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GO

El objetivo del presente proyecto es la realizacién de un sistema capaz de
realizar la comunicacion entre un ordenador personal (PC) y un robot autdnomo
(Microbot) a traves de radio frecuencia. Esta comunicacion sera en un solo sentido, es
decir, del ordenador personal al Microbot. Como resultado del mismo, se dispondra de
un prototipo constituido por dos placas de circuito impreso, una emisora y otra
receptora, que permita ilustrar el resultado de los diversos procesos intermedios.

La metodologia utilizada parte de unas especificaciones, a partir de las cuales se
deriva la division del objetivo final en bloques (mddulos) funcionales perfectamente
definidos en cuanto a entradas, salidas y funcionalidad.

Para estructurar de forma clara la presentacion del trabajo realizado, la memoria
se estructura en cinco capitulos. En el primer capitulo, se lleva a cabo una introduccion
de los conceptos tedricos que permitan la comprension de los restantes apartados. En el
segundo capitulo, partiendo de unos objetivos se llega como conclusion a unas
especificaciones del sistema. El tercer capitulo, partiendo de dos grandes bloques
(emisor y receptor), se consigue la division del sistema en los bloques funcionales
comentados anteriormente. El disefio de estos mddulos se detalla en el capitulo cuarto.
Una vez construido el sistema es necesario una fase de pruebas y verificaciones, que se
explican en el quinto capitulo. Por Gltimo, se describen los materiales empleados para la
realizacion del prototipo, constituyendo un presupuesto con el coste final del mismo, asi
como un apartado donde se deja constancia las conclusiones y las posibles lineas futuras
de desarrollo del sistema. Al final de la memoria se incluye la bibliografia empleada, asi
como dos anexos.



Capitulo 1:Introduccién

CAPITULO 1.INTRODUCCION

1.1 Introduccidén a los Microbots

Los Microbots son un conjunto (una familia) de robots autonomos de reducidas
dimensiones. A diferencia de los robots clasicos, los Microbots son encargados de una
tarea en conjunto, es decir, a cada uno se le asigna una “subtarea” que debe de cumpliry
ademés deben de cumplir la tarea de otro/s compafieros/s (Microbots), que por alguna
razon dejan de funcionar.

El conjunto de Microbots debe tener la capacidad de suplir las posibles bajas, de
tal manera que los Microbots restantes fueran cumpliendo sus propias “subtareas” y las
de sus comparfieros “estaticos”. En el mejor de los casos el sistema “cae”, cuando todas
las unidades lo hacen simultaneamente.

Los robots clasicos, que en comparacion se estan ganando el apodo de autistas,
estan dejando sitio a sus pequefios hermanos.

Estos pequefios robots autbnomos han ido tomando diferentes nombres desde su
aparicion (Mobile Robots, Microbots...) pero lo que no ha variado es su concepcion.

El interés que estos sistemas a despertado, ha llevado a la construccion de
granjas (habitaciones inteligentes que forman el universo de los Microbots, donde
pueden ser programados, y altamente controlados).

Este campo, ha Ilamado la atencion de profesionales que ven un alto grado de
paralelismo entre las granjas y sus estudios. [web1]

1.1.1 Lagranja

Las granjas de Microbots estan compuestas por habitantes. Todos los habitantes
de granjas comparten alguna caracteristica comdn, sin embargo, cada uno tiene su
propia historia. Desde un principio, cada uno de ellos, naci6 para cubrir una necesidad
determinada, por lo que tanto su hardware como su software es diferente.

1.1.2 Microbot Tritt

Es el Microbot objeto de este proyecto y forma parte de la granja de
Microbdtica. Su estructura es de Lego, esta pensado para crecer hacia arriba, tal y como
se muestra en la Figura 1. [web2]

Incorpora sensores de infrarrojos de corto alcance que le permiten por ejemplo,
seguir una linea negra.

Fig.1
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Capitulo 1:Introduccién

Lleva como sistema de control la tarjeta CT6811, que esta basada en el
microcontrolador 68HC11 vy la tarjeta CT293+ como driver de potencia, para controlar
dos servo motores.

Dadas las caracteristicas de estas tarjetas, pueden funcionar en modo auténomo
0 bien conectado al PC, a través del puerto serie.

1.1.3 Necesidad de interfaz inalambrica

Una de las clasificaciones que normalmente se utiliza para analizar a los
Microbots es la llamada Torre Bot. Se trata de un modelo en torre, donde cada uno de
sus niveles representa un paso en la fabricacion de un sistema Microbdtico. Se pueden
distinguir seis niveles: Nivel Fisico, Nivel de Reaccién, Nivel de Control, Nivel de
Inteligencia, Nivel de Comunidad y Nivel de Cooperacion. Se describen a continuacion
dos de los niveles mas importantes:

*Nivel de Control: Incluye los circuitos mas basicos que relacionan las salidas
de los sensores con las restantes unidades. Partiendo de una simple légica digital
hasta potentes microcontroladores, se busca dotar al Microbot de la capacidad
para procesar la informacién obtenida por los sensores, asi como actuar de una
manera controlada sobre unidades motoras.

*Nivel de Cooperacion: Comprende los sistemas donde a partir de un nivel de
comunidad (granjas), se planifican o programan los Microbots para que tengan
conocimiento de la existencia de otros, tal que posean la capacidad de cooperar
para el buen desarrollo de una tarea.

Al incorporar sistemas inalambricos de transmisién de datos (infrarrojos,
radio...), tanto a los Microbots como a un ordenador central que los pudiera controlar, se
consigue mejorar en el sistema estos dos niveles:

*En el Nivel de Control debido a que los Microbots suelen tener pequefia

cantidad de memoria, se podria mejorar si se procesa la informacion procedente

de los sensores en un ordenador central (i.e.), para ello y debido a la movilidad
de los Microbots es necesario una comunicacion inalambrica.

*En el Nivel de Cooperacion, esta cooperacion se basa en su esencia en una
comunicacion entre los Microbots, wire-less.

1.2 Los sistemas de transmision de datos inalambricos

Los sistemas de comunicacién de datos entre dos o mas Microbots, son sistemas
inalambricos que no suelen requerir mucha potencia, a continuacion se pasa a hacer un
estudio mas detallado de los dos sistemas mas utilizados:

*Sistemas infrarrojos

*Modulos de radiofrecuencia

Sistema de comunicacién via radio entre PC y Microbot 3




Capitulo 1:Introduccién

Ambos sistemas constan de un emisor y un receptor, segun la Figura 2.

Datain |

s = | Data out

wire less

Fig.2

1.2.1 Sistemas de transmision de datos infrarrojos

En los sistemas por infrarrojos, el médulo emisor consta de un diodo LED
emisor de infrarrojos, el cual mediante un oscilador se hace oscilar a una frecuencia
(frecuencia de portadora). Esta modulacién se producird o no en funcion de los datos a
enviar (moduladora). Por ejemplo, para los ‘1’ transmite, y no lo hace para los “0’.

En el receptor un diodo sensible a infrarrojos recibira los impulsos del emisor.
Al producirse la sintonia con el emisor se detectard un ‘1’ y en otro caso un ‘0’.

Este tipo de sistemas presenta dos grandes inconvenientes: Por un lado, su corto
alcance; por el otro su directividad, esto es, el emisor y el receptor deben estar
perfectamente encarados para la sintonizacion, ademés no pueden existir obstaculos
entre ellos.

Como ventaja es de destacar su precio y la facilidad de montaje de estos
modulos, ya que requieren poca cantidad de componentes y estan muy difundidos.

1.2.2 Sistemas de transmision de datos de RF

Los sistemas de radiofrecuencia emiten ondas electromagnéticas a través de un
medio natural. Si se emplean estos sistemas en la transmision de datos, se obtiene un
sistema de comunicacién mas fiable y robusto que en el caso de los infrarrojos.

Estos mddulos de radiofrecuencia independientemente de su complejidad o
técnica de modulacion (AM, FM, FSK,...), subsanan los inconvenientes de los
infrarrojos, esto es: se consiguen sistemas de transmisién mucho menos directivos, o
que permite una movilidad tanto del emisor como del receptor, sin peligro a que se
pierda la comunicacion. Ademas se permite la existencia de obstaculos entre los
sistemas de TX (transmision) y RX (recepcion).

Tambiéen se consigue un aumento del alcance; estos modulos pese a que sean de
baja potencia consiguen unas distancias del orden de decenas de metros.

El precio que hay que pagar para obtener estas ventajas, es el coste de estos
maodulos (bastante mayor que los infrarrojos). Asi como un aumento de la complejidad
y de los ajustes (siempre en comparacion con los sistemas infrarrojos).

Sistema de comunicacién via radio entre PC y Microbot 4
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Por todo lo comentado, y atendiendo a las necesidades que exige la
comunicacion entre Microbots, se ha optado por esta segunda opcién (los modulos de
transmision de RF), para la realizacion del presente proyecto. Concretamente se
emplearan dispositivos de baja potencia (LPDs), también llamados dispositivos de bajo
alcance (SRDs). Estos sistemas se utilizan para la transmision de datos y de control
remoto sin licencia. Para ello utilizan el hueco en la banda de 70 cm (433 MHz).

Estos madulos tienen muchas aplicaciones, como por ejemplo, comunicaciones
digitales entre un PC y una impresora, actuando como radio/enlace efectivo sin
necesidad de un largo cable de RS-232. [Elek.98]

1.3 La tarjeta CT6811

1.3.1 Introduccion a la CT6811

La CT6811 es una tarjeta para el desarrollo de aplicaciones hardware y software
basadas en el microcontrolador 68BHC11. No solo sirve para el desarrollo de prototipos,
sino también esta pensada para funcionar en sistemas terminados. Se trata sobre todo
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 (til para la depuracién
de programas en fase de pruebas y para aprender a programar el 68HC11
desde un punto de vista practico: todos los programas creados sobre el
“papel” se pueden ejecutar en un 68HC11 “de verdad”.

. Tarjeta autonoma de control: La CT6811 funciona en modo autbnomo,
es decir, sin conectarse al PC. Cada vez que se encienda la tarjeta, se
ejecutara el programa que previamente se habrd grabado en la memoria
EEPROM del 68HC11. Conectando periféricos a través de los puertos de
expansion, se consiguen desarrollar sistemas inteligentes de control:
control de las luces de una casa, control de la maqueta de un tren, 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 conectado al PC a través del puerto serie. Este periférico
“inteligente” puede recibir ordenes del PC y actuar en consecuencia. Se
pueden realizar aplicaciones del tipo: digitalizacion de sefiales vy
presentacion en el PC, disefio de joysticks no convencionales, control de
luces de la casa a través del PC, control de maquetas de tren visualizando
en el PC la situacion de los trenes, semaforos...

1.3.1.1 Caracteristicas de la CT6811

. Microcontrolador 68HC11: Por ello incorpora todas las caracteristicas
de este micro:

* 512 Bytes de EEPROM en los modelos Al y A8.

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

Sistema de comunicacién via radio entre PC y Microbot 5
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3 capturadores de entrada.

5 comparadores con salida hardware.

Un acumulador de pulsos.

Comunicaciones serie asincronas.

Comunicaciones serie sincronas.

8 canales de conversion analdgico digital.

Interrupciones en tiempo real.

4 puertos de E/S.

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

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

0% ok ok X X X X

. Led de pruebas conectado al bit 6 del puerto A. Este led se puede
conectar y desconectar por medio de un jumper.
. Pulsador de reset/pruebas IRQ: Pulsador para inicializar la tarjeta. Este

pulsador se puede utilizar también, cambiando un jumper, como un
pulsador de prop6sito general conectado a la entrada de interrupciones

IRQ.

. Niveles VRH y VRL configurables a VCC y masa respectivamente
mediante 2 jumpers.

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

. Alimentacion a traves de clemas o conector tipo jack.

. Conexion directa al PC por medio de un cable tipo teléfono.

. Reset software y hardware de la placa.

Sistema de comunicacién via radio entre PC y Microbot 6
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1.3.2 Diagrama de bloques de la tarjeta CT6811
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Fig. 3:Diagrama de blogues de la tarjeta

El nacleo central de la tarjeta CT6811 esta constituido por el microcontrolador
68HC11A1 de Motorola. Los demas blogues surgen como una extension del 68HC11.
La tarjeta se puede dividir en 8 bloques: el corazon 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 68HC11Al: Se trata de un microcontrolador de 8
bits. Ademas de una CPU que le permite ejecutar instrucciones y realizar
operaciones aritmético logicas, 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 constituido por un cristal de 8 MHz,
que es el valor maximo que permite el 68HC11. Ademas, con este valor,
el micro es capaz de comunicarse con el PC a las velocidades de
1200,2400 6 9600 baudios.

. Circuito de reset: El circuito de reset permite la correcta inicializacion
del 68HC11. Se ha disefiado 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 estd funcionando en modo
entrenador. EIl reset software es muy util cuando se estan desarrollando
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programas para Microbot, pues cada vez que hay que cargar un programa
nuevo en el Microbot, no es necesario desplazarse hasta él y apretar el
botdn de reset, sino que directamente desde el PC se puede llevar a cabo.

. Configuracidn: La parte de configuracién de la CT6811 esta constituida
por 6 jumpers y 4 switches. Dos de los switches permiten configurar el
68HC11 para trabajar en cualquiera de los 4 modos para los que esta
disefiado: bootstrap, single chip, expanded y special. Los otros 2
switches estan a disposicion del usuario a través de los puertos de
expansion para configurar tarjetas periféricas conectadas a la CT6811.
Los 6 jumpers permiten configurar la CT6811 para realizar diferentes
funciones, que se comentaran mas adelante.

