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Introduccion

Bl presente trabgjo consiste en establecer un enlace de
comunicacion inaldmbrico entre un computador y un microcontrolador, el
cual tendrd la tarea de controlar los motores de un vehiculo robotizado,
permitiendo establecer mediante este sistema de comunicacion un control
a distancia sobre este vehiculo empleando rayos de luz infrarojos a una
distancia de recepcién moderada: seis metros y minimo 30°. Cabe sefialar
que el disefio y construccién del vehiculo, y €l tipo de control que se
emplec para los ‘motores no comesponde a este trabgjo, solo la
comunicacion computador-microcontrotador,  siendo i principal
aplicacion, pero puede haber aplicaciones opcionales. Si el
microcontrolador utiliza un control PID o difuso para el control de velocidad
y posicion de los motores no son temas que se aborden en Iq presente tesys.

En el caso del vehiculo robotizado, es indispensable que el
desplazamiento de éste sea totaimente independiente, por lo que resulta
necesario llevar a cabo una comunicacian que permita  transmitir
comandoes o datos de control Y que ademds se interpreten para redlizar
una tarea dada. Pero, cuando se desee comunicar a un computador, o a
un brazo robot, o a cualquier otro dispositivo que necesite fransmitir
informacién o ser maniputado @ distancia, las consideraciones para el
enlace serian distintas debido a que sefia un enlace movil © un enlace fijo,
pero las soluciones para la interconexion estarian dadas dentro de ias
especificaciones del propio sistema de comunicacion, como por ejemplo:
distancia de operacién méxima {garantizada). angulos de transmisién y
recepcion, velocidad de fransmisién, ete.

B disefio del transmisor y el receptor infrarrojo es bastante
econdmico y ademds se aplica e concepto bajo costo-confiabilidad. Es
importante destacar las imitantes de ja uz infrarroja, aungue esta energia
puede ser rebotada por cualquier superficie lisa permitiéndonos aplicar la
fisica de la reflexién de la fuz para resolver los problemas de propagacion
aumentandoe asi el drea de operacion, que en este caso para el dispositivo
remoto sefia mas grande, lo cual pora los fines de nuestra aplicacion, el
disefio es factible de redlizarse.

Este sistema {que puede ser unidireccional, bidireccional o con
repetidores) permitird establecer un enlace de comunicacién confiable
[confiabilidad en la transmision de Jos datos y susceptibilidad en Ia
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recepcion de comandos externos que sean transmitidos de alguna fuente
extrana} entre el computador y el microcontrolador, donde el
microcontrolador estard instalado  dentro de un prototipo ({vehiculo
robotizado) realizando tareas o procesos solicitados desde el computador.
Ademds este sistema no sélo estarag dedicade a un microcontrolador,
como va se habia mencionado, tiene la flexibiidad de conectarse a un
computador, para establecer un enlace computador-computador, o a un
controlador de brazo robot, para establecer un enlace computador-brazo
robot.

En el primer capitulo de este trabajo se presentan dos puntos de vista
distintos de la radiacién IR, dande ung intfroduccion de como estq
radiacidn puede ser empleada para  establecer un medio de
comunicacion, mencionando también sus ventajas, desventajas, y ademas
el futuro muy prometedor en nuevas aplicaciones y en nuevos desarrollos
orientados principalmente a ta transmision de datos,

Mas adelante. en el segundo capitulo, se mencionan los elementos
fundamentales de la comunicacién asincrona como el transmisor-receptor
asincrono universal {UART), Ia norma de nivel fisico RS-232, el cédigo ASCII,
operacién en simplex, half-diplex, y ful-diplex, v la interface de
comunicacion serie parg el microconirolador 68HC811E2. Todo lo anterior
proporciona ol finol del capitulo un pancrama muy amplio de g
transmision asincrona, asi como también el principio de lo que se pretende
con el presente trabajo de tesis.

