.ASM (1)

Det. Presa

Det. Obstac. Der.

Pasos =0

AVANZA

Si
Detecta Presa? y Det. Presa
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FLUJOGRAMA DE VIGILA.ASM (1)

Sl

Detecta. Obstac.Ftl? vy Det. Obstac. Ftl.

Sl

Pasos =48? y Tiempo =2

PARADO

Sl
Detecta Presa? Yy > Det. Presa
n
NO
Tiempo = Tiempo -1
Sl

Tiempo =0? Y

Inicio
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( InicioDet. Presa )

RUTINA DET. PRESA

Detecta 1IS1U60
derecho?

Dtecta 1IS1U60
izquierdo?

Detecta 1IS1U60
frontal?

DERECHA Detenta bsec. Det. Obstac. Der.
Dtecta Obstac.
IZQUERDA Det. Obstac. |
Y Q izquierdo? za
AVANZA Sensor de " 5 PARADO
Captura? Y
n n

Inicio

Detecta Obstac.
frontal?

n

Sl

y Det. Obstac. Ftl.

NO
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Inicio Det. Obstac. Rl

RUTINA DET. OBSTAC. FTL. (I)

Bumper Derecho
activo?

n

Pasos =0

v

NO

ATRAS

Sl
Pasos=0

Label 2

IZQUIERDA

Inicio

Sl

Bumper Derecho
activo?

n

Detecta Sensor Obstac. Pasos = 0
Derecha? -
n
NO
A 4
AVANZA

Bumper Derecho
activo?
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A 4

RUTINA DET. OBSTAC. FTL. (I1)

Sl
Pasos =50? vy

Inicio

Detecta Sensor Obstac. Sl

Derecho?

n

NO

Pasos =0

AVANZA

Detecta. Obstac.Ftl? Yy Det. Obstac. Ftl.

SI
Pasos =28? vy

Inicio
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RUTINA DET. OBSTAC. FTL (I11)

Bumper Izquierdo
activo?

n

v

Inicio

ATRAS

Pasos=0

Inicio

Bumper Izquierdo
activa?

n

Detecta Sensor Obstac.

Izquierda? ass =0

n

Bumper Izquierdo
activo?
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RUTINA DET. OBSTAC. FTL. (IV)

A

S

Detecta Sensor Obstac. St

Izquierdo?

n

NO

Pasos =0

AVANZA

SI

Detecta. Obstac.Ftl? vy Det. Obstac. Ftl.

Pasos =28? Yy

SI
Inicio
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Qnicio Det. Obstac. Der.)

Pasos = 0

IZQUIERDA

Pasos=4? vy

Sl

RUTINA DET. OBSTAC. DER.

Pasos =0

AVANZA

Sl
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RUTINA DET. OBSTAC. 1Z2Q.

Qnicio Det. Obstac. Izq)

Pasos =0

DERECHA

Sl

Pasos=4? vy Pasos =0

AVANZA

Sl
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6.2.- Programacion en lenguaje C

Al igual que en la anterior seccidn, en ésta se va a comentar la aplicacion
programada en lenguaje C, para luego insertar el flujograma que sirva de referencia al
lector.

El cddigo asociado al programa en C se encuentra en el ANEXO E, bajo el
nombre de MENU.C.

6.2.1.- Descripcion de la aplicacion en C.

La aplicacion programada en lenguaje C consta de un menu de cuatro opciones.
Para no tener que estar conectado al PC, mientras se esta ejecutando o cargando el
programa en la RAM externa, se han utilizado dos switches que permiten cambiar de
opcion de manera sencilla. Asi, una vez que se ha cargado el programa en la RAM
externa, se puede desconectar el microbot del PC.

Los switches, que a partir de ahora se nombraran como SW1y SW2, van
conectados a los bits 4 y 5 del puerto E.

Las opciones del mend son:

Modo Test.
Busqueda de Presa.
Recorrido en Espiral.
Recorrido en Cruz.

el N =

1. Modo Test (SW1 =0; SW2 =0)

Esta opcidn permite al usuario comprobar si los sensores funcionan
correctamente. De forma que:

» Sise activa alguno de los bumpers, el microbot retrocede.

» Si se activa alguno de los detectores infrarrojos laterales, el microbot gira
hacia el lado contrario de la deteccion.

» Sise activan los sensores digitales de deteccion de la presa (IS1U60), el
microbot gira 0 avanza, dependiendo del sensor que esté activo (izquierdo,
derecho o frontal).

» Si se activa el detector de captura de la presa (SFH203FA), el microbot se
paray se sale de la opcién modo test.

2. Busqueda de Presa (SW1=1; SW2 =0)

La principal mision de esta opcion es demostrar como el microbot depredador es
capaz de encontrar a la presa, incluso si ésta se esconde tras un obstaculo.

-87-



MICROBOT DEPREDADOR CAPITULO 6. PROGRAMACION DEL MICROBOT

El comportamiento del microbot, al elegir esta opcion en el menu, es el
siguiente:

El microbot realiza un recorrido muy sencillo, que consiste dar una vuelta
sobre si mismo y avanzar unos 20 cm.

Si se activan los sensores digitales de deteccion de la presa (IS1U60), el
microbot gira 0 avanza, dependiendo del sensor que esté activo (izquierdo,
derecho o frontal). Si se pierde la sefal de la presa, el microbot, dependiendo
de cuél haya sido el ultimo detector digital activo, realiza una de las
siguientes acciones:

» Si el altimo detector activo ha sido el IS1U60 frontal, quiere decir
que la presa se ha escondido tras un obstaculo, por lo que el microbot
avanzara hasta encontrar el obstaculo. Al encontrar el obstaculo, lo
ird bordeando hasta que detecte otra vez a la presa. Si en un tiempo
dado no se encuentra el obstaculo o la presa, el microbot continta con
su recorrido normal.

» Si, por el contrario, el Gltimo detector activo ha sido el 1ISTU60
izquierdo o el IS1U60 derecho, la presa puede haberse escondido tras
un obstaculo, o puede haberse ido por el lado del ultimo detector
activo. Por lo tanto, el microbot gira hacia el lado del dltimo detector
activo (IS1U60 derecho o IS1U60 izquierdo), buscando a la presa. Si
no la encuentra, vuelve a la posicion aproximada donde la perdié y
realiza la misma rutina que si es el 1ISTU60 frontal el ultimo en
detectar a la presa.

Si cuando esté realizando el recorrido, 0 esta siguiendo a la presa, detecta un
obstaculo frontal, el microbot lo esquiva utilizando los bumpers y los
sensores de infrarrojos laterales.

Si, por el contrario, mientras el microbot esta girando, se detecta un
obstaculo con los sensores de infrarrojos laterales, éste se aleja del obstaculo.

La basqueda de la presa solo se ha introducido en esta opcidn para que se vea de
manera mas clara como lleva a cabo esta busqueda. Sin embargo, esta rutina se podria
introducir en cualquiera de las opciones de recorrido en espiral y recorrido en cruz.

3. Recorrido en espiral

Tanto esta opcion como la de recorrido en cruz, se han utilizado para mostrar
dos de los posibles recorridos a modo de “vigilancia”, que puede realizar el microbot
depredador.

Al elegir esta opcidn, el microbot actua de la siguiente forma:

El microbot comienza realizando un recorrido en espiral, como el que se
muestra en la figura 6.1.

Si se activan los sensores digitales de deteccion de la presa (IS1U60), el
microbot: gira a la derecha, si esta activo el detector ISIU60 derecho; gira a
la izquierda, si esta activo el detector ISLU60 izquierdo; avanza, si esta
activo solo el 1ISIU60 frontal.
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» Si cuando esta realizando el recorrido, o esta siguiendo a la presa, detecta un
obstaculo frontal, el microbot lo esquiva utilizando los bumpers y los
sensores de infrarrojos laterales.

» Si, por el contrario, mientras el microbot esta girando, se detecta un
obstaculo con los sensores de infrarrojos laterales, éste se aleja del obstaculo.

]

FIGURA 6.1. Recorrido en espiral.

4. Recorridoen Cruz (SW1="1"; SW2="1)

En esta opcidn el microbot ejecuta un recorrido en forma de cruz (Ver figura
6.2), cada vez mas grande. En este recorrido, cuando el microbot llega a los bordes de la
cruz, gira a izquierda y derecha, para luego volver al centro y pararse durante 2
segundos.

La forma de realizar el recorrido es la Unica diferencia que existe entre la opcion
de recorrido en espiral y ésta, ya que la forma de actuar al detectar a la presa o los
obstaculos es la misma.

F'y
I "l’
S, Al —p
i -)
¥
A |—I'~ Comienzo del recorrido en cxruz
| —  Direcciin del movimienito del
microhot
w Gires a izguierda vy derecha en el
— horde de la cruz
Indica la parada de 2 segundos

FIGURA 6.2. Recorrido en forma de cruz.
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6.2.2.- Diagrama de Flujo de la aplicacién en lenguaje C

En esta seccidn se va a introducir el diagrama de flujo de la aplicacion
programada en C.

Algunas de las rutinas que se realizan en este programa son iguales a las
descritas en el programa en ensamblador VIGILA.ASM. Por lo tanto, los flujogramas
son idénticos y seria absurdo volver a exponer el mismo flujograma. Estas rutinas son:

¢ Det. Obstac. Ftl.
¢ Det. Obstac. Der.
* Det. Obstac. 1zq.

Al igual que se ha hecho al explicar el flujograma de la aplicacion basica, para
una mejor comprension del diagrama de flujo, se explican algunas de las expresiones
utilizadas en este diagrama de flujo:

* Inicio. Indica el comienzo del programa.

* Fin. Indica el final del programa.

» Pasos. Es una variable que lleva la cuenta de los pasos del encoder.

* Tiempo. Es la variable que lleva la cuenta del tiempo. Se cuenta en
segundos.

* Det. Presa. Es la misma rutina que la del programa en ensamblador, salvo
que se carga una variable, que lleva la informacion de cual ha sido el ultimo
sensor IS1U60 activo. La variable se denomina U.S.A.

» Busg. Presa. Esta rutina es la que permite que el microbot busque a la presa,
si la pierde. Esto se consigue mirando la variable U.S.A.

» Det. Obstac. Der. Es la rutina que se asocia a la deteccion producida en el
detector infrarrojo de obstaculos lateral derecho. Esta rutina se ejecuta
cuando el detector lateral derecho de obstaculos se activa.

» Det. Obstac. 1zq. Es la rutina que se asocia a la deteccion producida en el
detector infrarrojo de obstaculos lateral izquierdo. Esta rutina se ejecuta
cuando el detector lateral izquierdo de obstaculos se activa.

» Det. Obstac. Ftl. Es la rutina que se ejecuta cuando se produce la deteccion
de alguno de los bumpers frontales.