. Circuito de pruebas: La CT6811 dispone de un led conectado al bit 6
del puerto A del 68BHC11. Este led, que se puede conectar y desconectar a
través de un jumper, es muy til 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. De este
forma, es posible realizar pequefios programas de prueba que lean el
pulsador y actlen en consecuencia.

. Comunicaciones con el PC: Esta es una de las partes mas importante. 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 maxima
compatible con el PC es de 9600 baudios, aunque el 68HC11 es capaz de
transmitir a mucha mas velocidad.

. Puertos de expansion: La CT6811 dispone de 6 puertos de expansion
donde es posible conectar los diferentes periféricos. Todas las sefiales del
68HC11, salvo las correspondientes al reloj (EXTAL y XTAL), son
accesibles desde los puertos de expansion. Cinco de los puertos coinciden
con los 5 puertos del 68HC11: A, B, C, D y E. EIl sexto puerto esta
destinado a llevar las sefiales de control del 68HC11.

. Alimentacion: La tensién de alimentacion de la CT6811 oscila entre 4.5
y 5.5 voltios. La tarjeta dispone de un conector hembra de 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. [Elek.94]

1.3.3 Configuracion de la tarjeta

La tarjeta CT6811 dispone de switches y jumpers para que el usuario la
configure segun sus necesidades. Existen 4 switches y 8 jumpers. De los 4 switches, dos
se utilizan para configurar los modos de funcionamiento del 6BHC11 y los otros dos
quedan disponibles para aplicaciones del usuario.

Sistema de comunicacién via radio entre PC y Microbot 8




Capitulo 1:Introduccién

1.3.3.1 Configuracién de los modos del micro

EWITCHES 1 v 2 MODA HMODE HMODD DESCRIPOION
B T A e e S R R L e S
Yo accesc memoriz exteroa
! b i BoatBtrap Modo especizl
I & A7 Ejecucifn programa BOOTSTAATD
m . Mo accest mencria extezna
= v k Ebmgle Vectoras interrupcisn en ROM
A e T | Chip
i ! ! ! . 3 fpercial Aoceso 2 memoriz externa
1B . i | Hest Moo aspecial
1 Vector interzupcitn en ROM
1 . -
| . | : Expanded Aocesc 3 memeriz externa
il A | | § Vector interrepcidn en ROM ¢ RAM

Figura 4: Configuracion de los modos mediante los switches de la tarjeta CT6811.

1.3.3.2 Configuracién de los jumpers

JUMPER FUNCION CONECTADO | QUITADO
JP1 Actuar sobre VRH VRH=VCC VRH accesible desde
2l bus de expansion
Jr2 Actuar sobre VRL VRL = GND VRL accesible desde
¢l bus de expansitn
Jr3 Actuar sobreel LED | LED conectadoa | LED desconectado
PAG PAG liberado
JprP4 Seleccionar usos del El jumper en l2 El jumper en la
pulsador; [IRQ/RESET | izquierdaactivala | derecha activa el
IRQ pulsador de reset
Jrs Seleccionar modo Modo auténomo | Modo entrenador.
entrenador o AMGNOMO
JP6 Actuar sobre el LVI LV conectado LVT desconectado
JP7 Seleccionar reset El jumper abajo El jumper arriba
software ON / OFF activa e] reset desactiva el reset
software software
l caso de
JP8 Actuar sobre XIRQ Modo normal Sélo mh i
del 68HCI 1ES

Fig.5: Configuracion de los jumpers de la CT6811.
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1.3.4 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
interés del 68HC11.

Puerto A: Este puerto estd 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 cémoda.

Puerto B: Igual que el puerto A pero con el puerto B del 68HC11. 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 no 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 68HC11.

Puerto E: Constituido por el puerto E del 6BHC11. Este puerto en el 6BHC11 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 sefiales de referencia alta y baja del
conversor. Si los jumpers JP1 y JP2 estan colocados, por estos podemos obtener la
alimentacion: VRH=VCC, VRL=GND. Si no estan colocados estos jumpers, podremos
introducir las tensiones de referencia necesarias para nuestra aplicacion.

Control: Por este puerto se han “recopilado” una serie de sefiales del 68HC11 para el
control. Por los pines SW3 y SW4 se sacan las sefiales correspondientes al estado de los
switches de usuario 3y 4.

1.3.5 Desarrollo de programas para la CT6811
1.3.5.1 Filosofia de trabajo

La filosofia empleada para el manejo de la CT6811 es la siguiente. En el PC se
programan las aplicaciones para la CT6811 en ensamblador del 68HC11. Estos
programas fuente tienen extension. ASM. Utilizando el ensamblador FREEWARE
AS11 de Motorola, los programas se compilan, obteniéndose archivos ejecutables con
extension. S19. Estos son los archivos que se envian a la CT6811.

Para enviar programas a la CT6811 se pueden utilizar varios programas. En los
ejemplos de mas adelante se utiliza el programa DOWNMCU v.10.

Una vez que se ha enviado el programa, el 68HC11 comienza su ejecucion. Se
puede cargar programas en la CT6811 tantas veces como se quiera. Los programas asi
cargados son almacenados en la RAM interna del 68HC11.

Una vez que se tiene la aplicacion depurada, se graba en la memoria EEPROM
del 68HC11 para que se quede permanentemente. Ahora la CT6811 no necesita del PC.
Funciona en modo autonomo. Para grabar programas en la EEPROM interna se pueden
utilizar varios programas: PC-BUG, CTDIALOG... En esta seccion se utilizara el
programa CTDIALOG. Este programa, ademas de permitir grabar la EEPROM, permite
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ver el contenido de la memoria del 68HC11, cambiar valores de la memoria,
desensamblar...

1.3.5.2 Un ejemplo completo

En esta seccion se va a presentar un programa fuente que se va a compilar para
después ser cargado en la CT6811 y finalmente grabado en la EEPROM.
El programa hace parpadear el led de la CT6811.El programa fuente se puede ver en la
Figura 6.

En el Anexo 1 se detallan los mnemonicos del 68hc11.

: Simplemente 28 enciende v 2 apaga &l led de |a tarjeta CTES1T.
ORG £000

comienzo
LDAA $1000
EORA H$40 : Cambiar de estado el bit PAR
STAA $1000

LD #$FFFF : Realizar una pauza
dec DEY

CPY #0

BMNE dec

BRA comienzo : Repetir el procezo

EMD

Listada del prograra LEDE &S50

Fig.6

El siguiente paso es compilar el programa para obtener el archivo LEDP.S19,
que es el fichero ejecutable. Para ello se utiliza el ensamblador AS11 v.1.0.3 de
Motorola. En las siguientes figuras se muestran los comandos que hay que teclear y los
resultados obtenidos. Los comandos tecleados por el usuario se han escrito en negrita.
En la Figura 7 primero se muestran todos los ficheros necesarios y después se compila
el programa ledp.asm. Se obtiene el archivo ledp.s19 que se trata de un archivo de texto
y por tanto se puede editar (jPero no se debe modificar!).

Ahora hay que enviar el programa LEDP.S19 a la CT6811. En la Figura 8 se
muestran los comandos. Se ha supuesto que la CT6811 se encuentra conectada en el
puerto serie COM2. Si se quiere utilizar el puerto COML1 basta con cambiar el
parametro —com2 por —coml (jen mindsculas!). En cuanto se recibe el mensaje de
“ENVIO CORRECTQ?” el programa ya se estara ejecutando en el 68HC11 y se podra
ver como parpadea el led.

Los programas cargados en el 68HC11 se encuentran almacenados en la RAM
interna del micro. Se pueden cargar los programas todas las veces que se quiera, Sin
ninguna restriccion. Una vez que se tiene el programa depurado, se graba en la
EEPROM. En el ejemplo, se trata de un programa muy sencillo y su depuracion es muy
facil. A continuacion se indica como grabar el programa LEDP en la EEPROM.
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C:ABE11ACTEE = dir

Walurmen e la unidad C ez provecta
Mimero de zene de volumen ez 3350-1C05
Directann de C:%6811% CTES11

<DIRx 021697 213a
. <DIRx  0216-97 213a
DOWMNMCEL EXE 40087 11-30-961211a
CTSERVER 513 BO02 12-30-36 3:10p
CTDIALOG ExE 76243 12-28-96 1:20a

LEDP A5k 15 12-16-96 1:20a
AST1 ExE 19584 01-31-92 258p
¥ archivoz(z] 137443 bytes

FAO 73N 2 bytes libres

CABETTIACTER 12211 ledp.asm
Freeware azzembler A5w EXE Wer 1.03.

Mumber of errarz 0

C:ABE11ACTEE = dir

Walurmen e la unidad C ez provecta
Mimero de zene de volumen ez 3350-1C05
Directann de C:%6811% CTES11

<DIRx 021697 213a
. <DIRx  0216-97 213a
DOWMNMCEL EXE 40087 11-30-961211a
CTSERVER 513 BO02 12-30-36 3:10p
CTDIALOG ExE 76243 12-28-96 1:20a

LEDP A5k 15 12-16-96 1:20a
AS11 ExE 19584 01-31-92 258p
LEDP 519 B2 02-16-97 214a

3 archivioz(z] 137517 bytes

780233348 bytes lbrez

C:ABE11NCTRAET:

Fig.7
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C:AEE11ACTERT 1 > downmcu ledp -comz2

DOwWM-MCL. 1.0 [C] GRUPD J&). Haviembre-1996.
Envin de programasz a la entrenadora

Fichera a erviar, Aedp.519
Puerto zene; COMZ2

Pulze rezet en la entrenadora...
Tranzmitiendo:
ERRS RN ]

Envio cormecto
Tamatio del programa: 22 bytes
C:HES1TMCTERT T

Cargando el prograra LEDP 519 en la CTAELL.

Fig.8

Antes de nada, hay que modificar el programa fuente para indicar que lo
queremos situar en la memoria EEPROM. Si el programa a grabar en la eeprom
utilizase variables, habria que situar las variables en la RAM interna y dejar solo el
cédigo en la EEPROM. Como el programa ledp no tiene variables, no hay que
preocuparse. En la Figura 9 se muestra el listado del programa ledp.asm modificado
para ser grabado en la memoria EEPROM. El Gnico cambio que ha habido que hacer es
en la directiva ORG, que indica el comienzo del programa. En vez de comenzar en la
direccion $0000, ahora debera comenzar en la direccion $b600, que es el comienzo de la
memoria EEPROM en el microcontrolador 68HC11A1. Si utilizamos otro modelo se
debera averiguar esta posicion de inicio. El nuevo programa creado se denomina
ledpe.asm. La “e” del final se ha puesto para indicar que se trata de un programa para la
eeprom. Una vez compilado este programa, de forma similar a como se ha hecho con el
programa ledp.asm, obtenemos el fichero ledpe.s19. Este sera el fichero que utilicemos
para grabar en la EEPROM.

: Simplemente z& enciende v 32 apaga &l led de la tarjeta CTESTT.
ORG $B600 ;i Memaria EEPROM |
Comienzo
LD 1000
EORA #$40 ; Cambiar de estado el bit PAE
STad $1000
LD #$FFFF : Realizar una pauza
dec DEY
CPv #0O
BHE dec
BRA comienzo ; Repetir el proceszo
EMD
Prograrna ledp preparadn para ser grabado en la EEPROM.

Fig. 9
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El programa que se va a emplear es el CTDIALOG. En la Figura 10 se muestra
como se carga este programa. Primero hay que enviar a la CT6811 el programa
CTSERVER vy después se ejecuta el programa CTDIALOG.EXE. Ademas de permitir
grabar la EEPROM del 68HC11, con el CTDIALOG podremos ver el contenido de la
memoria, modificarla, desensamblar, ejecutar programas... .

C:AEE11ACTERT 1 > downmcu ledp -comz2
DOWH-CL. 1.0 [C] GRUPD J&). Moviembre-1936.
Envio de pragramasz a la entrenadara

Fichera a ervviar: hctzerver. 519

Puerto zene; COMZ

Pulze rezet en la entrenadora...
Transmitiendo:
I I I B B i it e e e e e

Ervio comecto
T amafio del programa; 250 bytes
C:ABB11NCTEET T ctdialog -com2

CTOIALOG YWersidn 1.0 [C) GRUPO J&J. Diciembre 1998

Teclee HELF para obtener ayuda

Puerto actual: COM2

E stableciendo conexian con tareta........... conexion establecida

Carga del prograraa CTDIALOG

Fig. 10

Si se ejecuta el programa CTDIALOG vy el servidor CTSERVER no se ha
cargado previamente, o se ha cargado mal, aparecera en el prompt del CTDIALOG un
asterisco, indicando que no hay conexidn con la tarjeta.