Posteriormente, en el tercer capitulo, se presenta la parte de disefio
de todo el sistema de comunicacién inalédmbrico IR, proporcionando un
ejemplo del sistema orientado a como se veré operando en la prdctica y
los fundamentos bdsicos para poder explicar a detalle el disefio de los
circuitos. También en este capitulo se menciona el aspecto software, el
cual desempefa un papel muy importante en este proyecte. Al finalizar
este capitulo se menciona la implementacién de todo el sistema asi como
las pruebas, dando pie al desamollo de las especificaciones gue
proporcionan los parametros y las condiciones que este proyecto presenta
en operacién.

Finalmente, en el cuaro capitulo, se proporcionan todos los
resultados que amojo el sistema, asf como una evaluacion econémica que
permite obtener resultados sobre los costos que arrojo el desarrolio del
presente proyecto de tesis.
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Lo descrito anteriormente es mi trabajo de tesis, ef cual es un
proyecto de investigacion y desarrolio con aplicacion real en las
instalaciones del Instituto Nacional de investigaciones Nucteares (ININ).

Actuadimente, en e departamento de Automatizacidon e
Instrumentacién del ININ, sé esta realizando un sistema auidnomo de
salvaguarda, cuya funcién es el mantenimiento y gjuste de determinadas
dreas del Reactor Nuclear TRIGA Mark Il instalado dentro de esta
instifucion. Ofra de sus funciones serg la ejecucién de determinadas
actividades que implican el manejo de material radiactivo, Ias cuales
significan un peligro constante para los recursos humanos que las realizan
hasta el momento.

Los investigadores a cargo de este proyecto, han dividido en varias
secciones su realizacién, siguiendo una metodologia bien definida donde
se contempla la incorporacidon de estudiantes interesados en Hevar g cabo
el desarrolio de proyectos para efecto de titulacion, ya gue cada seccion
cuenta con los requisitos necesarios para ser elaborados en calidad de
tesis de diferentes grados. Como en este caso Ia presente tesis se titula
“Enlace infrarroio entre un computador y un microconirolador” se pretende
desarrollar el enlace de comunicacion inclémbrico del sistema auténomo
de salvaguarda, el cual permitird aplicar los conocimientos adquiridos en
ta Universidad Nacional y ademds es una buena oportunidad para estar en
confacto directo con investigadores y con el desarrollo de ciencia vy
tecnologia, mismas que se pretenden impulsar cada vez mds en nuestro
pais.



ENLACE INFRARROJO ENTRE UN COMPUTADOR Y UN MICRCCONTROLADOR

OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS

Realizar un enlace de comunicacion infrarrojo que permita fransferir
datos de control, de manera confiable para la redlizacién de ung
aplicacion real.

OBJETIVO DEL PROYECTO

Lograr la comunicacién inaldmbrica entre un computador vy un
microcontrolador empleando sefiales infrarrojas.

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

Comprender la radiacién infrarroja para disefiar e implementar el
sistema de comunicacion inalambrico.

META

Hacer tangible la comunicacion inframoja desde el computador
hasta el microcontrolador de manera confiable, considerando las ventgjas
y desventajas de este tipo de radiacién.

ALCANCE

Terminar el proyecto hasta su montaje asi como realizar diversas
pruebas operativas, como por ejemplo; entablar una comunicacién de un
computador a otro.

LIMITANTE

Emplear los componentes o dispositivos electrénicos disponibles en el
mercado,
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Capitulo |

1. LA RADIACION INFRARROJA (IR) COMO
MEDIO DE COMUNICACION

Todos los objetos emiten, absorben, y refiejan radiacion infrarroja (IR).
Lo anterior tiene dos implicantes. La primera, se refiere al estudico de g
intensidad y distribucién de la longitud de onda interactuando con obijetos,
informacion concerniente sobre el objeto es posible que se obtenga. Esta
informacién se puede emplear, por ejemplo, para distinguir un cuerpo o
para identificar un material desconocido. La segunda, la radiacion es en si
misma importante, puede ser usada para cambiar ias caracteristicas de un
material o para establecer un medio que lleve, fransporte o fransmita
informacién de un punto a otro.,

Aunque la existencia de la radiacién IR se conoce desde hace mds
de un siglo’, sélo de las dos décadas anteriores o I fecha ha tenido un
gran campo de accion en el desarrolio y produccion de nuevas fuentes y
detectores, dando como resuliados mas comunes y cotidianos, desarrolios
para televisores y para controles VCR remotos. Una gran variedad de
aplicaciones ingenieriles son ahora practicadas. En vista de esta situacion,
los especialistas emprendieron la tarea de disefar diferentes tipos de
instrumentos infrarrojos, asi como desarrollar  tecnologia para la
investigacion en conductividad, fisica térmica, luminacién y éptica.

