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Construccion de Robots Méviles empleando Microcontroladores

Introduccién

El trabajo que a continuacién se presenta, contendrd la informacién necesaria para Ja
construccion de un robot mdvil, con multiples aplicaciones a ejecutar, con conceptos
generales sobre la robdtica, los microprocesadores y los microcentroladores, asi como
generalidades de los sensores méas empleados en ¢l disefio de los robots méviles y de los
diferentes arreglos controladores de motores de corriente directa; ademds se explica la
manera de emplear y programar tanto en lenguaje ensamblador como en lenguaje C al
microcontrolador MC68HC11, aunque es de mencionar, gue por la versatilidad de los
circuitos empleados es posible su adaptacién con otro tipo de microcontrolador.

Asi mismo presentard los circuitos de interfaz de los sensores con el microcontrolador
MC68HCI11 y algunas de las tareas y aplicaciones que se pueden ejecutar con un robot
comge el que se pretende sea construido.

También existe una seccidn de apéndices, en los cuales s¢ abordardn con mayor detalle la
informacion contenida dentro del trabajo general, de tal forma que se disponga dentro de
este ejemplar de la mayoria de las herramientas expuestas.

El objetivo principal de esta tesis es explicar de una manera sencilla ¢! procedimiento para
que una persona con deseos e interesada en esta 4rea, pueda construir un robot movil.
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Capitulo T Objetivo y Generalidades

CAPITULO No. 1
Objetive y Generalidades

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar los elementos necesarios para la construccion y
programacién de un robot moévil, abarcando conceptos importantes de la robética, los
microprocesadores, microcontroladores, la forma de aperacién de los sensores, los
dispositivos electronicos y su adaptacién con el sistema, asi como la programacion del
mismo. Para este caso en particular, se desarrolla en base al MC68HCI1E9, porque
contiene varios subsistemas internamente y es de facil programacion; como consecuencia
ahorra espacio y la cantidad de dispositivos que se tendrian que agregar; por lo tanto reduce
su costo sustancialmente (sus caracteristicas se detallan en el apéndice A).

Se diseflardn interfaces de control y sensado, tanto de facil construccion como de
adaptacidn a otro tipe de microcontrolador. De esta manera se pretende sirva como guia
para que personas interesadas en esta drea, tengan la oportunidad de construir o disefiar su
propio robot.

1.2 Generalidades

El disefio y la practica con los robots méviles, tiene desde hace algunos afios un gran auge y
més adeptos en esta disciplina, logrado por la diversidad de modelos y actividades que
pueden realizar. El campo de aplicacién se ha extendido en casi todas las dreas
tecnoldgicas; para la comunidad cientifica es un medio de gran ayuda en las investigaciones
que realizan; en ¢l aspecto académico se contemplan en planes de estudio del 4rea fisico
mateméticas materias relacionadas con la robGtica y en el 4rea comercial es posible adquirir
algunos modelos sencillos como entretenimiento.

Todo comenzé con la idea y suefio, de contar con mdaquinas capaces de reproducir los
movimientos de los seres humanos y de los animales, ademés de servir como medio de
enlace entre un medic hostil y el hombre. El desarrollo de esta actividad es de caracter
multidisciplinario, compartiéndose en 4dreas tan diversas y afines, como la automotriz, la
mecdnica, la electrénica, y la computacién. Como consecuencia; una investigacién en esta
disciplina, exige una estrecha colaboracion entre ellas.

La llegada de la electrénica digital y de la microelectrénica, ha logrado la reduccién en
costos y tamafios de los robots, con una funcionalidad y aplicacién, cuyo tnico limite es la
imaginacidn.

La robdtica puede considerarse que hace referencia a una automatizacién importante de
numerosos sectores de la actividad humana, en los cuales se ha estimado imprescindible,
hasta hace poco tiempo la presencia del hombre. Los progresos extraordinarios realizados,
particularmente en informitica, asociados a las necesidades economicas del dia en los
paises industrializados, permiten por un lado, construir robots y por otro verlos implantar
en numerosas ramas de actividades,



Capitulo 1 Objetivo y Generalidades

1.2.1 Los campos de la robdética

Et campo de aplicacion de la robotica influye profundamente la forma y las propiedades de
las maquinas y robots; puede facilitarse la comprension considerando tres grandes campos
de aplicacidn:

I) El campo de la produccion:
Concretamente aquf es donde los industriales han desarrollado el maximo esfuerzo, ya que
en la utilizacién de los robots ven numerosas ventajas; entre ellas la disminucion de la

mano de obra.

La asociacién entre los robots y las maquinas, aportan dos ventajas con relacién a los
modos de produccion tradicionales:

a) La automatizacién casi integral de la produccién, que puede acompafiarse de una mejor
calidad del producto terminado, de una mayor fiabilidad en el mantenimiento de la calidad,

y de una mejor adaptacion de la cantidad producida a la demanda.

b) La rapidez de reconfiguracién de la unidad de produccién cuando se pasa de la
fabricacidn de un producto, a la de un producto similar.

1) El campo de la exploracion:

Se trata de un campo diferente, s¢ quieren ejecutar trabajos en un lugar al que el hombre no
puede permanecer, porque el medio es de dificil acceso y peligroso; es ¢l caso para:

a) El medio submarino;

b) El medio espacial;

¢) El medio irradiado de las centrales nucleares, etc.

La robética permite ensayar dos tipos de solucion para estas intervenciones:

a.1) El robot auténomo:

Es el que se va a enviar al medio hostil, programandole su misién; por ejemplo: recoger
ciertas piedras y estudios en el planeta Marte, o bien inspeccionar las soldaduras de una
central nuclear, etc.

a.2) La teleoperacién (llamada también telepresencia):

Consiste en enviar una maquinaria (un robot que se llama maquina esclava), al medio hostil

y poder controlarla a distancia desde otro lugar llamado puesto maestro, al mando del cual
se encuentra un hombre, que €5 ¢l operador.
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Es pues el hombre quien efectia todas las tareas de reflexion y de la activacién de los
movimientos de la maquinaria esclava, esto es posible realizarlo con un sistema de visién
que por lo general son cimaras de video.

I1I) El campo de la asistencia individual:

El campo donde se desarrolla, es principalmente en la robética médica, que permite mejorar
las condiciones de vida de los paraliticos (parapléjicos y tetrapléjicos) o de los amputados.
1.2.2 Origen de la palabra robot

El término robot parece que empezé a utilizarse hacia los afios 1920-1930, a raiz de una
obra de teatro del autor checo Karel Tschapek titulada R.U.R. (Rossum’s Universal Robot).
Esta obra pone en juego pequefios seres artificiales amtropomorfos, que responden
perfectamente a las ordenes de su maestro. Estos seres llevan el nombre de robot, del checo
robota (siervo), idéntico al término ruso y que significa trabajo.

Se consideran las siguientes definiciones para un robot:

a) La de Oxford English dictionary:

Un aparato mecdnico que se parece y hace el trabajo de um ser humano.

b) La del Robot Institute of America:

Un manipulador reprogramable y multifuncional concebido pora transportar materiales,
piezas, herramientas o sistemas especializados, con movimientos variados y programados,
con la finalidad de ejecutar tareas diversas.

1.2.3 Propicdades caracteristicas del robot

Mis que buscar una definicién, se presentan dos propiedades que caracterizan a un robot:

a) La versatilidad; es la potencialidad (posibilidad) estructural (mecénica) de ejecutar tareas
diversificadas y/o ejecutar una misma tarea diversificada.

b) La autoadaptabilidad al entorno; un robot debe, por si solo, alcanzar su objetivo (la
ejecucién de una tarea), a pesar de las perturbaciones imprevistas (pero limitadas) del
entorno, a lo largo de la ejecucion de la tarea.

Un robot operacional puede representarse por cuatro entidades unidas entre si como se
indica en la figura 1-1.
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Control
- Modelo def robot
Sistema .
mecanico Sensores Informacién Computadora Modelo del entorno
internos . —
Transmiciones interna Descripcion de las tareas
Algoritmos de control
1 t
Informacién Lenguajes
externa
b 4
Sensores Tarea
Entorno externos arealizar

Figura 1-1. Descripcién de un robot en funcionamiento.

1) El sistema mecdnico articulado: Dotado de sus motores (que se llaman también
accionadores o actuadores); estos pueden ser eléctricos, hidraulicos o neumiticos. Arrastran
a las articulaciones del robot, mediante transmisiones, también de diversa naturaleza
(cables, cintas, correas con muescas, engranes, torniilos sin fin, etc.). Para conocer en todo
instante la posicién de las articulaciones, se recurre a los captadores (potenciométricos,
codificadores 6pticos, etc.). Estos captadores se denominan propioceptivos, por analogia
con el sistema humano.

2} El entorno: Es el universo en el que estd sumergida la primera entidad. Para los robots
con puesto fijo, se reduce a lo que se encuentra en el espacio alcanzable del robot, definido
por el volumen barrido cuando éste pasa por todas las configuraciones posibles. En este
entorno, e! robot encontrarad obsticulos que debe evitar y objetos de interés, es decir sobre
los que debe actuar.

En consecuencia, existe una interaccion entre la primera entidad (el robot fisico) y el
entorno; se toman informaciones sobre el estado de ese entorno (comparable al estado del
robot), mediante los captadores que denominamos exteroceptivos {es decir, que permiten
situar lo que hay en el exterior del robot fisico con relacidn a el); encontrdndose en esta
rama, las camaras, detectores de fuerza, captadores de proximidad, captadores tictiles, etc.

3) Las tareas a realizar: Es el trabajo que se desea que haga el robot . Es preciso por lo
tanto poder describirlo; esto se hace mediante lenguajes que pueden ser por gestos (se
ensefia ai robot lo que debe hacer), orales (se le habla) o por escrito (se le escribe en un
lenguaje que comprenda).

4} El cerebro del robot: Es el érgano de tratamiento de la informacién, para los robots
menos evolucionados casi siempre es un autdmata programable. En el caso de los robot
avanzados es una computadora, microprocesador o microcontrolador; el cerebro del robot
cuenta con los siguientes elementos:
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a) Un modelo del robaot fisico; es decir, las relaciones entre las sefiales de excitacién de los
accionadores y de los desplazamientos que son consecuencia de ellas.

b) Un modelo del entorno; es decir, una descripcion de Io que se encuentra en el espacio
que puede alcanzar, por ejemplo, las Zonas que no debe atravesar ya que hay obstaculos.

¢) Programas; los cuales le permiten comprender las tareas que se le pide que realice,
ademas de controlar ¢l robot fisico, con el fin de que éste ejecute lo que debe; son
algoritmos de control. El microprocesador en todo instante:

i) Percibe el estado del robot gracias a la informacién interna;

ii) Percibe e} estado del entorno gracias a la informacidn externa;

iii) Recurre a diversos modelos y programas registrados;

iv)} Genera una orden (es decir, las sefiales de potencia de los accionadores), que hace
progresar al robot fisico hacia 1a ejecucidn correcta de la tarea que se le ha pedido.

1.3 Prototipo en diseno
La figura 1-2 muestra un robot mévil que tiene como base a un microcontrolador, quien

contard con diversos sensores y actuadores; en los capitulos sigunientes se analizarin los
mas adecuados para nuestro disefio y las posibles opciones con los que podemos contar.

Sensores de
Baterias Memoria Tacto
externa Sensores
] Fotoeléctricos
L I
I l Detector de
- " Inteface Microprocesador | Luz Infraroja
Radio Radioe 3™ e o7 © Microcontrolador
] l Sensores de
] Sonido
] '
Indicadores Control de Encodificadores
PC luminosos Motores de posicién
naasua|
Manejadores
O_ Motores l ( ) motor de pasos

Figura 1-2. Diagrama general del robot movil.
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CAPITULO 2
Microprocesadores y Microcontroladores

Es dificil dar una definicién exacta de lo que es un microprocesador, sobre todo porque en
los tltimos afios ¢l desarrollo de la electronica en esta drea ha dado lugar de un sin mimero
de estos dispositivos, disefiados con enfoques hacia diversos campos de aplicacién. Sin
embargo todos los microprocesadores tienen ciertos atributos comunes que los distinguen
de otros elementos electrénicos.

Un microcontrolador ¥ un microprecesador son una combinacidn de dispositivos y
circuitos digitales, que pueden realizar una secuencia programada de operaciones, a la cudl
se le llama programa, con un minimo de intervencidn humana, el programa lo ejecuta sobre
datos que recibe, de los cuales obtiene resultados.

Las caracteristicas principales de un microprocesador son su universalidad y su
programabilidad que hacen de ¢l un dispositivo tan versatil y poderoso, que puede
utilizarse como elemento inteligente o cerebro en aplicaciones que van desde una
computadora personal hasta un rastreador de satélites o un sistema de control de los robots
moviles.

2.1 Conceptos Bisicos de los Microprocesadores

Esencialmente, un microprocesador es un circuito de alta escala de integracién (LSI),
compuesto de muchos circuitos simples como son flip-flop, contadores, registros,
decodificadores, comparadores, etc. Todos ellos dentro de la misma pastilla de silicio, de
modo que el microprocesador puede ser considerado un dispositivo I6gico de proposito
general o universal.

2.1.1 Primeras definiciones

La prograrnabilidad se refiere a la capacidad que tiene un microprocesador para que su
funcidn sea definida en un programa. El programa consta de una serie de instrucciones
relacionadas, ejecutadas secuencialmente (una a la vez) por el microprocesador y que
pueden implicar operaciones 16gicas o aritméticas. Las instrucciones se especifican por
medio de un cédigo especial que constituye el lenguaje del microprocesador.

De lo anterior se puede deducir la existencia de dos géneros diferentes de elementos que se
complementan y que juntos delimitan el concepto del microprocesador como un dispositive
util. El primero de ellos lo forman el circuito mismo, sus componentes electrénicos, sus
alambres de interconexién y en general tode aquello determinado por la configuracion
fisica del circuito integrado. A este género se le conoce como el HARDWARE o soporte
fisico del microprocesador, ya que su misma naturaleza no admite modificaciones. Por otro
lado, se encuentran el codigo de instrucciones, los algoritmos y los programas que
determinan el comportamiente del microprocesador, los cuales pueden ser alternados
cuantas veces sea necesario, con el fin de adaptar y optimizar el desempefio del dispositivo
a algin campo de aplicacién en particular, Este segundo género recibe el nombre de
SOFTWARE o soporte logico.
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2.2 Unidades funcionales bisicas de un microprocesador

Aun cuando al microprocesador se considera un complejo sistema de microprocesamiento,
constituido por una gran variedad de circuitos interrelacionados, es posible agrupar estos
circuitos de acuerdo a {a finalidad del trabajo especifico que desempefian dentro del
sistema. Hay otras unidades funcionales que también pueden existir en un microprocesador,
éstas son las Memoria de datos y los Puertos de entrada/salida.

Para que a un circuito se le pueda dar el nombre de microprocesador, debe contener en una
sola pastilla, al menos los siguientes sistemas: la unidad de control, la unidad
aritmético/ldgica y registros internos.

Cuando un dispositivo posee tnicamente las tres unidades funcionales bésicas, se le conoce
como UNIDAD DE PROCESAMIENTO CENTRAL (CPU) o simplemente
MICROPROCESADOR (MP). Si un mismo circuito integrado tiene, ademds de las
unidades basicas, otras tales como memoria (de programas y/o datos) y puertos, este
circuito ya no s¢ considera estrictamente un microprocesador, porque las unidades que
contiene le dan la capacidad de una computadora. Por esta razén a estos microprocesadores
ge les llama también MICROCOMPUTADCRAS EN UNA PASTILLA (Single Chip
Microcomputers) o MICROCONTROLADOR.

En la figura 2-1 se muestra un diagrama de bloques de un microprocesador y de una
microcomputadora en una pastilla.

UNIDAD
ARITMETICO/ |- Bus de Direcciones
LOGICA
RELOQJ UNII)%AD ROM RAM PUERTOS
CONTROL ES
I [ |
Bus de Datos
REGISTROS
- Bus de Control
"MICROFROCESADOR (CPU)

MICROCOMPUTADORA EN UNA
PASTILLA

Figura 2-1. Diagrama de bloques de un microprocesador
y de una microcomputadora en una sola pastilla.
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A continuacién se describirdn las unidades funcionales que encuentran dentro de la CPU.
2.2.1 La unidad de control

La circuiteria de control es la unidad funcional primaria dentro del microprocesador.
Utilizando sefiales de reloj, la unidad de control mantiene la secuencias de eventos
apropiada para llevar a cabo cualquier tarea de procesamiento; es decir, €l microprocesador
es un dispositivo sincrono.

La actividad fundamental de un microprocesador, reguiada por la unidad de control, es
ciclica, consiste en la busqueda y obtencién de datos ¢ instrucciones, asi como de la
ejecucion secuencial de estas Gltimas. Después de que una instruccion ha sido obtenida y
decodificada, la circuiteria de control envia las sefiales apropiadas a dispositivos internos
como externos a la CPU.

Para iniciar la accion de procesamiento indicada por la instruccién. Frecuentemente la
unidad de control es capaz de responder a sefiales externas que alteran el estado del
microprocesador, ya sea interrumpienda temporalmente su funcionamiento o provocando la
ejecucion de instrucciones especiales.

La parte m4s importante de la unidad de contro! lo constituye el GENERADOR DE CICLO
DE MAQUINA (GCM), que se encarga de producir las sefiales de control, derivandolas de
un reloj u oscilador maestro como referencia; la figura 2-2 presenta el diagrama de bloques
de la unidad de control y su relacion con otros elementos de la CPU.

BUS EXTERNO

v

REGISTRO
DE
INSTRUCCIONES

A

DECODIFICADOR
DE
NSTRUCCIONES
UNIDAD | Scflales
e internas
OSCILADOR DE P
CONTROL e
T l control
Entradas Salidas
del al
exterior exterior

Figura 2-2. Unidad de Control.
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2.2.2 Unidad aritmético/légica

Todos los microprocesadores contienen una unidad aritmético/logica que con frecuencia se
conoce coma ALU (Arithmetic/Logic Unit). La ALU como su nombre lo indica, es la parte
del microprocesador que lleva a cabo las operaciones aritméticas y logicas en los datos
binarios (figura 2-3). Algunas de ellas se aplican sobre dos operandos, mientras otros
requieren solo uno.

La ALU generalmente ejecutard las siguientes operaciones:

1.- Suma aritmética;

2.- Funciones logicas AND, OR, EXOR;

3. Complemento;

4.- Rotacién hacia la derecha o izquierda, etc.

Ademés, la ALU contiene un conjunto de flip-flops llamados BANDERAS (flags), los
cuales guardan informacién relacionada con el resultado de una operacién aritmética o
légica.

DATO 1 DATO 2
REGISTRO
ACUMULADOR DE
. DATOS
ALU p| BANDERAS

Figura 2-3. Unidad Aritmético/Légica.
2.2.3 Los registros internos

Los registros internos son unidades de almacenamiento temporal dentro de la CPU, algunos
de ellos tienen usos especificos, mientras que otros son de propésito general.

Para llevar la cuenta de cuél instruccién es la que debe ejecutarse en seguida, Ia unidad de
control mantiene un registro con la direccion de la siguiente instruccidn en el programa. A
este registro se le llama CONTADOR DE PROGRAMA (program Counter) o PC. El
microprocesador actualiza el contenido del PC incrementandolo cada vez que obtiene una
instruccién de la memoria.
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Una de las entradas de control al microprocesador es la entrada de RESET (restablecer);
cuando se restablece el microprocesador, la unidad de control carga el contador del
programa con ceros. Este valor inicial establece la direccién de memoria de donde se va a
obtener 1a primera instruccion.

Después que se ha obtenido una instruccién de la memoria, la CPU la almacena en un
registro conocido como REGISTRO DE INSTRUCCIONES (Instruction Register) o IR. La
instruccidén almacenada en el IR es decodificada y usada para activar una de varias lineas.
Cada linea representa un conjunto de actividades asociadas con la ejecucion de una
instruccion particular. El dispositive que traduce la instruccién en acciones concretas es el
DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES (Instruction Decoder).

La primera palabra de una instruccion es el codigo de operacién para esa instruccion, El
CODIGO DE OPERACION indica a la unidad de control las operaciones requeridas en la
ejecucion de la instruccién.

Las instrucciones de un microprocesador frecuentemente requieren mas informacién de lo
que puede contener una sola palabra de memoria. Por lo tanto, es comiin que las
instrucciones consten de dos o tres palabras.

Las otras palabras son datos que representan ya sea una direccion o una constante. Después
de que el codigo de operacién se ha leido de la memoria y puesto en el registro de
instrucciones, su decodificacién indica si la instruceién requiere informacidn adicicnal. Las
partes de una instruccion de varias palabras estdn contenidas en localidades sucesivas de la
memoria,

Existe un registro intimamente relacionado con la ALU, denominado ACUMULADOR.
Generalmente el acumulador contiene uno de los operandos que seran manipulados por la
ALU vy, también muy frecuentemente, ¢l resultado de la operacién se deposita en ese
registro, reemplazando a uno de los operandos originales.

1.2.4 La memoria del programa

Aunque anteriormente se dijo que la memoria no era parte integrante del microprocesador
considerandolo como CPU, es conveniente mencionar la memoria del programa, puesto que
sin ella el microprocesador se convierte en un dispositivo inservible,

La MEMORIA DEL PROGRAMA es una memoria de lectura solamente. Como por
ejemplo una ROM o una EPROM que contiene el programa, es decir, la secuencia de
instrucciones que va a determinar las tareas que realice el microprocesador. En algunos
casos la memoria del programa también almacena pardmetros o tablas de datos que no
sufren modificaciones. Usualmente, las EPROM se utilizan durante la etapa de desarrollo
del prototipo del sistema, para asi poder depurar y alterar ¢l programa.