Para grabar el programa ledpe.s19 en la EEPROM hay que utilizar el comando
EEPROM seguido del nombre del fichero. Los pasos a seguir se encuentran explicados
en la Figura 11: Primero se graba el programa en la EEPROM vy después se
desensambla el contenido de la eeprom para asegurarse de que se ha grabado
correctamente. Para probar el programa, se puede configurar la CT6811 en modo
autonomo (conectando el jumper JP5) y hacer un reset. También es posible realizar un
“salto” a la EEPROM desde CTDIALOG, como se ha hecho en el ejemplo de la Figura
11. Al realizar el salto, el 68HC11 comienza a ejecutar el programa almacenado en la
EEPROM. El servidor que estaba en la RAM interna se deja de ejecutar y por tanto se
pierde la conexion del CTDIALOG con la CT6811. Para volver a ejecutar el
CTDIALOG habra que salir utilizando el comando quit, volver a cargar el servidor y
volver a ejecutar el CTDIALOG.
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reeprom ledpe

Fizhera a grabar en memoria EEFRORM: LEDPE. 519
Tranzmitiendo: ¥y

[Grabacidn terminada

Mimero bytes grabados: 22

»dazm bE00

BEOO LOAAET000
BE03 EORA #40
BEOS STAA 1000
BEOS LDy #FFFF
BEOC DEY

BEOE CFy" #0000
BE12 BHE BEOC
BE14 BRA BEOO

+g b&00

Coneridn perdida
FOuit

programa terminado

Fig. 11

1.4 La tarjeta CT293+

1.4.1 Introduccién a la CT293+

La CT293+ es una nueva tarjeta que proporciona al sistema tower la posibilidad
de controlar motores y sensores. Esta disefiada para adaptarse perfectamente a la
CT6811 y poder controlarla sin ninguna variacion tanto en Bootstrap, como en Single
Chip. La tarjeta también puede controlarse desde otro sistema por ejemplo el puerto
paralelo de un PC. Esta tarjeta es la version mejorada de la CT293, pero se ha respetado
la compatibilidad. Los programas de su antecesora valen también para la nueva, lo

unico que hay que verificar es la situacion de los sensores y motores.

La CT293+ es el soporte principal de los dos primeros niveles de la torre BOT,
con ella se proporciona el movimiento a los sistemas de control y la capacidad de
analizar el entorno. Con esta placa y con la CT6811 se puede obtener la plataforma de

un Microbot.
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MOTOR2 MOTDR1

Erradas dghabimaics
v ¥y
B BUSE |
=3 CT203+ > CT6811 |
%—_}_ BUE A
=:+ | —>
bam ﬂ"r_*
[ [
|
et g

Utilizacion de la tarjets CT29%+ come soporte de un Micrabot.
Fig. 12

En la Figura 12 se representa el diagrama de bloques del 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 analdgicas).

Las caracteristicas de la tarjeta CT293+ se pueden resumir en:

1.
2.

3.

4.

Posibilidad de control de dos motores de continua o uno paso_paso.
Capacidad para leer cuatro sensores de infrarrojos, pudiendo ser estos

optoacopladores.

Disponibilidad de 8 entradas digitales de propdsito general con la

posibilidad de usarlas como entradas analogicas.
Alimentacién de los motores externa o interna.

1.4.2 Descripcion de los elementos de la CT293+

1.4.2.1 Disposicion y explicacion de los componentes de la CT293+

En la Figura 13 se puede apreciar la disposicion de los componentes en la placa.
Basicamente tiene dos bloques independientes. El primero de ellos (BLOQUE A) se
encarga de los motores y de los sensores de infrarrojos, mientras que el segundo
(BLOQUE E) controla las entradas digitales/analdgicas. Hay un bus de control para
cada bloque, llamados PUERTO A y PUERTO E. El usuario que este familiarizado con
la CT6811 se daré cuenta del motivo de esta nomenclatura. EI bus A (Puerto A) es el
que maneja el blogue A, es decir motores e infrarrojos, el bus E (Puerto E) maneja el
blogue E, que tiene las entradas analédgico/digitales.
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Simacidn de los componentes de la CT293+

Figura 13

El bloque A esta formado por el chip L293B (1) que gestiona la potencia de los
motores y el chip 40106 que tiene dos funciones. La primera consiste en realizar una
pequefia l6gica 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. Mas adelante se explica esto con més detalle.

Descripcion de los elementos de la CT293+:
. C1, C2: Condensadores en paralelo con los motores. Sirven para eliminar

ruido. El valor del condensador dependera del motor utilizado. No poner
condensadores electroliticos.

. C3, C4: Condensadores de eliminacion de ruido para las pastillas
integradas.

. S1: Array de cuatro switches. Acodado. Sirve para anular las entradas de
los sensores.

. U2: Pastilla 40106 c-mos inversora. Adapta niveles de entrada de los
sensores.

. U1: driver de potencia L293B para control de motores.

. PUERTO A, E: Conectores tipo bus acodado (5+5 lineas, Macho).
Conexién al sistema de control.

. R1: Array de resistencias de 4+1, polarizacion de infrarrojos.

. R2: Array de resistencias de 4+1, polarizacion de infrarrojos.

. R3: Array de resistencias de 8+1, pull-up de las entradas digitales.
. J2: Clema doble para la alimentacién de los motores.

(1) También se puede poner el L293D que es totalmente compatible (incluye diodos).
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. J4-J8: Clemas dobles para las entradas digitales.

. Motorl, motor2: Clemas dobles donde se conectan los motores.

. JP1: Jumper para conexion interna de los motores.

. Sensorl-sensor 4: Conexiones para los sensores de infrarrojos CNY70.

1.4.3 Instalacién de los sensores y motores

La CT293+ puede incorporar bastantes tipos de sensores, también puede manejar
motores paso a paso y motores de continua.

1.4.3.1 Conexidn 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 “motorl” y “motor 2”. Estas clemas estan situadas en el centro de la parte
inferior de la tarjeta, ver Figura 14. Los motores se pueden situar lejos de la placa,
aunque es aconsejable que el cable de unidén no supere los 20 cm, por cuestiones de
ruido eléctrico, y pérdida de potencia.

JP | Jump¢: JR1 pugate = Almentoown motores

| | JumperJP] quitade -> A bmentacion motares

WwCOC GNO MaOToR 2M OTOR 1

l= 2] [zea [ane |

19.59.| |78 |ea

= g = .
3] @ |

g

)

Esquemn de conexddn de los motores
Fig. 14

Generalmente los motores tienen un sentido de giro preferente. Al girar en ese
sentido las escobillas resbalan sobre el colector produciendo un desgaste pequefio. Los
fabricantes de motores suelen indicar este sentido colocando un signo positivo en
alguno de los conectores del motor. Si se introduce la tension de acuerdo con ese
criterio el giro obtenido sera el correcto. Esto no quiere decir que el motor se vaya a
romper si se introduce mal, lo Unico que refleja es que si la aplicacion va a mover el
motor en un solo sentido conviene que este coincida con el preferente para aumentar la
vida util del mismo. Cuando el motor se va a utilizar en aplicaciones que requieran
ambos giros, lo anterior no afectara mucho, el desgaste de las escobillas se producira
sobre todo por los cambios de sentido y no por el rozamiento inverso que sera
despreciable. Se va a utilizar esta caracteristica para definir una forma normalizada de
conectar los motores, de forma que cualquier Microbot construido siguiendo este patron
sera compatible a nivel software.
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Siguiendo la forma de conexion anterior y mirando los motores de frente se
puede sacar esta tabla.

MOTOR 1 . MOTOR Z
CARBOCION | BITS ON (1) - DERECHA |RBIT6 ON (1) - IZQUIERDA
R e (T OFF (0) - IZQUIERDA OFF () - DERECHA
LESTARD - BIT3 ON (1) - motor ON |BIT4 ON (1) - motor ON
b 2o OFF (I} - motor OFF OFF (0) - motor OFF

Tabla de control de los motores
Fig. 15

Se explica ahora la funcién del jumper JP1. Este 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. Sobretodo
aparecen caidas bruscas de tension que pueden desprogramar la EEPROM interna del
68HC11. Para evitar esto esta el jumper JP6 en la CT6811 (LVI), este jumper protege a
la eeprom haciendo un reset de la placa siempre que la tensidén de alimentacion este por
debajo de 4.5 v. Esto supone un compromiso. Si se protege la eeprom el sistema puede
desconectarse automaticamente en las caidas bruscas de tension, si se quita el jumper
JP6 de la CT6811 no se produce esa desconexion (salvo caidas muy grandes <2.5) pero
se corre el riesgo de que se desprograme la eeprom.

Cuando el jumper JP1 de la CT293+ esta quitado significa que se ha
seleccionado la alimentacion de motores externa. La desventaja es la necesidad de
utilizar dos fuentes de alimentacion, mientras que la ventaja es el poder poner mas
tension a los motores. Por ejemplo se puede utilizar 12v,9v,1v,... sin interferir con la
alimentacion TTL. Otra ventaja es que no se produce tanto ruido en la linea y el LVI
puede ser compatible con los motores.

El L293B permite alimentaciones para los motores de hasta +36v y una corriente
de salida de 1 Amperio. Cuando se use en condiciones extremas probablemente sea
necesario ponerle un disipador.

1.4.3.2 Conexion de un motor paso_paso a la CT293+

La CT293+ puede controlar un motor paso_paso.

Internamente un motor PP esta constituido por una serie de bobinas excitadoras
cuyos extremos salen al exterior en forma de cables. Los motores bipolares tiene cuatro
cables correspondientes a los extremos de dos bobinas simples. Los unipolares tienen
seis, cuatro son los extremos de las dos bobinas pero ademas hay otros dos que estan
conectados con el punto medio de cada bobina. Estos dos ultimos no son de control sino
de alimentacion, se conectan directamente a VVmotor.

Distinguir el tipo de motor no es dificil, todo se reduce a contar el niamero de
cables que hay. Saber que cables pertenecen a la misma bobina es algo mas dificil,
aungue con un polimetro funcionando como 6hmetro se puede averiguar. Para ello se
tiene que medir la resistencia entre cables, si la lectura es de muy pocos ohmios se
puede suponer que los cables pertenecen a la misma bobina. Para buscar el cable del
centro en motores unipolares se mide la resistencia minima, y esta se produce entre uno
de los extremos y el cable central.
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JP1 _!Jl.l.l:npﬂ.f?]publﬂ-? Alipnceackn motores int=ma
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Conexidn de un motor PP bipolar.

WCO GMO  MOTDRZ  MCTOR 5

Conexion de un motar PP unipalar.

Fig. 16

1.4.3.3 Conexion de los sensores de infrarrojos a la CT293+

Otro de los elementos que maneja la CT293+ son los infrarrojos CNY70. En
concreto esta tarjeta tiene capacidad para controlar directamente cuatro. Si se recurre a
las entradas digitales extras se puede llegar a controlar hasta un nimero de doce. Cada
CNY70 incorpora un emisor y un receptor en el mismo encapsulado.

Estos infrarrojos 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. Lo mas normal es situarlos a medio centimetro del suelo para evitar
interferencias con otras fuentes de luz, ya sea solar o artificial.

1.4.3.4 Conexion con las entradas digitales

Las entradas digitales se introducen por las clemas de conexion situadas en la
parte superior de la tarjeta. Hay un total de 10 entradas pero s6lo 8 son entradas, las
otras dos se usan para establecer los niveles de referencia VRH y VRL. En modo digital
estos niveles serdn VRL=0 y 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",
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Fig. 17

En la Figura 17 se presenta el circuito de polarizacion desarrollado en la tarjeta
CT293+ y la disposicion de las entradas. Segun el circuito de polarizacion la lectura que
se obtiene cuando no se conecta nada en las entradas, estando los niveles de referencia a
VCC y GND, es practicamente VRH, es decir VCC. Lo que significa nivel alto “1”.
Este comportamiento se debe a la resistencia de 4.7 k, que se denomina resistencia de

pull-up.
1.4.3.5 Conexion con las entradas analdgicas

Las entradas digitales que se explican en el apartado anterior pueden
configurarse desde la CT6811 como entradas analdgicas. Ahora se indica como utilizar
correctamente las entradas y su circuito de polarizacion. Para utilizar este modo es
necesario disponer la CT6811 y ademas configurarla para la utilizacion de los
conversores analdgico-digitales.

El Puerto E del 68hcll puede funcionar de dos formas distintas. La primera se
corresponde con el funcionamiento en modo digital explicado en el apartado anterior.
La segunda es el modo analdgico que se explica aqui. Los dos utilizan el mismo circuito
de conexidn para sus entradas y lo que era una ventaja en modo digital ahora se
convierte en un inconveniente. La resistencia de pull-up que antes facilitaba la conexion
de ciertos dispositivos, ahora hace que la sefial analdgica sufra una distorsion no
deseable.

Las entradas VRH y VRL son los niveles de referencia que necesita el conversor
analogico digital del 68HC11 para su correcto funcionamiento. Lo normal es utilizar
VRH=VCC y VRL=GND, por eso esta opcion se encuentra disponible en la CT6811
con tan solo conectar los jumpers JP1 y JP2 (situados en la esquina superior derecha). Si
se desconectan hay que introducir los niveles por las entradas correspondientes. El valor
de estos debe estar comprendido entre (0V — 6V). Si se superan los 6 V las conversiones
pueden ser erréneas, y si se introduce una tension por debajo de cero, negativa, puede
dafiar permanentemente la entrada de nivel analogica del microcontrolador 68HC11.
Ademas, por las entradas analdgicas no hay que introducir nunca tensiones negativas,
pues probablemente se romperia dicha entrada.
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Otros datos importantes son que no se debe poner una resistencia serie con la
entrada superior a 10 kQ y que la corriente maxima de entrada no puede exceder los 25
mA.