» Sensor Captura. Es el SFH203FA que se utiliza para indicar la captura de la
presa.

e SW1, SW2. Indica la eleccion de opcion en el menu.
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e Comp. Bumpers. Es la rutina que se realiza en el modo test para comprobar
los bumpers, y que solo hace que el microbot retroceda un poco.

» Bordear Obstac. Esta rutina permite a robot bordear el obstaculo tras el que
se esconde la presa.

* Npasos. Variable necesaria para guardar los pasos que se debe realizar en los
recorrido en espiral y en cruz.

* i, J. Variables que se usan para no tener que repetir codigo en la opcion de
recorrido en cruz.
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FLUJOGRAMA DE MENU.C

Inicio

Si
Modo Test
NO
Sl
Busqueda de Presa
NO
Sl
Recorrido en Espiral
NO
SI
Recorrido en Cruz
NO
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( Inicio Modo Test )
OPCION: MODO TEST

Sl

Detecta Presa? y Det. Presa

Sl

Detecta. Obstac.Ftl? vy Comp. Bumpers

Sl

Detecta Obstac. Der.? y Det. Obstac. Der.

Sl

Detecta Obstac. 1zq.? y Det. Obstac. Izq.
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(inicio comp. Bumpers ) RUTINA COMP. BUMPERS

Bumper_Derecho Pasos = 0
activo?
n
NO >
y
ATRAS

Pasos = Pasos+1

Sli

Pasos = 47 Inicio Modo Test

y

Bumper _Izqwerdo Pasos = 0
activo?
n
y
ATRAS
Inicio Modo Test

Pasos = Pasos+1

Sli

Pasos =47 vy Inicio Modo Test
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RUTINA DET. PRESA

( InicioDet. Presa )

L4
Detecta IS1UGO D HA Detecta Obstac. Det. Obstac. Der.
recho? ? g el
de ’ US.A=derecho derecho’
Dtecta IS1U60 IZQUERDA Dtecta Obstac. Det. Obstac. |
izquierdo? Y izquierdo? ) 29
Izquierdor US.A=izquierdo '

¢ A

AVANZA

Sensor de S
Capura? ¥ PA _®
U.S.A=Frontd ’

Detecta 1IS1U60
frontal?

n

Inicio
Sl

Detecta Obstac.
frontal?

y Det. Obstac. Ftl.

n

NO

-95-



MICROBOT DEPREDADOR

CAPITULO 6. PROGRAMACION DEL MICROBOT

Clnicio BlUsqueda de Presa)

OPCION: BUSQUEDA DE PRESA (1)

Pasos =0

IZQUIERDA

Sl
Detecta Presa? y

Sl

Detecta O bstac. 1zq.? y

Pasos = Pasos-1

Pasos = 62?7 y

Det. Presa

Det. Obstac. Izq.

Pasos = 0

Label 5

A

AVANZA

Detecta Presa? y Det. Presa

!

Busq. Presa

Label 6
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OPCION: BUSQUEDA DE PRESA (I1)

Label 5 Label 6
A

Detecta. Obstac.Ftl? 'y Det. Obstac. Ftl.

Pasos = Pasos+1

Pasos =20? vy

n

NO
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RUTINA BUSQ. PRESA (1)

Inicio Busq. Presa

U.S.A = frontal Pasos = 0
NO >
AVANZA

Sl

Detecta Presa? y Det. Presa

NO

Busg. Presa

Detecta. Obstac.Ftl? vy Det. Obstac. Ftl.

Bordear Obstac.
Pasos = Pasos+1

Sl
Pasos =300? y

m

Inicio Busqueda de Presa)

A 4
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RUTINA BUSQ. PRESA (11)

Pasos =0
DERECHA
Sl
Detecta Presa? y Det. Presa
n
NO ¥
Busg. Presa

DetectaObstac. Der.? Y Det. Obstac. Der.

Pasos = Pasos+1

S Pasos=0
Pasos =307 Y.
IZQUIERDA

S

Detecta Presa? y Det. Presa

Pasos = Pasos+1 Busg. Presa

Sl

Pasos=15? Yy
\

n

* Cavn 0>
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Label 9

U.S.A =izquierdo
?

NO

A\ 4

Pasos =0

IZQUIERDA

n

NO

Detecta Presa? y

Detecta Obstac. Izqr.?

S

y

Pasos = Pasos+1

( Inicio Busquda de Presa )

Pasos =307 Y.

Sl

RUTINA BUSQ. PRESA (111)

Det. Presa

Busg. Presa

Det. Obstac. 1zq.

Pasos=0

DERECHA

Detecta Presa? y

S

Label 10

Det. Presa

Pasos = Pasos+1

Busg. Presa

Pasos=15? Yy
n
NO

Sl
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Inicio Bordear Obstac.

Bumper dercho
activo?

n

NO

\

Det. Obstac. Ftl

Pasos =0

ATRAS

Pasos = Pasost+1

RUTINA BORDEAR OBSTAC. ()

Pasos =0

DERECHA

Detecta Sensor Obstac.

Iderecho?

n

Pasos = Pasos+1

Sl
Pasos =20? Yy
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RUTINA BORDEAR OBSTAC. (II)

@@? @

In|C|0 Blsquedade Presa)

AVANZA

\ 4

Sl

Detecta Sensor Obstac. y Pasos = Pascs+1

Derecho?

n

Inicio Blsquedade Presa)

Pasas =0

IZQUIERDA

Pasos = Pasos+1

Qe
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Bumper Izquierdo
activo?

n

Busg. Presa

RUTINA BORDEAR OBSTAC. (l11)

Det. Obstac. Ftl

Pasos =0

ATRAS

Y

Pasos = Pasos+1

Pasos =16? y

S

Pasas =0

IZQUIERDA

Izquierdo?

n

Detecta Sensor Obstac.

Pasos = Pasos+1

Pasos =207 Y

Sl
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RUTINA BORDEAR OBSTAC. (1V)

A

( Inicio Busqueda de Presa)
AVANZA

A4

S
Detecta Sensor Obstac.

asos = +
Izquierdo? P Pasos+l

n

Sl

-

Pasos =300? y Inicio Busquedade Pr&sa)

Sl Pasos =0

Bumper Izquierdo

activo? y

DERECHA

n

Pasos = Pasos+1

Sl

Pasos =20? Y

-104-



MICROBOT DEPREDADOR

CAPITULO 6. PROGRAMACION DEL MICROBOT

(Inicio Recorrido en Espiral)

npasos = 6

OPCION: RECORRIDO EN ESPIRAL (1)

Pasos = npasos

AVANZA

Sl
Detecta Presa? y

Detecta. Obstac.Ftl? vy

Pasos = Pasos-1

Det. Presa

Det. Obstac. Ftl.

Pasos = 0?

IZQUIERDA

Label 22

Detecta Obstac. 1zq.?

Det. Presa

y

Det. Obstac. Izq.

Label 23
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OPCION: RECORRIDO EN ESPIRAL (1)

Label 22 @ Label 23
A

A

NO

Pasos = Pasos+1

Sl

Pasos = 15?7 Y npasos=npasos+4
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( Inicio Recorrido en Cruz )

A

npascs = 30

OPCION: RECORRIDO EN CRUZ (1)

Pasos = npasos

AVANZA

Detecta Presa? y

Sl

Det. Presa

Detecta. Obstac.RI? Y

NO

Pasos = Pasos-1

v

Det. Obstac. Rl

1ZQUIERDA

Canm>

Detecta Presa? y o———¥] De. Presa

Sl

Labd 32
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G
A
Lebel 31

A

@

CD

OPCION: RECORRIDO EN CRUZ (1)

Pasos = Pasostl

Det. Obstac. Izq.

Pasas=0

DERECHA

Sl
Detecta Presa? Y >—|

Det. Presa

@

Detecta Cbstac. Der.?  y

Det. Cbstac. Der.

Pasos = Pasos+1
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OPCION: RECORRIDO EN CRUZ (I11)

Label 26 Label 30 Labd 31
> @ @
@D

Pasos =0

IZQUERDA

Sl
Detecta Presa? y >—————| Det. Presa

n

NO

Det. Cbstac. 1zqg.

Pasos =Peasas+1

Tiempo=0

PARADO

DetectaPresa? y Det. Presa

n
NO

Tiempo = Tiempo +1

Canzd
NO Label 30 Lebd 31
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Caad

@

A

@D

Y

Pasos=0

OPCION: RECORRIDO EN CRUZ (1V)

Det. Presa

Pasos = Pasos+l

Pasos = npasos
AVANZA

Sl
DetectaPresa? y -———————»

Qe

@

Det. Presa

i=i+l

25> (@
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Label 29

Pasos =0

DERECHA

<

OPCION: RECORRIDO EN CRUZ (V)

Label 30 Label 28 Label 32
Y

j=j+l

Si
Detecta Presa? Y >——>

n

Det. Presa

NO

A,

Pasos = Pasos+1

SI

Pasos =15? Y

n

NO

A

Pasos =0

IZQUIERDA

Sl

Detecta Presa? y Det. Presa

Pasos = Pasos+1

SI

Label 31

Pasos =157 Y

n

NO

-111-



MICROBOT DEPREDADOR CAPITULO 6. PROGRAMACION DEL MICROBOT

Accidn levada a cabo.

Eutina que se gjecuta.

Liecision de la accidn a hacer,

Flujo de mformacidn.

Iarcacidn de etiquetas.
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CAPITULO 7. PLAN DE PRUEBAS
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7. PLAN DE PRUEBAS

Durante el desarrollo del proyecto, y para encontrar la mejor eleccién del
namero de sensores a utilizar para la detecion de la presa y de los obstaculos, se
realizaron una serie de pruebas.

Se va a distinguir entre las pruebas con sensores para la deteccion de la presa 'y
las pruebas con sensores para la deteccién de obstaculos.

7.1- Pruebas con los sensores de deteccion de la presa

12 Prueba. Un Gnico médulo digital 1S1U60 situado en la parte delantera del
microbot (El &ngulo cubierto por el detector es de 80°).

Al realizar las pruebas con un unico IS1U60, se consiguieron buenos resultados
en la deteccion de la presa pero, si en alguin momento se perdia a la presa, no se sabia en
qué direccion se habia movido.

2% Prueba. Tres modulos digitales 1S1U60 con los espectros de sensibilidad
acoplados (El angulo cubierto es de 180° aprox.).

Con tres ISLUG60 se consigue detectar a la presa, incluso si ésta esta en
movimiento. De esta forma, una vez que el microbot detecta a la presa, puede seguirla'y
atraparla, siempre y cuando la presa no sea mas rapida que el microbot depredador.

3% Prueba. Seis mddulos digitales 1S1U60 cubriendo todas las direcciones ( El
angulo cubierto es de practicamente 360°).