La ROM se prefiere cuando el sistema ya se encuenira en produccién y se ha llegado a la
version final del programa.
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2.3 Conceptos Adicionales de Microprocesadores

Con frecuencia un microprocesador contiene un nimero de registros adicionales que no
tienen asignada ninguna funcién en particular, sino que més bien se usan el tareas generales
como lugares de almacenamiento temporal para guardar operandos o resultados
intermedios.

2.3.1 Los registros internos de propésito general

La disponibilidad de registros de propdsite general elimina la necesidad de mover los datos
de un lado a otro entre la memoria y el acumulador, mejorando asi la velocidad de
procesamiento asi como la eficiencia.

2.3.2 La memoria de datos

La memoria de datos es una memoria de lectura escritura (RAM), cuyo objetivo es permitir
¢l almacenamiento temporal d¢ datos o programas de aplicacién. Por sus caracteristicas de
lectura/escritura, 1a informacion que reside se puede alterar ficilmente; sin embargo se
pierde cuando se apaga la fuente de alimentacién.

La mayoria de datos s¢ pucde considerar como una extension de los registros internos de
propdsito general, ya que cada una de sus localidades es precisamente un regisiro. La
diferencia estd en que los registros de la memoria de datos son externos al microprocesador,
y por lo tanto la velocidad de la transferencia de datos es més lenta.

2.3.3 Los puertos de entrada/salida

Los puertos de entrada/salida son los circuitos que se encargan de establecer el contacto del
microprocesador (CPU) con el mundo exterior.

Los puertos se conectan a dispositivos periféricos que generan informacién para ser
procesada por {a CPU (dispositivos de entrada) o que aceptan datos provenientes del
microprocesador y los transforma en informacién significativo para ¢l mundo exterior
{dispositivos de salida). Estos periféricos incluyen una gran variedad de elementos
electrénicos vy electromecanicos, cuya complejidad va desde unos simples interruptores y
lampara indicadoras, hasta complejos sistemas de adquisicién de datos, pantallas de video,
etc.

2.3.4 Los buses de interconexion
Un microprocesador se comunica con los otros circuitos del sistema a través de grupos de

lineas o buses de interconexion. Con base en el tipo de informacién que conducen, las
lineas de interconexién se pueden agrupar en tres buses: datos, direcciones y control.




Capitulo 2 Microprocesadores y Microcomputadoras

El BUS DE DATOS es un conjunto de lineas bidireccionales, que transportan informacion
del microprocesador hacia la memoria o puertos y de éstos hacia el microprocesador.

El bus BUS DE DIRECCIONES es unidireccional; es decir, por €l solamente circula
informacién proveniente del microprocesador. Comprende a las lineas que transmiten una
direccién generada por el CPU, la cudl selecciona a un puerto o a una localidad de
memoria. Esta direccién especifica el origen o destino de la informacién que transmitird por
el bus de datos.

La sincronizacién v el sentido de la transferencia de informacién es el bus de datos (hacia
dentro o hacia afuera del microprocesador) y el tipo de transferencia se indica por medio de
las sefiales de control originadas por la CPU. Todas ellas conforman ¢l llamado BUS DE
CONTROL.. Cada una de las sefiales en el bus de control es unidireccional. Algunas de
ellas son salidas del microprocesador, mientras otras son entradas a este.

2.4 Clasificaciéon de los microprocesadores

Existen dos criterios principales para la clasificacion de los microprocesadores, uno se basa
en la longitud de palabra y el otro es la tecnologia de fabricacion.

La longitud de palabra se refiere al nimero de bits que puede procesar simultineamente un
microprocesador y estd determinada por su arquitectura, es decir, por el tamafio de los
registros, de la ALU y de sus buses internos. La longitud de palabra ha crecido a través de
los afios, desde 4 bits del primer microprocesador hasta 32 bit de los microprocesadores
maés recientes.

En lo que toca a la tecnologia dc fabricacién, los primeros microprocesadores se
implantaron con tecnologia PMOS; sin embargo, actualmente la tecnologia de fabricacion
més difundida es 1a NMOS. Ultimamente se ha desarrollado bastante la tecnologia CMOS
para dispositivos con bajo consumo de energia.

2.5 Caracteristicas adicionales de los microcontroladores

De acuerdo a la tecnologia y funcionalidad de un microcontrolador, agrega en la mayoria
de los casos, los subsistemas del Temporizador, Convertidor A/D, Comunicacién Serial
Sincrona y Asincrona, Sistemas de Puertos Paralelos y un manejo de instrucciones mas
extenso.

La caracteristica principal de un microcontrolador, es la inclusién en un chip de la gran
mayoria de recursos, necesarios para controlar el funcionamiento de dispositivos o
instrumentos, lo que es permitido por los subsistemas que lo conforman y hace de facil
adaptacion la expansion a un sistema con mayores recursos.
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Un diagrama tipico de un microcontrolador es el que se muestra a continuacién, donde se
trata del diagrama interno del microcontrolador MC68HCI1E9, del cudl se proporcionars
informacion detallada de su forma de operacion en el apéndice A.

Circuito de reloj
8192 byte d
Circuito de reset [ CPU j r yte de ROM l
Sistema dewatchdog [ 512 byte de EEPROM J
Circuito de Interrupcién —] [ 256 byte de RAM J
4
Convertidor A/D
8 bits
Temporizador o UART
programable | |Puerto Serial Puer‘to Serial Multiplexor
F 3
I Puerto A Puerto Puerto B f Puerto C | Puerto E

by TTT 8 80 Ll Rl TITTTTTT

Figura 2-4. Diagrama interno del microcontrolader MC68HC11E9.
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CAPITULO 3
Sensores

3.1. Transductores, sensores y actuadores

Se denomina transductor, a todo dispositivo que convierte una seftal fisica en una sefial
correspondiente pero de una forma fisica distinta; es por lo tanto, un dispositivo que
convierte un tipo de energia en otro.

La tendencia actual, particularmente en robética, es emplear el término sensor para designar
el transductor de entrada, y el término de actuador o accionamiento para designar el
transductor de sahda. Los primeros pretenden la obtencién de informacién, mientras que los
segundos buscan la conversion de la energia.

Un transductor es un dispositivo que convierte un tipo de variable fisica (fuerza, presion,
temperatura, velocidad, intensidad luminosa, etc.) en otro tipo de variable; las mas comunes
voltaje o corriente eléctrica, ya que de esta manera es mAas conveniente su uso
implementacion en cualquier sistema electronico.

Un sensor es un transductor que es usado para hacer la medicion de una variable fisica de
interés. La mayoria de los sensores o transductores requieren de calibracién, para que estos
resulten lo més confiables al realizar la medicion en turno. La calibracion es el
procedimiento por el cual se fijan los pardmetros es decir; tener un valor de referencia
entre la variable medida y la sefial de salida.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecénicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, dpticas y
moleculares {quimicas), cualquier dispositivo que convierta una sefial de un tipo en una
seflal de otro tipo deberia considerarse un transductor, y la seiial de salida podria ser de
cualquier salida forma fisica 0til. En la préctica, no obstante, se consideran transductores
por antonomasia aquellos que ofrecen una sefial de salida eléctrica. Esto se debe al interés
de este tipo de sefiales en la mayoria de procesos de medida. Los sistemas de medida
electronicos ofrecen, entre otras las siguientes ventajas:

1. Debido a la estructura electronica de la materia, cualquier variacién de un pardmetro no
eléctrico de un material, viene acompaifiada por la variacién de un pardmetro eléctrico,
eligiendo el material adecuado, permite realizar transductores con salida eléctrica para
cualquier magnitud fisica no eléctrica.

2. Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energia del sistema donde se
mide, lo mejor es amplificar la sefial de salida del tranductor.

3. Ademas de la amplificacién, hay una gran variedad de recursos, en forma de circuitos

integrados para acondicionar o modificar las sefiales eléctricas. Incluso hay transductores
que incorporan fisicamente en un mismo encapsulado como parte de estos recursos.
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4. Existen también numerosos recursos para presentar o registrar informacion si se hace
electronicamente, pudiendo manejar no solo datos numéricos, sino también textos, graficos
y diagramas.

5.- La transmision de sefiales eléctricas es méas versatil que la de sefiales mecanicas,
hidraulicas o neumaticas .

Los transductores analégicos proveen una sefial de este tipo, ya sea voltaje o corriente, esta
seflal puede ser interpretada como el valor de la variable fisica, mientras los transductores
digitales producen una sefial de respuesta de tipo digital, que incluyen niveles légicos. De
hecho estos son los més utilizados en sistemas de automatizacién y procesos de control, ya
que este tipo de sefial es compatible con los microprocesadores .

3.1.2 Interfaces, dominios de datos y conversiones

Con el término interfaz se designa, al conjunto de elementos que modifican las sefiales,

cambiando incluso el dominio de datos, pero sin cambiar su naturaleza, es decir;
permaneciendo siempre en el dominio eléctrico.

Se denomina dominio de datos al nombre de una magnitud mediante la que se representa o
transmite informacién.

En el dominic analégico, la informacion estd en la amplitud de la sefial, bien se trate de
carga, corriente, tensién o potencia. En el dominio temporal, la informacién no estd en las
amplitudes de las seiiales, sino en las relaciones temporales: periodo o frecuencia, anchura
de pulsos, fase, etc. En el dominio digital, las sefiales tiene s6lo dos niveles l6gicos, con
valor de 0 o 1. La informacidn puede estar en el nimero de pulsos, o venir representada
por palabras serie o paralelo codificadas.

3.2 Tipos de sensores

Segun Ia sefial de salida los sensores se clasifican en anal6gicos o digitales. En los
analogicos la salida varia, a nivel macroscopico de forma continua. En los sensores
digitales, la salida varfa en forma de saltos o pasos discretos; no requiere conversion A/D y
la transmision de su salida es mas facil, tienen también mayor fidelidad, fiabilidad y
muchas veces mayor exactitud.

Atendiendo al modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de deflexion o de
comparacion. En log sensores que funcionan como deflexidn, la magnitad medida produce
algin efecto fisico, que engendra algin efecto similar, pero opuesto, en alguna parte del
instrumento, y que esta refacionado con alguna variable Gtil, por ejemplo un dinamometro.

En los sensores que funcionan por comparacion, se intenta mantener nula la deflexion
mediante la aplicacién de un efecto bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a
medir; hay un detector del desequilibrio y un medio para restablecerlo, por ejemplo una
balanza manual.
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Segun el tipo de relacion entrada-salida, los sensores pueden ser de orden cero, de primer
orden, de segundo orden o de orden superior. El orden esta relacionado con el nhmero de
elementos atmacenadores de energia independientes que incluye el sensor, y repercute en
su exactitud y velocidad de respuesta. Esta clasificacion es de gran importancia cuando el
sensor forma parte de un sistema de contro! de lazo cerrado,

Desde el punto de vista de ingenieria electronica, es mas atractiva la clasificacion de los
sensores de acuerdo con el parametro variable: resistencia, capacidad, inductancia,
afiadiendo luego los sensores generadores de tensidn, carga o corriente, etc.

3.3 Caracteristicas estaticas de los sistemas de medida
Caracteristicas deseables de los sensores:

. Exactitud,

. Precision;

. Rango de operacion,

. Velocidad de respuesta;

. Calibracion;

. Fiabilidad,

. Costo, tamafio reducido y comodidad de operacion.

e BNV R - VL o

3.3.1 Exactitud, fidelidad, seasibilidad

La exactitud es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medida de dar
indicaciones que se aproximen al verdadero valor de la magnitud medida. El valor exacto,
verdadero o ideal, es el que se obtendria si la magnitud se midiera con un método ejemplar.

La exactitud de un sensor se determina mediante la denominada calibracidn estatica.
Consiste en mantener todas las entradas excepto a una en una a un valor constante, La
entrada en estudio se varia entonces lentamente, tomando sucesivamente valores constantes
dentro de un margen , y se van anotando los valores que toma la salida. La representacion
de estos valores en funcidn de los de la entrada define la curva de calibracién.

La discrepancia entre Ia indicacion del instrumento y el verdadero valor de la magnitud
medida se denomina error. La diferencia entre la indicacidn del instrumento y el verdadero
valor se denomina error absoluto.

error absaluto = resultado - valor verdadero

Sin embargo, lo mas comin es especificar el error como cociente entre el error abscluto y
¢l verdadero valor de la magnitud medida, cociente que se denomina error relativo.

error absoluto

error relativo =
valor verdadero
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La fidelidad (precision) es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de
medida, de dar el mismo valor de la magnitud medida, al medir varias veces en unas
mismas condiciones determinadas, prescindiendo de su concordancia o discrepancia con el
valor real de dicha magnitud,

La sensibilidad o factor de escala es la pendiente de la curva de calibracion, que puede ser o
no constante a lo largo de la escala de medida. Para un sensor cuya salida esté relacionada
con la entrada x mediante la ecuacion:

¥ =fi%), la sensibilidad en el punto x,, S¢x,), es

dy
dx X=Xa

En los sensores interesa tener una sensibilidad alta y, si es posible, constante. Paraun
SEnsor con respuesta;

y=Kx+b

la sensibilidad es S = k, para todo ¢l margen de valores de x aplicables. Para uno cuya
respuesta sea

y=kl+b
la sensibilidad es S = 2kx, y varia a lo largo de todo el margen de medida.

En este capitulo se trataran los tipos de sensores utilizados en el disefio de! Robot Mévil y
como se realizarj la interfaces con el microcontrolador.

Se considera para Ja instrumentaci6n; de la mayor parte de los sensores, la caracteristica del
convertidor Analégico/Digital del HC11, el cuél es sensible solamente en el rango de 0 a 5

Volts, con 8 bits de resolucién, de tal forma que se podréan tener 256 posibles niveles
discretos.

3.4 Sensores fotoeléctricos

En los oltimos afios, técnicas comunes a los campos de la éptica y la electronica, han
originado una nueva tecnologia denominada optoelectrénica; este ha sido uno de los
campos de crecimiento mas rapido en la industria moderna, puesto en evidencia en las
siguientes aplicaciones.

+ Maquinas de fotocopia;
+ Infrarrojos para el seguimiento de cohetes y para vision nocturna;

+ Sistemas de reconocimiento desde aviones o capsulas espaciales, mapas meteorologicos
y deteccion de incendios forestales;
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¢ Aplicacion de liser, tales como curacién de desprendimiento de retina, curacién de
cancer, comunicaciones, identificacion de objetivos y la holografia,

¢ Control fotoeléctrico industrial como contadores, sistemas de parada y arranque, control

de nivel de proximidad, medida de grosores, procesos de alimentos y clasificacién;

Lectura en computadoras de cintas y tarjetas perforadas;

Encendido automatico del alumbrado publico y sistemas de exposicion fotografica;

Deteccion de incendio y robo;

Espectrometria,

Reconocimiento de caracteres;

Posicionado y alineacion de servosistemas;

Lectura de cadigos de barras, ete.

> & > P b,

Los dispositivos fotoelectronicos utilizan la luz como medio de transmision entre un emisor
¥ un receptor, es decir, una fuente luminosa y un elemento fotosensible. La luz es una
radiacion electromagnética comprendida en una banda de longitudes de onda de unos 100 a
8000 nm. La longitud de onda caracteriza el color de la iz, En una banda de 400 nm
{violeta) a 700 nm (rojo), 1a luz es perceptible por €] ojo humano (luz visible). Por encima
de los 700 nm, la luz se denomina infrarroja (IR) y por debajo de los 400 nm, uliravioleta
{UVv).

3.4.1 Elementos fotosensibles.

Los receptores de dispositivos fotoelectronicos trabajan con elementos fotoeléctricos, que
en la actualidad son casi exclusivamente semiconductores.

En la fotoresistencia se aprovecha la variacion de la resistencia que se produce al incidir la
luz y que es independiente del sentido de la corriente.

En el fotodiodo se aprovecha la variacién de resistencia que se produce en la iluminacién,
posee pelaridad determinada.

En el fototransistor se forman, al incidir la luz, pares de portadores de carga, que se
refuerzan por la corriente engendrada por este.

Simbolos:

<

W

<

a) b) <)

Figura 3-1. Simbolos de los elementos fotosensibles: a) Fotoresistencia,
b) Fotodiodo y ¢) Fototransistor.
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3.4.1.1 Fotoresistencia

Son componentes cuya resistencia disminuye cuando son expuestas a la luz, de
construccion sencilla, econdmicas, de gran sensibilidad, aunque de respuesta lenta. Su
resistencia es muy elevada en la obscuridad.

La variacién del valor de la resistencia , al ser iluminado este elemento, es independiente
del sentido de la corriente, por cuya razon es posible su empleo en corriente alterna.

Vi - W CC vee
R1 e RT R
Vour Yo ~a Vo
R2 R s RT

Figura (a) Figura (b) Figura (c)
Figura 3-2. Circuito de deteccidn para una fotoresistencia.

Analizando los circuitos de la figura 3-2a, 3-2b y 3-2¢, sc obtienen las siguientes
ecuaciones,

VOUT = VIN (R2/R14R2) ecuacidn 3.1

Vo= VCC(R/R+RT) ecuacion 3.2

Vo= VCC(RT/RT+R) ecuacién 3.3
Encontrando las gréficas entre el voltaje resultado de la incidencia de luz que se presenta en
la fotoresistencia, segn se muestra en la figura 3-3a y 3-3b donde se observa para la
primer grafica, que a mayor luz incidente en el fotoelemento, se obtendra a la salida un
mayor valor de voltaje, y para la grafica 3-2b; se encuentra que a mayor intensidad de luz,

se obtendra a la salida un valor de voltaje menor.

Vout Vout

Luz enn‘aga l Luz tﬂ:ﬂ:t'zn.ia=
Circuito (a} Circuito (b)

Figura 3-3. Gréfica de Voltaje de salida Vs. Intensidad de lnz.
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3.4.1.2 Fotodiodos

Los fotodiodos se hacen trabajar con una tension inicial en sentido de blequeo, Sin dicha
tension trabajan, en sentido de paso, como fotoelementos. La corriente en la obscuridad es
reducida. Con resistencias de trabajo de elevado valor dhmico pueden engendrarse
variaciones de tensidn que alcanzan la plena tensién de servicio.

Vec

R l 1
3
Figura 3-4. Circuito de deteccion de un fotodiodo.
3.4.1.3 Fototransistores
En un fototransistor actia la luz sobre la zona de la base como una comiente de base, [a que

controla el espacio base-emisor y con ella la corriente del colector. Los fototransistores son
mas sensibles que los fotodiodos, aunque de respuesta més lenta.

Voo Voo
R
<
Vo . ;-: Vo
R
GND GND

Figura 3-5. Circuito de deteccion de un fototransistor.
3.4.1.4 Detector de luz infrarrojo

Estos sensores detectan a una longitud de onda de 880 nm aproximadamente, donde el
espectro no es perceptible al ojo humano, en conjunto para este circuito se requiere de un
diodo emisor de luz infrarrojo y un detector (GP1U52X), donde este Gltimo contiene en el
mismo empaque su amplificador, filtro y un limitador, esta unidad es distribuida por Radio
Shack y Sterling Electronics.

Este detector responde a una sefial modulada transmitida por el led infrarrojo, su frecuencia
de operacion es de 40 KHz. Esta frecuencia se puede realizar con varios arreglos de
circuitos, en este caso, se implemento con el circuito integrado LMS55; la figura 3-6
presenta el circuito utilizado.
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El objetivo de este arreglo es detectar objetos que estén préximos al robot y que al
encontrar dicho obstaculo, el robot pueda tomar la decision adecuada para evitar la
coalicién.

Potl

t /
Y

Figura 3-6. Transmisor y receptor infrarrojo.

Las sefiales dpticas de tipo infrarrojas, por su longitud de onda, pueden presentar una mayor
inmunidad a interferencias de sefiales externas no deseadas por el sistema de deteccion de
un objeto, mediante el sensado del rebote de un haz dptico. Ademas ofrece una mayor
facilidad de manejo a un menor costo sobre otras sefiales 4pticas que pueden ofrecer mayor
inmunidad al ruido.

La interfaz infrarroja consta de las siguientes partes:

i) Etapa emisora.- En esta etapa se va a generar una sefial de rayos infrarrojos
codificada, Ia cual se va a transmitir desde un punto en direccion al 4rea donde se
desea detectar la presencia de un objeto.

ii) Etapa receptora.- Su funcitn serd la de captar la sefial infrarroja de rebote desde el
area de deteccion , filtrar todas aquellas sefiales Opticas del medic que no sean
deseables para una correcta deteccion, la de eliminar aquellas sefiales infrarrojas que
no contengan el cidigo de la sefial emitida, asi como de evaluar la intensidad del
rebote del haz recibido.

3.4.1.5 Sensores Piroeléctricos
Uno de los sensores mas 1tiles para dotar al robot, con un mecanismo para interacturar con

humanos, es un sensor piroeléctrico. Este tipo de sensor es esencial en la deteccion de
movimiento y 0til en alarmas antirrobo,
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La salida de un sensor pireeléctrico, cambia cuando pequefias variaciones en la temperatura
de este sensor ocurre en un intervalo de tiempo, lo cual es detectado por su elemento
principal cristal de litio-tantalio; por lo tanto la energia es inducida cuando el cristal cambia
de temperatura.