Los mayores errores cometidos en aplicaciones con los conversores se deben:

1) Impedancia de carga a la entrada analégica superior a 10k}, produce
una meédida errdmea de la conversidn. Se evita no superando los 10k

1) Impedancia de carga a la entrada demasiado pequefia que produce una
corriente de entrada superior a los 25mA. Puede dafiar permanentemente la
enirada wtilizada del 68HC11. Se evita colocando una resistencia que haga que
la corriente de entrada sea inferior a los 25mA.

J) Introducir una temsiém negativa por la entrada cuando hay umna
impedancia de carga de bajo walor comectada a ella. Puede daiiar
permanentemente la entrada utilizada del 68hcll. La mejor forma de evitar
esto es no introducir nunca tensiones negativas. Tampoco en VRL.

1.4.4 Programacion de la tarjeta CT293+

La tarjeta esta pensada para conectarse a la tarjeta CT6811. Aunque se puede
conectar a otros tipos de controladores. El rendimiento maximo de la tarjeta se saca
cuando se conecta el puerto A y el puerto E de la CT6811. El control de la CT293+ se
realiza a través de dos bytes. Un byte controla los motores y sensores de infrarrojos y el
otro las entradas digitales/analdgicas.

Se divide este capitulo en dos partes, en la primera se explica como controlar el
bloque A de la CT293+ (motores e infrarrojos) y en la segunda se explica como usar el
bloque E (entradas digitales/analdgicas).

1.4.4.1 Programacion del bloque A. Motores y sensores de infrarrojos.

Lo primero es unir el bloque A de la CT293+ con la CT6811 utilizando el bus
A., para ello conectar un cable de bus entre el Puerto A de la CT293+ (conector J1) y el
Puerto A de la CT6811 (conector J1). Aquellas personas que no poseen la CT6811
tienen que conectar el Puerto A de la CT293+ con el puerto correspondiente en su
sistema de control.

Automaticamente al colocar dicho cable se proporcionara la alimentacion TTL a
la CT293+. Ahora hay que elegir una de las dos opciones siguientes. La primera
consiste en utilizar esa alimentacion TTL para alimentar los motores, para ello hay que
colocar en su sitio el jumper JP1 de la CT293+. La segunda consiste en alimentar los
motores con otra fuente de alimentacion, para ello hay que desconectar el jumper JP1 e
introducir la alimentacion externa por la clema J2. Tener cuidado con la polaridad.
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Al utilizar la alimentacion externa tener mucho cuidado con no olvidar
desconectar el jumper JP1 y con la polaridad de la tensién de alimentacién de los
motores. Si se utiliza alimentacion Unica antes de colocar el jumper JP1 desconectar la
alimentacion externa de los motores (clema J2).

Una vez realizado lo anterior el control de la CT293+ es muy sencillo. Tan solo
se utiliza un byte de control, que se corresponde con el Puerto A de la CT6811, posicién
de memoria $1000 del microcontrolador 68hc11. El significado de los bits de dicho byte
se detalla a continuacion.

W Switch 1 | Switch 3 | Switch 4 | PusrtoA
il censord | sensor 2 | sensor 1 | 1000
Bit7-in  Bité-out Bit5ouwt Bidow Bitdom Bit2in Bitldn Biai-in

1.4.4.1.1 Los sensores de infrarrojos

Los bits en blanco significan que son de entrada, y proporcionan el estado de los
infrarrojos. Para que la lectura de estos bits sea correcta es necesario activar las
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Fig. 18

salidas de los sensores de infrarrojo correspondientes. Eso se hace con los interruptores
que hay en la placa. La correspondencia entre la localizacion fisica del infrarrojo y su
interruptor se representa en la Figura 18.

Sensor 1 >> switch 4 == BIT 0(PAD)
Senzor 2 >> gwitch 3 == BIT 1 (PAl)
Sensor 3 == switch 2 >> BIT 7 (PAT)
Sepsor 4 >> switch 1 == BIT 2{PA2)

Caorrespondencia entre los sensores y el byte de control
Fig. 19

Los interruptores (switches) que se han puesto en la placa tienen la utilidad de
anular y dejar libres los bits que emplean los infrarrojos. Si el sistema s6lo va a manejar
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motores se pueden utilizar los bits restantes como entradas sin entrar en conflicto con
los sensores. Esto es importante cuando se trabaja con el Puerto A de la CT6811 ya que
esos bits son muy utiles y no conviene malgastarlos. Como norma bésica se aconseja
que los interruptores estén a ON cuando se vayan a manejar los sensores, en caso
contrario ponerlos a OFF.

Lz interpretacidn del bit de un sensor es la siguiente:

bit a_l significa detectado Negro
bit a 0 significa detectado Blanco {(No negro)

Como ejemplo se ha realizado un programa que lee el sensor 4, si esta
detectando negro que no encienda el led de la CT6811 y si esta detectando blanco que lo
encienda.

Para realizar este programa se activara el switch S1, ya que corresponde al
sensor 4. Luego se procederd a crear el software. Hay que leer el byte $1000 del
68hcll, es decir el Puerto A. De este byte se ignoraran todos los bits menos el bit 2
(PA2), correspondiente al sensor 4. Segun el valor leido se actuara en consecuencia con
lo propuesto.

;. programa de ejemplo de |a lectura de un sensor
: zi el genzor 4 ve negro =2 apaga el LED, zi ve blanco ze enciende el LED.

ORG $0
inicio
LDuA, 1000 cze carga en el dcumulador & el valor del puerto A,
AMDA #5504 hinz quedamos con el bit-2 que ez el que nos interesa
ChPa #3504 hit_2 ez uno 7
BME cemo : no-rzala a 'cero’
CLRA : gi-rapago el LED
STAs $1000 ;
BRA inizio wuelve a empezar
CEM LOuae, 340 enciendo el LED
STad $1000
BRA inizio wuUelve a empezar
EMD Jfin del programa

1.4.4.1.2 Los motores de continua

Al blogue A pertenece la gestion de los motores. Los bits sombreados (del byte
de control) son salidas y se encargan del funcionamiento de los motores. Los bits
marcados con Direccion seleccionan el sentido de giro. Los bits marcados con ON/OFF
indican si se conecta o no el motor.

Switch 1 | Switch 3 | Switch 4 | PusrtnA
SR censor d | sensor 2 | sensor 1 | S1000
Bit3-pot BitZ-in Bitldn Biti-in
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El control de los motores se realiza con un circuito que tiene como parte
principal el chip L293B que es capaz de suministrar hasta un Amperio a cada uno de los
motores. Conectando los motores como se dijo en el anteriormente y mirando cada
motor de frente se obtiene la tabla de control de abajo.

MOTORL - METOR T
CDIRBOCHON | BITS OR (1) - OERECHA |BIT6 ON (1) - IZQUIERDA
A e OFF () - IZQUIERDA OFF (1} - DERECHA
L ESTARG - BIT3 ONW (1) - mxor ON |BIT4 ON (1) - motor ON
R A OFF (I} - mowor OFF OFF (0} - motor OFF

Tabla de control de los motores

Al igual que antes se presenta un ejemplo. El programa realiza la lectura del
sensor 1, si esta sobre negro el motor 1 empezara a girar. Si esta sobre blanco el motor
se parara.

Para resolver el problema se puede utilizar el programa del ejemplo anterior pero
cambiando los valores de los bits. Ahora el sensorl se corresponde con el
microinterruptor 4 y con el bit-0 (PAO). El bit que activa el motor 1 es el bit-3, el
sentido en este ejemplo no importa.

: programa de ejemplo de contral de motores
; giel zenzor 1 ve negro encendemos el motor 1, g ve blanco lo apagamos.
PORTA equ $0
ORG 0
LD #£1000
Inicio
STad 1000
ERCLA PORTAX $01 cemna
LDAS HE03 cpongo un 1 en el bit 3 para ehcender el motar
BRA inicio ~uelve a empezar
CEr CLRA, capago el motor
BRA inizio wuelve a empezar
EMD : firn del programa

Realmente este programa es igual que el anterior, un poco modificado pero en
lugar de encender el led se enciende el motor.

1.4.4.2 Programacion del Bloque E: Entradas digitales/analogicas

Lo primero que se tiene que hacer es unir el Blogue E de la CT293+ con la
CT6811 utilizando el bus E. Se conecta un cable de bus entre el Puerto E de la CT293+
(conector J3) y el Puerto E de la CT6811 (conector J3). El byte de control de este

bloque esta situado en la posicion de memoria $100A, que se corresponde con el puerto
E.
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Este cable de bus tiene diez hilos, ocho de ellos se corresponden con bits de
entrada y los otros dos se utilizan cuando se trabaje con las entradas analdgicas. La
principal funcién del bloque E es la de proporcionar ocho entradas con pull-up. Si no
hay nada conectado en ellas se lee en los bits correspondientes un nivel alto “1”.
Cuando se conecte alguna sefial en la entrada dependiendo de su valor se obtiene un
nivel alto o bajo.

Cuando se utiliza la CT6811 el Puerto E se puede utilizar de dos formas
diferentes. La primera se corresponde con lo anterior, utilizar el puerto E como entradas
digitales con pull-up. La segunda es configurar dicho puerto para leer canales
analogicos. Aunque el bloque E no se pensé para usarlo de forma analdgica las pruebas
realizadas con diferentes sensores de este tipo dieron buenos resultados. El
inconveniente es que debido a las resistencias de pull-up hay una distorsion en la
medida. Distorsion por otro lado conocida y por tanto corregible por hardware o por
software.

1.4.4.2.1 Ejemplo de utilizacion en modo digital

Este blogue E esta especialmente disefiado para poder conectar pulsadores sin
ningun esfuerzo en la tarjeta. Un tipo de pulsador puede ser un bumper o interruptor de
fin de carrera. En la Figura 20 se recuerda su estructura interna y el circuito de
polarizacion al conectarse a la CT293+. Viendo dicho circuito se aprecia que cuando no
se activa el bumper, la lectura que se obtiene en la entrada digital es nivel alto “1”.
Cuando se activa el bumper la entrada se cortocircuita con VRL, lo que implica que
ahora la lectura sea nivel bajo “0”. Se recuerda también que los niveles de referencia
VRL y VRH se tienen que definir salvo que se este utilizando la CT6811 con los
jumpers JP1 y JP2 conectados. En este caso por defecto se tiene VRH=VCC vy
VRL=GND.

Si no se conectan los jumpers se tienen que establecer los niveles externamente.
El rango de tensiones admisible es de 0 V a 5 V. Utilizando las entradas en modo digital
estos valores son VRL=0 V y VRH=5 V. En modo analégico es cuando mas se suelen
utilizar otras referencias distintas.

VRL. VEH
T T
e =
2 -
j m—:m
= 3
, 9
! iraito de polarizacion

Fig. 20

En el circuito de polarizacion propuesto, cuando el bumper esta inactivo, se lee
nivel alto a la entrada debido a la resistencia de pull-up. Cuando se activa se lee nivel
bajo pues la entrada se ha cortocircuitado con VRL dentro del bumper. Este circuito no
solo es valido para bumpers sino que también se puede conectar cualquier circuito
exterior al cual no le afecte tener una resistencia de pull-up a la salida.

El programa que se propone tiene que leer el estado de un bumper conectado a la
entrada digital 8 y encender un led cuando se active, cuando se apriete la palanca. Se
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supone que la conexion es la misma que la figura de arriba con los niveles VRH=VCC y
VRL=GND.

La entrada 8 se corresponde con el bit ocho del byte de control E situado en la
posicion de memoria $100A del microcontrolador 68hc11. Al apretar la palanca en la
entrada se lee nivel bajo “0”, si no se aprieta se lee nivel alto “1”.

; Programa de ejemplo de laz entradas digitales
: Conectaro: un bumper en la entrada 8. cada wez que o
s pulzemos el LED 22 enciende.

ORG $0

PORTA  equ il
PORTE equis

LD #1000
inicio 5Tos PORTA =
BRSET PORTE + $80 apaga
LDas, #HE40
BRA inicio
apaga CLRA
BRA inicio
EMD
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos del sistema

Comunicacion entre el ordenador personal (PC) y el Microbot, via radio
frecuencia (comunicacion simplex en un solo sentido), que cumplird los siguientes
objetivos:

. Una aplicacion que “correra” bajo el PC en lenguaje de programacion C,
debera proporcionar una interfaz visual al usuario de forma que cualquier
persona podra utilizar el sistema y enviar comandos al/los Microbots.

. Un mddulo emisor estatico que se conectara al puerto paralelo del PC, y
sera el encargado de transmitir los comandos. (1)

. Un modulo receptor, el cual recibira los comandos del emisor y se los
“pasara” al Microbot, su estructura mecanica debe ser la adecuada para
que se adapte el Microbot Tritt, esto es, crecimiento hacia arriba.

. Una aplicacién que se ejecutara en el Microbot en lenguaje ensamblador,
debera ser capaz de interpretar los comandos que le llegardn (al
Microbot), a traves del receptor.

(1) Este proyecto tendra la capacidad de poder afiadir mas receptores con un mismo
emisor y con la posibilidad de gobernarlos de forma conjunta o selectiva. Esto se
conseguird por medio de una comunicacion codificada, es decir, al dato a transmitir le
acompariara una direccion, para un receptor en cuestion.

El sistema sera abierto y modular con un enfoque para posibles ampliaciones.

El aspecto externo del sistema que implementara los objetivos requeridos sera el
de la Figura 21.