Con seis 1S1U6G0 se consigue tener detectada a la presa en todo momento, a no
ser que haya un obstaculo entre el emisor y el detector de infrarrojos.

Conclusion. En este proyecto se ha decidido usar tres detectores 1ISTU60. Un
solo detector no es una buena opcion si la presa estd en movimiento. Por otra parte, usar
seis detectores permite una localizacion continuada de la presa, pero supone un gasto
innecesario si se tiene en cuenta que con tres detectores es complicado perder a la presa,
una vez localizada.

7.2.- Pruebsa con los sensores de deteccion de obstaculos

12 Prueba. Dos bumpers situados en la parte delantera del microbot.

El utilizar solo los bumpers para detectar obstaculos tiene dos grandes
inconvenientes:

» Se tarda mas en esquivar un obstaculo que utilizando los detectores de IR
laterales junto a los bumpers.
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* No es posible detectar los obstaculos que pueda encontrarse el microbot, al
girar.

2% Prueba. Dos bumpers situados en la parte delantera y un detector de IR
situado a cada lado del microbot.

Esta configuracion permite sortear los obstaculos con mayor rapidez que usando
solo los bumpers. Ademas, permite detectar los obstaculos laterales.

3% Prueba. Dos bumpers situados en la parte delantera y dos detectores de IR a
cada lado del microbot.

Como es logico, a mayor numero de sensores, mas informacion del entorno tiene
el microbot. Con esta configuracion de sensores para la deteccion de los obstaculos se
consigue, ain mas rapidez sorteando el obstaculo, que con un detector de IR a cada
lado. Ademas, se tiene una mejor referencia de la forma del obstaculo.

Conclusion. En un principio, se iban a utilizar dos bumpers delanteros y dos
detectores de IR laterales a cada lado del microbot. La Unica razon por la que no se ha
utilizado esta opcion es por el gasto de potencia que conlleva.

42 Prueba. Prueba en esquinas.

Se han realizado pruebas del comportamiento del microbot depredador ante
esquinas que forman angulos de 90°, mas de 90° y menos de 90°. Los resultados de estas
pruebas han sido: Al microbot no le cuesta ningdn trabajo salir de una esquina de 90° o
mayor de 90°, sin embargo, tiene algunos problemas para salir de las esquinas de menos
de 90°, incluso, en alguna ocasion, puede quedarse atascado durante un tiempo
intentando salir de la esquina.
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8. PROBLEMAS SURGIDOS EN EL PROYECTO

Aunque han surgido varios problemas durante el desarrollo del proyecto,
destacan dos: Alimentacion y Compiladores.

8.1.- Problemas con la alimentacion

En el microbot depredador existen muchos elementos que consumen potencia,
tales como el microcontrolador, los sensores digitales IS1UG0, los sensores analdgicos
(SFH485, SFH 203FA), los motores y la memoria RAM externa (tarjeta CT256).

Como ya se ha comentado en el capitulo 5, son necesarias tres fuentes de
alimentacion. Ademas, la memoria RAM externa consume mucho y debe ir alimentada
entre 5’5y 6 voltios. Estas dos circunstancias hacen que no se puedan utilizar baterias
normales ( En este proyecto se han usado 4 pilas AA para cada una de las fuentes de
alimentacion) para alimentar a la memoria, por lo que, lo Unico que se puede hacer es
utilizar un transformador o una fuente de alimentacion, conectada a la red eléctrica. Esto
supone tener que llevar la alimentacion hasta el microbot a traves de cables, lo que le
resta movilidad y puede ocasionar que la memoria externa pierda la alimentacién por un
momento, debido a un movimiento del cable. Al perder la alimentacion, se pierde el
programa cargado en la RAM externa, lo que significa que hay que cargar el programa
de nuevo en la memoria.

8.2.- Problema con los compiladores

Los compiladores utilizados en este proyecto han sido el AS11y el ICC11. Estos
son GPL, es decir, son herramientas libres, sin embargo estos compiladores estan muy
limitados.

El AS11 no permite realizar saltos condicionales a etiquetas mayores de 256
bytes. Asimismo, tampoco permite los saltos hacia delante con la instruccion JSR

Por su parte, el compilador de Imagecraft no esté preparado para realizar
programas de extension mayor que una dada, dando errores en la compilacion, tales
como “ Assertion Failure at line...”.

Se tiene conocimiento de otros compiladores que funcionan mejor. Estos
compiladores son: el RAS 1.0.2, para compilar programas en ensamblador, y el GNU,
que es un compilador de C que funciona en entorno UNIX.
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9. CONCLUSIONES

En este apartado se pretende dar una orientacion de cual ha sido la evolucién del
proyecto desde el planteamiento inicial hasta llegar al microbot depredador, resultado
final del proyecto.

En un principio se pretendia que el microbot depredador interactuara con otro
microbot, el cual haria las funciones de presa. Para conseguirlo se pensé en detectores
de infrarrojos modulados, los cuales suponen un menor coste que utilizar otro tipo de
sensores, como radiofrecuencia o ultrasonidos. Estos detectores de infrarrojos disponian
de modulacion a distinta frecuencia con lo que, sobre un microbot se situaban los
detectores modulados a una frecuencia, y sobre el otro se situaban los detectores a otra
frecuencia distinta. De esta forma solo se detectarian las emisiones realizadas por el otro
robot. El problema fue que los detectores a frecuencia distinta de 38 KHz son casi
imposibles de conseguir en pequefias cantidades, por lo que se tuvo que desechar la
opcidn de utilizar detectores a distinta frecuencia.

Una vez que se consiguieron los detectores modulados a 38 KHz (modulos
digitales de infrarrojos IS1U60), se vio que el microbot podia tropezar con obstaculos
mientras seguia a la presa, por lo que eran necesarios sensores que informaran al
microbot de la posicion de los obstaculos. Para la deteccion de obstaculos, primero se
incorporaron dos bumpers situados en la parte delantera del microbot. Viendo que el
microbot tardaba mucho en sortear el obstaculo y no podia evitar chocar con obstaculos
cuando giraba, se consider6 oportuno incluir unos sensores de infrarrojos (diodo emisor
de infrarrojos SFH485 y fotodiodo detector de infrarrojos SFH203FA), situados a los
laterales del microbot, que permiten sortear los obstaculos con mayor rapidez y detectar
la presencia de obstaculos laterales.

Con los maédulos digitales de infrarrojos 1ISIU60 y los sensores para la deteccion
de obstaculos, se podia seguir a la presa y evitar los obstaculos que pudieran existir
entre el microbot depredador y la presa. Sin embargo, ¢Cémo sabia el microbot si habia
capturado a la presa? Con los modulos digitales no era posible, ya que la salida que
proporcionan es digital (‘0’, detectado; ‘1’, no detectado). Fue necesario utilizar un
sensor analdgico que informara de la captura de la presa, y ya que se disponia de
fotodiodos detectores de infrarrojos SFH203FA, se considerd oportuno utilizarlo para
este fin.

En el planteamiento inicial de este proyecto se propuso utilizar el microbot
TRITT para simular el comportamiento de un depredador. Este microbot se diferencia
del TRITTON en que no incorpora la tarjeta CT256 de expansion de memoria. Para
aprovechar al maximo la escasa memoria de la que se disponia (256 bytes de RAM y
512 bytes de EEPROM), se penso que lo mejor era programar en lenguaje ensamblador,
de forma que el cddigo fuera lo mas eficiente posible. Algin tiempo después se pudo
disponer de la tarjeta CT256, lo que permitid desarrollar programas en lenguaje C de
mayor complejidad.
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La conclusidn a la que se ha llegado tras todo el desarrollo del proyecto es que,
aungue se ha conseguido cumplir el principal objetivo de este proyecto con un coste
bastante bajo (unas 3.500 ptas.), es posible realizar multitud de mejoras al microbot
depredador. Algunas de estas posibles mejoras son: utilizar radiofrecuencia para la
deteccidn de la presa, utilizar sensores de infrarrojos analdgicos modulados para la
deteccidn de la presa y los obstaculos o programar algoritmos de intercepcion de la
presa, para que la captura se llevara a cabo lo antes posible. Las mejoras que se pueden
realizar s6lo estan limitadas por la imaginacion y los recursos de que se disponga.
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SNb414, SN54LS514,
SN7414, SN74L514
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

DECEMBER 1983 —REVISED MARCH 1888

= QOperation from Very Slow Edges

SN5414, SN54LS14 . .. J OR W PACKAGE
SN7414 . . . N PACKAGE

* |Improved Line-Receiving
tics

* High Noise Immunity

description

Each circyit functions as an inverter, but because of the
Schmitt action, it has different input threshold levels for
positive (VT 4 ) and for negative going [VT.) signals.

These circuits are temperature-compensated and can
be triggered from the slowest of input ramps and still

give clean, jitter-free output signals.

The SN5414 and SN54LS514 are characterized for aper-
ation over the full military temperature range of -65°C
to 125°C. The SN7414 and the SN74L514 are charac-

terized for operation from0° Cta 70°C.

logic symbolt

(1) 2)

1A T 1Y
sa 3 @),
2a15! 6 .y
4a—t2) (8) ,y
A 11 (10) 5Y
a3 21

T This symbol is in accordance with ANSHIEEE Std 91-

IEC Fublication 617-12.
Pin numbers shawn are for D, J. N, and W packages.

logic diagram (positive logic)

1A—@O——1Y
ZA-——bO——ZY
3A—-®0—3Y
4A—bo—4v
BA ————bo——sv
eA——@o—sv
Y- A

Characteris-

{TOP VIEW)

1A
1Y
2A
2y
3A
3y
GND

{TOP VIEW}

NC —No internal connection

1984 and

PRODUCTION DATA documents contain information
current as of publication date. Products conform to
specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing daes not
necessarily include testing of all parameters.
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SN5414, SN54LS14, SN7414, SN74LS14
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

schematics
14
¢ + +—Vee
Bkl : 100 02
INPUT M OUTPUT

AT ¥
] [ N |
b4

by +—GND

‘LS14
Vee
20 kO 3 b3
Y
{4
3
CUTPUT
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A —
rYy
)
4
+ GND
h

Resistar vaiues shown are nominal.