Los sensores piroeléctricos son econdmicos, disefiados para detectar radiacién en el rango
de 8-10 micrémetros (el rango de energia infrarroja emitida por los humanos), por ello que
sea conveniente su uso en alarmas de seguridad.

El sensor Eltec 442-3 incorpora dos cristales de litio-tantalio. El amplificador diferencial
suministra los voltajes a través de los cristales a la salida del sensor. En el caso que ambos
cristales estén a la misma temperatura, el sensor produce una sefial de salida que permanece
a un valor constante de 2.5 Volts {considerando una fuente de 5 Volts),

Vee=5V

Pyro !
- Vo + Eltec
442-3

—1

Figura 3-7. Sensor piroeléctrico y su acondicionamiento.

Si una persona camina en frente del sensor, moviéndose de izquierda a derecha, la sefial
levanta a un valor de 1 Volt y después bajari el mismo voltaje, para finalmente regresar al
voltaje inicial; por otro lado cuando la persona se desplaza de derecha a izquierda, sucederd
lo inverso, es decir la sefial primero bajard, entonces subird y después se establecera, como
s& muestra en la figura 3-8,

y

0.0

Figura 3-8, Sefial entregada por un sensor piroeléctrico.
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3.4.1.6 Camaras

La tecnologia actual de las camaras de video ha evolucionado ripidamente, por lo que hoy
en dia se cuentan con cimaras muy compactas y de costo no tan elevado, la figura 3-9
presenta un ejemplo de una carrera de este tipo. La mayor utilidad se encuentra en los
circuitos cerrados de televisién, implantados como sistemas de seguridad.

La adaptacion de las cdmaras de video para la aplicacion de robots moviles, se realiza
transmitiendo esta sefial a una estacidn de trabajo, utilizando un transmisor y un receptor,
conectados al robot y a la estacién de trabajo respectivamente, para poder realizar el
procesamiento de la imagen.

Figura 3-9. Camara de video.

3.5 Sensores de contacto

Entre los més sensores més conocidos de este tipo se encuentran los microswitches, los
flexibles y los detectores de fuerza.

3.5.1 Microswitch

Los microswitches son pequefios dispositivos, empleados con la finalidad de determinar
cuando el robot ha chocado directamente con un objeto; son de facil adaptacion electronica,
ya que al tener contacto con el obstéculo, es posible obtener una sefial que puede ser
capturada sin necesidad de agregar una interfaz compleje, para ser procesada Ia
informacién y realizar la accién programada (figura 3-10).

Se pueden utilizar tantos microswitches como se desee, ya que se pueden conectar en todo

el alrededor del robot para que este tenga una mayor gama de puntos de contacto, para tener
un control y monitorec mas exacto del entorno que rodes al robot.
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Se pueden realizar dos tipos de arreglos con los microswitches, uno tomando la salida de
cada uno de estos switches, para que ingresen al microcontrolador de manera independiente
cada uno, la otra es haciendo un arreglo con varios de ellos, de manera que al hacer
contacto cualquiera de ellos, se tenga como resultado un divisor de voltaje, para que al ser
capturado por el convertidor anal6gico/digital del microcontrolador, se pueda realizar una

tarea especifica.
Vee

>( Push R
> o 4

I__ S1
s =

@) ®) ()

Figura 3-9. a) Esquema de un microswitch, b) Simbolo,
. <) Circuito de acondicionamiento.

3.5.2 Sensores Flexibles

Otro sensor de gran ayuda para la deteccidn de obsticulos, es el sensor de tipo flexible, un
ejemplo se muestra a continuacién. Este dispositivo utiliza pistas conductivas, conectadas
entre dos electrodos, para entregar una resistencia variable, dependiendo del grado de
flexibilidad. Esta resistencia se puede adaptar al microcontrolador, de la misma forma que
una fotoresistencia , para tener un divisor de voltaje y conectarse a un canal del convertidor
A/D. El inconveniente que se tiene es el range reducido de variacion entre cuando se
encuentra sin flexionar y cuando se tiene la mixima inclinacién (figura 3-11).

Figura 3-11. Sensor flexible.

3.5.3 Sensores detectores de fuerza

Interlink Electronics fabrica una linea de sensores de fuerza, que son similares a los
sensores de inclinacién, basados en tecnologia de pistas conductivas. La resistencia varia en
relacién a la fuerza aplicada en su superficie; presentan un rango muy grande de valores, a
su vez estan disponibles en varios tamafios y formas, que van desde 0.2 pul hasta 25
pulgadas de longitud.
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3.6 Posicion y orientacién

Es de gran ayuda el saber la posicién de un robot dentro de un entorno, asi como conocer la
distancia que se ha recorrido, desde una posicion inicial a una final; en esta seccion se
estudiaré el tipo de transductores que s¢ emplearon para este objetivo .

3.6.1 Shaft Encoders

Un shaft encoders es un sensor que mide la posicion o la velocidad de rotacién de un motor,
comunmente son montados a la salida de un motor, a sefial derivada de este sensor se puede
considerar como la orientacién de una rueda, la sefial que entrega se considera como un tren
de pulsos.

3.6.1.1 Potenciémetro

Un potenciémetro puede ser utilizade como un encedificador de posicién absoluta, cada
posiciéon de la rueda produce una resistencia Gnica. Los encodificadores absolutos son
cominmente usados para determinar la posicion en brazos de robot, la figura 3-12 muestra
un dispositivo de este tipo.

Figura 3-12. Potenciémetro.

3.6.1.2 Fotointerruptor

Una forma para lograr sincronizar la velocidad de giro de las medas del robot, se conecta
un shaft encoder a cada motor. Se componen de dos dispositivos integrados en un mismo
empaque, por un lado un led emisor de luz infrarroja y un fototransistor por el otro lado.

Se coloca un disco con ranuras, tantas como sea posible, para que se pueda obtener una
mejor resolucién para teper una aproximacién mas exacta de la velocidad, distancia o
angulo de giro de nuestro robot, de manera que cuando existe transmision entre el infrarrojo
y el fototransistor, se tenga una sefial 0 o 1 logico, dependiende del arregle implementado

para este sensor y se pueda procesar por el microcontrolador; 2 este tipo de dispositivo sele
conoce como fotointerruptor.
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3.6.1.3 Fotoreflector

Otra implementacion de un shaft encoder es con el dispositivo conocido como un
fotoreflector, el cual refleja la luz que emite en LED infrarrojo sobre un disco rayado, la
cual es reflejada hacia un fototransistor. Un circulo marcado de lineas blancas y negras
alternadas , sera el mecanismo que realice la tarea de reflexion, segiin el color que esté
pasando en ese momento por el sensor.

Un fotoreflector comercial que se puede utilizar, es el fabricado por Hamamatsu P306201,
contiene internamente el circuito detector, el comparador y el amplificador, con lo que con
dos resistencias externas es posible su implementacién, la figura 3-13 presenta un ejemplo
de modelos tipicos, tanto de un foto interruptor como del fotoreflector, ya que es posible
encontrarlos en diferentes modelos.

Figura 3-13. A la izquierda el foto interruptor; a la derecha el fotoreflector.

3.6.2 Gyros

Otro sensor que es de gran ayuda para determinar la velocidad de rotacién de robot son los
giroscopios. Son dispositivos mecdnicos que emplean el principio de conservacién de
momento angular para almacenar uno o mas puntos de cortes en la misma direcciébn como
el exterior del giroscopio.

3.6.3 Brdjulas
Una brijula proporciona la manera de obtener informacién real de la orientacién del robot,

los cuales operan bajo el principio de atraccidn magnética; este tipo de sensores es de gran
ayuda cuando se escriben algoritmos de navegacion.
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En areas al zire libre, las brojulas son muy confiables, s calibran con respecto el campo
magnético del polo norte, pero si el robot es operado dentro de cuartos, el uso de ia brijjula
llaga a ser mas problematico, esto se debe principalmente a los campos magnéticos
producidos por los cables eléctricos, estructuras de acero de las construcciones y los
compenentes de metal del mismo robot, pueden todos ellos producir grandes errores en la
lectura de la brijula, en el apéndice F se presenta el circuito de interfaz de un dispositivo de
este tipo.

3.7 Sensores de autoevaluacion

En sengor de autoevaluacin es cualquier sensor utilizado para medir el estado intemo del
robot, este tipo se sensores monitorean, de tal manera que pueden indicarnos cuando es
tiempo de reemplazar la bateria, cuando un motor se esta sobrecalentando o cuando un
componente no estd funcionando correctamente.

3.7.1 Sensado del nivel de una bateria

Para sensar ¢l nivel de voltaje de una bateria, el robot indicara cuando debe recargarse, una
forma sencilla de obtenerlo, es colocando un indicador de nivel de voltaje, colocando un
arreglo conectado antes de ingresar el voltaje al regulador de voltaje, o después del mismo,
como se presenta en la figura 3-14.

Entrada a un canal de conv. A/D
Bateria

Figura 3-14. Circuito para detectar la carga de una bateria.
3.7.2 Temperatura

Este sensor es importante para medir la temperatura interna del robot, ya que de esta
manera se evitarian los sobrecalentamientos de los circuitos que lo conforman, por ejemplo,
para altas temperaturas, la vida til se reduce para el microcontrolador, los motores y las
baterias; los dispositivos mas comunmente utilizados pueden ser los termistores, quienes
cambian su valor de resistencia dependiendo del ]a intensidad de calor existente; un sistema
de ventilacidn correcto se requerirs en este caso.
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CAPITULO 4
Motores y manejadores de potencia

4.1 Elementos motrices de los robots

Los dispositivos que en general producen el movimiento en los robots, pueden clasificarse
en tres grandes grupos, segin la energia que consumen:

a) Hidraulicos;
b) Neuméticos;
¢} Eléctricos.

Los actuadores neuméticos e hidriulicos hacen uso de aire comprimido y de un flujo de
presién, respectivamente. Dada su importancia y la creciente implantacion en todas las
4reas de la robdtica, los elementos més utilizado son motores eléctricos.

Dentro de la gran variedad de tipos de motores eléctricos, los mAs adecuados para el
movimiento son los de corriente directa y los motores de paso a paso.

Un motor eléctrico convierte energia eléctrica a energia mecanica; es posible encontrarlos
de diversas formas y tamafios, existen motores de comriente directa CD y motores de
cotriente alterna CA, asi como una gran variedad de modelos en cada uno de ellos.

Los mototes de CA son tipicamente utilizados para equipo industrial y son energizddos con
la toma de la linea de corriente, ocupando para su funcionamiento, una , dos o tres fases,
estos no son regularmente empleados en los robots méviles, ya que lo que se intenta es que
estos sean lo més auténomos posibles, consiguiendo lo Gltimo suministrande la potencia
con baterfas de corriente continua.

Los motores de CD son comtmmente usados para trabajos relativamente pequefios, aunque
sin dejar de ser importantes, ya que la mayor parte de los aparatos electrdnicos y juguetes
cuentan con cuando menos un motor de este tipo; asi mismo, es posible encontrarlos
ficilmente en el mercado, de varios tamafios, formas y en una gran variedad de voltajes de
operacitn.

Existe un tipo de motores de CD con mas de dos terminales, llamados servomotores, son
los més utilizados en el disefio y construccién de robots; en nuestra aplicaci6n se emplearon
los motores de tres terminales, que son usados en el control de los aeroplanos de juguete,
en carros de radio control y en el movimiento de los brazos manipuladores.

En el ensamble de estos motores, incorpora internamente un motor de CD, un sistema de
engranes, un limite de giro, un potenciémetro de posicion (feedback) y un circuito
integrado para el control general; las terminales involucradas son polarizacion, tierra y el
control de entrada, donde la sefial de ancho de pulso indicara la velocidad del motot.
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4.2 Interfaz con los motores

Un microprocesador no puede manejar directamente un motor, puesto que no puede
suministrar la corriente requerida, para su comrecto funcionamiento. Para incluir este
control, es mecesario adaptar algunos circuitos de interfaz, con el objetivo que el
microcontrolador tenga el control de los motores. Esta interfaz de circuitos puede ser
implementada con una gran variedad de tecnologias, como relevadores, transistores,
MOSFETS y circuitos manejadores de potencia; en todas las tecnologias, la topologia
bésica de circuitos es el mismo.

4.2.1 Enipleo de transistores de potencia

Existen dos configuraciones bisicas:

a) Configuracién tipo T,y

b) Configuracién tipo H.

4.2.2 Configuracion tipo T

Se muestra en la figura 4-1, precisa de dos transistores de potencia y dos fuentes de
alimentacion.

r

Adalanta o ot

Alrds az MOTOR_GD
e

GND
Figura 4-1. Configuracién de tipo T, con dos transistores.
4.2.3 Configuracién tipo H

Esta compuesto de cuatro elementos, como se ejemplifica en la figura 4-2, si el switch S1 y
54 en la figura son cerrados mientras los switches S2 y $3 estdn abiertos, fluye la corriente
de izquierda a derecha, en el caso contrario, si los switches S2 y S3 son cerrados y los
switches 81 y S4 estin abiertos, la corriente circulard de derecha a izquierda, funcionando
el motor en sentido inverso.

La velocidad de conmutacién se realiza controlando el switch S5.

En el puente H, los switches son abiertos y cerrados de una forma, que al polarizar un par
de ellos, la corriente circulard en un sentido y en el otro caso al polarizar el otro par,
circuiara la corriente en sentido opuesto.
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V{# _ 85
S1 kLb—‘ k 82
4
83 S4

Figura 4-2. Configuracién H con switches.

Emplea cuatro transistores de potencia y una sola fuente de alimentacién, como se aprecia
en la figura 4-3.

El funcionamiento de los transistores de la configuracién H es tal, que siempre estin
conduciendo o bloqueados por parejas. Por ejemplo, si T1 y T4 conducen, se requiere que
T2 y T3 no conduzcan y viceversa. Regulando el tiempo de conduccién se varia la
velocidad del motor.

En el puente H, los switches son abiertos y cerrados de una forma, que al polatizar un par
de ellos, la corriente circulard en un sentido ¥ en el otro caso al polarizar el otro par,
circulara la corriente en sentido opuesto.

™+

Figura 4-3. Configuracién tipo H con cuatro transistores.
4.3 Métodos de control de potencia
Se pueden implementar dos métedos para controlar la potencia:
1.- Modulacién por ancho de pulso, PWM (Pulse Width Modulation);

2.- Modulaci6n de la frecuencia de pulso, PFM (Pulse Frecuency Modulation).
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4.3.1 Sistema PWM
Este sistema emplea, normalmente, una sola fuente de alimentacién, para conseguir

variaciones de frecuencia, el amplificador de conmutacidn se disefia para una frecuencia
constante y sélo se cambia el ancho del pulso, como se aprecia en la figura 4-4.

dl
b1 k= M

Le
[l b i i
tl t tl

tl: constante
dl, d2, d3; diferente

Figura 4-4. Variacién de ancho del pulso
Velacidad de ancho de pulso = ton/tperiodo

El amplificador conecta a la fuente de alimentacion con una frecuencia fija, pero con un
ngulo variable, de esta manera se consigue la tensién media més apropiada en la carga.

4.3.2 Sistema PFM

Emplea una ancho del pulso constante, pero varia la frecuencia. Los resultados obtenidos,
empleando este método, son muy parecidos a los del PWM, segiin se muestra en la figura
4-5.

A
B N

dl : constante
t1, t2, 13, t4: diferente

Figura 4-5. Variacién de la frecuencia, con ancho de pulsc constante.

4.4 Circuitos integrados manejadores de potencia
Estos manejadores hacen muy practico la interfaz de los motores con el microcontrolador,

ya que reducen sustancialmente el consumo de energia y el espacio que ocupan, ademés
cuenta con circuitos limitadores de corriente y proteccién contra sobrevoltajes.
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Existe un Chip fabricado por Motorola, el MPC1710A que se muestra en la figura 4-6, el
cuil presenta la capacidad de poder confrolar un motor de corriente directa, operando el
ultimo en ambos sentidos.

MPC1710A
v
¥
Vop |
I__{ = . TOUT
- 2k | Char
ge
J S iy <77 Pump
i CiL

T ’__“"‘__w
FWD F
~ ] L
;L‘{> ﬁt’ Logic SLh?frgr J |_ @
PWR

GND | DGTL , , | aND
A v e

Figura 4-6. Circuito MPC1710

Por otro lado, existe el circuito, conocido como L293, que es un circuito integrado de 16
pines, fabricado por National, internamente cuenta con dos arreglos tipo H, se ilustra en la
figura 4-7 el diagrama a bloques de una parte de este circuite.

Vss Vref
e -+ X ) -+
: (s

‘r EnableA

|

Figura 4-7. Circuito manejador de motor de CD, L293.
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La ventaja de este circuito radica en que se pueden controlar por su arquitectura interna, dos
motores al mismo tiempo girando en sentido horario y antihorario, o como se presenta en el
apéndice B, se pueden controlar hasta cuatro motores al mismo tiempo, pero Gnicamente en
un solo sentido; ademis este circuito opera con un minimo de componentes externos, en
este caso solo se conectan dos circuitos inversores; para asegurar el estado de corte y
conduccion de Ias parejas de transistores.

4.5 Motores de paso a paso

Los motores paso a paso o simplemente PAP, son un tipo especial de motores que permiten
el avance de su eje en dngulos muy precisos y por pasos en las dos posibles direcciones de
movimiento, izquierda y derecha. Aplicando a ellos una determinada secuencia de sefiales
digitales, avanzan por pasos hacia un lado u otro y se detienen exactamente en una
determinada posicion.

Cada paso tiene un angulo muy preciso, determinado por la construccion del motor, lo que
permite realizar movimientos exactos sin necesidad de un sistema de control de lazo
cerrado.

Los motores paso a paso presentan grandes ventajas con respecto a la utilizacién de los
servomotores debido a que se pueden manejar digitalmente sin realimentacion, su velocidad
se puede controlar ficilmente, tienen una larga vida, son pequefios, robustos y poseen un
elevado torque en bajas revoluciones, lo que permite un bajo consumo tanto en vacio como
en plena carga, su mantenimiento es minimo debido a que no tiene escobillas.

Debido a esta ventaja, tienen una gran variedad de aplicaciones dentro de las cuales se
podrian mencionar las siguientes: mdquinas herramientas, robots, impresoras para
computadoras, graficadoras, méquinas de coser, unidades de disco, etc.

4.5.1 Funcionamiente

El funcionamiento de los motores paso a paso se basa en el simple principio de atraccion y
repulsién que ocurre entre los polos magnéticos. Como se sabe, un im4n tiene dos polos
llamados Norte y Sur. El principio basico del magnetismo establece que los polos iguales se
tepelen y los polos diferentes se atraen.

4.5.2 Tipos de motores paso a paso

Seglin su construccion, existen tres tipes de motores PAP:

a) De imdn permanente

En este tipo de motor, su rotor es un imén permanente que posee una ranura en toda su
longitud y el estator estd formado por una seric de bobinas enrolladas alrededor de un

miicleo o polo. Su funcionamiento se basa en el principio explicado anteriormente de
atraccidn y repulsion de los polos magnéticos.
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b) De reluctancia variable

En estos motores el rotor estd fabricado por un cilindro de hierro dentado y el estator estd
formado por bobinas que crean los polos magnéticos. Como este tipo de motores no tiene
un imén permanente, su rotor gira libremente cuando las bobinas no tienen corriente, lo que
puede ser inconveniente en un momento dado si han una carga que presione el eje; estos
motores puede trabajar a mayor velocidad que los anteriores.

¢) Hibridos

Son motores de pasos, que incluyen algin mecanismo para amplificar el par o la potencia.
Algunos emplean engranes para lograr pares, aunque reducen la amplitud de los pasos.

Los motores paso a paso, tanto unipolares como bipolares, pueden trabajar en dos modos de
operacién, de paso completo y de medio paso. En el primer caso, con cada secuencia el
rotor gira un determinado dngulo que depende de la fabricacién del motor. En el modo de
medio paso, cada secuencia produce un giro en grados correspondiente a la mitad de su
paso normal.

En lza practica, generalmente los motores PAP poseen cinco terminales, debido a que existe
una terminal comin, que es el punto medio de los devanados de las bobinas.

4.6 Sistemas de control para motores de pasos

Una buena regulacion del movimiento de un motor de pasos exige un sistema de control
apropiado, estando relacionados estos dos elementos; en el sistema de control se requiere de
las sefiales que controle la velocidad, sentido de giro y la generacién de la secuencia de
polarizacién, como se muestra en la figura 4-8.

Velocidad
P Sistema de Motor
——»  Control de pasos
Sentido de giro

Figura 4-8. Esquema de sistema del control de un motor de pasos
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CAPITULO S
Lenguajes de programacién

5.1 Lenguajes de programacién de los microcontroladores

Para escribir un programa que va a ser ejecutado por un microprocesador existen
basicamente tres alternativas: lenguaje de maquina, lenguaje ensamblador y lenguaje de
alto nivel. Solo los programas escritos en lenguaje de maquina pueden ser ejecutados
directamente por €l microprocesador.

Los programas escritos en lenguaje de alto nivel tienen que ser traducidos primero a
lenguaje de maquina a fin de que puedan ser ejecutados.