P con aplica, T T bdicrobot con
—| enCa programa en —
Labewindows. Emizar Feceptar enzarnblador
Fig.21
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2.2 Funcionalidad del sistema

Un programa en lenguaje C que se ejecutard en el PC, generard los comandos
(izquierda, derecha, adelante, detras, paro) en funcion de las ordenes que proporcionara
el usuario desde el teclado (o el raton) del ordenador. Estas ordenes las codificara el
programa mediante un codigo binario y a través del puerto paralelo se “pasaran” al
emisor.

El emisor serd un transmisor de datos por RF; codificara los datos(palabra
binaria) y los transmitira a la frecuencia adecuada.

El receptor (perfectamente sintonizado con el emisor), decodificara los datos
para volver a la palabra binaria original. Esta palabra la tomard el Microbot a través de
sus entradas digitales.

En el Microbot se ejecutara un programa en ensamblador, y sera el encargado de
transformar la palabra de entrada (puerto E), en las ordenes para el accionamiento de los
motores, Yy ejecutar asi el comando que se ordend por el usuario inicialmente, desde el
teclado (o el raton).

2.3 Caracteristicas mecanicas

La caracteristica mecanica que se exigira al sistema estard determinada por la
estructura del Microbot. Es decir, debido a la estructura de crecimiento hacia arriba, la
placa de circuito impreso receptora debera tener las mismas dimensiones que las otras
dos, propias del Microbot, de tal manera que se podran colocar las tres, una encima de
la otra y separadas por tornillos separadores.

Bdram

F 9
w

Bmnd

Figura 22: Dimensiones de la placa receptora
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2.4 Especificaciones

Como conclusién de los apartados anteriores, se indicaran a continuacién las
especificaciones del sistema:

. Aplicacion:

Interfaz de Panel para el usuario; se seleccionara la direccion,
sentido y posibilidad de paro y salida del programa.

. Conexion al médulo emisor:
A través del puerto paralelo.
. Transmision de datos:

Transmision de datos digital codificado por RF.

. Dimensiones de la placa de circuito impreso receptora:
64mm. X 82mm.
. Entrada de datos al Microbot:

A través de las entradas digitales (PUERTO E).
. Tamario del programa ensamblador:
Como maximo 512 bytes (Tamafio EEPROM del Microbot).

. Sistema modular y facilmente ampliable.
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CAPITULO 3.ANALISIS

El desglose del sistema global en distintos modulos es el siguiente:

3.1 Sistema de bloques de primer nivel

COMANDOD
—

SISTERA
EMISOR

SISTERA
RECEFTOR

3.2 Sistema de bloques de segundo nivel

COMAHDO I F'|:

Sistema de comunicacién via radio entre PC y Microbot
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DATOS) DATOS)
Fig. 24

FALABEA EX

MICROBOT
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3.3 Sistema de bloques tercer nivel

COMAHDO
ey

FALABRATY
|CRDIFCADE]

FALAREREX
[ACOHDICIZHA
[:L]

5

PANEL DE

COMTROL paneLn. | PROGRAMA Jeawmerars|  ACOMD. LN

LABWINDOW ¥ ENC - SERALITH) sti'b'3?'3'D|F|E‘~*5~D'IIF!
PARTE TRAMSMIZOR A

EMISOR r RECEPTOR :g:.g:m' FALARRARX

RE DECODIFI ACOND.

PATOSRE [ =70 DaTOSAF M caDoR = SEFALIRX)
PARTE BECEPTORS

PROGRAMA. s | 7 293

EMSAMBLS,  |[Horoses ;

_I_,‘—":}
DOR TRAOUC [, MOTORES
TOR
MIGROEQT
Fig.25

3.4 Descripcion de modulos

3.4.1 PANEL DE CONTROL LABWINDOWS

*Entradas: El usuario mediante una pulsacion de raton, seleccionara la accion a
realizar (“COMANDOQO”).

*Salidas: La interconexion entre el panel Labwindows y el programa en
Lenguaje C se realizara incluyendo esta cabecera (“PANEL.H”).

*Funcionalidad: Interfaz grafica para el usuario.

3.4.2 PROGRAMA C

*Entradas: El programa esperara eventos del panel grafico (“PANEL.H”).

*Salidas: Bus de 8 bits por el puerto paralelo (“PALABRA TX”): 4 bits bajos
para datos, 5° a ‘0’ habilita TX, 6°, 7°, 8° siempre a ‘0’.

*Funcionalidad: Esperara un evento del panel, y en funcién de la orden enviara
una palabra por el puerto paralelo.
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3.4.3 ACOND. SENAL (TX)
*Entradas: “PALABRA TX”, es un bus de 8 bits.
*Salidas: “PALABRA TX (ACOND)”, bus de 8 bits de salida.

*Funcionalidad: Acondicionara bus del puerto paralelo mediante resistencias de
pull-up.

3.4.4 CODIFICADOR
*Entradas: “PALABRA TX (ACOND)”.
*Salidas: “PALABRA TX (CODIFICADA)".

*Funcionalidad: La palabra de entrada entrara en paralelo, se codificara, se
afiadird una direccién y todo se concatenara en serie y saldra por una salida.

3.4.5 EMISOR DATOS RF

*Entradas: “PALABRA TX (CODIFICADA)”, se trata de la sefial codificada
que entrara a este blogue en serie.

*Salidas: ”RF”, emision por RF a 433 MHz.

*Funcionalidad: Transmision de los datos de entrada serie por RF a 433 MHz.

3.4.6 RECEPTOR DATOS RF
*Entradas: “RF”, sefial de radio frecuencia.

*Salidas: Salida de los datos codificados procedentes del emisor en serie:
"PALABRA RX (CODIFICADA)”.

*Funcionalidad: Recepcion de los datos procedentes del emisor (433 MHz).

3.4.7 DECODIFICADOR
*Entradas: “PALABRA RX (CODIFICADA)".

*Salidas: “PALABRA RX”, es un bus de 5 hilos. Los 4 bits bajos de datos y el
quinto de recepcion valida.

*Funcionalidad: Decodificara los datos y direcciones que le entraran en serie, y

si la recepcion es correcta, se obtendran los datos nuevamente en paralelo (4
bits), el 5° indicara que la recepcion ha sido, o0 no, correcta.
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3.4.8 ACOND. SENAL (RX)
*Entradas: “PALABRA RX”.
*Salidas: “PALABRA RX (ACONDICIONADA)”, bus de 5 hilos.

*Funcionalidad: Resistencias, de tal forma que se mantendran los margenes de
impedancia de carga en la entrada digital de la CT293 (Microbot).

3.4.9 PROGRAMA ENSAMBLADOR TRADUCTOR
*Entradas: “PALABRA RX (ACONDICIONADA)”.

*Salidas: “ACCIONAMIENTO DE MOTORES”, segin la palabra que se
escriba en el puerto A de la tarjeta CT6811 que esta conectada con la CT293, los
motores del Microbot se moveran en un sentido y direccidn distinto.

*Funcionalidad: Traducira los comandos de entrada, en ordenes para el
accionamiento de los motores.

3.5 Interaccién entre modulos

Al introducir un comando al panel mediante la pulsacion del ratdn
(“COMANDOQ?”), se producird un evento en el panel, el cual sera detectado por el
programa en C, que actuara escribiendo la palabra binaria TTL de 8 bits en el puerto
paralelo del PC (“PALABRA TX”). Esta palabra precisa una adaptacion de niveles TTL
mediante resistencia de pull-up, por lo que a la entrada del bloque CODIFICADOR se
obtendran los niveles adecuados “PALABRA TX (ACOND.)”. En este bloque de la
palabra binaria de 8 bits se utilizaran los 4 méas bajos para datos y el 5° para habilitar la
transmision, los 3 restantes seran omitidos; el bloque codificara los 4 bits y le afiadira
una direccion que debera coincidir con la del decodificador correspondiente. Toda esta
trama de bits se obtendra a la salida en serie “PALABRA TX (CODIFICADA)”, para su
transmision. El bloque EMISOR DATOS RF transmitira bit por bit a 433 MHz (“RF”).

Una vez en el RECEPTOR DATOS RF que se encontrard perfectamente
sintonizado con el emisor, los bits iran llegando uno tras otro, “PALABRA RX
(CODIFICADA)”. ElI DECODIFICADOR realizara la funcién inversa que el
CODIFICADOR, con la salvedad que en este mddulo el 5° bit indicara recepcion véalida
(Los 4 bits bajos seran los bits de datos “PALABRA RX”). En el mddulo ACOND.
SENAL (RX) se llevara a cabo una adaptacion de impedancia segun especificaciones de
tarjeta del Microbot. Llegados a este punto los 5 bits perfectamente acondicionados
seran leidos por PROGRAMA ENSAMBLADOR TRADUCTOR de un puerto (Puerto
E), para su traduccion en ordenes ejecutables por la CT293+MOTORES (Palabra puerto
A de 8 bits “ACCIONAMIENTO DE MOTORES?”), con lo que se ejecutara la orden
inicial mandada por el usuario.
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CAPITULO 4. DISENO DEL SISTEMA

4.1 Desarrollo de los mdédulos

Al final del capitulo de analisis se llegd a unos modulos funcionales
perfectamente definidos en cuanto a entradas, salidas, funcionalidad. A continuacion se
describen como se han implementado fisicamente. Hay que poner énfasis en el hecho de
que, pese a que estos mddulos tienen una funcionalidad perfectamente definida, para su
desarrollo se ha tenido en cuenta la interaccion entre ellos, de tal manera que no solo
funcionaran por separado, también en el sistema completo.

4.1.1 Desarrollo del PANEL DE CONTROL LABWINDOWS

4.1.1.1 Presentacion de Labwindows y el panel de control

Labwindows es un sistema de desarrollo que proporciona un entorno interactivo
para la generacion y depuracion de programas. [Garcia.B.96]

Dispone de multitud de librerias de funciones para control de instrumentacion
(GPIB, VXI) y manejo de tarjetas de adquisicion, lo que permite una gran versatilidad y
facilidad en el intercambio de informacion ordenador-instrumentacion.

La comunicacion usuario-ordenador se hace mediante “interfaz de usuario
(User Interface), que consisten en paneles graficos de control (mandos e indicadores),
cuadros de dialogo, menus desplegables, etc., que seran sobre los que se opere a alto
nivel. Estos objetos orientados a usuario se generan y editan con el User Interface
Editor y se manejan desde programa con un conjunto de funciones especificas que se
agrupan bajo la User Interface Library.

De este modo queda cubierto el flujo de control e informacién

Usuario €= Ordenador € - Instrumentacion

Finalmente, dispone también de librerias de funciones para el analisis de los
datos capturados (estadistica, proceso de sefial, algebra de matrices,etc.) y su
representacion gréafica, ya que lo normal sera que los datos adquiridos por un sistema de
instrumentacion requieran algun tipo de procesado posterior.

El aspecto que presenta uno de los paneles de control mencionados puede ser el
siguiente:

ﬁUMEHIDIETHIN(ﬂ [ SLIDE J [ BINARY SWITCH ]
Pl L wAS O
| sexged |
VDG OFF
Caida en la qua puecean AT
niroducirse U abtenarse T A
earctares Alanumencas. oo ':'C"";"'a'-“z“mr
Mando posiciongs
LED DE AVISD @ aaslizante

Fig. 26
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Labwindows utiliza los lenguajes QuickBASIC o C, a eleccion del usuario, no
siendo éstos completamente iguales a los normalizados sino especificos de este entorno.

Como se definio en las especificaciones del proyecto se ha utilizado aqui el
lenguaje C.

Los programas desarrollados bajo el entorno Labwindows, pueden ser
compilados y linkados para que se genere un fichero.exe que “corra” por si mismo, sin
necesidad de cargar el Labwindows.

4.1.1.2 Utilidad del “User Interface Editor”

Como se ha dicho, el objetivo basico de Labwindows es crear una interfaz
software entre el ordenador y la instrumentacion, de modo que permita al usuario un
control facil e integrado de ésta.

Labwindows permite ademas crear interfaces graficas de ususario, esto es, barras
de comandos, cuadros de dialogo y paneles de control, para facilitar la intervencion del
mismo, esto se hace con el User Interface Editor.

Los objetos generados por el User Interface Editor se almacenan en ficheros que
tienen la extension por defecto fichero.uir.

Para que estos objetos se muestren en pantalla, el programa debe recurrir a las
funciones de la User Interface Library que cargan y muestran el objeto. Las
intervenciones posteriores del usuario o del programa sobre el objeto tambien se
procesan mediante funciones de la citada libreria.

El flujo general de proceso cuando se emplea un panel de control es el siguiente:

Fichero.UIR

b

Funciones de la

U=zar Interfacs
Fans da contral

presentadd @0 partalla Library
£
h i

T o |
S
l@, k/% Funcicnes de I D D D

contral de

instrumentacian

! Instrumentacicn
1
|

Fig. 27
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4.1.1.3 Creacion del panel de control
Para la creacion del panel de control se ha entrado en la opcion de Labwindows:
Options 22User Interface Editor >Create - Panel

En donde aparece una ventana en la que se pide, entre otros parametros de
interpretacion obvia:

Panel title
Constant prefix

Panel title es la denominacion del grupo de mandos que se crean en solo un
rotulo. Este campo se ha rellenado con el titulo “PANEL”.

El campo Constant prefix se ha rellenado con “P1”.

Al validar con Ok se presenta el aspecto inicial del panel de control.