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

SuUpply voltage, Vo C 1500 NOTE 1) Lo ittt it e et ettt et ettt e e e e e 7V
[ T Ao Y- T =t S 55V
BT 7V

Operating free-air temperature: SNB4’ . L e e e, —B5°C 1o 126°C
] 0°C to 70°C

S10rage TEMPEFATUIE FANGE « + o . v v v vt e st e e e e e e e e et e e e e e e e e e —65°C to 150°C

NOTE 1: Vaoltage valuss are with respect 1o network ground terminal,
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SN5414, SN7414
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

recommended operating conditions

SN5414 SN7414 UNIT
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX
Ve Supply valtage 4.5 g 585 | 478 5 525 \'
lgy High-level output current —08 —08 mA
15, Low-level output current 186 16 mA
Ta  Operating free-air temperature — 56 1256 0 70 °C

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS T MIN TYP} MAX | UNIT
VT+ Ve =5V 18 17 2 v
Vr_ Vo =8V 06 09 1.1 v

(V,-'T\ft.e.r:t_) veo=5Y 04 08 v
ViK Voo =MIN, 1) =—12mA 15 |V
VoH Voo = MIN, V=086V, lop = —08 mA 24 34 v
VoL Ve = MIN, V=2V, loL =16 mA 0.2 0.4 v
iT+ Vee =8V, Vi=Vry — 043 mA
S Voe=5Y, Vy=Vy_ - 056 mA
I Ve =MAX, V=55V 1 mA
IH Voo =MAX, V=24V A0 oA
he Voo =MAX, V) =04V -08 —12 mA
108§ Ve = MAX —18 —55 mA
lecH Voo = MAX 22 36 mA
lccL Veogp = MAX g 60 mA

+ Far conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value specified under recommended operating condltions,

T Allvypical vatues areat Vo =8V, Tpa = 2s°C,
§ Not mare than one gutput should be shorted at a time.

switching characteristics, Vo =5V, Ta = 25°C

FROM TO
PARAMETER TEST CONDITI
INPUT) (OUTPUT) NDITIONS MIN TYP MAX |UmIT
t
FLA A ¥ RL = 400 52, CL=15pF 15 2 |
1PHL 15 22 ns

{i’
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SN54LS14, SN74L514

HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

recommended operating conditions

Ta  Operating free-air temperature

SN54LE14 SN74L514
MIN NOM MAX | MIN NOM MAX UNIT
Ve Supply voltage 45 5 55 | 475 5 5725 v
lpy High-level output current —-04 - 04 ma
ipL Low-ievel output current 4 8 mA
— 56 125 Q 70 °c

electrical characteristics over recommended operating free-air temperature range {uniess otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONST SN54LS14 SN74LS14 UNIT
MIN TYP$ MAX MIN TYP} MAX
Vs Vcc=5V 1.4 1.6 19 1.4 16 19 v
Vr_ Ve =5V 05 08 1 0.5 08 1 \
Hysteress | oo =5V 04 08 04 08 v
VT4 = VT)
Vik Voo = MIN, Iy =—18 mA -18 ~-15 v
VoH Vg = MIN, Vy=05V, lgy = — 0.4 mA 25 34 2.3 3.4 v
VoL Vee - MIN, Vy=18V Ipg =4 mA 0.25 0.4 0.25 Q.4 "y
1L =B mA 035 05
I+ Ve =5V, V) =Vry —0.14 —0.14 mA
tr— Ve =5V, Vi=Vy_ —~0.18 —0.18 mA
h Voo = MAX, V=TV 0.1 0.1 mA
1 Ve =MAX, V=27V 20 20 uA
TN Vee = MAX, ViL=04V — 04 ~04 mA
lgssg Voo = MAX —20 —100 | —20 — 100 mA
lccH Ve = MAX 8.6 16 8.6 16 mA
lecL Vee = MAX 12 21 12 21 mA
t For conditions shown as MIN or MAX, use the appropriate value spacified under racommended operating conditions,
1 All typical values areat Vo =56 V, T4 = 26°C,
§ Not more than one autput should be sharted at a time, and duration of the short<ircuit should not excead ane second.
switching characteristics, Vec =5V, Ta = 25°C
PARAMETER FROM 7o TEST CONDITIONS MIN TYP MAX UNIT
{INPUT} (QUTPUT)
PLH A v R =2 ke, CL=15pF 15 2z ns
tPHL 158 22 ns

INSTRUMENTS
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SN5414, SN54LS14, SN7414, SN74LS14
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

TEST

POINT v

———————— 3 V
INPUT V) et (HY Vi eul 1L1
oV

FROM AL I
A) i
OUTPUT a2 Note {-—EPHL—-J' fo- L Lo -
UNDER | ¢ VOH
TEST Cr OUTPUT—M
0O ref
T isee Note B} ——= VoL
= = |See Note C}
LOAD CIRCUIT VOLTAGE WAVEFORMS
NOTES: A. All diodes are TN3DE4 ar equivalent.
B. CL includes probe and jig capacitance.
C. Generator characteristics and reference voltage are:
Generator Characteristics Reference Voltages
Zout FRR r tf Vieef(H) _ VrefiL} VO ref
SMN547/SN T4’ 50 52 1 MHz 10 ns 10 ns 1.7V 09V 1.5V
SN54LS/SNT4LS" | 5D &2 1 MHz 15 ns 6 ns 1.6V a8 Vv 1.3V

TYPICAL CHARACTERISTICS OF "14 CIRCUITS
POSITIVE-GOING THRESHOLD VOLTAGE NEGATIVE-GOING THRESHOLD VOLTAGE

s Vs
FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPERATURE
= 170 T T > 0,90 —T T
Veg=8V | Vog =5V
| 169 g 039
- E
] o 0.8B
§ 1.68 :g
-% 1.67 E 087 -
£ 166 g 0s6 -
z = o
£ 185 0.85 —
o
= £ 4
= 5 084
g g
s 153 2 os3
E ‘é 0.82
é 1.62 5 3
i 1.6 | 0.81
ha ! a0
> 15575 50 —-25 0 25 &0 75 100 125 '>- ".75 _50 —25 0 25 50 75 100 125
Ta — Free-Air Temperature —°C Ta — Free-Air Temperature — °C
FIGURE 1 HYSTERESIS FIGURE 2
vs
FREE-AIR TEMPERATURE
350 T I
Ve =5V
840 - il
= ""-\
? 830 —
2 820
g .
= a0
S
JI: 800
SI' 790
| 730
+ .
= 770
>
%60 1
750 j

~-75 =50 -2 0O 25 50 7% 100 125

Ta — Free-Air Temperature —°C
FIGURE 3
Data for tempsaratures below 0°C and 70°C and supply voltages below 4,75V and above §.26 V are applicable for SNS414 only.
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SN5414, SN7414
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

TYPICAL CHARACTERISTICS OF '14 CIRCUITS
THRESHOLD VOLTAGES

DISTRIBUTION QF UNITS ')
FQR HYSTERESIS SUPPLY VOLTAGE
2-0 T T
vcé -5V Ta = 25°C
Ta=25C 1.8
W
g '-\ : 16 et
% / :T 14 Positive-Going Threshold Voltage, VT+
=}
s { 212
- =
g > 10
a E e
g / \ £ os =
; _E Megative-Going Threshold Voltage, Vy_
=] / = 06
2
& / 0.4
M/ 0.2
1]

740 760 780 800 820 340 860 BBO 900 4.5 4.75 5 5.25 5.5
V14 — VT —Hysteresis — mV VT+ — V1_ — Hystaresis — mV
FIGURE 4 FIGURE 5
HYSTERESIS OUTPUT VOLTAGE
vs vs
SUPPLY VOLTAGE INPUT VOLTAGE
20 — 4 1
- TA=25C Vec=5%V
af - Qo
L TA=26°C 1 —yo Vs 1
16
- >3
= 14 i
g -
g 12 =
z $
; 10 =2
| s F 3 v
|>- 0.8 él'
I
. 06 Q
[ > 1
” pa
0.2
a 0
45 4.75 5 5.25 5.5 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Ve — Supply Voltage — V Ve — Supply Voltage — v
FIGURE 6 FIGURE 7

Data for temperatures below 0°c ang 70°C and suppiy voitages helow 4 75 V and above 5,25 V are applicable for SNS414 gnly,
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SN541S14, SN74L514
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

TYPICAL CHARACTERISTICS OF ‘LS14 CIRCUITS

POSITIVE-GOING THRESHOLD VOLTAGE NEGATIVE-GOING THRESHQLD VOLTAGE
Vs vs
FREE-AIR TEMPERATURE FREE-AIR TEMPERATURE
1.70 Y 1 0.90 T T
> voe=5V > vee=5V
| 1.69 ! 0.89
! 5
& 1.68 = 0.88
S 2
3 187 z 047 =
2 < L~
£ 1.66 % 0.86 o
E -l = /
= 165 5085 e’
B £ ——
S 164 @ 0.84—1
& a
3 >
+ 1.83 ‘% 0.83
E 5
[ .62 % o082
E 161 . 081
>
1.60 0.8¢
-75 —50 — 25 0 25 50 75 100 125 —75 — 50 —25 0 25 50 75 100 126
TaA — Free-Air Temperature - °c Ta — Free-Air Tempearatutre -°c
FIGURE 8 FIGURE 9
H¥STERESIS
vs DISTRIBUTION OF UNITS
FREE-AIR TEMPERATURE FOR HYSTERESIS
850 T T
Vege =5V
840 vec=5V
_ e
= 830 § TA=25C r\
] g
} 820 3
N S
§ 810 ‘s
W -
Z 800 M g
! -
.'|_ 790 E J \
> 4
| 780 £ |9o% ARE /
ha 2 | ABOVE A
; 770 E L 735 mv
760 / \
720 740 760 780 800 820 840 860 880

750
-7 -0 —-25 O 25 Ss0 785 100 125
TA — Free-Air Temperature — °C

FIGURE 10

VT+ — VT_ — Hysteresis — mV
FIGURE 11

Data for temperatures below 8°C and above 70°C and supply voltages below 4.75 V and above §.25 V are applicable for SNS4LS14 anly.
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SN54L514, SN741514
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

TYPICAL CHARACTERISTICS OF 'L814 CIRCUITS

THRESHOLD VOLTAGES AND HYSTERESIS QUTPUT VOLTAGE
Vs vs
SUPPLY VOLTAGE INPUT VOLTAGE
20 ——— o L
Tp=25C Veo=5V
1.8 - 50
. — FTA=25°C 1y o N

1.
- " Positive-Going Threshold Voltage, VT4 > 3

14 + |
| @

=
% 1.2 z
= -
210}— Negative-Going Theeshold Voltage, V— —— -2
3 — S F \ 4
]
£ 08 T T + ¥ 6
8 Hysteresis, VT+ — VT— |
£ 0.6 o
-1

0.4

a2

0 o

4.5 4.75 5 5.25 5.5 0 0.4 0.8 1.2 1.8 2
Veg — Supply Voltags — V V( - Input Voltage — V
FIGURE 12 FIGURE 13

Data for temperatures below 0°C and above 70°C and su pRiy voltages below 4.75 V and above §.25 V are applicabte for SN54LS14 only.
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SN5414, SN54L514,
SN7414, SN74LS14
HEX SCHMITT-TRIGGER INVERTERS

TYPICAL APPLICATION DATA

|
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments (TI) reserves the right to make changes to its products or to discontinue any semiconductor
product or service without notice, and advises its customers to obtain the latest version of relevant information
to verify, before placing orders, that the information being relied on is current.