5.1.1 Lenguaje de mdquina

Un programa en lenguaje de maquina es simplemente una secuencia de instrucciones y
datos en codigo binario (unos y ceros), estos programas son por su haturaleza dificiles de
leer, escribir, entender y corregir. Las computadoras Gnicamente trabajan en lenguaje de
maquina, como cada instruccion esti compuesta de un valor numérico, que componen el
codigo de operacién de la instruccion a realizar. Escribir directamente en lenguaje de
maquina es un tanto dificil, ya que se substituyen los mnemonicos por sus valores
nuUmEricos.

5.1, Z Lenguaje ensamblador

El lenguaje ensamblador utiliza mneménicos para representar los codigos de operacion de
las instrucciones y simbolos alfanuméricos para representar las direcciones y los datos del
programa, :

La ventaja de utilizar nombres simbolicos para las direcciones, en lugar de un valor
numérico, es que no solo facilita la escritura del programa, sino también simplifica la
insercion o eliminacién de instrucciones. Cuando el programa estd escrito en lenguaje
ensamblador usando direcciones simbélicas, el afiadir o quitar una instruccién no causa
ningan problema por que al traducir el programa a lenguaje de maquina, autométicamente
se hacen los ajustes necesarios.

La desventaja de los programas escritos en lenguaje ensamblador son que requieren un
programa especial lamado ensamblador, que se encarga de traducir lo mneménicos y los
simbolos alfanuméricos 2 lenguaje de maquina, ademis sigue siendo necesario un
conocimiento detallado de la arquitectura del microprocesador.

5.1.3 Lenguaje de alto nivel
Los lenguajes de alto nivel permiten la escritura del programa en una forma mds
relacionada con el problema a resolver que con las caracteristicas del microprocesador,

generalmente cada instruccién en lenguaje de alto nivel es equivalente a varias
instrucciones en lenguaje ensamblador.
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Sin duda, con los lenguajes de alto nivel el tiempo invertido en el disefio y codificacion de
un programa es mucho menor. Sin embargo, para que los programas puedan ser ejecutados
se requiere un traductor que convierta las instrucciones de alto nivel en lenguaje de
maquina. A este programa traductor se le conoce como COMPILADOR.

Otra ventaja de los programas escritos en lenguajes de alto nivel es su independencia
respecto 2 un procesador en particular, lo Unico que se necesita es el sistema en el que se
desea ejecutar el programa y se posea un compilador para el lenguaje en el gue el programa
esta escrito.

Conociendo todas las ventajas de los lenguajes de alto nivel entonces se plantea la
pregunta: ;Por qué complicar las cosas utilizando ensamblador?. Existen varias razones
para esto, una de ellas es que los compiladores son méas complejos y por lo tanto requieren
mayor cantidad de memoria y son mas lentos que los ensambladores. Otra es que, dado el
gran nGmero de posibilidades que deben tomar en cuenta los compiladores, el codigo en
lenguaje de maquina que genera tiende a ser ineficiente.

Los programas recientes, regularmente se escriben utilizando, el programa Edit de Msdos, o
el editor de los lenguajes de programacion, donde se crea el programa fuente, conteniendo
instrucciones en Lenguaje Ensambiador y con saltos relativos; para que con este programa
fuente, cor: ayuda de un ensamblador, se trasformen las instrucciones a lenguaje de
maquina y genere los programas de tipo §19 y LS8T.

5.2 Formato de los programas 5§19 y LST
5.2.1 Archivos con formato S19

El formato S19 fue creado por motorola con el propdsito de codificar programas o archivos
de datos en un formato sencillo para la transferencia de datos entre sistemas de
computadoras. El proceso de transportacion puede ser entonces monitoreado visiblemente y
Ios archivos en formato S19 formados por registros 8§ pueden ser editados facilmente. Los
registros S son esencialmente cadenas constituidas por diferentes campos que permiten
identificar el tipo de registro, la direccion de memoria, los codigos o datos y el checksum,
Cada byte de datos binarios estd codificado por dos caracteres que representan un nimero
hexadecimal .

Los cinco campos que forman un registro S som:

JTIPO | LONGITUD TDIRECCION | CODIGO/DATOS ]CHECKSUN |

Los campos estéin compuestos de la siguiente manera:

36



Capitulo 5 Lenguajes de programacién

CAMPOS NUMERO DE DESCRIPCION
CARACTERES
TIPO 2 Tipo de registro S, 50, 81, 59, etc.

LONGITUD 2 Indica ¢l niamero de pares de caracteres en el registro,
excluyendo el tipo v longitud.

DIRECCION 4 6ug Los 2, 3, o 4 bytes de direccion que indican ia
direccion de memoria en donde se¢ cargard en campos
de datos.

CODIGO/DATOS 0-2y De 0 a nbytes de codigo ejecutable, datos cargables en

menioria, o informacion descriptiva.

CHECKSUM 2 El byte menos significativo del complemento a uno de
la suma de los valores representados por los pares de
caracteres, tomando en cuenta fos campos de longitud
del registro, el de direccion y el de codigo/datos.

Ejemplo de un archivo $19:
S11301008E01FFCE10001C39%01C3030011F30804E
§11130110FCB61032B110332B12B61033B110322B9F
5113012014B61034B110322B1620E1B61032B110CF
S1130130342B202A14B61033B110342B1C2A0AB6GDF
511301401034B110332B1820C3B61034R110322B35
S1130150EE20B9C601E70420B3C602E70420ADC609
S51008016004E70420A7E0
S§9030000FC

5.2.2 Archivos con formato LST

El archivo de tipo lista ( LST ), es generado cuando el programa fuente se ha ensamblado;
este archivo muestra los mnemanicos y cddigos de maguina de cada instruccion.

Una parte de un archivo de tipo lista LST, es el siguiente:

0180 *INICIO DEL PROGRAMA*

0181

0182 .

0183 2000 Inicio org $2000 Direccion de inicio

0184 2000 sect 0

0185

0186

0187 2000 Be7ff0 LDS #S8TACK Inicializa el SP,

0188

0189 2003 c¢el0 00 LDX #REGBAS x <~ 1000

0190 2006 8625 LDAA #3825

0191 2008 a73c STAA HPRIO.X Selecciona modo expandido
0192

0193 200a Of SEI Deshabilita interrupciones
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0194

0195 * inicia el programa principal

0196 200b bd24c3 jsr_main

0197

0198 200e 7ee00a wait jmp $e00a Salta al origen de buffalo

A continuacion se explican cada una de sus partes:

a) Numero de Linea (Columna 1)

Es el nimero progresivo de las lineas de programacién, el numero de linea esta dado en un
valor decimal, y el numero 65536 es el mayor posible de cualquier programa, es de gran
ayuda ya que en caso de error, el ensamblador indica el numero de linea en el que se
encuentra este.

b) Direccién (Columna 2)

La direccién corresponde a la localidad de memoria destinada a cada instruccién, este valor
estd en notacion hexadecimal.

c) Cédigo Objeto (Columna 3)

Cada instruccién es transformada a lenguaje de maquina y los codigos se muestran en su
valor hexadecimal, estes instrucciones pueden ser de 1, 2, o 3 Bytes de longitud
dependiendo de la instruccién y modo de direccionamiento invohicrado.

d) Etiquetas (Columna 4)

Las etiquetas son usadas en el programa fuente, para indicar la direccion de inicio de una
subrutina, de un salto relativo o la localizacién de una constante.

¢) Operadores (Columna 5)

Se indica las instrucciones en lenguaje ensambtador,

f) Operandos (Columna 6)

La columna de operandos puede contener un valor, una direccion o una etiqueta.

g) Comentarios (Columna 7)

Los comentarios ayudan para explicar brevemente que es lo que realiza cada linea de un

programa, estos comentarios no generan codiges de maquina, son copiados directamente
del programa fuente.
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5.3 Procedimiento para ensamblar un programa
Existen varios programas ensambladores, como por ejemplo el AS11, TASMI11, etc.

Para el primer caso, es necesario editar los programas utilizando lo mneménicos, para
generar un programa que se tenga la extension ASM o ASC para que desde el sistema
operativo se indica lo siguiente,

ASII Nombre_programa.extensicn
Entonces se genera el programa con el mismo nombre que el fitente, pero con formato S19.

Por otro lado, al emplear el ensamblador IASM11, tiene la ventaja de contar con un editor
de texto, integrado con un sistema de comandos para configuracion. La manera de obtener
un archivo $19 se numera a continuacion.

1.- Se teclea JASM11 Nom_prog,;

2 - Editar ¢l programa;

3.- Presionar la tecta F10 para pasar a otro sistema de comandos;

4.- Configurar la salida del archivo, seleccionando en ASSAMBLE el formato deseado;
5.- Para ensamblar, con ia tecla de funcion F4;

6.- El ensamblador crearé los formatos seleccionados, $19, LST, HEX, etc.

5.4 Compiladores

Los compiladores son una herramients para programar una aplicacién en un
microcontrolador. Un Compilador es un programa similar a un ensamblador, que transfiere
instrucciones en lenguaje de alto nivel a codigos en lenguaje de maquina; existen
compiladores en Basic, Portran, Pascal, y otros que por mucho tiempo han sido utilizadas
en computaderas. En afios recientes, el Lenguaje C se ha convertido en uno de los mas
populares. Los compiladores son escritos para un lenguaje de programacién especifico v
para una unidad en particular. Los compiladores de C son escritos para que puedan operar
con IBM-PCs, Apple, Macintoshes y muchos otras computadoras que usan sistema UNIX.
La ventaja de los compiladores es su facilidad de poder hacer modificaciones a! programa
fuente, de una manera rapida vy facil.

Tal vez el inconveniente principat del compilador de C, es que genera programas mas
grandes que con el ensamblador, y en algunas ocasiones no produce un codigo eficiente
como con ¢l lenguaje ensamblador, pero en la mayoria de las ocasiones el C puede ser
utilizado sin ningan problema.

La programacién en C se ha convertide indiscutiblemente en una poderosa y popular
herramienta de desarrollo para el ingeniero disefiador, Por esta razén, como parte de la
extensa gama de herramientas de desarrollo con microprocesadores, cotidianamente se
lanzan al mercado compiladores cruzados en € que permiten la programacién en lenguaje
de alto nivel,
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5.4.1 Compilador cruzado para ¢l HC11

El compilador cruzado para el MC68HC11 permite traducir el programa de aplicacion de
lenguaje C, en codigo de ensamblador para los microcontroladores MCG6SHC11. Este
compilador cruzado consiste de lo programas siguientes: un programa manejador
(ICC11 EXE), un preprocesador de C (ICPP.exe) y un compilador (ICCOM.EXE); como se
muestra en el diagrama de la figura 5-1.

El compilador cruzado es un sisterna compilador tradicional que acepta y se ajusta al
lenguaje ANSII El compilador cruzado invoca al programa manejador (ICC11.exe), a las
funciones necesarias y al archive que contiene las rutinas basicas de ensamblador
(BASICS.S) para poder procesar el archivo en C (ARCHIVO.C).

El archivo BASICS.S contiene también el inicio del programa en donde se inicializa el
apuntador de pila y se hace el llamado del main(), que es la rutina que se ejecuta al
principio de un programa en C. Si el compilador cruzado no detecta ningtin error, produce
un archivo objeto, que contiene el cddigo en ensamblador (ARCHIVO.S). Si existié un
error, se indica donde se encuentra y de que tipo se trata.

El programa manejador (ICC11.EXE} direcciona al preprocesador (ICPP EXE) para que
busque en los directorios especificados los encabezados de los archivos que contienen las
funciones que se han desarrollado en C y que son necesarios para generar el archivo con el
cddigo en ensamblador.

El preprocesador (ICPP.EXE) agrega al archivo en C las funciones necesarias (headers
files), generando un archivo en lenguaje de alto nivel C (ARCHIVO.I). Finalmente el
compilador (ICCOM.EXE) traduce el codige del archivo en lenguaje de alto nivel en un
cédigo fuente para el ensamblador.

ARCHIVO.C
. ton ICC11L.EXE -al ICPP.EXE Funciones en
instrucciones ™ C necesarias
en lengnaje C
ARCHIVO1 ICCOMI1 EXE
Precompitado
ARCHIVO.S
Con el codigo en lenguaje
ensamblador

Figura 5-1. Compilador cruzado para el MC68HC11.
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5.5 Ejecucién de un programa

La manera de programar, generar y correr una aplicacién en el microcontrolador 68HC11
es la siguiente:

1.- Se crea el programa fuente en C, utilizando el editor de textos de su preferencia.

2.- Se guarda el programa utilizando la extension C.

3.- Empleando el programa CC6811.bat, que realiza la liga entre el compilador,
ensamblador y programas con rutinas v declaraciones en lenguaje ensamblador, se generan
los programas con formato s, 1,519 y LST.

Se ejecuta de ia siguiente manera;

CC6811 Nombre programa

El archivo CC6811.bat contiene lo siguiente:

lepp.exe -DHCIHL ~D__ LCC__ -Viccl linclude %1.c %1.i
Iccomll exe -v%1.i%1.s
Ias1l —o %1 -1 basics.s %1.s

4.- Una vez teniendo el programa con el formato $19, esta listo para ejecutarse.
5.- Con el PCBUG11, que es un programa que permite tener el control de nuestra unidad,
se puede cargar, cofrer, monitorear el estado de ios registros, manipulacién de datos en
memoria, etc.
6.- Se cuenta con ofro archivo, EPROM.bat que realiza la tarea de configuracién y
seleccion del puerto de comunicacion serial donde se comectd el microcontrolador, asi
mismo de cargar un macro que configura el modo de operacion, para trabajar en expandido;
el contenido del archivo EPROM es el siguiente:
PCBUG11 -E PORT= (1/2) MACRO=EPROM
7.- Una vez en el sistema de PCBUGH 1, se carga el programa con la siguiente instruccién:
LOADS Nombre_programa
8.- Se manda a ejecutar el programa:
G Direccion_inicio

9.- El sistema con la aplicacién seleccionada comenzara a ejecutarse. En el apéndice B se
praporcionard mayor informacion.
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Capitulo 6
Construccién del Robot Mévil

Este capitule presenta los circuitos, que se obtuvieron como resultado de las pruebas y
experimentos , con el objetivo de llegar al disefio final de! robot mévil, para cubrir los
requerimientos del disefio planteados al principio.

6.1 Fuente de alimentacién

La alimentacion de todos los circuitos se realizan con dos baterias de NiCd, que
suministran 9.6 Volts a 500mAh, empleados regularmente en carros de radio control. Se
reduce su voltaje nominal con circuitos reguladores de la familia 7805 y 7806, con la
finalidad de obtener el voltaje de operacion optimo para cada seceion del robot.

En la figura 6-1 se presenta el disefio simple de una fuente de alimentacidn de 5 volts,
compuesto de dos capacitores que eliminan el rizo existente en la fuente principal; mismo
que va conectada al circuito LM7805, que regula el voltaje de entrada a § V, cuya corriente
entregada puede variar desde 300 mA hasta 10 Amperes, dependiendo de la versién de este
circuito.

LM340 0 7805
vin Vout | +
‘GND C2 Vsal=8§V
l 100 *_

Figura 6-1. Fuente de 5 Volts para la alimentacién del microcontrolador.

Para la figura 6-2 se muestra el disefio de la fuente que proporciona el voltaje tanto de los
motores, como de los circuitos requeridos para esta etapa. La finalidad de emplear fuentes
de alimentacién distintas, es tener aisladas la parte de control que envia et HCI1 y los
circuitos propios del control de los motores.

L M3400 78OS
+ Vin Vout | +
Ven=96V ct GND C2 Vsal=5V
| 3300 L 100
+ ¥
7806

* Vin Vout +
Ven=926V c1 GND cz Vsal=6V
3300 l. 100 R
+ ¥

Figura 6-2. Fuente de 5 y 6 Volts para alimentacion de los motores.
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6.2 Adaptacién del robot mévil

Las dos posibles opciones que se consideraron para la estructura del robot movil, en la
distribucidn de los motores y llantas son

a) Un motor cn Ia parte tracera; que controla el desplazamiento del robot, en cuyo eje se
encontraran las dos llantas y un motor en la parte delantera, conectado a una rueda
giratoria, de tal forma que controle la direccidn de giro del robot, como se muestra en la
figura 6-3; estos motores pueden ser motores de corriente directa 0 motores de paso, para
nuestro caso se emplearon motores de CD.

=013

Figura 6-3. Esquema de un motor atras - un motor adelante.

b) Des motores en [a parte tracera; conectando una llanta en cada uno de los motores y
una rueda de movimiento libre en la parte delantera; el control de desplazamiento y de
direccion lo realizan los dos motores, de manera que para hacer avanzar ai robot hacia
adelante y hacia atras se hacen girar ambos motores en el mismo sentido, y en el caso del
giro a la derecha ¢ izquierda, se realiza haciendo funcionar los motores en sentido opuesto,
donde el motor que gire hacia atras seré el que mandara en el movimiento del robot, los
posibles movimientos se presentan en los esquemas contenidos en la fig. 5-4.

atras adelante

b (!

a) Operacitn de dos motores

derecha izquicrda
H b) Operacion con un motor H
derecha izquierda

T LT

¢) Operacion de dos motores
Figura 6-4 a, b, ¢. Posibles movimientos del robot,
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La figura 6-5 presenta [a implantacién para este tipo de arreglo.

atla

1S &8

Figura 6-5. Esquema con dos motores en Ia parte tracera,

6.3 Control de los motores de corriente directa

Para controlar los motores se utilizd el circuito integrado L293D, que como se analizo en el
capitulo cuatro, nos presenta la capacidad de controlar los dos motores, lo que nos ahorra el
agregar una cantidad mayor de dispositivos electronicos y como consecuencia reduce
mucho el espacio ocupado para esta seccién.

Como se muestra en la figura 6-6, y de acuerdo a las caracteristicas de este circuito, se
requieren de cuando menos cuatro sefiales de control, las cuales seran otorgadas por el
microcontrolador. Para controlar un motor se requiere de una sefial que entregard el
comando de direccion del motor, es decir; hacia donde deseamos que gire (derecha o
izquierda), y otra sefial que nos proporcionara la velocidad de giro del motor. Para el
control del otro motor, se necesita de la misma cantidad de sefiales.

INT N4 Dr2
oUTI ouUT4

M1 GND | 503 GND M2
GND GND
ouT2 OUTS

Girt
ey N2 IN3 —
t v EN2 e

Figura 6-6. Circuito de control de los motores de CD.

44




Capitulo 6 Constnuccion del Robot Mévil

El disefio mas apropiado que se determind emplear para controlar los motores, es el que se
presenta en la figura 6-7, muestra el agregado de una etapa de acoplamiento y aislamiento,
entre las sefiales que provienen del microcontrolador y !a etapa de control de los motores;
para tener este tipo de control se requieren de seis sefiales, cuatro para la direccion y dos
para la velocidad de giro de los motores.

Asi mismo, otra ventaja que presenta este circuito es contar con un pin asignado
exclusivamente para suministrar el voltaie de polarizacidn de los motores, el cual puede
tener un valor entre 0.2 hasta 32 volts, como se indica en la hoja de especificaciones del
L293D en ef apéndice C.

Vel 200 397K EN1 Vee
INt N4
ouT? ouT4
GND 5, GND
GND GND
ouT2 ouT3
N2 IN3
Vss ENZ2| N
A7TK300Wei
¥ o

Figura 6-7. Circuito de control de los motores empleando optoacopladores.
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6.4 Adaptacién de sensores fotoeléctricos

La funcion que se busca con este tipo de sensores es interactuar con el medio ambiente, de
acuerdo a la intensidad de luz que incide en eilos, el objetivo que se persigue, es que el
robot realice acciones programadas, de acuerdo a la lectura que se encuentren en ellos.

a) Fotoresistencias

Las fotoresistencias son los sensores fotoeléctricos mas sencillos que existen, empleandos
con una resistencia en serie se obtendra un divisor de voltaje, cuyo valor seré interpretado
por el microcontrolador.

En el caso del HCI1, se conectara al convertidor analégico digital; con este arreglo se
obtendran 256 posibles valores, mismos que nos tendran informados del comportamiento
del robot, con respecto a las fuentes luminosas que se encuentran en su entorno. Existen dos
maneras de procesar esta informacion, una de ellas es obteniendo directamente el valor de
la conversion digital (figura 6-8), que nos ayudaria si se desea programar con légica difusa,
¥y la otra manera sera empleando a la salida del divisor de voltaje como una de las entradas
de un comparador de voltaje, para obtener un nivel légico (figura 6-9).

vee Safidas Analdgicas

T AN 1

‘!‘wox 160K 100K Outs
AN2

) Fras, Fres( 2 Qutz
h AN3

O utld

-

Fres

YTy

Figura 6-8. Empleo de fotoresistencias, obteniendo a su salida un valor anal6gico.

[ 47K 3 $ 22K
11
o il o)

Ve, x Salida Digitd
Fres, Fri Fri ;D k ]

TD

SalidaDigtd
2 2K

Hapa de sensado 4 . '
Cut3

Safida Qigtd

Figura 6-2.Circuito de interfaz con fotoresistencias, obteniendo una salida digital.
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b) Fotoreflectares

Empleando los sensores de efecto fotoreflectivo, se aprovechan dos de las regiones de
operacion de los transistores, corte y safuracion como se muestra en la figura 6-10,

Este tipo de sensores estin compuestos de un led infrarrojo y un fototransistor, la mterfaz
con el microcontrolador se realiza en forma similar que las fotoresistencias.