Una vez generado el formato inicial del panel, el proceso ha consistido en afiadir
mandos de control, esto se verd mas adelante.

Los paneles de control se almacenan en ficheros fichero.uir. Un fichero.uir
puede contener mas de un panel, que se diferencian a la hora de invocarlos por el
nombre introducido en el campo Constant prefix.

Ha de tenerse en cuenta que cada control definido en el panel (pulsador, display,
etc.) tiene asociado el nombre de una constante. Por ejemplo, un interruptor de
encendido puede tener asociada una constante llamada power, un control para elegir un
numero de ciclos puede tener asociada una constante llamada num_cycles y asi
sucesivamente.

El nombre total de la constante lo confecciona el editor en automatico
anteponiendo el del panel. Asi, la constante asociada al interruptor de encendido, si se
ha rellenado el campo Constant prefix con “P”, se llama P_power, la del control del
namero de ciclos P_num_cycles, etc. .

El editor le asigna valores secuenciales a estas constantes en un fichero
fichero.H que genera en automatico y es necesario incluirlo en el programa que utilice
el panel. Estas constantes, que identifican el control, seran el “lazo” de union del panel
con el programa. Segun el diagrama de bloques de la Figura 25 y como salida del
modulo PANEL DE CONTROL LABWINDOW, el fichero se ha denominado
“PANEL.H".

4.1.1.4 Creacion de controles

Los controles disponibles estan bajo Create del menu principal del User
Interface Editor, y al desplegarse muestra una serie de controles disponibles
(NUMERIC / STRING, PUSH BUTTON, etc. ), que el programador puede seleccionar y
que debera configurar antes de que aparezcan en el panel.

Los campos a configurar para la creacion de un control se indicaran a
continuacion, pero antes conviene presentar el concepto de evento.

Un evento es una informacion que manda el control al programa indicando que
ha sido manipulado. No siempre que se manipula un control se produce un evento, sino
cuando el control ha sido configurado para ello. Cuando el programa detecta un evento
debe decidir que accion tomar.
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Segun el tratamiento de los eventos, los controles tienen un modo que se

establece a la hora de generarlos:

e v .L,v: S R A FJ"'E!-.#¢} P 2 : e :" A
~MODOBEL CONTROL'E i} bESCRIPGH

Nomnal Puede sar operado por el usuario y
cambiado desde programa.

Indicador No puede ser operado por el usuario y
s| cambiado desde programa.

Hot lqual que &l normal pero se genera un
evento al ser manipuladeo.

Validate lgual que hot pero antes de generarse

el eventa se comprueba que todos los
controles numeéncos o escalares del
panel son validos { estédn en los rangos
permitidos ) ¥ si no es asi ofrece
cormeccidn mediante un cuadro da
didlego.

Esto asequra que los contrales
numeéricos y escalares son validos
antes da anviar un evernto al programa

Fig.

28

Hay que resefiar que tras definir un control, su contorno se muestra en la esquina
superior izquierda de la pantalla, sin presentar el detalle. Desde esta posicion se lleva
con el raton hasta la posicion deseada, donde apareceran los detalles del control y su
rotulo. Si se toma el rétulo con el ratén, se podrd mover éste respecto a la Figura del
control. Si se toma la Figura de control, se movera el conjunto del control mas su rétulo

en bloque.

Se esta ya en disposicion de crear los controles del panel. No se van a explicar
todos los controles disponibles, sino los necesarios para la creacion del panel,

concretamente los pulsadores que se han

PUSH BUTTON Se usa para activar una

utilizado son los push button:

EMPEZAR

accién que aparece rotulada

( Pulsador )

Fig.

dentro del pulsador

29

Una vez seleccionado aparece un cuadro de definicion del control en el que se

piden, entre otros, los siguientes campos:
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LABEL Etigueta { rotulacién ) del control

CONSTANT NAME MNombre de constante asociada al
panel con la cuai se aludird desades &l
programa

CONTHOL MODE Modo del control, explicado antes.

INITIALLY DISABLED Especifica si el cantrol esta

deshabilitado cuando se carga sl
panel por primera vez.

Cuanda un cantral esta deshabilitado,
su ritulo aparece subifuminado.

HAISED LABEL Efecto de relieve en al rétulo.

Fig.30

Finalmente en el panel resultante se han utilizado los controles push button
necesarios para cumplir las especificaciones, cada uno de ellos con su label y constant
adecuada a su funcién, eso si, todos los push buttons han sido configurados en el campo
Control mode como hot, para asi generar eventos en el panel. El resultado final se
muestra en la Figura 31:

PANEL

- T

IZLUIERD A, DERECHA

- il

Fig. 31
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El panel esta preparado para ser procesado por el bloque siguiente PROGRAMA
EN C.

4.1.2 Desarrollo del blogue PROGRAMA EN C

Una vez definidos el panel de control y sus controles, el programa debe
comandarlo e intercambiar informacion con él.

Como se indico, las funciones que se encargan de esto son las de la User
Interface Library.

La User Interface Library es muy extensa y potente, a continuacion se tabulan
algunas de estas funciones para el manejo de paneles desde programa:

Cargar el panal an memoria LoadPanel |n=LloadPanel | Sicherouir, p;
¥ asigriasla un dentificativa
para referenciaro

postenamments n: identificative que s asigna al

panel

p:  panel del fichers gue quiere
saleccianarse § constant prefic
del panel)

Mostrar gi parel en pantalia. | DisplayPanel | DisplayPanal (n]:

Siae muestes i nh 58 n: identificativa qua se asignd ai
desnzhilita el usuara podrd panel

;
coarar sobma el

Detectar eventas, esio es. GetlUsarEvent | GetUserBvent ( a, &b, &)

manpulacionas dal usuans i
F a ' modo de aspera. Pueda sar (G <=

sobre el panal, como por 5

ejemple puisar un batén

0! elcomandese quadard en
modo de espera, ast s, no
avanzarg hasta qua sa produzes
=l eventa.

0: el comando avanzasd sin
detenerse y racagerd al estacs

dal everta clando el programa
pase por &,

b ; idenfificative del panal.

= : varabie donda =& almacena el
identificative del control que ha
producide al eventa. El
idanitificatvo es el valor Ebulado
en &l fighere nclude esockado &l
panel
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TR S

Transferir un valor a un SetCtrival SatCtrival (a, b.c)
control determinado

a ! identificativo de panel
b : identificativo del contral
¢ : valor a transferir

Descripcion detallada de valores
transferibles segln &l tipo de control
an User Interface Library Reference
Marual Pdg 4-72

Obtener el valor actuside un| GetCtriVal | GetCtriVal( a, b, &c)
contral

a : identificativo de panel

b : identificativo del control

c ! variable gonde s& almacenara &l
valor obtenida.

Fig. 32

En el programa C se han empleado algunas de estas funciones para su
implementacién, a continuacion se detalla el codigo que cumple con las
especificaciones de este modulo, el cual estd debidamente comentado para su
comprension:

R e proyect.cC--------------------------
Programa para nmandar conmandos al microbot con interfaz de panel
para el wusuari o.

Aut or: Manuel Gonz lez Martijn

____________________________________________________________ * |
#i ncl ude "C:\ LW I NCLUDE\ | wsystem h"

#i ncl ude "C:\ LW I NCLUDE\ userint. h"

#i ncl ude "proyect.h" / *Decl araci ¢n de vari abl es del
panel */

I R R Defines------------cmmmmmoaie oo */

#define Cl ERTO 1

#defi ne FALSO 0O

#def i ne PUERTO 0x378
#def i ne ADELANTE 0x01
#def i ne DETRAS 0x02
#defi ne | ZQUI ERDA 0x04
#defi ne DERECHA 0x08
#def i ne PARO 0xOF

voi d enviar(int comando);
int recibir(int sensor);
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A T Programa principal -------------------- */
mai n()
{
int p,ctrl;
p=LoadPanel ("proyect.uir", P); [*Carga el panel */
Di spl ayPanel (p); /[ *Visualiza el panel*/
whi | e( Cl ERTO) {
Get User Event (1, &p, &ctrl); [/ *Espera un evento del panel */

switch(ctrl){
case P_stop: envi ar (PARO) ;

br eak;
case P_adel ant e: envi ar ( ADELANTE) ;
br eak;
case P_detras: envi ar (DETRAS) ;
br eak;
case P_i zqui erda: envi ar (1 ZQUI ERDA) ;
br eak;
case P_derecha: envi ar ( DERECHA) ;
br eak;
case P salir:return;
br eak;
}
}
}
e Funci¢n enviar----------------------- */

voi d envi ar (i nt comando)

out p( PUERTO, conando) ;

4.1.2.1 Funcion enviar
void enviar( int comando)
Algoritmo
*Escribe el comando en la direccion del puerto paralelo.
Entradas

-comando: byte que indica el movimiento a realizar, segun un cddigo (ver
apartado siguiente).

Salidas
Un byte por el puerto paralelo del PC.
Variables globales

-PUERTO: direccion fisica del puerto paralelo.
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4.1.2.2 Cbdigo de comando utilizado
Para codificar los comandos se ha utilizado el siguiente cédigo:

Adelante—> 0x01
Detras—> 0x02
Izquierda—>0x04
Derecha—>0x08
Paro—>0x0F

4.1.3 Desarrollo del ACOND.SENAL (TX)

El puerto paralelo de los PC y compatibles se presenta en forma de conector
DB25 hembra. La conexion normal para este puerto de impresora es como puerto
Centronics. De esta forma se hacen uso de las 8 lineas de datos unidireccionales y un
numero de sefiales de control. [web3]

Para el presente proyecto se ha utilizado este modo de funcionamiento normal,
para escribir 8 bits de datos a la salida. Por lo que se ha trabajado con la direccion base
del puerto (378H), como se pudo ver en el apartado anterior (Cddigo en C).

En teoria, las lineas de datos son en colector abierto, por lo que ha sido necesario
colocar unas resistencias de pull-up, para garantizar los niveles a la salida. Estas
resistencias tienen un valor de 4k7 ohmios (IEEE-1284). [web4]

4.1.4 Desarrollo del CODIFICADOR

Llegados a este punto se tiene la palabra binaria a transmitir, previo a esto, como
se comento, es necesario codificarla. Se ha utilizado para ello el circuito integrado de
Motorola MC145026, cuya hoja de caracteristicas (Data sheet) se adjunta en el
ANEXO 2. [Moto]

El MC145026 codifica 9 lineas de informacion y las transmite de forma serie
cuando se habilita la sefial de transmision (/TE). Las nueve lineas pueden ser
codificadas con datos trinarios (bajo, alto, o abierto) o datos binarios (bajo o alto). Las
palabras se transmiten con redundancia doble para incrementar la seguridad (dos
palabras de datos).

Al ve 16 [l Vpp

A2 [] 2 15 [1 Doyt
A3l 3 14 ] TE

Ad ] 4 13 1 ke

AS [1 5 12§l Crc
ASIDE [] 6 11 [l Rg

ATIDT [1 7 10 [] A9/D8

Vag [] 8 g [ AsiD8

Fig. 33
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4.1.4.1 Caracteristicas operativas del MC145026

El codificador transmite en serie los datos definidos en el estado de los pins de
entrada A1-A5 y A6/D6-A9/D9. Estos pins pueden estar en uno de los tres estados
(bajo, alto, o abierto), permitiendo 19,693 cddigos posibles. La secuencia de
transmision se inicia por un nivel bajo en la entrada /TE. EI MC145026 puede estar
continuamente transmitiendo tanto tiempo como la sefial /TE permanezca a nivel bajo
(ademas, el dispositivo puede transmitir dos secuencias de palabras con una pulsacion
de /TE). Al conectar la alimentacién no se transmite inmediatamente la palabra de la
entrada, ya que ésta puede ser incorrecta. Entre dos palabras de datos, no se envia sefial
en tres periodos de dato (ver Figura 34).

EMDODER

LA _rnanL:;JtmrerjnnJﬁ"-.h'in'“r.:'.r;n:'|r|.:=_'uﬁur!j_;f.;u:-b-_"ui_t' TN

e o
!.: |_|; i-| | | TR

=i ] [ |_| J -J.ﬂj. | g [

DECODER

Fig. 34:Diagrama de tiempos

Cada digito trinario transmitido es decodificado en pulsos (ver Figura 35). Un 0
I6gico (bajo) esta codificado como dos pulsos cortos consecutivos, un 1 logico (alto)
como dos pulsos largos consecutivos, alta impedancia se codifica con un pulso largo
seguido de uno corto.
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Si-inlpigipipinininly

|.-
Im
[
[
I
I

Fig. 35

La entrada /TE tiene internamente una resistencia de pull-up. Mientras /TE este a
nivel alto y la segunda palabra ya haya sido transmitida, el codificador estara
completamente deshabilitado, el oscilador inhibido, y el consumo de corriente sera
minimo. Cuando se lleva /TE a nivel bajo, el oscilador arranca y la secuencia de
transmision comienza. Las entradas son secuencialmente seleccionadas, y las acciones a
llevar a cabo son determinadas por los estados Idgicos de éstas. Esta informacion se
transmite en serie via el pin Dout.

4.1.4.2 Descripcion de los pines

Al-A5, A6/D6-A9/D9
Direcciones, Entradas de Direcciones/Datos (Pins 1-7, 9, y 10)

Estas entradas de direcciones/datos son codificadas y los datos son enviados en
serie desde el codificador via el pin Dout.