Tlwarrants performance of its semiconductor products and related software to the specifications applicable at
the time of sale in accordance with TI's standard warranty. Testing and other quality control techniques are
utilized to the extent Tl deems necessary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each
device is not necessarily petformed, except those mandated by government requirements.

Certain applications using semiconductor products may involve potential risks of death, personal injury, or
severe property or environmental damage (*Critical Applications”).

TI SEMICONDUCTOR FRODUCTS ARE NOT DESIGNED, INTENDED, AUTHORIZED, OR WARRANTED
TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPFPORT APPLICATIONS, DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER
CRITICAL APPLICATIONS.

Inclusion of TI products in such applications is understood to be fully at the risk of the customer. Use of Tl
products in such applications requires the written approval of an appropriate Tl officer. Questions concerning
potential risk applications should be directed to Tl through a local SC sales office.

In order to minimize risks associated with the customer’s applications, adequate design and operating
safeguards should be provided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

Tl assumes no liability for applications assistance, customer product design, software performance, or
infringement of patents or services described herein. Nor does Tl warrant or represent that any license, either
express or implied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other intellectual property
right of Tl covering or relating to any combination, machine, or process in which such semiconductor products
or services might be or are used.
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IMPORTANT NOTICE

Texas Instruments and its subsidiaries (TI) reserve the right to make changes to their products or to discontinue
any product or service without notice, and advise customers to obtain the latest version of relevant information
to verify, before placing orders, that information being relied on is current and complete. All products are sold
subject to the terms and conditions of sale supplied at the time of order acknowledgement, including those
pertaining to warranty, patent infringement, and limitation of liability.

TI warrants performance of its semiconductor products to the specifications applicable at the time of sale in
accordance with TI's standard warranty. Testing and other quality control techniques are utilized to the extent
Tl deems necessary to support this warranty. Specific testing of all parameters of each device is not necessarily
performed, except those mandated by government requirements.

CERTAIN APPLICATIONS USING SEMICONDUCTOR PRODUCTS MAY INVOLVE POTENTIAL RISKS OF
DEATH, PERSONAL INJURY, OR SEVERE PROPERTY OR ENVIRONMENTAL DAMAGE (“CRITICAL
APPLICATIONS”). TI SEMICONDUCTOR PRODUCTS ARE NOT DESIGNED, AUTHORIZED, OR
WARRANTED TO BE SUITABLE FOR USE IN LIFE-SUPPORT DEVICES OR SYSTEMS OR OTHER
CRITICAL APPLICATIONS. INCLUSION OF TI PRODUCTS IN SUCH APPLICATIONS IS UNDERSTOOD TO
BE FULLY AT THE CUSTOMER'’S RISK.

In order to minimize risks associated with the customer’s applications, adequate design and operating
safeguards must be provided by the customer to minimize inherent or procedural hazards.

Tl assumes no liability for applications assistance or customer product design. Tl does not warrant or represent
that any license, either express orimplied, is granted under any patent right, copyright, mask work right, or other
intellectual property right of Tl covering or relating to any combination, machine, or process in which such
semiconductor products or services might be or are used. TI's publication of information regarding any third
party’s products or services does not constitute TI's approval, warranty or endorsement thereof.

Copyright [0 1998, Texas Instruments Incorporated
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FAIRCHILD
]

SEMICONDUCTOR w

PN2222A

MMBT2222A

PZT2222A

E
SOT-23 B
Mark: 1P SOT-223
NPN General Purpose Amplifier
This device is for use as a medium power amplifier and
switch requiring collector currents up to 500 mA. Sourced
from Process 19.
AbSO| ute MaXi mum Rat' n g S* T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Vceo Collector-Emitter Voltage 40 \Y
Veeo Collector-Base Voltage 75 \Y
Veso Emitter-Base Voltage 6.0 \%
Ic Collector Current - Continuous 1.0 A
Ty Tstg Operating and Storage Junction Temperature Range -55 to +150 °C
*These ratings are limiting values above which the serviceability of any semiconductor device may be impaired.
NOTES:
1) These ratings are based on a maximum junction temperature of 150 degrees C.
2) These are steady state limits. The factory should be consulted on applications involving pulsed or low duty cycle operations.
Th erm al Ch aI’aCteI’ISt | CS TA = 25°C unless otherwise noted
Symbol Characteristic Max Units
PN2222A *MMBT2222A | *PZT2222A
Po Total Device Dissipation 625 350 1,000 mwW
Derate above 25°C 5.0 2.8 8.0 mwW/°C
Resc Thermal Resistance, Junction to Case 83.3 °C/W
Reia Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 357 125 °C/IW

*Device mounted on FR-4 PCB 1.6" X 1.6" X 0.06."

**Device mounted on FR-4 PCB 36 mm X 18 mm X 1.5 mm; mounting pad for the collector lead min. 6 cm?.

[0 1998 Fairchild Semiconductor Corporation
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Electrical Characteristics

NPN General Purpose Amplifier

T, =25°C unless otherwise noted

(continued)

Symbol Parameter Test Conditions Min | Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
Ver)ceo Collector-Emitter Breakdown Voltage* | Ic =10mA, Iz =0 40 \Y
Ver)ceo Collector-Base Breakdown Voltage lc=10pA, I =0 75 \Y
Ver)ErO Emitter-Base Breakdown Voltage le=10pA, Ic =0 6.0 \Y
lcex Collector Cutoff Current Vce =60V, Vegorr =3.0V 10 nA
lceo Collector Cutoff Current Veg =60V, I =0 0.01 A

Veg =60V, Ie =0, To=150°C 10 uA
leso Emitter Cutoff Current Veg=3.0V,Ic =0 10 nA
lsL Base Cutoff Current Vce =60V, Vegorry =3.0V 20 nA
ON CHARACTERISTICS
hee DC Current Gain lc=0.1mA, Vce =10V 35

Ic=1.0mA, Vce=10V 50

lc=10 mA, Vce =10V 75

Ic =10 mA, Vce = 10V, Ta =-55°C 35

Ic =150 mA, Vce = 10 V* 100 300

Ic =150 mA, Vce = 1.0 V* 50

Ic =500 mA, Vce =10 V* 40
Vce(sat) Collector-Emitter Saturation Ic =150 mA, Iz =15 mA 0.3 Y

Voltage* Ic =500 mA, Ig = 50 mA 1.0 V

VeE(sat) Base-Emitter Saturation Voltage* Ic =150 mA, Iz =15 mA 0.6 1.2 Y

Ic =500 mA, Ig = 50 mA 2.0 V
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
fr Current Gain - Bandwidth Product Ic=20 mA, Vce= 20V, f=100 MHz 300 MHz
Cobo Output Capacitance Veg =10V, I =0, f =100 kHz 8.0 pF
Cibo Input Capacitance Veg =0.5V, Ic =0, f=100 kHz 25 pF
rb’'Cc Collector Base Time Constant Ic=20 mA, Vceg= 20V, f=31.8 MHz 150 pS
NF Noise Figure Ic =100 pA, Vce =10V, 4.0 dB

Rs=1.0kQ, f=1.0 kHz
Re(hie) Real Part of Common-Emitter Ic =20 mA, Vce =20V, 60 Q

High Freguency Input Impedance f = 300 MHz

SWITCHING CHARACTERISTICS
tq Delay Time VCC =30 V, VBE(OFF) =0.5 V, 10 ns
tr Rise Time lc =150 mA, lg; =15 mA 25 ns
ts Storage Time Vee =30V, Ic =150 mA, 225 ns
t Fall Time lg1 = lgo =15 mMA 60 ns

*Pulse Test: Pulse Width <300 ps, Duty Cycle <2.0%

Spice Model

NPN (Is=14.34f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=255.9 Ne=1.307 Ise=14.34f |kf=.2847 Xtb=1.5 Br=6.092 Nc=2 Isc=0
Ikr=0 Rc=1 Cjc=7.306p M;jc=.3416 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=22.01p Mje=.377 Vje=.75 Tr=46.91n Tf=411.1p Itf=.6
Vitf=1.7 Xtf=3 Rb=10)

Vveeielzd | ¥ecec1ldNIN | VYZceiNd



NPN General Purpose Amplifier

(continued)

Typical Characteristics

Typical Pulsed Current Gain
vs Collector Current
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NPN General Purpose Amplifier

(continued)

Typical Characteristics (continued)

Turn On and Turn Off Times Switching Times
vs Collector Current vs Collector Current
400 T T I|C 400 T T I|C
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Power Dissipation vs
Ambient Temperature
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NPN General Purpose Amplifier

(continued)

Typical Common Emitter Characteristics (f=1.0kHz)

<« Common Emitter Characteristics - Common Emitter Characteristics
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NPN General Purpose Amplifier

(continued)

Test Circuits

6V

—»!<200ns '«

NOTE: BV, =5.0V

30V

1.0KQ

—»!<200ns &
50 Q

FIGURE 2: Saturated Turn-Off Switching Time
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TO-92 Tape and Reel Data

TO-92 Packaging
Configuration: Figure 1.0

FSCINT Label sample

|
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR ™

TAPE and REEL OPTION

See Fig 2.0 for various

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION  HTB:B Reeling Styles
Lot CBVK741B019 QTY: 10000
-
i i < ""
<¥—_ FSCINT
IR e
picl: D9B42
Qnrev
AN 5 Reels per
(Fscivm Intermediate Box .
Customized
F63TNR Label sample Label
= 3 F63TNR A
LOT: CBVK741B019 QTY: 2000 CcHi
TN (AT TR =a Label F!";Nauf'““
i, = .
D/C1: D9842 QTYL: SPEC REV: CUStomIZEd
picz QT2 c N/F:F (F63TNR)3 = Label
375mm x 267mm x 375mm
Intermediate Box
TO-92 TNR/AMMO PACKING INFROMATION AMMO PACK OPTION
Packing Style Quantity EOL code See 'ggcsk'oofstri jn/_s\m mo
Reel A 2,000 D267
E 2,000 D277
Ammo M 2,000 D747 &g, O I
-
P 2,000 D752 - @,@Q 2 -
7
Unit weight =0.22gm @/’@ ¥ FSCINT
Reel weight with components =1.04kg . % // Label
Ammo weight with components = 1.02 kg ! .
Max quantity per intermediate box = 10,000 units ' 327mm x 158mm x 135mm 5 Ammo b_oxes per
Immediate Box Intermediate Box - Customized
P Label
: N
Customized < ESS;NR e
Label 333mm x 231mm x 183mm
Intermediate Box
(TO-92) BULK PACKING INFORMATION BULK OPTION
EOL LEADCLIP See Bulk Packing
CObE DESCRIPTION DIMENSION QUANTITY Information table
J18zZ TO-18 OPTION STD NO LEAD CLIP 20K /BOX Anti-static
Josz TO-5 OPTION STD NO LEAD CLIP 15K /BOX ESCINT Label Bubble Sheets
NO EOL TO-92 STANDARD
CODE STRAIGHT FOR: PkG 92, | NOLEADCLIP 20K7BOX \
94 (NON PROELECTRON
SERIES), 96
L34z TO-92 STANDARD
STRAIGHT FOR: PKG 94 NO LEADCLIP 2.0 K/BOX b
(PROELECTRON SERIES 2000 units per 114mm x 102mm x 51mm
BCXXX, BFXXX, BSRXXX), EO70 box for Immediate Box
97,98 std option