Veeo
vee Vee 300
P 22K 17 L M339 Vee
b, 1 &
QOut1 “
= . 47K$ Ve 47K
1 £ ;L‘M’_‘k
v
“» 300
Vee Vee
Vec
AN 1 K
vee N
< out2 J—% E"(!K!
Vee 200

Vee
Vee
Vce
1§ LM339 N
< ANZ £ 00k i 9 Voo ]
. 47K
out3 *77—,%

Figura 6-10. Interfaz con sensores de efecto fotoreflectivo.
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6.5 Deteccin de obsticulos

Para la deteccion de obstaculos se emplean dos tipos de transductores, el primero de ellos
utilizando el circuito detector de luz infrarroja GP1US2X, cuyo objetivo es detectar a
distancia la presencia de un objeto, por lo tanto no tendri contacto fisico con el, En el
segundo caso, cuando el robot tiene contacto fisico con el obsticulo se emplearin
microswitches.

a) Interfaz empleando microswitches

El uso de los microswitches facilita su adaptacion para cuvalquier sistema de deteccion, en el
caso del contacto directo, la interfaz se realiza agregando una resistencia en serie con este
sensor, con la finalidad de abrir o cerrar el circuito, con lo cual permitira la circulacian de
corriente; segun la figura 6-11, el voltaje de salida siempre estard entre los niveles de
polarizacion y tierra, es decir O y 5 Volts.

V

s sa J S5 ss___J
[]

5 1___J
10ﬂ 10 10
J?Vout tLVouf Vouf cLVout J7Vout Vouf
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Figura 6-11. Deteccion de obstaculos utilizando microswitches.
Se pueden conectar tantos microswitches como se deseen, para obtener la informacidn més

precisa del entorno que rodea al robot, en nuestro caso se emplearon un total de seis
sensores, como se muestra en la figura 6-12.
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Figura 6-12. Deteccion de obstaculos empleando microswitches.
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b) Interfa: infrarroja

Como se explica en el capitulo 3 y en el apéndice D esta interfaz se realiza generando una
sefial que oscile en el rango de los 40 Khz, que es la frecuencia de deteccion del médulo
empleado para este fin (GP1US52X).

La frecuencia de oscilacion se genera con el circuito integrado temporizador NES55, en
modo de operacion astable como se muestra en la figura 6-13; en el apéndice E se dara una
breve descripcion de este circuito integrado y de sus modos de operacion; la distancia
minima de deteccién estd controlada por el potenciémetro que se incluye en el circuito
final.

Vec

Vee 1K
T 7404
s, o #RA 2
l;_lasl%f ::ISD 2 :404? IRED
{3
J; NE5S5 u_l 3 re | Yout
¢ To1 < GP1US
,], AN T
-
Vee 7404 IRED
408

Figura 6-13. Interfaz infrarroja.

Para obtener los valores de las resistencias se empleo la siguiente ecuacion, misma que se
detalla en el apéndice E:

f=0.695( RA+2RB )C1

Si se fijan los valores de C = 4.7pF y de RA = 4.7 KOhms; se despeja la ecuacion, para
obtener la siguiente;

RB=(T/0.695C-RA )} %
Sustituyendo valores, se obtiene el valor de la otra resistencia:

RB = 1476.72 ohms.
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6.6 Control de posicién y orientacion

Se describid en el capitulo de sensores, la forma de operacién de los distintos dispositivos
empleados para controlar el despiazamiento del robot. Se adaptaron por su facilidad de uso
los fotoreflectores, pero se podrian emplear indistintamente los interruptores épticos o los
magnéticos. Se presentan en la figura 6-14 a, b y ¢ los circuitos adaptados para tener el
control de la distancia recorrida a si como de la velocidad del robot mévil.

a) Interruptor éptico

Un interruptor &ptico esta compuesto por un led emisor de luz infrarrojo y un fototransistor;
dispositivos externos Unicamente requiere de dos resistencias, una conectado al infrarrojo
para limitar la corriente y otra resistencia de pull up conectada en el colector del
fototransistor,

Existe una pequeiia ranura que separa a los dos dispositivos, donde se introduce un disco
ranurado o perforado, con la intencion de cortar o permitir que el haz fofracrojo incida en el
fototransistor.

Vee ] Vee

ST

"

Figura 6-a. Control con un foto interruptor.
b) Fotoreflector

Se compone de los mismos elementos que el interruptor Gptico, tanto en lo interno, como
en lo externo, pero colocados de distinta forma; se emplea el efecto de reflexion del haz
infrarrojo; mismo que serd capturado por el fototransistor, cortando o saturando a este
uitimo, dependiendo si existe reflexion.

En este caso se conecta frente a este sensor un disco con superficie blanca y rayas negras,

con tantas como se desee; ya que entre mayor sea la cantidad de rayas se podra tener un
mejor control del movimiento y comportamiento del robot.

1 A

IRED

Gl wN

Figura 6-14b. Control con un fotoreflector.
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¢) Switch magnético

Esta interfaz esta compuésto de un iméan y un switch que se cierra al pasar el primero por el
segundo; se requiere de una resistencia en serie con el switch. La tdnica desventaja que
presenta es que se deben de colocar una cantidad grande de pequefios imanes alrededor de
diametro de la llanta, para tener un control adecuado de los movimientos del robot.

Voo T
SW_O0P g D
0 ut IMAN

10K 3

Figura 6-14¢. Control con un interruptor magnético.
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6.7 Diseiio general del robot mévil

La siguiente figura muestra el diagrama a bloques de los componentes del robot mévil, en
el cual se adaptarén las interfaces explicadas anteriormente,
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RS232
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Microswitch 1
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Shaft encoder
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Radio
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PDO PDY M2
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PE2 PD3 Control
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MICROCONTROLADOR
PD4
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PA PDs | Control
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PE4 PE5 PE6 PE7 PES
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Figura 6-15. Diagrama a bloques del robot mévil
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CAPITULO 7
Control y aplicaciones del Robot Mavil

Existe un sin fin de aplicaciones que se puede ¢jecutar con €l Robot Mévil desarrollado en
¢l presente trabajo, ya que tiene la facilidad de cambiar de una tarea a otra sin mucho
problema y realizando pocas modificaciones. El uso del robot es de relativa sencillez, solo
es necesario cargar ¢l programa que se desea; €l procedimiento para ejecutar la aplicacion,
es el mismo para todos los casos; se encuentra descrito en el capitulo 5.

Cuando se desarrollan las etapas de prueba, los programas son almacenados en la memoria
RAM externa del microcontrolador, por lo que es posible hacer las modificaciones y
compilar el programa tantas veces como Sea necesario, hasta que se tenga una version
confiable y a la entera satisfaccién del operador, para posteriormente ser programado en
una memoria de tipo EPROM.

Las tareas y aplicaciones pueden ser tan sencillas o complicadas como se descen; en este
capitulo se presentan algunas aplicaciones probadas con el robot movil; en el caso de
requerir una tarea diferente a las mostradas, el robot estaria en condiciones de ejecutarla;
iinicamente se colocan las interfaces necesarias, asi como realizar los programas para esa
aplicacion, en el apéndice G se presenta el codigo en lenguaje C, para algunas de las
siguientes aplicaciones.

7.1 Control desde una computadora

La manipulacién general del robot se realiza desde una computadora, controlando los
movimientos y acciones deseados; de esta manera se podra desplazar al robot, hacer que
gire determinado éngulo, tomar la lectura de uno o varios canales del convertidor analégico
digital del microcontrolador HC11.

Para esta tarea, ademas del programa previamente compilado y ensamblado, se requiere de
otro programa escrito en lenguaje de alto nivel, que sea capaz de transmitir y recibir
informacién de una terminal a otra, en nuestro caso se emplea el programa ejecutable de
nombre R§232.

Existen dos maneras de realizar el control; una de ellas es empleande el cable de interface
RS232 directa entre la PC y robot, la segunda accion es ocupando un par de radios RS232,
transmisor y receptor, para evitar el uso del cable y contar con transmision de radio
frecuencia. El programa del robot contiene los siguientes comandos:

Girar hacia la derecha gi

. Leotura de los acho-canales del con A/DY an
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7.2 Sigue un camino marcado

La tarea programada a realizar por el Robot Maévil, es seguir una trayectoria marcada sobre
el piso, preferentemente pista blanca y fondo negro, o viceversa; aunque es posibie realizar
gsta tarea con caracteristicas distintas a las anteriores, solo es necesario calibrar y
programar los valores que arrojan los sensores empleados en esta aplicacion (figura 7-1).

El caminos a seguir puede tener diferentes caracteristicas, como son caminar sobre linea
continua, avanzar sobre una linea discontinua, contar con puntos de cruce o con
bifurcaciones; avanzar sobre Ias diferentes condiciones requiere en su mayoria de un
algoritmo propio, tomando como base 1a lectura de los sensores y las acciones a realizar por
el robot.

Figura 7-1. El robot sigue la trayectoria marcada en superficies de color distinto.
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7.3 Desplazamiento del robot evitando obsticulos

Es posible realizar esta tarea de dos maneras distintas

a) Deteccién de obstaculos empleando sensores de contacto,
b) Deteccion de obsticulos empleando interface infrarroja.

Para el primer caso, lo que se pretende es enviar al robot hacia un punto destino, haciendo
el desplazamiento en el entorno de rabot, temiendo contacto directo con los objetos, al
producirse este, €l robot realizard una accién previamente programada, como puede ser
retroceder ¢ girar determinado 4ngulo, para después continuar avanzando. En el segundo
caso, la deteccion se realiza empleando los sensores infrarrojos, con los cuales es posible
evitar los obstaculos y no tener contacto directo con ellos (figura 7-2).

Figura 7-2. El robot detecta el objeto (figura superior), entonces realiza la accién de evitar
el contacto (figura de abajo).
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7.4 Movimiento del robot para realizar mapas

Se emplean las mismas funciones que el apartado anterior, se deja navegando al robot, de
manera que obtenga la ubicacion de los distintos objetos y elementos dentro de una oficina
o habitacion; se tendra registrado la distancia, asi como el angulo de giro con el que se
desplaza. L.2 obtencion de esta informacion se realiza transmitiendo los datos desde el robot
hacia la PC, misma que se encontraréd ejecutando un programa capaz de capturar y
almacenar la informacion,

Una aplicacion similar, es colocar al robot en un laberinto, de tal forma que encuentre la
.salida; el primer recorrido servira de reconocimiento para encontrar la trayectoria correcta;
en la segunda ocasién deberd realizar el recorrido en menos tiempo que el de
reconocimiento y con el menor ndmero de fallas.

7.5 Desplazamiento en Areas peligrosas o inaccesibles

Se controla ¢l movimiento del robot desde una terminal, empleando una pequefia camara de

video, un transmisor y un receptor de video, conectado al equipo que monitorea, procesa y

controla los desplazamientos del robot. Para realizar esta tarea, también se requiere contar

con los transmisores de radio frecuencia, para prescindir de los cables.

7.6 Actividades de recreacién

Se pueden incluir varias actividades curiosas 0 de entretenimiento para ser realizadas por el

‘Robot Mévil, como se ha venido mencionando, depende de la inventiva e imaginacion que

se tenga, entre las que se pueden mencionar las siguientes:

a) Robot que siga a una persona utilizando una limpara de luz como guia;

b} Rcbot que persiga a otro robot a donde el ultimo se dirija;

c) Robot que permanezca desplazandose dentro de un escritorio o una mesa, de tal forma
que no se caiga de ella; etc,

7.7 Aplicaciones avanzadas

Es posible la manipulacion y utilizacion del Robot Mévil, en aplicaciones més avanzadas,

donde se requeririn conocimientos mas amplios en otras areas de investigacion, llamece

procesamiento de voz, imagenes, telecomunicaciones y afines, como consecuencia de
interfaces mas complejas.

57



Capitulo 7 Control y aplicaciones del Robot Movil

A continuacién se presentan ejemplos de este tipo, que en alguna ocasién se ba logrado
ejecutar por estudiantes con conocimientos en €sas area.

a) Comando del robot empleando procesamiento de voz, es decir; se controlan todas las
acciones que deseamos se ejecuten indicando con voz natural todos los movimientos y
operaciones;

b) Planeacién de rutas empleando sistemas expertos; el robot se desplazara con ayuda de
los datos obtenidos del sistema experto, quien planeara el camino mas adecuado y
optimo a seguir por el robot, para que se desplace de un punto denominado origen a
otro punto llamado destino;

¢) Aplicacion y uso de redes neuronales, para que el Robot Mévil navegue en un entomo
desconocido y se eviten las coaliciones; etc.
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Capitulo 8
Resultados y conclusiones

8.1 Resultados

El resultado de la construccion de este rabot mévil, es producto de mucho tiempo de
investigacion y trabajo, para llegar a las interfaces finales que se adaptaron al robot, sin
dejar de ser las definitivas; ya que el desarrollo en esta drea implica la constante
actualizacién. Se comenzd a trabajar con modelos basados en carros de radio control,
funcionando satisfactoriamente con algunas de las aplicaciones presentadas en e interior de
este trabajo, pero ai tratar de colocar otras interfaces que implicaban mayor carga para el
robot y como consecuencia una mayor demanda de corriente de los motores de CD, ya no
funcionaba como se esperaba.

Por lo tanto se opté por construir en su totalidad la parte mecénica del robot; se probd con
varios tipos de motores, hasta encontrar los que actualmente se emplean; los cuales son un
par de servomotores de tamafio pequefio, que tienen la capacidad de soportar una mayor
cantidad de peso que los anteriores, ya que por el sistema de transmisién intemo y la
potencia con la que gira, s posible tener un alto torque; el Unico inconveniente es que su
sistema de transmision reduce la velocidad de giro de eje, donde van conectadas las llantas
del robot, atin con esto, €s la mejor opcidn para nuestro disefio,

8.2 Conclusiones

De acuerdo a los objetivos y alcances propuestos en un inicie, se puede considerar que
cumplid con las espectativas; se traté de ser lo més claro posible al abordar cada uno de los
temas que se incluyen en este trabajo.

El funcionamiento es confiable para cada una de las aplicaciones presentadas, aunque como
se menciond, si se desean ofras actividades a realizar por el robot, solo se tiene que realizar
el programa y agregar las interfaces correspondientes.

Se mantiene una estrecha relacion con las materias de microprocesadores y
microcomputadoras, que se imparten dentro de los planes de estudio en la facultad de
ingenieria; va que se emplearon en su totalidad los diferentes subsistemas del
MC68BHC11E9, ¥ se presenta la informacion para programar tanto en lenguaje ensamblador
como en lenguaje C a esie microcontrolador; ademds de facilitar la informacion para que
las interfaces aqui descritas puedan ser empleadas en otro tipo de sistemas, para que
apliquen de manera practica los conocimientos tedricos adquiridos en las aulas de clase y
construyan fisicamente un sistema con funcionalidad y perspectivas ilimitadas.

Asi mismo con la construccion de este tipo de robots, es posible el intercambio académico
con estudiantes de otros centros educativos del pafs, que nos mantendrd a la vanguardia de
Io que se realiza en esta 4rea, por lo menos a nivel nacional. B
.
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8.3 Futuras adaptaciones

En lo que se refiere a la parte mecanica, es susceptible de muchas mejoras, ya que tan solo
se adaptaron a los motores las llantas del robot mévil, con lo cud! no se tiene un sistema de
transmisién que nos proporcione la estabilidad de los desplazamientos del robot.

Por otro lado, como el circuite de expansién de memoria ocupa los puertos B y C del
microcontrolador MC68HC11, tan solo se tendrin disponibles fos puertos A, D y E, para
las funciones del temporizador, la comunicacion serial y del convertidor analdgico digital
respectivamente, por lo tanto se reduce ia cantidad de sefiales capturadas por el
microcontrolador al mismo tiempo; la solucidn seria colocar circuitos de expansion de
puertos para obtener mayor una capacidad de captura; existe los circuitos MC68HC24 y el
82C55 que nos aportarian la capacidad descrita, y asi tener todas las funciones incluidas en
el mismo programa.

8.4 Perspectivas de los robots méviles

St bien es cierto la construccién de robots méviles se ha manifestade con mayor frecuencia
en la comunidad cientifica, al grado de contar con robots capaces de ser enviados a lugares
don de le es imposible por ¢l momento al ser humano asistir, ya sean centrales nucleares,
deteccion de la presencia de bombas, hasta el logro més reciente que fue la construccién de
un robot por parte de la NASA, que fue enviado al planeta Marte con gran éxito, mismo
que cumplié satisfactoriamente sus tareas, para lo cudl entraron en relacién varias dreas de
investigacion.

Por lo tanto al ver que existe un futuro promisorio para las investigadores en esta drea,
guardando las proporcicnes reales, es posible la construccidn de robots mdviles con
aplicaciones rds practicas y vtiles a Ia sociedad; ya que por el momento nos encontramos
en la etapa de experimentacién, tratando de motivar a mds personas para integtarse a esta
drea de investigacién, y colaborar con su desarrollo académico y explotar las
potencialidades humanas con las que se cuentan.
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’ APENDICE A
MICROCONTROLADOR MC68HC11ES

E] MC68HCIIES es un semiconductor de alta densidad de déxido de metal complementario
(HCMOS), unidad microcontroladora (MCU). Esta MCU tiene un voltaje de operacién bajo, de alta
velocidad, con un bus multiplexade de una velocidad nominal de 2MHZ.

Las caracteristicas especiales de este microcontrelador son:

Cinco puertos paralelos, con doble funcion cada uno de ellos
Expansién de sistemas de tiempo, con cuatro etapas preescalables
Se resalta ¢l no retorno a cero (NRZ)

Interface de Comunicacitén Serial (SCI)

Convertidor Analégico Digital de ocho canales, con ocho bits de resolucion
Bloque protector de mecanismo para EEPROM y CONFIG

Bus multiplexado

Empaquetado de 58 pines

Tope para el ahorro de energia y modos de espera

64 Kbytes de memoria direccionable

Interface de Comunicacién con Periféricos (SPT)

512 Bytes de EEPROM

512 Bytes de RAM

12 Kbytes de ROM, con el Buffalo programado

Circuito de Interrupcién real

Acumulador de pulsos

Captura de entrada

Comparacidn de salida

L I I I R R R R R

Modoes de operacién de HC11

Emplea dos pines, para seleccionar ¢l modo de operacién, el MODA y el MODB, bisicamente
existen dos modos de operacién normales, que son el single chip y el expandido, y dos modos de
operacion especiales, el bootstrap y el test. La seleccién del modo de operacién es de acuerdo a los
valores codificados en estos pines.

MODA MODEB AModo seleceionado

Single Chip

Solo se dispone de la memoria interna del microcontrolador. Los puertos B y C, asi como las
terminales STRA y STRB estin disponibles como entrada y salida paralelas de propdsito general,
todo el software necesario para controlar el MCU esté contenido en los recursos jntetnos.




Apéndice A MC68HC1 1E9

Expandido

En el modo de operacién expandido, permite accesar a la memoria externa dentro de la totalidad de
los 64 Kbytes de espacio direccionable, €] espacio incluye al espacio de memoria intemna del modo
single chip, los puertos B y C se emplean para realizar la expansién de memoria, el puertc B
formard la parte alta del bus de direcciones y el puerto C tendri la funcién multiplexada para la
parte baja del bus de direcciones y el bus de datos, ademds incluye las sefiales AS, E y R/W.

Test

Permite e} acceso privilegiado a recursos internos del MCU, este es una variacién del modo
expandido y es normalmente empleado para pruebas internas de produccién por el fabricante.

Bootstrap

Es una variacién especial del modo single chip, este permite dar entrada a programas en la RAM
interna, Al seleccionarse este modo de operacidn, durante el restablecimiento una pequefia ROM de
boostrap se hace presente en ¢l mapa de memoria. Esta contiene un pequefio programa el cudl
inicializa Ia interface serial asincrona de comunicacién (SCE), lo cudl permite al usuario cargar
programas dentro de la RAM interna, finalizando esto, ¢l control lo tendra el programa recién
cargado. Este es el modo de operacién en ¢l cual se trabaja con mayor frecuencia.

Modelo del Programador

La familia del MC68HCI11 tiene ocho registros de unidades centrales de proceso, disponibles para
¢! programador. Cada registro es explicado en los siguientes pérrafos.

Acumuladores (A, B y D}

Los acumuladores A y B son registros de 8 bits, de prop6sito general, utilizados para almacenar los
operandos y los resultados de las operaciones l4gicas o aritméticas o para la manipulacién de
informacion.

Estos dos acumuladores concatenados forman el doble acumulador que serd de 16 bits de longitud,
donde el acumulador B es la parte baja y el acumulador A es la parte alta de este doble acumulador.

0 70 7
L Acumulador A | Acumulador B ]
15 0
[ Acumulador D
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Registro de indice (IX)

El registro IX es un registro de 16 bits, donde su utilidad se encuentra principalmente para el modo
de direccionamiento indexado. Provee unos 16 valores que pueden ser sumados 2 un offset de ocho
bits para accesar una direccidn efectiva. Este registro puede ser también utilizado para realizar
tiempos de retardo o como un 4rea de almacenamiento temporal.

15 0
[ Registro de indice X (IX} ]

Registro de indice Y (EY)

Es un registro de 16 bits, utilizado para el modo de direccionamiento indexado, similar al del
registro IX. Sin embargo la mayoria de las instrucciones donde se emplea el registro IY, tiene dos
bytes y requiere un byte extra de cédigo de miquina y un ciclo extra at momento de su ejecucion.

15 0
( Registro de indice Y (IY) 1

Contador de programa (PC)
El contador de programa PC es un registro de 16 bits, contiene la direccidn de la siguiente

instruccion que serd ejecutada.