Rs, Ctc, Rtc
(Pins 11,12,y 13)

Estos pins son parte de la seccién del oscilador.
Si una sefal externa se usa como fuente osciladora, se debe conectar a la entrada
Rsy la Rtc y la Ctc deben estar abiertas.

ITE
Transmit Enable (Pin 14)

Esta entrada de habilitacion de transmisién, inicia la transmisién cuando se

fuerza a nivel bajo. Un dispositivo interno de pull-up mantiene esta entrada
normalmente alta.
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Dout
Data Out (Pin 15)

Esta es la salida del codificador que de forma serie presenta la palabra de datos.

V/ss
Negative Power Supply (Pin 8)

El potencial de alimentacion méas negativo. Este pin estd normalmente a masa.

Vdd
Positive Power Supply (Pin 16)

El pin méas positivo de alimentacion.

4.1.4.3 Diagrama eléctrico del CODIFICADOR

VoD

-

,_

TRINARY -
ADDRESSES [ ;
: 4
: 31 Mc146028 i
4-BiT 7 g
BINARY 1
DATA }

|||—:

Fig. 36

En la Figura 36 se aprecia el diagrama eléctrico del codificador. Para el sistema
completo se ha conectado en la entrada “4-BIT BINARY DATA” los 4 bits bajos del
puerto paralelo del PC (Datos) y el 5° bit en la entrada “/TE” (Habilita TX).

Los valores de Rtc, Ctc, Rs, determinan la frecuencia del oscilador, por lo tanto
la velocidad en la que son enviados los bits al EMISOR DATOS RF. Para ello, el
fabricante proporciona una tabla de valores para las frecuencias més usuales; en la cual
se pueden apreciar tanto los valores del codificador como los del decodificador, este
ultimo se vera més adelante.
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Example R/C Values (All Resistors and Capacitors are + 5%)
(Cte' = Ce + 20 pF)

fosc (kHz) | Rtc Cre’ Rs R1 €1 Rz C2
362 10k 120 pF 20k 10k 470 pF 100k SHOpF
181 10k 240 pF 20k 10k S0 pF 100 k 1800 pF
887 10k 420 pF 20k 10k 2000 pF 100k 3900 pF
426 10k 1020 pF 20k 1Dk 3000 pF 100 k 7500 pF
215 10k 2020 pF 20k 10k 8200 pF 100k | OB pF
853 10k 5100 pF 20k 10k 0.02 uF 200k 0.02 uF
1.71 SOk 5100 pF 100 k S0k 0.02 ul 200 k 0.1 pF
Fig. 37

Para el presente proyecto se ha utilizado la frecuencia de 1.71 KHz, para la cual
y observando la Figura 34 se consigue una velocidad de aproximadamente 10 palabras
por segundo, esto es, si una transmision completa son 184 ciclos de reloj y la frecuencia
del reloj son 1.700 ciclos por segundo:

1700/184 ~10 palabras por segundo.

Lo cual es una velocidad mas que suficiente para el sistema.

4.1.5 Desarrollo del médulo EMISOR DATOS RF

Los datos que llegan del codificador necesitan ahora ser enviados por radio
frecuencia. Se ha utilizado (como se vio en la introduccion) un modulo de corto alcance
(SRD) y exento de licencia alguna y que actualmente son producidos por muchos
fabricantes.

Estos mddulos totalmente probados, aseguran que no habra interferencias
debidas a otros servicios de la banda de 70 cm, contribuyendo también a la
repetitibilidad y fiabilidad para la realizacion de un proyecto.

Concretamente se ha utilizado un modulo por el fabricante CEBEK, el cual es un
emisor AM especifico para datos.

4.1.5.1 Descripcion del modulo CEBEK

Se trata de un transmisor con oscilador SAW con antena exterior, ideal para
aplicaciones donde se quiera modular On-Off una portadora RF con datos digitales.

La antena se ha construido de ¥2 de onda (17 cm).

4.1.5.2 Aspecto externo del moédulo

El de un modulo hibrido con encapsulado SIL(Single In Line), como se muestra
en la Figura 38:
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Emisor de R.F. Saw
Antena oxferor
Homologacion BET LFD-D

Gonexionado de los pines:
1 Masa

2 Entrada modulacion (ver tabla)
3 Entrada madulazion (ver iahla)
4 Maan

i Anlera

13 Wasa

15 Positva (ver tabia)

Fig.38

4.1.5.3 Caracteristicas técnicas del médulo CEBEK

. Circuito hibrido de elevada miniaturizacion, tipo SIL.

. Frecuencia de trabajo: 433,92 MHz, obtenida mediante un resonador
SAW.

. Potencia de salida RF sobre una carga de 50 Ohmios, pin 11 (ver tabla).

. Espdreos: -50 dB respecto a la fundamental.

. Frecuencia de modulacion: 4 kHz max. (ver tabla).

. Los limites de estabilidad de la Normativa ETS 300 220 son respetados
s6lo para Vce<= 5V(ver tabla).

. Formato: in line, paso 2,54 mm.

. Dimensiones : 38,1 x 13,2 x 3 mm.

4.1.5.4 Conexionado de los pines del médulo
La conexion de los pines como se puede apreciar es sencilla y se corresponde

con la de la Figura 38, con la salvedad de la “ENTRADA DE MODULACION”, que
siguiendo la indicacion de la siguiente tabla:
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Tabl} explicativa:
Alimdhtacian Pin 2 Pin 3 Frecuencia Patencia Consumo
madulacion emitida
o kHz dfBm A
5 0.C 3 35-8 35-7.5
0 aVee )
4 g e 2 . 7E_105 35-4
=1 5'
- 12 e s 4 12 5 75-05
Qa5
Notad ©O.C. =onda cuadrada
N.C. = no conectado
Fig. 39

Permite cambiar las prestaciones del sistema en cuanto a ancho de banda, potencia
emitida y consumo.

Para el presente proyecto debido a estar optimizado en cuanto a ancho de banda
(por el CODIFICADOR) y ya que la potencia de minimo consumo se ha comprobado
“in situ” que cumple con las expectativas, se utiliz6 la entrada 2 con una tension de
alimentacion de 5 V, proporcionadas por una fuente de alimentacion.

4.1.6 Desarrollo del médulo RECEPTOR DATOS RF

Los datos transmitidos a 433 MHz son necesarios trasladarlos a banda base para
su recepcion. Para ello se necesita un receptor adecuado para la frecuencia (433 MHz) y
modulacion empleada en el transmisor (On-Off Keying).

Se ha utilizado un receptor del mismo fabricante (CEBEK) y especialmente
disefiado para el transmisor utilizado en el proyecto.

4.1.6.1 Caracteristicas del modulo receptor de CEBEK

Receptor de baja absorcién, alta inmunidad al ruido de alimentacién y radiacion
en antena.

4.1.6.2 Aspecto externo del médulo receptor

Al igual que el modulo emisor, éste, se presenta como un médulo hibrido con
encapsulado SIL (Single In Line), como se aprecia en la Figura 40:

Sistema de comunicacién via radio entre PC y Microbot 52




Capitulo 4: Disefio del sistema

Receptor de R.F.

Certificado ISPT I8T/1.1/210/95/00211
Homologacion BZT LPD-D

Conaxionado de los pines:

| Positive 5
| 2 Masa
2 Antena
i Masa
|1 Masa
13 Funto de prueba
14  Salida

15 Positive 54

Fig. 40

4.1.6.3 Caracteristicas técnicas del receptor

. Circuito hibrido de elevada miniaturizacion, tipo SIL.

. Frecuencia de recepcion: 433,92 MHz.

. Recepcion de sefial con modulacién OOK (On-Off Keying).

. Sensibilidad RF, medida con sefial On-Off en la entrada; mejor de 3uV

(-97 dBm) a centro de banda.
. Banda pasante RF a -3 dB: tipica 1,2 MHz.

. Alimentacion con filtro RC, para eliminar parésitos debidos a circuitos
tipo sirena de alarma.

. Antena de ¥ de onda.

. Salida con onda cuadrada, frecuencia maxima de 2 kHz.

. Nivel I6gico de salida: bajo en ausencia de sefial RF.

. Alimentacién: 5 V, consumo maximo 3mA (tipico 2,7 mA).

. Radiacion en antena <-60 dBm (analizador 50 Q, filtro FI 100 kHz).

. Tiempo de subida<2s
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. Formato: in line, paso 2,54 mm
. Dimensiones: 38,1 x 13,7 x 5,5 mm.

4.1.6.4 Conexionado de los pines del receptor

El conexionado de los pines del mddulo receptor se corresponde con el indicado

en la Figura 40.
El modulo se alimenta a través de las baterias del Microbot.

4.1.7 Desarrollo del médulo DECODIFICADOR

Los datos que van saliendo en serie del receptor necesitan, ahora, la respectiva
decodificacion para volver a la palabra paralela original. Para ello se ha utilizado el
maodulo dual al MC145026, esto es, el MC145027 que es un decodificador.

El MC145027 recibe la trama serie e interpreta cinco de los digitos trinarios
como un codigo de direccion. Entonces, 243 direcciones son posibles. Si se usan datos
binarios en el codificador, son posibles 32 direcciones. La informacion serie restante se
interpreta como cuatro bits de datos binarios. La transmision valida (“VT”) cambia a
nivel alto en el MC145027 cuando se cumplen dos condiciones. La primera, dos
direcciones deben ser recibidas consecutivamente (en una secuencia de codificacion),
las cuales deben ser iguales a la direccion local seleccionada en el decodificador. La
segunda, los 4 bits de datos (al igual que las direcciones) deben ser iguales a los Gltimos
datos validos recibidos. La activacion de “VT” indica que la informacion en la salida de
datos ha sido actualizada.

Al 1e 16 [ Vpp
82 ] 2 15 [] DB
a3 [] 3 14 [} D7
Ad ] 4 13 [] D8
s[5 12 1 DY
R 6 11 [] VT
Ci 7 10 1 RalCs

Vsg [ & ¢ [l oy,

Fig. 41

4.1.7.1 Caracteristicas operativas del MC145027

Este decodificador recibe los datos serie del codificador y da salida a los datos,
si estos son validos. Los datos transmitidos, consisten de dos palabras identicas,
examinadas bit a bit durante la recepcion. Los primeros cinco digitos trinarios son
asumidos como direccion. Si la direccion recibida coincide con la direccion local, los
siguientes cuatros bits (datos) son almacenados internamente, pero no son transferidos
al latch de datos de salida. Cuando la segunda palabra codificada se recibe, la direccién
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debe ser otra vez igual a la local. Si esto ocurre, los nuevos bits de datos son chequeados
con los previos almacenados. Si los dos nibbles de datos (cuatro bits cada uno) son
iguales, los datos son transferidos al latch de datos de salida y se mantienen en éste
hasta que unos nuevos datos lo reemplacen. A su vez, la salida VT se lleva a nivel alto y
permanece asi hasta que se recibe un error, 0 hasta que no se recibe sefial de entrada en
cuatro periodos de datos (Figura 34).

4.1.7.2 Descripcion de los pines

Al-A5
Entradas de direccion (Pins 1-5)

Estas son las entradas de direccion local. Los estados de estos pins deben ser
iguales a la entrada del codificador apropiado para que el pin VT suba a nivel alto. La
direccion local puede ser codificada con datos trinarios o binarios.

D6-D9
Salida de Datos( Pins 15,14,13,12)

Estas salidas presentan la informacion binaria que se codificd en las entradas
A6/D6 a A9/D9. Sélo son reconocidos los datos binarios; un trinario abierto en el
codificador MC145026 se decodifica como un nivel alto (1 16gico).

Din
Data In (Pin 9)

Este pin es la entrada serie al decodificador. El voltaje de entrada debe ser con
niveles CMOS. La fuente de sefial que maneja este pin debe estar acoplada en DC.

R1, C1
Resistor 1, Capacitor 1 (Pins 6,7)

Ver Figura 37.

R2/C2
Resistor 2/Capacitor 2 (Pin 10)

Ver Figura 37.

VT
Salida Transmision Valida (Pin 11)

Esta salida de transmision valida se pone en alto después de la segunda palabra
de una secuencia de decodificacion cuando se satisfacen las siguientes condiciones:

1.La direccion recibida de ambas palabras iguala a la direccién local del

decodificador, y

2.Los bits de datos de ambas palabras se igualan.

VT permanece alto hasta que no se produce igualdad entre dos palabras
consecutivas 0 no se recibe sefial en cuatro periodos de datos.
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Vss
Tension Negativa.
El potencial méas negativo. Este pin esta normalmente a masa.

Vdd
Tension més positiva (Pin 16)

El potencial més positivo.
4.1.7.3 Diagrama eléctrico del DECODIFICADOR

El diagrama eléctrico del DECODIFICADOR es el de la Figura 42. Los valores
de resistencias y condensadores estan reflejados en la tabla de la Figura 37, para la
frecuencia de 1.71 KHz (Ver CODIFICADOR). La direccién debe ser la misma que la
del codificador.

voo

MC14E027

Fig. 42

En la salida de datos se tiene la palabra original (salida del PC), y validada por la
sefial VT. Este bus de cinco bits esta conectado al Microbot. Estan pues, los datos listos
para su proceso por el Robot.