530mm x 130mm x 83mm
Intermediate box

FSCINT Label

T

5 EO70 boxes per
intermediate Box

Customized

Label
X “\.5

P

10,000 units maximum
per intermediate box
for std option

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation

March 2001, Rev. B1



TO-92 Tape and Reel Data, continued

TO-92 Reeling Style
Configuration: Figure 2.0

Machine Option “A” (H)
B 8 B ©

L I I

Style “A”, D262, D70Z (s/h)

TO-92 Radial Ammo Packaging
Configuration: Figure 3.0

FIRST WIRE OFF IS COLLECTOR
ADHESIVE TAPE IS ON THE TOP SIDE
FLAT OF TRANSISTOR IS ON TOP

&
éé

<& '\
ORDER STYLE
D74Z (M)

@’@”@@wyéog

FIRST WIRE OFF IS EMITTER (ON PKG. 92)
ADHESIVE TAPE IS ON BOTTOM SIDE
FLAT OF TRANSISTOR IS ON BOTTOM

Machine Option “E” (J)
O I

o

Style “E”, D272, D71Z (s/h)

FIRST WIRE OFF IS EMITTER
ADHESIVE TAPE IS ON THE TOP SIDE
FLAT OF TRANSISTOR IS ON BOTTOM

ORDER STYLE
D75Z (P)

46&#6&

FIRST WIRE OFF IS COLLECTOR (ON PKG. 92)
ADHESIVE TAPE IS ON BOTTOM SIDE
FLAT OF TRANSISTOR IS ON TOP

September 1999, Rev. B




TO-92 Tape and Reel Data, continued

TO-92 Tape and Reel Taping
Dimension Configuration: Figure 4.0

i

H1 HO

| —

T~
P1'F1

User Direction of Feed

>

TO-92 Reel
Configuration: Figure 5.0

D1

ITEM DESCRIPTION

Base of Package to Lead Bend
Component Height

Lead Clinch Height

Component Base Height
Component Alignment ( side/side )
Component Alignment ( front/back )
Component Pitch

Feed Hole Pitch

Hole Center to First Lead

Hole Center to Component Center
Lead Spread

Lead Thickness

Cut Lead Length

Taped Lead Length

Taped Lead Thickness

Carrier Tape Thickness

Carrier Tape Width

Hold - down Tape Width

Hold - down Tape position

Feed Hole Position

Sprocket Hole Diameter

Lead Spring Out

Note : All dimensions are in inches

ITEM DESCRIPTION

Reel Diameter

Arbor Hole Diameter (Standard)
(Small Hole)

Core Diameter

Hub Recess Inner Diameter

Hub Recess Depth

Flange to Flange Inner Width

Hub to Hub Center Width

Note: All dimensions are inches

SYMBOL

SYSMBOL

D1
D2
D2
D3
D4
w1
w2
w3

MINIMUM

13.975
1.160
0.650
3.100
2.700
0.370
1630

DIMENSION

0.098 (max)

0.928 (+/- 0.025)
0.630 (+/- 0.020)
0.748 (+/- 0.020)
0.040 (max)

0.031 (max)

0.500 (+/- 0.020)
0.500 (+/- 0.008)
0.150 (+0.009, -0.010)
0.247 (+/-0.007)
0.104 (+/- 0.010)
0.018 (+0.002, -0.003)
0.429 (max)

0.209 (+0.051, -0.052)
0.032 (+/- 0.006)
0.021 (+/-0.006)
0.708 (+0.020, -0.019)
0.236 (+/- 0.012)
0.035 (max)

0.360 (+/- 0.025)
0.157 (+0.008, -0.007)
0.004 (max)

MAXIMUM

14.025
1.200
0.700
3.300
3.100
0.570
1.690
2.090

July 1999, Rev. A



TO-92 Package Dimensions EAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR mw

TO-92 (FS PKG Code 92, 94, 96)

1:1

Scale 1:1 on letter size paper

Dimensions shown below are in:
inches [millimeters]

Part Weight per unit (gram): 0.1977

o

NN
[ —

oo
0o
o
INIS
NN
RO

L1
I
65
27
00
ele)
O
Sle)

[@le)]

0.185 1 4.70 - oo 0.180 | 4.56
T0-92 (92,94,96) 0.170 452} T ¢ J( 0.165 | 4 18]
= 92 94 96 /} | |
“|B|F|B|F|B|F 0.030 [0.76 H!*F [
2lB|s|clGlE|D H{ =
$0.060 [81.52] || 0
cle|Bls|cl|o Il
0.010 [0.254] I 0.615 [ 15.61 2,
DEEP Il 0.570 | 14.47 o
I «
0 Q
Il S
I
i

©o
SN

O00
[E—

[ele)]

[eN]@)

o —
[ E—
[ele)]
(e]le)]
N WO

. .
0.175 | 4.45 .
0.150 [3.81] .0

©2000 Fairchild Semiconductor International January 2000, Rev. B



SOT-23 Tape and Reel Data

SOT-23 Packaging
Configuration:

Figure 10

Customized Lael

Antistatic Cover Tape

Human Readable
Label

Embossed
Carrier Tape

SOT-23 Packaging Information
Packaging Option (met;rV!\i,a'og do D872
Packagingtype TNR TNR
Qty per Reel/Tube/Bag 3,000 10,000
Reel Size 7" Dia 13
Box Dimension (mm) 187x107x183 | 343x343x64 343mmx 342mmx 64mm
Max er Box 24,000 30,000 g
Kayp Intermedate bax for L87Z Option
Weight per unit (gm) 0.0082 0.0082
Weight per Reel (kg) 01175 0.4006 T
Note/Comments ===

Human Readable Label sample
R R T T
wos ™ N\ Dl TAISHES
Label

SOT-23 Tape Leader and Trailer

SOT-23 Unit Orientation

/

Human readable

e ——
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR m

Packaging Description:

SOT-23 parts are shipped in tape. The carrier tape is
made from a dissipaive (carbon filled) polycarbonate
resin. The cover tape is a multilayer film (Heat Activated
Adhesive in naure) primarily composed of polyester film,
adhesive layer, sealart, and arti-static sprayed agent.
These reded pats in stardard option are shipped with
3,000 units per 7 or 177am diameter reel. The reels are
dark bluein color ard is made of pdystyrene plagic (anti-
stafic coaed. Other option comes in 10000 units per 13"
or 33@cm diameter reel. This and me other options are
described in the Packaging Information table.

These full reels are individudly labeled ard paced inside
a dandad intermedate made of recyclable corrugated

brown pager with aFairchild logo printing. One pizza box
contains eight reels maximum. And the intermedate
boxes are placed inside a lebeled shipping bax which
comesin different sizes depending on he number of pats

shipped.

Human Readable Label
4«

gy

187mmx 107mmx 183mm
Intermedate Box for Standard Option

Configuration: Figure 20
ooo}boo odfooooo
I \ii
I |
< I I
oo ooy i
Tl zzzzzzh i (!
L
Carrier Tape
Cover Tape - > Components < >
Trailer Tape Leacer Tape
300Mm minimumor 500mMm minimumor

75 empty pockets

125 empty podkets

©2000 Fairchild Semiconductor International

September 1999, Rev. C



SOT-23 Tape and Reel Data, continued

SOT-23 Embossed Carrier Tape
Configuration: Figure 3.0

P2 DO D1
T

o) o g

JO 0400 OO0 0 =TxX |
@ [©) ®

BO Wc

| )
T —Pr— a0
Ko

User Direction of Feed >

Dimensions are in millimeter
Pkg type A0 BO w DO D1 E1l E2 F P1 PO KO T We Tc
SOT-23 3.15 2.77 8.0 155 1.125 175 6.25 3.50 4.0 4.0 1.30 0.228 5.2 0.06
(8mm) +/-0.10 +/-0.10 +-0.3 +/-0.05 +-0.125 | +-0.10 min +/-0.05 +-0.1 +-0.1 +/-0.10 +-0.013 | +-0.3 +/-0.02
Notes: A0, BO, and KO dimensions are determined with respect to the EIA/Jedec RS-481
rotational and lateral movement requirements (see sketches A, B, and C). 0.5mm
/>l, /20 deg maximum maximum ﬁ
i
Typical T
L component
- cavity 0.5mm
N BO center line maximum
20 deg maximum component rotation
- Typical
Sketch A (Side or Front Sectional View) }‘7:.“ corr:po:jem Sketch C (Top View)
Component Rotation A0 centerline

Component lateral movement

. . . Sketch B (Top View)
SOT-23 Reel Configuration: Figure 4.0

Component Rotation

W1 Measured at Hub

H

Dim A
Max

\17
4

Dim NI See detail AA
7" Diameter Option
j k B Min
T —pime
See detail AA Dim D ;‘; !
| ws min { i
"o :
13" Diameter OpthI’l W2 max Measured at Hub
DETAIL AA
Dimensions are in inches and millimeters
Tape Size O’?)fi?)ln Dim A Dim B Dim C Dim D Dim N Dim w1 Dim W2 Dim W3 (LSL-USL)
amm 7 bia 7.00 0.059 512 +0.020/-0.008 0.795 2.165 0.331 +0.059/-0.000 0.567 0.311 - 0.429
177.8 15 13 +0.5/-0.2 20.2 55 8.4 +1.5/0 14.4 7.9-10.9
smm 13" Dia 13.00 0.059 512 +0.020/-0.008 0.795 4.00 0.331 +0.059/-0.000 0.567 0.311 - 0.429
330 15 13 +0.5/-0.2 20.2 100 8.4 +1.5/0 14.4 7.9-10.9

September 1999, Rev. C



SOT-23 Package Dimensions I
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR ™

SOT-23 (FS PKG Code 49)

1:1

Scale 1:1 on letter size paper

Dimensions shown below are in:
inches [millimeters]