15
| Contador de programa (PC)

L <

Apuntador a la pila (SP)

El stack pointer SP es un registro de 16 bits que contiene la direccién de la siguiente ubicacién libre
en el stack. El stack es configurado como una secuencia de iltimos en entrar, primeros en salir
(LIFQ), lee registros de escritara que permiten datos importantes para ser almacenados durante
interrupciones y llamados a sabrutinas.

15 0
[ Stack Pointer (SP) ]
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Registro de banderas (CCR)

El registro de banderas es un registro de 8 bits, en el cudl cinco bits son utilizados para indicar los
resultados de la instruccién recién ejecutada, dos bits mascarables de interrupciones y un bit de
paro. Estas banderas pueden ser checadas individualmente por el programa y realizar una tarea
especifica como resultado de su estado; cada bit se explica a continuacion.

7 6 5 4 3 2 1 0
s [ x | ® | 1 | N [ z | v }| C
( €) Acarreo (Carry/Borrow)

El bit C indica si en la 0ltima operacion realizada, ya sea logica o aritmética existi6 un acarreo, esta
bandera actia también como una bandera de error para las operaciones de multiplicacidn y divisidn,
asi mismo se afecta durante las operaciones de rotacién de los registros.

{ V) Desbordamiento (Overflow)

El bit V indica si ocurri6 un sobreflujo como resultado de una operacion.

(Z) Cero (Zero)

Se fija cuando el resultado de la filtima operacién légics, aritmética o manipulacién de datos es
cero.

{ N ) Negativo (Negative)

El bit N indica si el resultado de la Gltima operacién aritmética, légica o manipulacion de datos es
negativo, es decir, refleja el estado del bit mis significativo (MSB) de un resultado. Un niimero es
positivo cuando el MSB es cero y es negativo cuando MSB es uno.

( H) Medio Acarreo (Halft Carry)

Indica el acarreo existente en una operacitn aritmética entre los bits tercero y cuarto; es de utilidad
cuando se desea hacer el ajuste a decimal del resultado de una suma.

{I) Interrupcion de Mdscara

Este bit puede ser activado por software y hardware para habilitar todas las fuentes de interrupcién
de méscara.
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( X ) Interrupcién de Mascara

El bit X se¢ activa solamente por hardware (RESET o XIRQ) y limpiado selamente por el programa
de instrucciones de transferencia de A hasta CCR o retomando de interrupciones (RTI).

( S ) Inbahilitador de Paro

Este bit permite habilitar o deshabilitar {2 instruccién de stop.

Modos de Direccionamiento

El MCU cuenta con seis modos de direccionamiento, inmediato, directo, extendido, indexado,
inherente y relativo, que son utilizados para obtener o almacenar un dato, de ¢ hacia alguna
localidad de memoria.

Modo de Direccionasmiento Inmediato (IINM)

En el mode de direccionamiento inmediato, el argumento actual estd contenido en el byte(s) que
siguen a la instruccion.

Formato: Instruccidn #Dato
Ejemplo:
LDAA #3A0 ; Carga ¢l dato $A0 en hexadecimal al acumulador A
LDAB #%01100011 ;Carga el dato binario indicado al acumulador B

Modo de Direccionamiento Directo (DIR)

En el modo de direccionamiento directo, el byte menos significativo de la direccién efectiva de la
instruccién aparecerd en el byte siguiente al opcode. Ei byte mds significativo de la direccidn
efectiva es tomado como $00. Este modo de direccionamiento hace referencia al espacio de
metneria comprendido entre $0000 y $00FF, es conocido como direccionamiento pigina cero.

Formate: Instruccion $00Direccion
Ejemplo:
LDAA #$A0  ;Carpga el dato indicado al acumulador A
STAA $50 ;Envia el contenido de A a la direccion $50

Modo de Direccionsmiento Extendido (EXT)

La direccion efectiva de la instruccién aparece explicitamente en los dos bytes siguientes al opcode.
Por lo tanto se puede hacer referencia al 4rea total del microcontrolador es decir de la direccidn
$0000 a la SFFFF,

Formato: Instruccidn $Direccidn
Ejemplo:
LDAA #$01FF ;Carga el dato indicado al acumulador A
STAA 31004 ;Envia el contenido del acumulador A en la direccién $1004
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Modo de Direccionamiento Iudexade (INDX, INDY)

Los registro de indice X o Y son empleados para hacer referencia a la direccion efectiva donde se
obtendra o almacenari el dato. La direccidn efectiva eg variable y depende del contenido actual del
registro de indice a emplear y de un OFFSET sin signo, contenido en la instruccidn.

Formato: Instruccién  $Offset,Reg indice
Ejemplo:
LDX #81000 ;Inicializa el registro de indice X
LDARB $31,X  ;Carga ¢l contenido de I direccion $1031 en B

Modo de Direcciozamiento Inherente (INH)

En este modo de direccionamiento, toda la informacién necesaria para ejecutar una instruccién, esti
contenida en el c6digo de operacién.

Formato: Instruccion
Ejemplo:
INX ;Incrementa e} contenido del registro X
ABA ;Suma el contenido de los acumuladores Ay B

Modo de Direccionamiento Relativo (REL)

Su utilidad se encuentra en los saltos o brincos relativos, comiinmente ejecutados después de una
comparacion o lectura del CCR; para lo cudl es posible la toma de decistones de bifurcacidn. Las
instrucciones de bifurcacion generan dos bytes, uno para el opcode y €l otro para el offset relativo.
Si la condicidn de bifurcacitn es verdadera, el contenido de los 8 bits del byte siguiente al opcode
(offsef) son sumados al contenido del contador de programa para formar la direccitn efectiva de la
bifurcacidn, de otra manera, el control pasa a la instruceién siguiente a esta.

Formato: Instruccidn Etigueta

Ejemplo:
LDAA $100A ;Carga en A el contenido de la direccién $100A
CMPA #$F0  ;Compara A con el dato #8F0
BEQ igual 35t Z=1 brinca a igual
BNE diferente ;Si no es igual brinca a diferente
Puertos Paralelos

En la serie E del microcontrolador MC68HC11, se disponen de $ puertos paralelos, y un total de 38
pines de entrada y salida; a continuacién se presentas estos:
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Puerto A

Al puerto A no le afecta el modo de operacién, viene configurado para esta version del
microcontrolador de la siguiente manera, tres pines de salida, tres de entrada y dos que se pueden
seleccionar como entrada o salida.

PORTA Datos de Puerto A $£1000
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit | Bit 0
[ PA7 | PA6 | PAS | PA4 | PA} | PA2 | PAl | PAD |
PAI ac2 Qc3 oC4  1C4/0CS IC1 2 1IC3
Puerto B

En single chip ¥ bootstrap todos los pines del puerto B son salidas de propésito general; en el modo
expandido y test, forman la parte alta del bus de direcciones.

PORTB Datos del Puerto B $1004

Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit 0
[pB7 [ PB6 | PBS | PB4 | PB3 | PB2 | PBIL | PBO |

ADRI5 ADRi4 ADRI3 ADRI2 ADRIl ADRIO ADRS ADRS
Puerta C
En single chip y bootstrap, ¢l puerto C se puede configurar para que trabajen sus pines como salida
o entrada, dependiendo de la seleccién realizada en el registro DDRC. En el modo expandido y test,
el puerto C tiene la funcién multiplexada para la parte baja del bus de direcciones y el bus de datos.
DDRC Registro de Direccion de Datos del Puerto C ~ $1007

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit 0
[ bpbc7 | DbCs [ DDC5 | DDC4 | DDC3 | DDC2 | DDC1 | DDCO |

DDC(7:0) Direccién de datos para el puerto C

0 = Bit seleccionado como entrada
1= Bit seleccionado como salida

PORTC Datos del puerto C $£1003
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
[Pc7 [ PC6 | PC5 | PC4 | PC3 | PC2 | PC1I | PCO |

ADR7 ADR6 ADRS ADR4 ADR3 ADR2 ADR1 ADRO
DATA? DATA6 DATAS DATA4 DATA3 DATA2 DATAl1 DATACQ
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Puerto D

Al puerto D o le afecta el modo de operacion, pero dnicamente se dispone de 6 bits de proposito
general de entrada o salida, seleccionados por la configuracion del registro DDRD; tiene su doble
funcion con los subsistemas SCI y SPL

DDRD Registro de Direccion de Datos del puerte D $1009
Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit I Bit 0
-] - | Dpps | DDD4 | DDD3 | DDD2 | DDDL | DDDO |
PORTD Datos del puerto D $1008
Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit | Bit 0
[ i i pps | pp4a [ pp3 | PD2 | PDI [ PDO |}
PD5 PD4 PD3 PD2 PDI PDO
S8 SCK MOSI MISO TxD RxD
Puerto E

El puerto E es de 8 bits de entrada general, no le afecta el modo de operacién, comparte su funcién
con el convertidor analégico digital.

PORTE Datos de! Puertc E $100A
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
[ PE7 | Pes | PES | PE4 | PE3 | PE2 [ PE1 | PEO |
AN7 ANG ANS AN4 AN3 AN AN} ANO
Convertidor Analégico Digital
(A/D)

El convertidor analégico digital utilizado en el HCI1l es un convertidor de aproximaciones
sucesivas, usa la técnica de restribucién de carga capacitiva para convertir sefiales analbgicas a
valores digitales. E sisterna A/D ¢s un convertidor de ocho canales, 8 bits y entradas multiplexadas
estd compuesto por cuatro bloques funcionales multiplexor, convertidor analégico, control digital ¥
almacenamiento de resultados.

Multiplexor. El multiplexor selecciona unz de las entradas para conversion. La seleccidn de
entrada es controlada por el valor de los bits CD, CC, CB y CA en el registro ADCTL.

Convertider Analégico. La conversidn de una entrada analdgica seleccionada por el multiplexor
ocurre en este bloque. Contiene el arreglo de un Capacitor Digital Analégico (DAC), un
comparador ¥y un registro de aproximaciones sucesivas (SAR). Cada conversion es una secuencia de
8 operaciones de comparacién, comenzando con el bit menos significativo (MSB). Cada
comparacion determina el valor de un bit en el registro de aproximaciones sucesivas.
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Control Digital. Todas las operaciones del convertidor A/D son controladas por bits en el registro
ADCTL. Los bits de este registro indican el estado de la conversidn, ¢l control de la conversidn, el
control de las conversiones simples o continuas, y si las conversiones se hardn sobre canales
simples o miiltiples.

Registro de resultados. Existen cuatro registros de ocho bits ¢ada uno para ¢! almacenamiento de
resultados (ADR1 - ADR4). Cada uno de estos registros debe ser accesado por el procesador de la
CPU. La bandera de conversién completa (CCF) indica cuando un dato valido estd presente en el
registro de resultados.

Secuencia de Conversién

Las operaciones del convertidor A/D son ejecutadas en secuencias de cuatro conversiones cada una;
una secuencia de conversién puede ser repetida continuamente o parar después de una iteraccién.
La bandera de CCF cambia después de las cuatro conversiones en una secuencia que muestra la
disponibilidad de datos en el registro de resultados.

Modos de Operacién

Existen dos modos de operacidn del convertidor Analdgico Digital, el de canal sencillo y el de
canales miltiples.

Operacién sobre un ¢anal simple.

Es la seleccién y operacién de un solo canal del convertider A/D, pudiéndose seleccionar
cualesquiera de los ocho canales disponibles, esto es de acverdo a la combinacidn de bits en el
registro ADCTL, existen dos tipos de operaciones sobre un canal simple. Cuando SCAN=0, se
tealiza una conversién en 4 tiempos consecutivas. El primer resulizdo se almacena en el registro
ADRI1 y el cuarto resultado es almacenado en ADR4; después que las cuatro conversiones son
completadas, el sistema se detiene hasta que un mucvo comando de conversién es escrito en el
registro ADCTL. En el segundo tipo, cuando SCAN=1, las conversiones son efectuadas
continuamente almacenéndose en los registros ADR1 - ADR4 y sobre escribiéndose en los cuatro
tiempos.

Operacién sobre canales miltiples.

_Es posible la seleccién y operacién de cuatro canales del convertidor A/D al mismo tipo,
configurando el primer bloque o el segundo bloque de cuatro entradas. Existen dos tipos de
operaciones sobre canales miltiples. Cuando SCAN=0 , un grupo de cuatro canales son convertidos
uno a la vez. El resultado es almacenado en ADRI y el cuarto resultado es almacenado en ADR4 .
Después de 4 conversiones, el sistema se detiene hasta que un nuevo comando de conversién es
escrito en €l registro ADCTL. En el segundo tipo, cuando SCAN=1 , las conversiones son
efectuadas continuamente sobre el grupo de canales seleccionados, almacenindose en los registros
ADRI-ADR4 y sobre escribiéndose cada tiempo.

Registros involucrados
OPTION $1039

Bit 7 Bit 0
[CADPU | CSEL | [ DLY | | I |
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ADPU: Habilita el Convertidor Analégico Digital
0 = Deshabilitado
1 = Habilitado
CSEL: Seleccion del Reloj
0= El A/D y la EEPROM usan el sistema de reloj E.
i=El A/D y la EEPROM usan el reloj interno RC.
DLY: Habilita el oscilador iniciando retardos.
Registro de Estado/Control del A/D
ADCTL Control del Analdgico Digital $1030

Todos los bits de este registro pueden ser leidos o escritos, excepto CCF (bit 7), el cudl es solamente
de lectura como indicador de estado,

Bit 7 Bit & Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bitl Bit 0
[ecr [ [SCAN [MULT [CD icC icB fca |
ccC Bandera de conversion completa,

Este bit cambia cuando se tiene una conversion vilida.
I = Conversién completa

SCAN Control de rastreo continuo.
0 = SCAN sencillo
1= SCAN continuo
MULT Control de canal simple/miltiple canal.
0 = canal simple
1 = miiltiple canal
CD-CA Seleccidn de los canales del convertidor A/D.

Si MULT= 0 (Seleccién de canal simple)

CD CC CB CA Canal seleccionado
0 0 0 0 AN
0 0 0 1 AN1
0 0 1 0 AN2
0 0 i 1 AN3
0 1 0 0 AN4
] 1 0 i ANS
0 1 1 0 AN6
0 1 1 1 AN7

-10-
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Si MULT=1 (Seleccién de un bloque se cuatro canales)

CD CC Resultado

0 0 ANO resultado en ADR1
AN resultado en ADR2
AN2 resultado en ADR3
AN3 resultado en ADR4
0 1 AN4 resultado en ADR1
ANS5 resultado en ADR2
ANG6 resultado en ADR3
AN7 resultado en ADR4

Registros de resultados (ADRx)

Estos registros son solamente de lectura que mantienen el resultado de la conversion en 8 bits. Los
datos ¢n los registros de resultados del convertidor A/D son vilidos cuando ,la bandera de CCF se
activa.

ADRI1 Registro de Resultados 1 $1031
{Bit7 | Bit6 | Bits | B4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bitg |
ADR2 Registro de Resultados 2 $1032
{ Bit7 | Bit6 | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0 |
ADR3 Registro de Resultados 3 $1033
[Bit7 | Bit6 [ Bit5 | Bit4d | Bit3 T "Bz [ Butr | Bio ]
ADR4 Registro de Resultados 4 $1034
[ Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 [ Bitl | Bit0 |

Interface de Comunicacién Serial (SCI)

E! SCI permite al MCU ser eficientemente una interface con los dispositivos periféricos que
permiten un formato de datos seriales en forma asincrona. El SCI usa un estandar de no retorno a
cero (NRZ) con una variedad de rangos de baudios derivados del circuito de reloj de cristal, Se
utilizan los pines PDO para recibir datos y PD1 para trasmitir; el circuito de generacién de
velocidades en bauds contiene un reloj programable, preescalador y divisor,

Formato de datos

El formato de los datos seriales requiere lo siguiente:

¢+ Una linca desocupadz en un estado de prioridad aita para la transmisién recepcion de un
mensaje.

¢ Un bit de comienzo {cero l6gico) que es transmitido-recibido, indicando el comienzo de cada
caracter.
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¢ Datos que son transmitidos y recibidos primero con el bit menos significativo.

¢ Un bit de parada (uno l6gico) usado para indicar el final de un frame ) Un frame consiste de un
bit de inicio, un caracter de 8 o 9 bits de datos y un bit de parada).

¢ Un break, el cual estd definido como la transmision o recepeion de un cero 16gico para algunos
multiples mimeros de frames.

La seleccidn de la longitud de la palabra es controlada por ¢l bit M del registro SCCR1.
Operacién de transmisién

El transmisor incluye un registro de transmision de datos paralelos, llamados al SCDR ¥y
transmitidos a un buffer que pone los datos en forma serial. Los contenidos del registro serial
pueden ser solo escritos a través del SCDR. Este doble sistema de buffer permite que un caracter
sea cambiado serialmente mientras otro caracter esta esperando en el SCDR para ser transferido. La
salida del registro es aplicado al PD1 tan large como la transmisién en progreso o el bit de
habilitacion de transmision del registro de control de comuricaciones SCCR2 es almacenado.

Operacidn de recepeién

En operaciones de recepcién, la secuencia de transmisién es invertida. El dato es recibido en el
registro serial y es transferido al registro receptor de datos paralelos SCDR como una palabra
completa. Este sistema de doble buffer permite a un caracter ser enviado serialmente mieniras otro
caracter es preparado en el SCDR.

Caracteristicas de Wakeup

Las caracteristicas del wakeup reduce los servicios SCI superiores en sistemas multiples de
tecepeién, El sofrware para cada receptor evaliia el primer caracter de cada mensaje. Si el mensaje
es interpretado por un receptor deferente, el SCI puede colocarse en modo de pausa, parando el
resto del mensaje para generar requerimientos para el servicio. En cualquier lugar que comience un
nuevo mensaje, las causas I6gicas de la pausa de los receptores es para reiniciar y evaluar el caracter
inicial del nuevo mensaje.

Dos métodos de wakeup son aceptables, linea lenta de wakeup o direccién de marca; en la linea
lenta de wakeup, un receptor en pausa se reanuda asi ¢s como pronto la linea R/D liega a ser lenta.

En la direccién de marca del wakeup, uno de los MSB de un caracter es usado para indicar que el
mensaje €s una direccion que reanuda todos los receptores en pausa.

Registro Involucrados en el SCI
SCDR Registro de Comunicacién de Datos Serial $102F

Es el regisiro donde se almacena el dato, con Ia doble funcion, ya sea como transmisor o receptor de
informacién,

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
[R7T7 JR6/T6  IR5/15  |R4T4  |[R3/T3 _ |[R2YT2 _ [RITI IROTO |

-12-
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SCCRI Registro de Controf 1 de Comunicacion Serdal $102C
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
[R8 |T8 i [M IWAKE | l I
RE: Bit 9 de recepeion
T8; Bit 9 de transmision
M: Longitud del caracter SCI
0: Un bit de inicio, ocho bits de datos y un bit de paro
I: Un bit de inicio, nueve bits de datos y un bit de paro
WAKE: Selector de métoda de wakeup ‘
1: Marca de direccion |
0: Linea lenta
SCCR2 Registro de Control 2 de Comunicacién Serial $102D

El registro SCCR2 provee los bits de conirol que habilita o deshabilita las funciones de
interrupcion.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

L f l | | I [ | I

TIE  Habilita la interrupcién de transmision
0 = Deshabilita interrupciones TDRE
1 = Solicitud de interrupeiones de SCI cuando €] estado de la bandera TDRE cambia

TCIE Habilita interrupciones para completar transmisién
0 = Deshabilita interrupciones TC
1 = Solicitud de interrupcién de SCI cuando ¢l estade de bandera TC cambia

RIE  Habilita interrupciones de recepcidn
0 = Deshabilita interrupciones RDRF y OR
1 = Solicitud de interrupcién para RDRF u OR

ILIE Habilita interrupciones de linea desocupada
0 = Deshabilita interrupciones IDLI
1 = Solicitud de interrupcién de SCI cuando ¢l estado de bandera IDLE cambia

TE Habilita transmisor
0 = Deshabilita transmisor
1 = Habilita transmision

RE Habilita receptor
0 = Deshabilita recepcién
1 = Habilita recepcidn

-13-
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SCSR Registro de Estado de Comunicacién Serial $102E
El SCSR indica ¢l estado del puerto serial.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bt 0

L. [ [ | [ l | T il

TDRE Registro de transmision de datos desocupadaos
0=SCDR activo
1 =S8CDR desocupado

TC Bandera de transmisién completa
0 = Transmisor activo
1 = Transmisor desocupado

RDRF Registro de recepcién de datos Ilenos
0 = Registro SCDR vacio
1 = Registro SCDR lleno, indica que se puede obtener el dato

BAUD Registro de Velocidad $102B

Este regisiro es empleado para seleccionar diferentes rangos de velocidad, que pueden ser usados
comeo control para la recepcion o 1a transmision.

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

[TcLR [0 Isce1 fscro I[RCKB — [sCRz [SCR1 [SCRO

Interface de comunicacién serial con Periféricos

El SPI es un sistema serial de entradas y salidas de alta velocidad. El SPI (Interface Serial
Periférica) puede ser usado para una expansién simple de entrada/salida o para permitir que muchos
MCUs sean interconectados en mna configuracién multimaestra. La fase de reloj, polaridad es
programable por software para permitir una directa compatibilidad con un gran nimero de
dispositivos periféricos.

Cuatro lineas de sefiales basicas estin asociadas con el sistema SPI: El Maestro Salida — Esclavo
Entrada (MOSI), el Maestro Enirada — Esclavo Salida (MISO), el reloj serial (S8CK) y la Seleccion
de Esclavo (88). Las sefiales del SPI son asignadas a los bits de los puertos D (5-2).