4.1.8 Desarrollo del médulo ACOND. SENAL (RX)

Como se explica en la introduccién el Microbot Tritt esta formado por dos
placas: la CT6811 como sistema de control y la tarjeta CT293+ como driver de
potencia, para controlar dos servo motores.
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4.1.8.1 Las entradas digitales de la CT293+

Se tiene a la entrada de este bloque la palabra binaria (nibble) original, mas un
bit de transmision vélida (“PALABRA RX”). Este bus de cinco bits se ha conectado a
las entradas digitales de la CT293+.

Estas entradas se presentan con unas resistencias de pull-up y las limitaciones de
impedancia siguientes:

1) No se debe poner una resistencia serie con la entrada superior a 10kQ.

2) Una impedancia de carga a la entrada demasiado pequefia que produce una
corriente de entrada superior a los 25 mA, puede dafiar permanentemente la
entrada utilizada del 68hcll. Se evita colocando una resistencia que haga
que la corriente de entrada sea inferior a los 25 mA.

3) Introducir una tension negativa por la entrada cuando hay una impedancia de
carga de bajo valor conectada a ella, puede dafar permanentemente la
entrada utilizada del 68hc11. La mejor forma de evitar esto es no introducir
nunca tensiones negativas. Tampoco en VRL.

Es decir, si cada entrada digital se presenta de la forma:

WHEH
Nl —

Bk B EERE =
WRH|_ i —[WHL | VRH|

YT —~ —
B T Kk 5 =M i @
=
'y
=

[hsposiceon de la entrades an o CT 295+ _'-"_H_L_ 3 . -H.

Ciresiitd de podammcdn inhsno
Distribuciin de las entradas ¥ circuite de polanzacion de la CTI95+,

Fig. 43

El problema se presenta para los “1”, ya que si solo hubiera “0” y alta impedancia en
las entradas no habria problema (\VVéase ejemplo del bumper en la introduccion).

Se ha optado entonces en la colocacion en serie de una resistencia (por cada
entrada) de valor tal que garantiza los niveles logicos “1” y “0” y respeta las
especificaciones de impedancia, esto es, para cada entrada se ha colocado una
resistencia de 1kQ.
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4.1.9 Desarrollo de los modulos PROGRAMA ENSAMBLADOR
TRADUCTOR Yy CT293 + MOTORES.

En este ultimo bloque se ejecuta la orden inicial mandada por el usuario.

Se tiene en el Puerto E del 68hcl1 a través del Blogue E de la CT293 la palabra
de salida del PC (“PALABRA TX”), ahora hay que traducirla a comandos para que el
Microbot realice los movimientos requeridos.

Esta funcion la realiza el mdédulo PROGRAMA ENSAMBLADOR
TRADUCTOR, mediante un programa que puede estar en la RAM ¢ en la EEPROM, y
cuyo codigo se detalla a continuacion: (El cddigo esta debidamente comentado para su
compresion):

; programa ensanbl ador del proyecto

ORG $0
PORTA equ $0
PORTE equ $A

LDX #$1000 ;carga $1000 en el registro X
inicio STAA PORTA X ;conteni do del acum A al puerto A

BRSET PORTE, X $10 comando ;Si 5°bit a 1-->transnsi 6n valida--
>sal ta comando

BRA inicio :Si no vuelve a inicio

comando BRSET PORTE, X $0F para ; si comando paro-->salta para
BRSET PORTE, X $01 del ante ;si comando adel ante-->salta
adel ante
BRSET PCRTE, X $02 detras ;si comando detras-->salta detras
BRSET PORTE, X $04 i zqui er ; si comando izquierda-->salta
i zqui er
BRSET PORTE, X $08 derecha ;si comando derecha-->salta
derecha
BRA inicio ; Si no es ningun comando vuel ve a
inicio

del ante LDA #$18
BRA inicio

detras LDA #$78
BRA inicio

i zqui er LDA #$38
BRA inicio

derecha LDA #$58
BRA inicio

par a LDA #$00
BRA inicio

END

Este codigo lo que hace simplemente es leer del Puerto E ($100A) la palabra a
traducir y si la transmisién es valida, en funcion de la palabra (nibble) se escribe en el
Puerto A ($1000), la direccion y sentido de los motores, segun el siguiente codigo:
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Adelante=>0x01
Detras—>0x02
Izquierda—>0x04
Derecha—>0x08
Paro—>0x0F

La palabra de mando escrita en el Puerto A (“ACCIONAMIENTO DE
MOTORES”), la utiliza el médulo driver CT293 + MOTORES, para transmitir las
sefiales de energia necesaria para el funcionamiento adecuado de los motores.

4.2 Desarrollo del sistema completo

En el apartado 4.1 se a descrito el desarrollo de cada uno de los modulos del
sistema. Una vez en este punto y con capacidad de comprender el funcionamiento y
estructura de los respectivos blogues del sistema, se va a presentar el sistema completo
mediante dos apartados. Por un lado se mostrara el diagrama eléctrico del sistema
completo y por otro el disefio fisico del sistema (prototipo).
4.2.1 Diagrama eléectrico del sistema completo

El diagrama eléctrico del sistema completo, se muestra en la siguiente figura:

Vi -=| voo T’
L] s — 04 wF
PC I EMIZOR
q 16 = DE
5 Dy, F.F.
{ [433Mha)
DIRECCION
MC14E026
K
4.7k Wuﬂ voo =
PR kil e—
AT —
LA,

Figura 44: Parte transmisora
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RECEFTOR = 18
OE Oy 9

FF. —
L]
E1
—  MC145027

[453Mha)

DIRECCION

MICROECOT

Figura 44: Parte receptora

4.2.2 Diseiio fisico del sistema completo

La estructura fisica del sistema completo se divide en dos partes, implementadas
cada una en una placa de circuito impreso: la parte transmisora y la parte receptora.
Ambas placas han sido construidas mediante la técnica de wire wrapping.

La placa transmisora va conectada al PC mediante un cable de extension del
Puerto Paralelo (DB25) y esta alimentada mediante una fuente de alimentacion.

La placa receptora como se exigia en las especificaciones, tiene las mismas
dimensiones fisicas que la CT6811 y la CT293+, esta placa de circuito impreso esta
alimentada a través de las pilas del Microbot y se adhiere a la estructura de éste
mediante tornillos separadores.
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CAPITULO 5. PRUEBAS Y VERIFICACION

Para la verificacion del sistema se han realizado varias pruebas, que se pasan a
detallar y estan en orden cronolégico:

1%) Al terminar de construir cada una de las placas se ha utilizado un polimetro
funcionando como 6hmetro para la verificacion de continuidad de pistas y de
cortocircuitos.

2%) Previa conexion del PC y Microbot se ha comprobado que la transmision y
recepcion eran correctas mediante el siguiente circuito:

(] (]
- L G M ouT
I _.-\. Ll Fi A
2 3| m— 3]
s
{5 ™8 e b
g I A TXDERF
5 (457 Pha]
S
Ar
T +
4
® [z
{
1) mem By 1], =
2| = N 2],
3| == §11 3] ,, DECODER
i ey
(i} e Yl = ouT H
E 5 i 3 1 a4 o
2 o Rx[433Mha)
AL i e
a7 o — B
b e

Fig.45
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Como se puede observar en la figura se seleccionaron palabras a
transmitir mediante unos interruptores conectados a la entrada de datos y
la transmision fue correcta, en el receptor se encendieron los diodos led
(conectados a la salida de datos) correspondientes a la palabra
seleccionada en el lado transmisor.

3% La tercera prueba ha consistido en eliminar el interruptor de entrada
de datos de la Figura 45 y conectar ahi el puerto paralelo (con las
resistencias de pull-up correspondientes) del PC, para probar asi el
software del sistema.

Se mandaron diferentes palabras (comandos) por el puerto y se
observaron los resultados en los diodos leds del receptor, los cuales se
fueron encendiendo con el codigo del comando correspondiente.

4%) La cuarta prueba ha consistido en, una vez el sistema completo
montado, probar que el programa que corre en el Microbot funciona
correctamente. Se mandaron comandos (izquierda, derecha,...), y el
Microbot los ejecutd correctamente.

5%) Esta prueba ha consistido en repetir la prueba 42 pero a diferentes
distancias de emisor-receptor, para comprobar el alcance del sistema,
obteniéndose unos resultados de varias decenas de metros, lo cual es mas
que suficiente.

6%) Por altimo se han probado las prestaciones “dindmicas” del sistema,
esto es, mandar una cantidad de comandos en un espacio de tiempo
reducido. Para ello se ha utilizado un programa en C, el cual transmite
una serie de comandos en intervalos de tiempo tal, que el Microbot
realiza un movimiento en zigzag, trazando en su recorrido el movimiento
de una onda senoidal. El codigo del programa es el siguiente:

#i ncl ude "C:\ LW I NCLUDE\ | wsystem h"
#include "C\LWINCLUDE\utility.h"
#define G RO 1.6

#define MEDI OF RO 0. 6

#def i ne CUARTOMETRO 5.0

#def i ne PUERTO 0x378

#def i ne ADELANTE 0x01

#def i ne PARO 0xOF

#defi ne | ZQUI ERDA 0x04

#defi ne DERECHA 0x08

#def i ne PARO 0xOF

voi d mani obra(int direccion, double tienpo);
voi d enviar(int comando);

mai n()

{

mani obr a( PARQ, 1. 0) ;

mani obr a( | ZQUI ERDA, MEDI CG RO) ;
mani obr a( ADELANTE, CUARTOVETRO) ;
mani obr a( DERECHA, A RO) ;

mani obr a( ADELANTE, CUARTOVETRO) ;
mani obr a( | ZQUI ERDA, MEDI OG RO) ;
mani obr a( PARQ, 1. 0) ;
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}
voi d enviar (i nt comando)
{
out p( PUERTO, conando) ;
}
voi d mani obra(int direccion, double tienpo)
{
double t1,t2;
t 1=Ti mer () ;
while ((t2-t1) < tienmpo){
envi ar (di recci on);
t2=Ti mer () ;
}
}

Este programa utiliza el tiempo estimado de giro del
Microbot, para controlar el angulo de giro y mandar el siguiente
comando, esta operacion la realiza la funcién maniobra,
apoyandose en la funcién Timer() de la libreria utility del
Labwindows.

El Microbot ejecutd todas las o¢rdenes de manera
satisfactoria.
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A continuacidn se detallan los materiales utilizados asi como su precio unitario y

el coste final del sistema:

DESCRIPCION Cantidad |Precio U| TOTAL
Placa de circuito impreso 1 985 985
C.1. 145026 1 250 250
C.1. 145027 1 250 250
Resistencias varias de ¥z de W. 15 5 75
Condensadores varios 4 20 80
Maodulo emisor de datos 1 2500 2500
Madulo receptor de datos 1 2500 2500
Cable, tornillos, .... 500 500
Cable extension del puerto paralelo 1 1000 1000

TOTAL |8.140 pta

Este presupuesto es del prototipo realizado. El coste de produccion unitario, para
una posible produccion en serie del sistema seria bastante mas barato, al reducirse el

coste de los componentes a la mitad 0 mas.
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CONCLUSIONES Y
LINEAS FUTURAS

Conclusiones.

Se ha conseguido culminar con éxito las especificaciones requeridas al principio
del proyecto. Se ha logrado crear un sistema fisico, perfectamente acondicionado para
ser utilizado, incluso mejora los objetivos requeridos a priori en cuanto a prestaciones
(alcance, autonomia, fiabilidad,...), y disefio fisico (sistema compacto y robusto).

Pese a ser un proyecto laborioso por incluirse en él tanto hardware como
software, el esfuerzo ha sido gratificante, ya que en la realizacién del proyecto se han
aplicado gran variedad de conocimientos tedricos y practicos, previamente adquiridos
en el periodo de formacion académica. A su vez se han ampliado estos conocimientos
en las siguientes areas:

Area de disefio: disefio fisico de bloques funcionales (codificadores, transmisores,...),
asi como la interaccién entre ellos.

Comunicacion de datos: Se han estudiado los diferentes sistemas de transmisién de
datos (infrarrojos, AM, FM.....).

Microbot: Se ha hecho un estudio exhaustivo de los Microbots (familias, hardware,
software...), asi como la programacion en lenguaje ensamblador del microcontrolador
68hcll de Motorola.

Lenguaje C: Se ha asentado las bases de la programacion C (Labwindows) y modos de
funcionamiento del puerto paralelo del PC.

Lineas futuras

Una de las metas del presente proyecto, como se indicé en el apartado de
objetivos era que el sistema fuese modular y abierto, y efectivamente se ha conseguido,
debido a que con una simple redundancia de componentes se consiga mejorar las
prestaciones del sistema. Se pueden proponer las siguientes lineas futuras:

a) Comunicacion full-duplex entre el PC y el Microbot. Con esta
comunicacion el PC podria procesar informacién de sensores, transductores,
potenciémetros, switches,..., ya que el Microbot dispone de una reducida
memoria para procesar toda esa informacion.

b) Sistema Talker-Listener. Un sistema en el cual un ordenador central
(Talker) ordenara a multiples Microbots (Listeners) comandos de forma
selectiva para la realizacion de tarea/s. ElI ordenador, previo envio del
comando, seleccionaria la direccion del Microbot en cuestion. Los restantes
Microbots al “ver” que la direccidn no era la suya, ignorarian el comando. Se
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pueden hacer dentro de este sistema subconjuntos de dos, tres 0 mas
Microbots, simplemente igualando sus respectivas direcciones.

c) Granjas de Microbots. Cooperacion por RF de los habitantes de una granja
de Microbots.
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