Part Weight per unit (gram): 0.0082

0.0750+0.0050 [1.9140.13]
PKG
B ~0.051040.0040 [1.3040.10] Lé%
T
I
0.0910+9-9%79 [25@8&8} H H 0.0300 [0,76]T 0.0900 [2.29]

J 0.0160+0.0025 [0.41+0.06]TYP.
[ : 0.0300 [0.76]u #040575 [0.95]

+-0.0375%0.0025 [0.95+0.06]

LAND PATTERN RECOMMENDATION

0.0430 [ 1.09
- 0.115040.0050 [2.92+0.13
0.0350 [0'89] [ J 0.0050+0.0020 [0.13+0.05]TYP.
‘ 0.0365 [0.93]
o o
K LT [ [ FA——ha=L
ﬁ T
0.0040 [0.10
0.0005 [o.m]wp‘ 0.020073-3939 [O'Sngjég]WP' -
CONTROLLING DIMENSION IS INCH SOT 23, 3 LEADS LOW PROFILE

VALUES IN [ ] ARE MILLIMETERS

NOTE : UNLESS OTHERWISE SPECIFIED

1. STANDARD LEAD FINISH 150 MICROINCHES / 3.81 MICROMETERS
MINIMUM TIN / LEAD (SOLDER) ON ALLOY 42

2. REFERENCE JEDEC REGISTRATION TO-236, VARIATION AB, ISSUE G, DATED JUL 1993

©2000 Fairchild Semiconductor International September 1998, Rev. A1
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SOT-223 Tape and Reel Data EAIRCHILD
]
SEMICONDUCTOR w
SOT-223 Packaging
Configuration: Figure 1.0

Customized Label
Packaging Description:

SOT-223 parts are shipped in tape. The carrier tape is
made from a dissipative (carbon filled) polycarbonate
F63TNR Label resin. The cover tape is a multilayer film (Heat Activated
Adhesive in nature) primarily composed of polyester film,
adhesive layer, sealant, and anti-static sprayed agent.
These reeled parts in standard option are shipped with
2,500 units per 13" or 330cm diameter reel. The reels are
dark blue in color and is made of polystyrene plastic (anti-
static coated). Other option comes in 500 units per 7" or
177cm diameter reel. This and some other options are
further described in the Packaging Information table.

Antistatic Cover Tape

These full reels are individually barcode labeled and
placed inside a standard intermediate box (illustrated in
figure 1.0) made of recyclable corrugated brown paper.
One box contains two reels maximum. And these boxes
are placed inside a barcode labeled shipping box which
comes in different sizes depending on the number of parts

Static Dissipative _—Y
shipped.

Embossed Carrier Tape

SOT-223 Packaging Information

Packaging Option (nf;lzwige) D84z
Packaging type TNR TNR SOT'223 Un|t Or|entat|0n
Qty per Reel/Tube/Bag 2,500 500
Reel Size 13" Dia 7" Dia
Box Dimension (mm) 343x64x343 | 184x187x47
Max qty per Box 5,000 1,000

e 343mm x 342mm x 64mm
Weight per unit (gm) 0.1246 0.1246 . F63TNR Label
Weight per Reel (kg) 07250 01532 Intermediate box for Standard abel

Note/Comments /

.

b

-l »

ES#NR Label F63TNR Label sample

184mm x 184mm x 47mm

Pizza Box for D84Z Option LOT: CBVK741B019 QTY: 3000
(HMACARIE IR O N
i FSID: PN2222A SPEC:
SOT-223 Tape Leader and Trailer NIV DR AT O
Configuration: Figure 2.0 S - S
N/F: F (F63TNR)3
ooo}booo od{ooooo
S} N A
Carrier Tape ; ) ' ’
< > Components < »>
Cover Tape Trailer Tape P Leader Tape
300mm minimum or 500mm minimum or
38 empty pockets 62 empty pockets

©2000 Fairchild Semiconductor International September 1999, Rev. B



SOT-223 Tape and Reel Data, continued
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Dimensions are in millimeter
Pkg type A0 BO w DO D1 E1l E2 F P1 PO KO T Wc Tc
SOT-223 6.83 7.42 12.0 155 1.50 175 10.25 5.50 8.0 4.0 1.88 9‘,292 9.5 0.06
(12mm) +/-0.10 +-0.10 | +-0.3 +/-0.05 +-0.10 | +/-0.10 min +/-0.05 +-0.1 +-0.1 +010 | Joia0 +1-0.025 +-0.02
Notes: A0, B0, and KO dimensions are determined with respect to the EIA/Jedec RS-481
rotational and lateral movement requirements (see sketches A, B, anq C). 0.5mm
— —20 deg maximum maximum &
— i
Typical
AL component T
cavity 0.5mm
BO center line maximum
20 deg maximum component rotation
Y Typical
Sketch A (Side or Front Sectional View) ).7:.‘ component Sketch C (Top View)
Component Rotation A0 center line Component lateral movement
. . . Sketch B (Top View)
SOT-223 Reel Configuration: Figure 4.0 Component Rotation
W1 Measured at Hub
Dim A| ”
Max "»*5”‘
Dim N [ A See detail AA

7" Diameter Option
- B Min

Dim C

See detail AA

13" Diameter Option

W2 max Measured at Hub

DETAIL AA
Dimensions are in inches and millimeters
) Reel ) : ’ . . : : ;

Tape Size Op?izn Dim A Dim B Dim C Dim D Dim N Dim W1 Dim W2 Dim W3 (LSL-USL)
Lomm 7 Dia 7.00 0.059 512 +0.020/-0.008 0.795 5.906 0.488 +0.078/-0.000 0.724 0.469 - 0.606

177.8 15 13 +0.5/-0.2 202 150 12.4 +2/0 18.4 11.9-15.4
12mm 13" Dia 13.00 0.059 512 +0.020/-0.008 0.795 7.00 0.488 +0.078/-0.000 0.724 0.469 - 0.606

330 15 13 +0.5/-0.2 20.2 178 12.4 +2/0 18.4 11.9-15.4
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SOT-223 Package Dimensions e T——— T
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NOTES : UNLESS OTHERWISE SPECIFIED SOT223, 4 LEADS
1. STANDARD LEAD FINISH TO BE 150 MICROINCHES/ 3.81 MICROMETERS
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2. REFERENCE JEDEC REGISTRATION TO—261, VARIATION AA, ISSUE A, DATED JAN 1990
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TRADEMARKS

The following are registered and unregistered trademarks Fairchild Semiconductor owns or is authorized to use and is
not intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ FASTr™ PowerTrenchU SyncFET™
Bottomless™ GlobalOptoisolator™ QFET™ TinyLogic™
CoolFET™ GTO™ QsS™ UHC™
CROSSVOLT™ HiSeC™ QT Optoelectronics™ VCX™
DOME™ ISOPLANAR™ Quiet Series™

E’CMOS™ MICROWIRE™ SILENT SWITCHERD

EnSigna™ OPTOLOGIC™ SMART START™

FACT™ OPTOPLANAR™ SuperSOT™.-3

FACT Quiet Series™ PACMAN™ SuperSOT™-6

FASTO pPOP™ SuperSOT™-8

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER
NOTICE TOANY PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD
DOES NOTASSUME ANY LIABILITY ARISING OUT OF THE APPLICATION OR USE OF ANY PRODUCT
OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN; NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT
RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD’'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR CORPORATION.
As used herein:

1. Life support devices or systems are devices or 2. A critical component is any component of a life
systems which, (a) are intended for surgical implant into support device or system whose failure to perform can
the body, or (b) support or sustain life, or (c) whose be reasonably expected to cause the failure of the life
failure to perform when properly used in accordance support device or system, or to affect its safety or
with instructions for use provided in the labeling, can be effectiveness.

reasonably expected to result in significant injury to the

user.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

Definition of Terms

Datasheet Identification Product Status Definition
Advance Information Formative or This datasheet contains the design specifications for
In Design product development. Specifications may change in

any manner without notice.

Preliminary First Production This datasheet contains preliminary data, and
supplementary data will be published at a later date.
Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes at any time without notice in order to improve
design.

No Identification Needed Full Production This datasheet contains final specifications. Fairchild
Semiconductor reserves the right to make changes at
any time without notice in order to improve design.

Obsolete Not In Production This datasheet contains specifications on a product
that has been discontinued by Fairchild semiconductor.
The datasheet is printed for reference information only.

Rev. G




ANEXO B

HOJAS DE CARACTERISTICAS DE MODULOS
DIGITALES I1S1U60
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ANEXO C

HOJAS DE CARACTERISTICAS DE SFH203FA,
SFH485Y LM324


http://www.osram.com

ANEXO D

PROGRAMA EN ENSAMBLADOR
VIGILA.ASM



martes, 05 de febrero de 2002
PROGRAMA PARA QUE ROBOT DETECTE LA PRESENCIA DE LA PRESA.
Sensores: - Un solo detector digitq] para detecci¢n de Ta presa.
- Cuatro sensores anald¢gicos para detecci¢n de posibles
obst culos formados por emisores() y receptores().
- Dos bumpers frontales.

Descripci¢tn: E1 robot busca a la presa girando sobre si mismo hacia

rogramaci¢n se ha
hecho a base de temporizaci¢n por 1o que si el robot gira en busca de Ta
presa y detecta un obst culo gira 0.5 seg. a la izquierda y otros 0.5 seg.
hacia delante.