EI SPI es un doble buffer para lectura, pera no para escritura. Si una escritura es intentada mientras
un dato es transmitido, la transmisién es interrumpida. Esta condicién causara en el bit de colisién
de escritura del SPSR al ser almacenado.

En ] modo maestro, €] pin SCK es una salida. Dependiendo del bit CPOL del registro SCP, el SCK
es lento o bajo, hasta que el dato es escrito al registro de cambio. Una vez escrito el dato, ocho
pulsos son generados para cambiar los ocho bits del dato.

En el modo esclavo, los receptores légicos comienzan una légica delta en ¢l pin 88 y en la entrada

del reloj. Asi, el esclavo es sincronizado con el maestro, Los datos del maestro son recibidos
serialmente en la linea MOSI de esclavo y carga los ocho bits del cambio del registro.

.14 -
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Registros involucrados

Registro de Datos de Entrada/Salida Periférica SPDR $102A

Registro de Control Serial Periférica SPCR $1028

Registro de Estado Serial Periférica SPSR $1029

Sistema Temporizador

(TIMER)
El temporizador incluye los siguientes subsistemas:

Temporizador, preescalador y contador
Funcién de comparacion de salida
Funcidn de captura de entrada
Acumulador de pulsos

s e e

Temporizador, prescalador y contador

Es la base de todas las funciones de tiempo, asf como controla la velocidad de operacién del
microcontrolador. Contiene dentro de los registros asociados a esta funcién, un preescador divisible
entre 1.4, 8 y 16 el tiempo base.

Cuando ¢l contador TCNT cambia del valor $FFFF a $0000, entences el temporizador activa la
bandera de sobreflujo, con la cudl puede habilitar una interrupcion.

Registros asociados:
TCNT Cuents de temporizador $100E, $100F
Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit §
Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit | Bit 0
TFLG2 Bandera de Interrupeion del temporizador 2 $1025
Bit 7 Bité Bit 5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
[CToF T ] l 1 I l il |

TOF Bandera de sobreflujo del temporizador
Se activa cuando TCNT cambia de $FFFF a $0000

TMSK2 Miscara de Interrupciones del Temporizador 2 $1024
Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
L_Tor | I l 1 [ | PR1_| PRO_|
TOI Habilitacién de Interrupeidén cuando ocurra un sobreflujo

-15-
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PR1:PR2 Seleccion del preescalador

Funcién de Salidas de Comparacién
Se utilizan como indicadores de tiempo ¥ para controlar 1a generacion de ondas.

Durante cada ciclo de reloj, las salidas de los registros de comparacién son comparados con el
contador que corre libremente, si el valor de los registros es igual al del contador, entonces:

1.- El bit de bandera de interrupciones es prendido, ademds puede ocurrir lo siguiente:
a) Elestado del pin de salida asociado puede cambiar de estado

b) Una interrupcién puede ocurrir

Furicion de la salida de comparacion

Registro de Salida

De Comparacién
mocn | L]
Comparado
Registro con la / 0 : No hay comparacitn
1: Existié comparacién

cuenta del Timer
(TCNT)

Resultado

Registros asociados

Registros de salida de comparaciéon ~ TOCH $1016, $1017
TOC2 $1018, $1019
TOC3 $1014, §101B
TOCH4| $101C, $101d

Registro donde se almacena el valor con el cudl se compara el contador, para que al ser iguales, se
genere [a accidn seleccionada.

TMSKI Bandera de Interrupcién del Temporizador 1~ $1022
Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 BRit 1 Bit 0
{_OCiF | OCa¥ | OC3F | OC4F ] 14/OCSF ! 1

OCIF ~OCS5F Se activa la bandera correspondiente cuando existié comparacidn

- 16-
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THMSKI Méscara de Interrupciories del Temporizado  $1022
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Toci | oca VT oci | ocar T 14/0C3l | ] 1

OCI1-QC4l Habilitacion de interrupeiones cuando exista comparacién el pin seleccionado

TCTL1 Control del Temporizador $1020

Funcién de Captura de las Entradas
Se captura el valor del timer de 16 bits cuando una accidén ocurre en el pin de entrada IC1 —Ic3.
Se utiliza para:

1.- Medir tiempos entre intervalos (ocurridos en hardware)
2.- Relacionar a eventos en tiempo real

Cuando una transicion ocurre en el pin seleccionado, entonces se pueden dar los siguicntes casos:
a) El valor del contador libre va al registro de captura de entrada, entonces una bandera de estado

es prendida.
b) Una interrupcién puede ocurrir.

ICx

Registro de Captura
de Entrada (TICx

I

Registro de cuenta libre

{TCNT)
Registros asociados:
Registros de Captura de entrada del Timer TIC1 $1010, $1011
TIC2 $1012, 31013
TIC3 $1014, 31015

-17-
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TFLG1 Registro de Bandera de Interrupcién del Timer $1023
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
[ ] I I | T ICIF | 1C2F [ IC3F

ICIF-IC3F Bandera del registro de la entrada de captura seleccionada

TMSK1 Registro de Mascara de Interrupeidn del Timer $1022
Bit 7 Bit 6 Bit § Bit 4 Bit3 Bit 2 Bit 1 Bit(
| | I [ [ [ cu [ ¢z [ ic3 |

ICII-IC31  Habilitacién de las interrupciones para Ia entrada de captura seleccionada

TCTL2 Registro de Control del Timer 2 $1021

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
p

, I “|EDGIBR  |EDGIA |[EDG2B  |EDG2A |EDG3B |EDG3A |

Registro de control de la captura de entrada, segin la siguiente configuracién:

Acumulador de pulsos

Es il como sistema contador de eventos y para acumulacién de tiempos.

Responde a transiciones en el pin PAI, incrementando el contador/zcumulador de pulsos de 8 bits;
en ¢l modo gated el contador de 8 bits es incrementado por E/64, después de ocurrir una transicién
en PAL :

Si una transicion ocurre, entonces:

1.- La bandera de acumulacién de pulsos s prendida

2.- El contador puede ser incrementado

3.- El bit de sobreflujo del acumulador de pulsos puede ser prendida
4.- Una interrupcion puede ocurrir.

-1%5-
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Registros asociados:
PACNT Cuenta del Acumulador de Pulsos $1027

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0

L [ i l il I L | l

Contiene ¢! valor del acumulador de pulsos.

TFLG2 Registro de bandera de interrupcion del Timer 2$1025
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit | Bit 0
| 1 [ PAOVF | PAIF | [ | T l
PAOVF Bandea de sobreflujo del acumulador de pulsos; se activa cuando en el registro

PACNT cambia la cuenta de $FF a $00

PAIF Bandera de Interrupcion del acumulador de pulsos

Registro de Mascara de Interrupciones de! Timer TMSK2 $1024

Bit 7 Bit 6 Bit § Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
T PAOVI | PANl ] T 1

PAQVI Habilita intermupciones de sobreflujo del acumulador de pulsos
0 = Deshabilitado
1 = Se requiere cuando PAIF del registro TFLG2 es activado

PAIl  Habilita interrupciones del acumulador de pulsos

0 = Interrupciones del acumulador de pulsos deshabilitado
1 = Interrupcidn requerida cuando el bit PSIF de TFL.G” es activado.

PACTL Contrel del Acumulador de Pulsos $1026
Bit7 Bit 6 Bits Bit4 Bit 3 Bit2 Bitl Bit 0
[ DDRA7 | PAEN | PAMOD [ PEDGE [ ] i |
DDRA7 Direccidn de datos del pin PAT
0=Entrada
1 = Salida

PAEN Habilitacién del acumulador de pulsos
0 = Acumulador de pulsos deshabilitado
! = Acumulador de pulsos habilitado
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PAMOD Modo de operacién del acumulador de pulsos
0 = Operacién de cuenta de pulsos
1 = Acumulacion de tiempos

PEDGE Centrol del flanco del acumulador de pulsos
0 = Incrementa el contador con flanco de bajada
1 =Incrementa el contador con flanco de subida

Interrupciones en Tiem po Real

Se utiliza para procesar a intervalos periédicos a intervalos especificados por el usuario, usando el
contador de cuenta libre, pudiendo ocurrir lo sigujente:

1.- La bandera de interrupcion de tiempo real es prendida, ademds una interrupcién puede octrrir.

Registros asociados:
TCNT Cuenta de temporizador J100E, $106f
Bit 15 Bit 14 Bit 13 Bit 12 Bit 11 Bit 10 Bit 9 Bit 8
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit2 Bit 1 Bit 0
TFLG2 Registro de bandera de interrupcion del Timer 2$1025
Bit7 Bit6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
[ RTIF [ I [ l 1 l ]
RTIF Bandera de Interrupcidn de tiempo real
Registro de Mascara de Interrupciones del Timer TMSK2 $1024
Bit 7 Bit6 Bit 5 Bit4 Bit 3 Bit2 Bit | Bit 0
[ [ RTm T I L i 1 1

RTH  Habilitacién de interrupciones en tiempo real

PACTL Control del Acumulador de Pulsos PACTL $1026
Bit 7 Bit 6 Bit 3 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
[ [ [ ] I | | RTRI | RTRO ]}

RTRI:RTRO  Seleccién de la razdn de {as interrupciones
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APENDICE B
Combinaciin de Lenguaje Ensamblador y Lenguaje C

La programacién del robot mévil se realizé en lenguaje C, combinindose con rutinas escritas en
lenguaje ensamblador, las cuales estin incluidas en el archivo BASICS.S. Algunas de las
principales funciones y rutinas que se incluyen en este archivo se muestran a confinuacién:

B.1  Lectura de una localidad de memoria de ocho bits (peek)

peek  Permite leer la localidad de memoria indicada y o coloca en una variable entera.

Formato: int=peek(direccidn);

Rutina escrita en ensamblador:

_peek EQU*
TSX Transfiere el valor del SP a IX
LDX 2.X Obtiene la direccién
LDAB 0,X Lee el dato de memoria (8 bits)
CLRA Limpia el acumulador A
RTS

Ejemplo de aplicacién.

main();
intchl;
chl=peeck(ADR1),
}
B.2 Lectura de un dato o palabra de 16 bits (peekword)
peekword Leer una palabra, constituida por dos localidades de memaria adjuntas.
Formato: int=peekword(direccién);

Rutina escrita en ensamblador.

_peekword  EQU *

TSX Transfiere el contenido de SP a IX
LDX 2.X Obtiene [a direccion
LDD 0,X Lee el dato de memoria (16 bits)
RTS
Ejemplo de aplicacién:
main()
{
int ch2;

ch2= peekword{ADR2),
}
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B.3 Almacenar un dato de 8 bits (poke)
poke Cargar un dato de ocho bits en la direccion indicada,
Formato: poke (direccion, dato);

Rutina escrita en ensamblador:

_poke EQU *
TSX Transfiere el contenido del SP aIX
LDAB 5.X Obtiene el dato de la memaoria (8 bits)
LDX 2,X Obtiene la direccion
STAB 0,X Envia el dato a la direccién
CLRA Limpia al acumulador A
RTS

Ejemplo de aplicacién:
main()

poke(ADCTL,0x30);
H

B.4 Almacenar una palabra {(poke_word)

poke word  Almacenar un dato de 16 bits en dos localidades de memoria.
Formato: poke_word(direccidn, palabra);

Rutina escrita en ensamblador;

poke_word EQU *

TSX Transfiere el contenido del SPaIX
LDD 4,X Obtiene de memoria el dato (16 bits)
LDX 2,X Obtiene la direccion

STD0,X Envia 1a palabra a la direccion

RTS

Ejemplo de aplicacion:
Main()

{
poke_word(REG_BAS,0x1000);
}
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B.S Activacion de bits {bit_set)
bit_set Activar los bits que indica una mdscara.
Formato: bit_set(Direccién, Miscara);

Rutina escrita en ensamblador:

_bit_set EQU*
TSX Transfiere el contenido del SP a IX
LDAB 5,X Obtiene el dato especificado por la mascara
LDX2X Obtiene la direccidn
ORAB 0,X Activa los bits especificados en la miscara
STAB 0,X Envia el resultado
RTS

Ejemplo de aplicacion:
Main()
t{,i:_sct(ADCTL,oxs 0);
¥
B.6 Poner en cero bits (hit_clr)
bit_clr Apaga los bits que se indican en la maiscara

Formato: bit_cir(Direccién, Miscara) ;

Rutina en ensamblador:

_bit_clr EQU *
TSX Transfiere el contenido del SP a IX
LDAB 5X Obtiene ¢l dato especificade por la méscara
LDX 2.X Obtiene la direccion
NEGB Complemento a dos del contenido de B
DECB Decrementa en uno al contenido de! acumulador B
ANDB 0,X Limpia los bits especificados por la médscara
STAB 0,X Envia el resultado
RTS

Ejemplo de aplicacion:
main()

{
bit_clr(PORTA,0x30);
}
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B.7 Activacion del canal ANO del convertidor A/D
*Asignacion de direcciones a las siguientes variables*

OPTION EQU $1039
REGBAS  EQU $1000
ADCTL EQU $1030
ADRI EQU $1031

*Qrigen del programa*

ORG 3100 Origen del programa
LDX #REGBAS
LDAA #3880 Habilita el convertidor A/D
STAA OPTION ADPU=1
LDAA #310 Configura conversion continua, canal ANQ
STAA ADCTL

NI NOP

ESPERA BRCRL $30,X,580,ESPERA  Espera a CCF=1; conversion vilida
LDAA $31,X Lee el dato de la conversidn
STAA DATOI Almacena el resultado en una direccién
BRA INI

B.8 Lectura de los ocho canales del convertidor A/D
*Asignacion de direcciones & las siguientes variables*

OPTION EQU $1039
REGBAS EQU $1000

ADCTL EQU $1030

ADRI EQU $1031

ADR2 EQU $1032

ADR3 EQU $1033

ADR4 EQU $1034
ORG $100
LDAA #390 Habilita al convertidor A/D
STAA OPTION ADPU=1
LDAA #$30 - Configura conversién miltiple
STAA ADCTL Primer blogue de cuatro canales

INICIO NOQFP

ESPERA BRCLR $30,X,$80,ESPERA  Espera conversi6n vélida, ;CCF=1?
LDAA ADRI1 Lee la conversién de ANO
STAA CANALOD
LDAA ADR2 Lee la conversién de ANI
STAA CANALL
LDAA ADR3 Lee la conversion de AN2
STAA CANAL2
LDAA ADR4 Lee la conversion de AN3
STAA CANAL3Z
LDAA #834 Configura conversién miltiple



Apéndice B Combinacién de C y Ensamblador

STAA ADCTL Segundo bloque de cuatro canales
ESPERA2 BRCLR $30,X,80,ESPERA2 Espera conversion valida, ;CCF=17

LDAA ADRI Lee la conversion de AN4

STAA CANAL4

LDAA ADR2 Lee la conversién de ANS

STAA CANALS

LDAA ADR3 Lee la conversion de ANG

STAA CANALG6

LDAA ADR4 Lee la conversion de AN7T

STAA CANAL7

BRA INICIO

B.9 Activacion del puerto serial

REGBAS EQU $1000
BAUD EQU $102B
SCCR! EQU $102C
SCCR2 EQU $102D
SCSR EQU $102E
SCDR EQU $102F
ORG %100
LDX #REGBAS
CLR SCCR1X 1 bit de inicio, § de datos y uno de paro
LDD #§302C
STAA BAUDX Velocidad de transmisién a 9600 bauds
STAB SCCR2.X Habilita transmisot y veceptor
LDAA #340 Deshabilita XIRQ
TAP
LDX #SER_INT Direccién de interrupcidn
STX JSCI+1
BRA *

Funciones escritas en lenguaje C, incluidas en la lbreria stdio.h, que es posible agregar en un
programa.
B.10 Escribir datos en una terminal utilizando el puerto serial

/*Rutina para enviar datos por el puerto serial */
puts_string(s)

char s[ ];

L

inti;

for(i=0;s[i]!=0;i++) {
putchar(s[i]);
}

}
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B.11 Enviar una cadena y valores en hexadecimal al puerto serial
/* Esta funcién envia una cadena y datos en hexadecimal al puerto serial */

puts_string_hex{s,value)
chars[ I;
int value;

{
puts_string(s);
puthex(value);

B.12 Envia una cadena al puerto serial

/* Esta funcion envia una cadena al puerto serial, it puts a new ling at the end. */

puts(s)
chars[ ];

{

int1;

for(i=0;s[i]!=0;i++) {
putchar(s{i]).
}

putchar(\n’);

}

B.13 Obtiene un dato desde el puerto serial

/* It gets a string from the serial port. */

gets(s)

char s[];

L

int i,

for(i=0;(s[i]=getchar(}) t= Oxd;++i) if{s[i}==0x8)i=i-2;

s[il=0;
Putchar(’\n'};
i~
return(i);

}
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APENDICE C
LM18293/L.293B MANEJADOR DE POTENCIA

Descripcién general

El LM18293 es un circuito integrado disefiado para manejar motores hasta de 1 A. Entre las
aplicaciones tipicas, incluye manejo de cargas inductivas como solenoides, relevadores,
motores de corriente directa y motores de pasos; emplea internamente los transistores de
potencia y utiliza un buffer para sefiales de nive] bajo.

En la figura C-1 se presenta el patigrama de este circuito integrado; contiene cuatro
entradas para ingresar las sefiales de control de fos motores, aceptan niveles estindares de
logica TTL y DTL para realizar su interface; dos sefiales de habilitacidn para controlar la
velocidad que también acepta la misma légica. Cada habilitador controla dos canales;
cuando el pin de habilitacién estd deshabilitado {(cero 16gico), las salidas correspondientes
se encontraran con ldgica de tres estados; si el pin de habilitacién no estd conectado
(flotando) el circuito funcionard como si estuviera habilitado.

Se cuenta con dos pines para proporcionar el voltaje; el pin 8 proporciona la potencia del
motor y el pin 16 para suministrar el voltaje independiente al anterior, que polariza los
circuitos internos.

El chip estd incluido en un disefic DIP de 16 pines, el dispositivo es capaz de operar con
voltajes méiximos de 36 volis.

La figura C-2 presenta un ejemplo de aplicacién con este circuito; en el cuil se conectaron
tres motores al mismo tiempo, uno de ellos operando con giros en ambos sentidos y los dos
motores restanies, inicamente pueden girar en un solo sentido.

Caracteristicas

Salida por canal de 1 Ampere

Reemplazo directo por el circuito integrado L.293B y L293D
Empaquetado DIP de 16 pines

Proteccidn térmica contra sobrecargas

Cero logico hasta 1.5 volis

Alta inmunidad al ruido

LK R R J

Mizximos rangos de voltaje

Voltaje para las cargas  (Vs) 36 volts
Voltaje de 1a fuente 16gica(Vss) 36 volts
Voltaje de entrada (Vi) 7volts
Habilitacién de voltaje  (Ve) 7 volis
Corriente de salida 2 amperes

LR B BN % 2
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LM18293/1.293D

Caracteristicas eléctricas

Vs =24V, Vss =5V, T=250C, L =04V, H=35V,

w“

ENABLE 1
—

OUTPUT 1 T

INPUT 1
GND =
GND —

OUTPUT 2 =

INPUT2 —

VMOTOR

16
15
14
13
LN18293
12
11
10

9

Vss

INPUT 4
OUTPUT 4
GND

GND
oUTPUT 3

s

INPUT 3

L" ENABLE 2

Figura C-1. Asignacién de pines.
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o

L8293 )

1!

Figura C-2. Aplicacién LM18293
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APENDICE D

CIRCUITQ INTEGRADO GP1USZX
Receptor Demodulador Infrarrajo

Descripeidn general

El GP1U5S2X es un circuito integrado hibrido disefiado para sistemas de deteccion
infrarreja de alta confiabilidad en televisores, videocaseteras, componentes de audio y
otras.

La figura D-1 muestra el diagrama de bloques del CI GP1US2X que utiliza un pequefio
fotodiodo que tiene su sensibilidad pico en el rango de rayos infrarrojos de menor valor en
frecuencia. Su filtro éptico interno reduce o elimina la falsa operacién que pudiera causarse
por otras fuentes luminicas. La salida del fotodiodo se¢ alimenta a un preamplificador
limitador para proporcionar una seftal limpia al resto del circuito. El filtro pasa banda
elimina todas las sefiales fuera de la banda de paso (36 KHz — 44 KHz), La sefial restante es
alimentada a un demodulador, un integrador y un circuite de generacién de onda, para que
a la salida se tenga una seflal de onda limpia, sin la portadora.

La figura D-2 indica el patigrama de este circuito, mismo que incluye las entradas de
polarizacién, 0 y 5 volts; y el pin asignado para la salida.

Especificaciones
. Miximo voltaje de aplicacion 63V
. Voltaje de operacién recomendable 47-53V
. Disipacién de corriente - 5.0mA
. Frecuencia central de banda de paso 40 KHz
. Ancho de banda (-3 dB de 40 KHz) 4 KHz
. Banda de paso infrarroja 980 + 100 nm

)——D—( H/ N\

Vout
. AMPLFICADOR FILTRO PASO INTEGRADOR

LIMITADOR BANDAS  DEMODULADOR  COMPARADOR

Figura D-1. Diagrama de bloques del GP1U32X.
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(1) vour
(2) vcC
(.. | (3 GND

Figura D-2. Asignacién de pines del GP1U52X
Ejemplo de aplicacién

Los circuitos de la figura D-3, presenta un ejemplo de aplicacién con un transmisor y el
receptor incorporando el GP1US2X. El transmisor usa dos temporizadores integrados en un

solo chip (LM556), para manejar el LED infrarrojo y transmitir un tono. El receptor emplea -

un decodificador de tona (LMS57), para indicar el estado ON/QFF, cuando ha side
activado por el transmisor.