El uso de la radiacién IR para propositos militares y comerciales es
bastante amplia, siendo que después de la segunda guernra mundial se
reafirmo como principal importancia militar. Aungue las aplicaciones
comerciales en los préximos afos pasardn a primer plano, debido a que las
grandes empresas estan desarroliando nuevas aplicaciones. También hay
que mencionar que existen diversas organizaciones relacionadas con la
tecnologia IR, tas cuales cuentan con informacion detallada de productos
y dispositivos que emplean esta tecnologia para la fransmisién de datos asf
como estdndares que proporcionan plataformas de comunicacion %
soluciones.

! §ir John Herschel, es el descubridor de ia radiacién IR, dermostré la exstencia de absorcian
infrarroja de un materiai asi como ge igual manera esta radiacion es emitida por el mismo objeto.



El campo de la tecnologia IR esta dividide en cuatro categorias. La
primera contempla la naturaleza de a radiacion IR, por ejemplo; el
espectro y distribucion anguiar de radiacion, la reflexion, refraccion,
difraccion, absorcidn, disipacion y los diversos efectos fotoelécticos. La
segunda categoria esta compuesta por componentes y materiales
infrarrojos incluyendo fuentes de radiacion y detectores,

La Infegracion de componentes infrarrojos a sistemas constituye |a
tercera categoria. Esta contempla opfica [estudios sobre radiacién IR Y SU
inferaccion son aspectos fundamentales e importantes para la épticq) y
electronica. Aplicaciones tanto comerciales como militares, constituyen Ia
cuarta y Ultima categoria.

1.1. ¢Qué es la radiacién infrarroja (IR)?

La radiacion R es un tipo de radiacion electromagnética en el
espectro infrarrojo, con longitudes de onda de aproximadarmente 075 o
1,000 micras, o bien esta situada entre lg region visible y la region de
microondas, ver figura 1.1. Esta radiacidn s le denomina también luz
negra, debido a que la Iz es una radiacion electromagnética cuyas
longitudes de onda pueden producir la sensacién de vision, extendiéndose
desde 4,000 Angsiroms (extremo vioteta) a 7,700 Angstroms {extremo rojo),
por este motivo, lo anterior se aplica actualmente a la radiacion infrarroja
invisible,

Desde un punto de vista molecular, la radiacion IR puede ser
absorbida y converfida en energia vibracional por medio de una molécula
orgdnica; es decir, que el espectro IR de una molécula es e resultado de Ia
transicién entre dos niveles diferentes de energia vibracional,
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Fig. 1.1. Espectro electromagnético,
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El espectro electromagnético es el ordenamiento de Ig radiacion de
acuerdo a fa fongifud de onda v a la frecuencia. Lo anterior tiene
establecido experimentalmente ondas de todas longitudes desde la
fraccion mds pequefia de un milimetro hasta varios kildmetros. Ello es un
mecanismo de deteccion que permite uilizar completamente el espectro
electromagnético, el cual tiene separaciones bastante definidas llamadas
regiones. Las bases para estas subdivisiones C separaciones tienen
generalmente un acuerdo con varios medios de generacién, aislamiento y
deteccion de radiacion.

Los limites de los regiones del espectro electromagnético pueden
expresarse por su longitud de onda, por su frecuencia, por su energia
fotonica. o por el nimero de onda. Lo anterior se presenta en la siguiente
tabla,

fabia 1.1. Limites de la regidn IR

Limite inferior Limite superior
Longitud de onda [7.5X 104 mm 1 mm

Q.75 p {micras) 103y

750 my [milimicras) 106 my

7.500 A (Angstroms) 107 A
Frecuencia 3X 10" Hz 6 300 GHz (Heriz) |4 X 10'4Hz 6 400 THz
Energia foténica 1.23X 103 ev 172 ev
NUmerc de onda |10 cm- 1.3X104cm!