’
PORTA
PORTD
PORTE
DDRD
TMSK1
TCTL2
TFLGL
TCNT
TOC1
ACUM

paso_sl
paso_s2

inic

inicte

ini_enc

guard

guardl

guard2

;

;

;

;

; :

; Ta derecha hasta completar una vuelta y si no To detecta se para. La
p

;

EQU $00 ; Puerto desde el que activan los motores
EQU $08

EQU $0A

EQU $09

EQU $22

EQU $21

EQU $23 ; Flags de Tos temporizadores

EQU $0E ; Lleva la cuenta actual del temporizador
EQU $16 ; Registro que almacena el tiempo final
EQU $00ES8

ORG $0000

RMB 2
RMB 2

ORG $B600

LDAA #$7E

STAA ACUM

LDX #rut_enc
STX ACUM+1

BSR borr_sl

LDX #$1000

BCLR DDRD,X $00

LDAB #$80 ; Inicaliza el flag de interrupcil’n de 0Cl
STAB TFLG1,X

BSET TCTL2,X $30
BSET TMSK1,X $04
CLI

BRCLR PORTD,X $08 go_der
BRCLR PORTD,X $10 go_izq
BRCLR PORTD,X $04 go_rec
BSR borr_sl

BSR gira_de

BRCLR PORTE,X $04 go_detod
BRCLR PORTD,X $08 go_der
BRCLR PORTD,X $10 go_izq
BRCLR PORTD,X $04 go_rec
LDD paso_sl

CPD #64

BNE guardl

BSR borr_sl

BSR sig_rec

BRCLR PORTE,X $01 testhd
BRCLR PORTE,X $02 testbi
BRCLR PORTD,X $08 go_der
BRCLR PORTD,X $10 go_izq
BRCLR PORTD,X $04 go_rec

Pagina 1



martes, 05 de febrero de 2002
LDD paso_sl
CPD #48
BNE guard?2
CLRA
STAA PORTA, X
LDY #200
guard3 BRCLR PORTD,X $08 go_der
BRCLR PORTD,X $10 go_izq
BRCLR PORTD,X $04 go_rec
BSR temp
DEY
BNE guard3
BRA guard

borr_sl CLRA
CLRB
STD paso_sl
RTS

borr_s2 CLRA
CLRB
STD paso_s2
RTS
go_izq IMP dizquier
go_der IMP derecha
go_rec JMP avanza
go_detod IMP detobsd
go_detoi IMP detobsi
gira_de LDAA #$38
STAA PORTA,X
RTS
sig_rec LDAA #$18
STAA PORTA, X
RTS
gira_iz LDAA #3$58
STAA PORTA, X
RTS

testbd JIMP bumpd
testbi JIMP bumpi

temp LDD TCNT,X ; Temporizaci¢n de 10 ms.
ADDD #20000
STD TOCl,X ; Carga ToCl con cuenta final (10 ms)
Toop BRCLR TFLG1,X $80 Toop ; Esperamos a que pasen 10 ms
BCLR TFLG1l,X $7F ; Desactivamos OClF para siguiente cuenta
RTS

esp_det LDY #20
wait BSR temp
DEY
BNE wait
RTS

rut_enc LDD paso_sl
ADDD #1
STD paso_sl
LDD paso_s2
ADDD #1
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izquier

derecha

avanza

detobsd

detobsi
rut_gi
giro

recto

rectol

go_fin

esp_fin

dere

del

izqui

izl

frented
fdl

martes,
STD paso_s?2
LDAA #5%04
STAA TFLGL1,X
RTI

JSR gira_iz

BRCLR PORTE,X $08 detobsi
JSR esp_det

JMP guard

JSR gira_de

BRCLR PORTE,X $04 detobsd
JSR esp_det

JMP guard

JSR sig_rec

BRCLR PORTD,X $20 go_fin
BRCLR PORTE,X $01 testhd
BRCLR PORTE,X $02 testbi
JSR esp_det

JMP guard

JSR gira_iz
BRA rut_gi

JSR gira_de

JSR borr_sl

LDD paso_sl

CPD #4

BNE giro

JSR sig_rec

JSR borr_sl

BRCLR PORTE,X $01 testbhd
BRCLR PORTE,X $02 testbi
LDD paso_sl

CPD #6

BNE rectol

JMP guard

CLRA

STAA PORTA, X
LDY #500

JSR temp

DEY

BNE esp_fin
IMP fin

JSR gira_de

JSR borr_sl

LDD paso_sl

CPD #20

BEQ fin_fi

BRCLR PORTE,X $02 bumpi
BRSET PORTE,X $08 del
BRA fin_de

JSR gira_iz

JSR borr_sl

LDD paso_sl

CPD #20

BEQ fin_fd

BRCLR PORTE,X $01 bumpd
BRSET PORTE,X $04 izl
BRA fin_iz

JSR borr_s2
JSR sig_rec
LDD paso_s?2

05 de febrero de 2002
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martes, 05 de febrero de 2002
CPD #50
BEQ fin_fd
BRCLR PORTE,X $01 bumpd
BRCLR PORTE,X $04 fdl
mMp fin_fd

frentei JSR borr_s2
JSR sig_rec

fil LDD paso_s2
CPD #50
BEQ fin_fi

BRCLR PORTE,X $02 bumpi
BRCLR PORTE,X $08 fil
IMP fin_fi

bumpd BSR atras

BRA izqui
fin_iz LDY #30
esperal JSR temp

DEY

BNE esperal

BRA frented
fin_fd BRA pasa_obst

bumpi BSR atras ; Si no se activan Tos dos el objeto
stlo a izq.
BRA dere
fin_de LDY #30
espera JSR temp
DEY
BNE espera
BRA frentei
fin_fi BRA pasa_obst
atras  LDAA #3$78 ; Atr s durante un tiempo fijo

STAA PORTA, X

JSR borr_sl
al LDD paso_sl

CPD #2

BNE al

RTS

pasa_obst JSR sig_rec
JSR borr_sl

sal_obst BRCLR PORTE,X $01 bumpd
BRCLR PORTE,X $02 bumpi
LDD paso_sl
CPD #28
BNE sal_obst
JMP guard

fin END
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ANEXO E

PROGRAMA EN LENGUAJE C MENU.C



#include "REGS6811._H"
#include "OPCION.H"

char swl, sw2;

main()

martes, 05 de febrero de 2002

while(1)
{

captura=1;
retardo(200);
while (captural=0)

captura=PORTD & 0x20;

retardo(200);
sw1l=PORTE & 0x10;
sw2=PORTE & 0x20;

if (swl!=0 && sw2!=0)

patrulla_cruzQ;

}
if (swl!=0 && sw2==0)

-

esconder();

if (swl==0 && sw2!=0)

e

patrulla_espiral();

if (swl==0 && sw2==0)

e

modo_test();

(o]
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ANEXO F

DISENO Y SIMULACION DE DETECTOR
ANALOGICO MODULADO



DETECTOR ANALOGICO MODULADO

En este anexo estan incluidos el disefio y simulacion de un detector analdgico
modulado. Este detector, al ser analdgico, no presenta las limitaciones que supone
utilizar médulos detectores de infrarrojos digitales para la deteccion de la presa. De esta
forma se conseguiria tres mejoras en el microbot depredador:

» Se podria saber la distancia aproximada que le separa de la presa, ya que la
distancia es proporcional al voltaje de salida del detector.

» Se eliminaria el problema de los rebotes, siempre y cuando uno de los
detectores analdgicos recibiera la sefial reflejada y otro, la sefial directa de la
presa.

» En este detector se podria variar su frecuencia de modulacion, lo que implica
una mayor inmunidad a las interferencias.

Este detector también tiene algunos inconvenientes, como su mayor ocupacion
de area, ya que esta compuesto por componentes discretos.

Diserio del detector analdgico modulado

Este detector analdgico tiene un disefio muy basico. Consta de: un fotodiodo
detector de infrarrojos, una etapa de eliminacion de continua, un filtro paso banda y un
detector de continua. El esquema de este detector se muestra en la figura AnexoF.1.

Yec Salida a comversor AT del
Puerio Ede 1a CT293+

D

SFH203FA

vol ch = 1pF FILTRO PASO| ¥04 | pETECTOR DE| VYsalida
[ V02 BANDA CONTINUA
R,=1EL
S, .

FIGURA AnexoF.1.- Esquema de detector anal6gico modulado.

Ahora se van a describir, de modo muy general, las distintas etapas de este
detector.

Fotodiodo detector de infrarrojos. El fotodiodo detector es fundamental
puesto es el elemento que debe detectar la sefial emitida por un diodo emisor de
infrarrojos. Este fotodiodo interesa que posea baja irradiancia, angulo de sensibilidad
estrecho y una respuesta en frecuencia adecuada. Si la respuesta en frecuencia del



fotodiodo no permite alcanzar la frecuencia a la que se ha centrado el filtro paso banda,
el detector analégico modulado no funcionara de forma correcta.

Etapa de eliminacion de continua. Consta de un simple condensador (Cq) y
una resistencia (Ry). Esta etapa elimina la continua y las componentes a baja frecuencia.
Esta etapa se utiliza puesto que las emisiones en el espectro infrarrojo que emite la luz
solar son en continua y a baja frecuencia. Con esta etapa se reduce estas interferencias.

Filtro paso banda. El filtro disefiado para este detector es un filtro de cuarto
orden, centrado a una frecuencia de 1 KHz y con un ancho de banda de 100 Hz, aunque
se puede variar la frecuencia escalando los condensadores del filtro (NOTA: Hay que
tener en cuenta que al escalar los condensadores el ancho de banda del filtro se ve
afectado). La ganancia de este filtro es de aproximadamente la unidad, aunque se puede
variar con el divisor de tension que hay al principio del filtro. En la figura AnexoF.2 se
puede observar que este filtro estd formado por dos etapas.

Detector de continua. Puesto que necesitamos un nivel de continua para llevar
al conversor analogico-digital, se puede usar un rectificador con condensador. Con este
simple detector de continua se consigue una sefial casi continua con un valor algo menor
que la sefial que llega al fotodiodo detector. Esta sefial continua, conseguida a partir de
la sefial filtrada, es la que se llevaria a los conversores analdgico-digitales de la tarjeta
CT293+. En la figura AnexoF.3 se muestra este detector de continua, donde V04 es la
salida del filtro paso banda y Vsalida es la sefial que se lleva a los conversores.

Aunque se podria haber introducido un demodulador, no se ha considerado
necesario, ya que este detector de continua es suficiente para lograr tener un nivel de
continua que pueda interpretar el conversor.



L W
RI = 430KQ C1 = 330nF —

V2o A ] -

R2=IED.§ -

C2=330nF

p VO3

Veo

R4=1002
VO3 # Ay

C3 =70nF

C4=T0nF

FIGURA AnexoF.2. Filtro Paso Banda de 4° Orden.
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FIGURA AnexoF.3. Detector de continua.



Simulacion en PSPICE del detector analégico modulado

Para comprobar el correcto funcionamiento del detector se han llevado a cabo
tres simulaciones. La primera (Grafica 1) muestra la respuesta en frecuencia del filtro,
y como se puede observar éste esta centrado a una frecuencia de 1 KHz. En la segunda
(Grafica 2) se puede ver la salida del detector cuando a éste le llega una emision
modulada a 1 KHz. Por Gltimo, la tercera simulacion (Gréfica 3) muestra la salida del
detector si recibe una emision modulada a 5 KHz.

Como se puede ver en las gréaficas, el filtro estd centrado a 1 KHz, y las sefiales
detectadas a otra frecuencia, fuera de la banda del filtro, son eliminadas.
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GRAFICA 1. RESPESTA EN FRECUENCIA DEL FILTRO PASO BANDA
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GRAFICA 2. DETECCION DE UINA SENAL MODULADA A 1 KHz



I
1
1
I
i
1
1
1
1
1
1
1
-t +-----————— - et it L LD Dl ek 1
As Lms 18ms

+ U{Usalida)
Time

GRAFICA 3. DETECCION DE UNA SENAL MODULADA A 5 KHz