Se fija ¢l temporizador para oscilar entre 100 a 1000 Hz. La salida activa al segundo
temporizador, que est4 oscilaré a 40 KHz. La salida del segundo temporizador manejara al

LED infrarrojo.

A la salida del GP1U52X se coloca un transistor, quien se acopla a la entrada del
decodificador de tono; cuando el 557 detecta la frecuencia dentro de su banda de paso,
coloca 1a salida en alto.
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Figura D-3. Ejemplo de aplicacién.
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APENDICE E
TEMPORIZADOR LMS55/LMS555C

E!l Temporizador LM555 es uno de los més populares y versatiles circuitos integrados que
se hayan construido. Este incluye 23 transistores, dos dicdos y 16 resistores en una oblea de
silicio dispuesta en una pastilla de 8 patas tipo DIP (mini dual in line package). Este
circuito es un dispositivo sumamente estable para generar tiempos precisos de oscilacion o
retraso. Se suministran terminales adicionales si se desea disparar o reiniciar. En el modo
de operacién de tiempo de retraso, €l tiempo se controla con un condensador y un resistor
externos. Para operacién astable como oscilador, la frecuencia de oscilacién y el ciclo de
trabajo se controlan con dos resistores y un condensador.

Caracteristicas

Reemplazo directo para el SE555/NE555

Tiempos de microsegundos haste horas

Dos modos de operacién, astable y monoestable

Ciclo de trabajo ajustable

La salida puede suministrar o consumir 200 mA

Salida y alimentacién compatible con TTL

Estabilidad en temperatura mejor que 0.005% por °C
Salida normalmente encendida y normalmente apagada.

* P s

Aplicaciones

Temporizacién precisa
‘Generacién de pulsos
Temporizacion secuencial
Generacién de tiempo de retraso
Modulacién por ancho de pulse
Modulacién por posicién de pulse
Generador de rampa lineal

> ot by

Rangos absolutos méximos

Voltaje de alimentacin 18V
Disipacién de potencia 600 mW
Rangos de temperatura de operacién 0°C a+70°C
Rango de temperatura de almacenamiento -65°C a +150°C
Temperatura de terminal 300°C

> > >

Caracteristicas eléctricas {Ta= 25°C, Vcc = +5V a + 15V)
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Tierra g 1 § b—— Vo
Di 2 7
isparo___| | — Descarga
LMS555
Salida ___ |3 6| Umbral
Reinicio | 4 3 Yoltaje de control

Figura E-1. Vista superior del circuito LM555
Operacion monoestable

En este modo de aperacién, el temporizador funciopa como un multivibrador monoestable
(figura D-2). Inicialmente el condensador se mantiene descargado por un transistor interno
del temporizador. Cuando se aplica un pulso de disparo negativo menor a 1/3 Vec a la
terminal 2, el multivibrador se ajusta con lo cual libera el cortocircuito a través del
condensador y Heva la salida a alto.

Entonces el voltaje a través del condensador se incrementa exponencialmente por un

periodo:
T=1L1RAC E-1)

Al final del cual el voltaje es igual a 2/3 Vcc. Entonces el comparador reinicia al
raultivibrador el cual a su vez descarga al condensador y lleva a su estado bajo de salida.
Cuando se tiene una sefial alta, el circuito puede reiniciarse durante este tiempo, con la
aplicacién de un pulso negativo a la terminal de reinicio (4); entonces la salida permanecerd
en el estado bajo hasta que se aplique nucvamente un pulso de disparo.

A Ve
[ | é
4 8 Ra
6
ELM555
—p 2 7
- C
1 5 3 T

=—0.01 | — _, Vo(Salida)
i il

Figura E-2. Operacién monoestable
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Operacidn astable

Si el circuito se conecta como se muestra en la figura D-3 (terminales 2 y 6 conectadas) se
disparara a si mismo y oscilard, entonces el circuito temporizador estard trabajando en
modo astable..

Come un muitivibrador, el condensador extemo se descarga a través de Ra + Ra. Por lo
tanto, el ciclo de trabajo puede ajustarse exactamente por la relacion de estos resistores.

En este modo de operacion, el condensador se carga y descarga entre 1/3 Vec y 2/3 Vee; es
decir, los tiempos de carga vy descarga y por lo tanto la frecuencia son independientes del
voltaje de alimentacion.
El tiempo de carga (salida alta) estd dado por:

ta=0.693 (Ra+Rp)C (E-2)
Y el tiempo de descarga (salida baja) por:

tb =0.693 (R8) C (E-3)
Por lo tanto, el periodo total es:

T=ta+tb=0.693 (Ra+ 2RB)C (E-4)

La frecuencia de oscilacién es:

F=1/T=144/(Ra+2RB)C (E-5)
El ciclo de trabajo es:

D=Rs/Ra+2RB (E-6)

“Vo

Ra _

| Des 8 4

Re
Dig 3 f—p Salida
Umb 1 5
C -

i
T 0.01 mictF

Figura E-3. LM555 operaci6n astable
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APENDICE F
Sensor analégico de efecto hall No. 1525
(Brijula)

El sensor analégico de efecta hall, es un pequefio dispositivo de tan solo 0.05 pulgadas de
didmetro y 1.10 pulgadas de largo, como s¢ muestra en la figura F-1. El sensor requiere de
un voltaje de entrada regulado de 5 volts de CD, para entregar un par de sefiales seno y
coseno, que representa la orientacion con respecto al campo magnético de la tierra,
consume aproximadamente 18 miliamperes con una fuente de 5 volts.

La salida entregada son dos sefiales, una sefial senoidal y otra sefial senoidal defasada 90
grados de la primera (sefial cosenoidal) con valores picos de 2.88 volts y 2.12 volts
méximos y minimos respectivamente, cada salida entrega 0.4 mA.

La figura F-1 presenta el esquema y patigrama de este sensor, los pines asignados de tierra
y Ve se pueden conectar al mismo punto. Se construye el sensor para operar en posicién
vertical (los pines estarin viendo hacia abajo). En la misma figura se puede ver el tipo de
sefial entrepada por la brijjula, donde analizando ambas sefiales, es posible determinar la
posicién que se tiené con respecto al campo magnético de polo norte de la tierra.

En la figura F-2 se muestra el circuito empleado para adaptar la interfaz del sensor con un
microcontrolador de ocho bits , se puede notar que se requeriran de dos canales para
procesar esta informacién. La programacién para obtener la orientacién del sensor es
sencilla, ya que tan solo es necesario fijar Ia tabla de los valores mais representativos para

realizar el proceso de comparacion. m
N

‘05 DA —

Ground

Cutput for Corye 2

1
N

| uE
l!./' I\M _L__ 6 LEADS

29v

2.1 £ s W N

Figura F-1. Patigrama del sensor de efecto hall y la grifica de salida entregada.
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Sensor de efecto hall 1525

Temperatura de operacién éptima: -20°C a85°C
Peso aproximado: 2.25 gramos
Voltaje de operacion: 5 volts

{No.1525)

Analog Hall-effect A% .
sensor 25, .

-2.5V.

GEHC 11

Figura F-2. Circuito de interfaz con el microcontrolador MC68HC11.

Salida
16 bits



Apéndice G Programas

APENDICE G
PROGRAMAS DE APLICACION

Programa No.1

El siguiente programa controla las funciones del robot, configura los pines D2, D3, D4 y
D5 y las sefiales OC3 y OC4, para contrelar la velocidad y los motores de CD, asi como
activar el puerto serial y el convertidor analégico digital.

exxx CONTROL DEL ROBOT MOVIL****

Comando ad Adelante
aga Atris
gd Gira Derecha
gi Gira izquierda
an Lee Conv. A/D

#inciude "fuzzy.h"
#include "stdio.h™
finclude "rabochik.h"

#define PORTD 0x1008

#define OCL Ox100D

#define ADELANTE Ox18  /* 000d44d3000 */
#define VEL_ADEL 0x30  /* 00c6c50000 */
§define ATRAS 0x24  /* 0045004200 */
#define VEL ATRAS 0x30

#define DERECHA 0x14  /* 0004404200 */
#define VEL_DER 0x30

fidefine IZQUIERDA 0x28  /* 00d50d3000 */
fidefine VEL_I2Q 0x30

f#define STQP ox00

#idefine TIEMPO_ADEL Ox1fff

#define TIEMPC_ATRAS OxfE

#define VEL_ON_12Q OX3fff

main(veid)

{
char s[300];
long tiempo, tiempo atras;
char direccion,direccion_atras;

/* Inieializa algunas funcicnes */
inicializa({};

init communications{};

ipit_ad{):

puts (“\n\n Rabochnik Version 0.30"});
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while{1l) {
puts_string ("\n-> "};
gets(s) ¢
direccion = 's';
direccion_atras = 's';
tiempo=0;

tiempo_atras=0;
** Espera los comandes para ejecutar la tarea **

if({(s[(0]l=="a’) && (s{l]=='d'}} Movimiento hacia ADELANTE
{
puts_string{“adelante \n");
direccion = 'a';
direccion_atras = 't';
tiempe = TIEMPO ADEL;
tiempo_atras = TIEMPO_ATRAS;
]

else Lf({s{0)=="a') && (sf{1}=='a'))Movimientc hacia ADELANTE
{
puts_string(“atras \n");
direccion = ‘t';
tiempo = TIEMPO_ADEL;
direccion_atras = 'a';
tiempo_atras = TIEMPC_ATRAS;
}

else if{{s[0)=="g') && (s[l)=='d'})) Girc hacia la DERECHA
{
puts_string("gira derecha \n");
direceion = 'd*;
tiempo = TIEMPO_ON_DER;
direccion_atras = 'i';
tiempo_atras = TIEMPO_ATRAS;
}

else if{(s{0)=="g"') && (s[ll=='i'}) Giro hacia la IZQUIERDA
{
puts_string("gira izquierda \n"1;
direcion = 'i';
tiempo =TIEMPO_ADEL;
direcion atras = 'd';
tiempo atras = TIEMPO_ATRAS;
}

else if{(s{0]=="a"') && (s]l]=='n')) Lectura del Conv. A/D
{
a_d{};
}
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}
}

else if((s{0]=="d"') && (s[ll=='m'}] Funcién de refresco

(
puts_string{"dummy \n"};
dummy () ;
)

mueve (direccion, tiempao);

direccion = 's';

tiempo=0;

mueve (direccion, tiempol

mueve {direccion_atras,tiempo_atras):

mueve {direccion,tiempol ;

inicializa{)

{

poke (0x1020, 0x28); OC3 y OC4 se limpian en comparacién exitosa

poke (0x100C, 0x30}; CCl afectara al OC3 y 0OC4

poke (0x10CD, 0); 0C3 y 0C4 adquirirdn el valor de cero en cuenta
exitosa

pokeword(OxlDlC, vel_cuxvas);

pokeword (Gx101A, vel rectas];

poke {0x1039, 0x90); enciende el A/D con retarde

bit clr(0x1028, 0x20); desactiva el open drain del puerto D

pokE(Oxloog, 0x3c) ¢ activa como salidas D2,D3,D4 y D5

**  Puncién para gue el Robot Mévil realice los **
*x distintos movimientos bl

mueve (dir, tiem)
char dir;
long tiem;

{

iong i.3;

if {dir=='a'}

poke (PORTD, ADELANTE);
poke (0C1, VEL_ADEL);
puts_string{"ADELANTE \n");

if (dir=='t"}

poke (PORTD, ATRAS) ;
peke (OC1, VEL_ATRAS];
puts_string("ATRAS \n"};

else if {(dir=='d'}

poke (PORTD, DERECHA) ;
poke (OC1,VEL_DER);
puts_string ("DERCHA \n");

else if [(dir=='i")

poke (PORTD, IZQUIERDA) ;
poke (OC1,VEL_IZQ};
puts_string{"IZQUIERDA \n");
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else if (dir=='s"')
{
poke (PORTD, STOP) ;
poke (OCL, STOF) ;
}
for {j=0;3<10;j++)
for (i=tiem;i>=0; i--);

** Funcion para enviar la lectura de los canales del conv. A/D **
~a_df)
{
int num, channel,j;
int chl,ch2,¢h3,chd;
int chS,ché,ch?,chd;
chl=ch2=ch3=chd4=ch5=ch6=ch7=ch8=0;
num=30;
for{i=1;j<=num; j++) {
read_ad_&(&chl,&chz,&cha,&ch4,&chS,&chS,&chT,&chB);
puts_string hex{("j ",j};
puts_string_hex("chl ", chl);
puts:string“hex("chZ ",ch2);
puts_string_hex("ch3 ", ch3);
puts_string hex{"ch4 ",chd);
puts_string_hex("ch5 ",ch5);
puts_string hex{“ché ",ch6);
puts_string_hex("¢h7 ",ch7);
puts_string_hex("ch8 ", chB);
channel=get_int(};
}
return{0):
}
** Lectura de los ocho canales del covertideor **
o Analégico Digital ld

read_ad_ﬂ(chl,ch2,ch3,ch4,ch5,ch6,ch?,ch8)
int *chl, *ch2,*ch3, *chd;

int *ch5,*ch6,*ch?,*chf;

{

int status;

/* Espera mientras la conversidn sea completa, CCF=1*/
while( ( {(status=peek(ADCTL)) & 0x80)==0};

/* Toma la lectura del primer bloque de cuatro canales */
*chl=peek {ADR1};
*ch2=peek (ADRZ) ;
*ch3=peek (ADR3) ;
*ch{=peek (ADR4) ;

/* Configura para leer el segundo blogue de canales*/
poke {ADCTL, 0x34);

/* Espera mientras la conversién sea completa, CCF=1*/
while{ ({status=peek{(ADCTL)} & 0x80)==0);
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/* Lee el segundc blogue de cuatro canales de conversién */
*chS=peek (ADRL) ;
*che=peek (ADR2) ;
*ch7=peek {ADR3) ;
+*chB=peek {ADR4) ;

/% Modifica para activar el primer bloque de cuatro canales*/

poke [ADCTL, 0x30};
}

dummy (} {
int i;
i=1;
asm("_END_PRG equ *"};
}

Ejemplo No. 2

Programa para seguir la linea, empleando los sensores fotoreflectivos, configura los pines
D2, D3, D4 y DS, para controlar la etapa de potencia de los motores de CD, configura el
puerto serial, para obtener los caracteres y tener monitoreado el estado de los sensores, asi
como activar y configurar al convertidor analégico digital.

** Programa bésico para que €l robot siga la linea **

#include "stdio.h™ /* Definicién de variables */
#define PORTD 0xi008
#define DDRD 0x1009
$define ADCTL 0x1030
#define ADR1 0x1031
#define ADR2 0x1032
#define ADRI Ox1033
#define ADR4 0x1034
#define vel ml Oxfeece
#idefine vel m2 Oxfeee
#define t_mova 200
#define veces 20
f#idefine blanco 0Oxa0

void continua{char anterior);
void fija_derecha{void);

vold fija_izquierda{void):
void adelante (void);

void derecha(void);

void izquierda{void};

void espexa{veid);

*% Programa principal **
main{)

{
int n,i,c,d;

init_communicatiocns{);
init_ad{):
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inicializa{}s;
while (1}
{
putchar("*"};
:cad_ad(&n,&i,&c,&d};
if ((d<blanco && c<blanco && i<klanco) {| (d<blance && crblanco &&
i<blanco)) /*todos blanco *****/
{
adelante{};
putchar('b');
]

else if (d>blanco && c>blanco && i»blance) f*todos negros*/

adelante();
discon();
putchar{'n'}:

}

alss if(d>blancoe £& c<blanco && i>blancol
{

adelante () ;

putchar{'a‘);

}

else if((d<blanco && c>blanco &g id>blanco) || (d<blanco && c<blanco &&
i>blanco)}

(

derecha() ;

putchar{'d*);

i

else if{{d>blanco && c*blanco && i<blanco)|] (d>blanco && c<blance &&
i<blance))
{

izquierdaf(};
putchar{'i’);
}

else
putchar({'x'};

}

/* Funcién para configurar como salida los pines PD2, PD3, PFD4 y Bd5, ¥y
las funciones de velocidad OC3 y 0C4 */

inicializa()
(
poke (0x1020, 0x28);
poke (0x100c, 0x30) ;.
poke (0x100d,0) ; -
pokeword (0x101lc,vel ml);
pokeword (0x10la,vel m2);
bit_clr(OxlUZE,OxZO);
poke (0x1009, Ox3f) ;
} J***** fin de inicializa*****/
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void

void

void

void

adelante {void)
{
poke (0x100d, 0x30) ;
poke (0x1008,0x18);
} /**+++ fin de adelante***+*+/
izgquierda (void)
{
poke (0x100d, 0x30) ;
poke (0x1008, 0x28) ;
) J4+4*% fin de izquierda*****/
derecha (void)
{
poke (0x100d,0x30};
poke (0x1008,0x14);
) f**%ww fin derecha ***+*/
espera(void)
{ poke (0x1008,0x00);
poke (0x100d, 0x00}; |}

lim acuf}

{
poke (0x1027, 0x00) ;

poke {0x10286, Ox50);
]

retarde{long tiempo)

{

long i,3;

for (j=0;3j<veces;j++)
for{i=tiempo;i>=0;i--);

*#% Jectura del convertidor analégico/ Digital

read_ad(chl, ch2,ch3,chd)
int *ehl, *ch2, *ch3, *chd;

{

int status;

poke (ADCTL, 0x34) ;

while{( (status=peek (ADCTL}} & 0x80}==0);
*chl=peek (ADR1}:
*ch2=peek (ADR2} ;
*ch3=peek (ADR3} ;
*chd=peek (ADR4} ;

o,
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Ejemple No.3

Programa para evitar obstaculos, configura los pines D2, D3, D4 y D5 del puerto D y los
pines OC3 y OC4 para generar la velocidad y control de los motores de CD, asi mismo
activa el convertidor analégico/Digital y el puerto serial para tener monitoreado las
acciones que realice el robot, como consecuencia de la lectura en los sensores de tacto e
infrarrojo.

#idefine
fidefine
fdefine
#define
#define
#define
#define
fdefine
#define
#define
fdefine
fidefine
fdefine

main{)
{

*#* Programa que evita obstaculos empleando los sensores **
*+ Tnfrarrojos y Microswitches **

vel rectas Oxeeff /* Definicién de variables */
vel curvas Oxefff
t_izq 400
t_der 400
t_ade 2000
t:atr 70060
LIMITE_PARED 50
ADRL 0x1031
ADRZ 0x1032
ADR3 0x1033
ADR4 0x19034
t_mov 100
veces 100
*+ programa principal **

int ch5,ché,ch?,chs;
inicializa();

init communicatieons({};
while (1)

{

putchar('*'):
if {pared{}]

{
fija_derechai);
retardo{t_izqg):
putchar('c’);
}
else {
read_ad{&ch5, &ché, &ch7, &ch8};
if( ch6>0xee )
{
fija_derecha():
retardo (t_mov) ;
putchar{'i'):
}
else if{ cho>Oxee )
{
fija_izquierda{}:
retarde (t_mov);
putchar({'d');
}
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else
{
fija_adelante():
putchar(’a'):
H
}

putchar{**'};

1

int pared{void)
{
int frente=0, par=0, 1i;
for (i=0; i<1000; i++)
i
lee_ad3(afrente);
if (frente>LIMITE_PARED)

par = 1;

!

if {par==1)
par = 0;
else

par = 1;

returnipar];
}

inicializal()

£

poke (021020, 0x28); OC3 y OC4 se limpian en comparacién exitosa

poke {0x100C, 0x30); ocl afectara a 0C3 y OCd

poke (0x100D, 0); 0C3 y OC4 adquiriran el valor de cero en cuenta
exitosa

pokeword (0x101¢, vel_curvas); Velocidad del motor derecho

pokeword (0x101A, vel_rectas}; Velocidad del motor izquierdo

poke (0%1039, 0x9%0): enciende el A/D con retardo
bit_clr(OxlOZB, 0x29) ; desactiva el open drain del puerto
poke {0x1003, Ox3T); activa come salidas D2 y D3

fija_adelante({);
1

fija_adelante(}
t
poke (0x100D, 0x30);
poke (021008, 0x18);

}

fija_atras()
{
poke (0x100D, 0x30);
poke (0x1008, 0x24);
}

fija_izquierdaf)
{

poke (0x100D, 0x30);
poke (0x1008, 0x28);

}
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fija_derecha ()
{
poke (0x100D, 0x30);
poke (0X1008, Oxl4);
)

retardoe{long tiempo)
{
leng i,3:
for (j=0;j<veces;j++)
for tistiempe;i»=0; i--)y
}

lee_adb(l)
int *1;

{

int status;

peke (0X1030, O0x14);

while (({(status=peck(0x103C)}& 0x80})==0};
*l=peek{0x1031};

}

read_ad(chl,ch2, ch3, chd)
int *chl, *ch2,*ch3, *ch4;
{
int status;
poke (0x1030, 0x34);
while({{status=peek(0x1030)) & Ox80)}==0};
*chl=peek {(ADR1};
*ch2=peek (ADR2) ;
*ch3=peek (ADR3) ;
*chd=peek (ADRE) ;
)

- 10 -
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