1.2. ;Cémo emplear este tipo de radiacién
para establecer un enlace de comunicacién?

Una fuente de luz que emite radiacion IR ¥ un detector que recibe
este tipo de radiacién o luz, proporciona un enlace de comunicacion que
puede transmitir datos e informacién de un punto a ofro, esto es, estamos
empleando el haz de radiaciéon IR parg transportar la informacion que
nosotros  deseemos, ulilizando el espacio libre como medio de
propagacion. Ver la figura 1.2.

El haz de radiacion invisible, por ejemplo: es la sefial portadora yia
informacion o los datos es la sefial moduladora que queremos hacer legar
desde el punto donde nos encontremos hasta el punto remoto que
queremos que llegue, es decir, se estdn cambiando las caracteristicas del
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haz de radiacion IR conforme a las caracteristicas de la informacion que se
Quiere tfransmitir.

En lugar de emplear sefidles electicas para representar ia
informaciéon, estamos utilizando fuentes de luz, como diodos emisores
infrarrojos para representar los datos binarios.

wginx
Detector de
R

Gngu/'
Fuente de
radiacién | ———  Espacio radiacién
IR libre IR
fT\ /'fo
Tx Rx

fig. 1.2. Enlace de comunicacion empleando radiacién IR.

Para poder decir lo anterior tuvieron Que pasar muchos anos de
investigacion y desarrollo en optica y electréonica, hasta comprender g
hecho de que la luz es una onda electromagnética.

Con los experimentos opticos de Newton funda la especiroscopia y
con ello da un impulso importante a estudios sobre la naturaleza de Ia Juz.
El estudio de la radiacién IR es bastante lento debido a muchas razones,
como por ejemplo; a la carencia de sensitividad vy precision en los
detectores, asi como el tiempo de desarrolio de la instumentacion y las
técnicas para la medicién de cantidades eléctricas. Pero durante 1830
existen detectores disponibles con numerosas caracteristicas fisicas.

Las ideas de aguellos afios girabon entorno a que la radiacién (R es
del todo similar a la luz, pero en principio no fue aceptada, se aceptaba
como dos conceptos diferentes: ia radiacion en su totdlidad, es una lluvia
de particulas o es una onda, pero ne pueden ser ambos.

Probablemenie el experimento mas notable relacionado con ef
estudio de la radiacion IR es la teorg clasica de la radiacién
electromagnética de Maxwell en 1842, Partiendo de ese experimento
Henry Heriz, en 1887, pudo producir por medios eléctricos radiacion IR con
longitudes de onda muy largas. Este aparente aumento en la iongitud de
onda no tfiene diferencig diguna enfre la produccidn de ondas
electromagnéticas, térmicas o eléctricas.
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Con otros experimentos Hertz, dio pie a extensas investigaciones del
efecto fotoeléctrico, debido a gque radiacion de suficiente longitud de
onda corta es posible gue ionice atomnos.

Unos afos después, en 1900, Planck tuvo el concepto de
cuantizacion de energia, ofrmando Que lo emisidn de radiaciéon no toma
parte continua pero s pasos discretos. La explicacion afortunada de
Einstein sobre & efecta fotoeléctrico, basado en la hipdtesis de Planck,
también contribuye al establecimiento de lo validacién de la teoria
cudntica. Estos hombres confribuyeron a que aquella idea sobre g
radiacién de que es luz U onda fuera desechada y se adoptara el
concepto de que la radiacion IR es un tipo de luz invisible (el ojo humano
no es capaz de percibira) formada por fofones y ademds es una onda
que puede reflejarse, refraciarse, difractarse, etc. Partiendo de esta nueva
idea se comenzaron a desarrallar nuevos estudios y desarrolios en distintos
campos,

Después de las dos grandes guerras se dieron avances muy
importantes en la elecirénica (aparece el transistor y con ello Ia juntura p-
nl vy en la dpfica, donde posteriormente  estas  dos disciplinas se
combinaron para formar o opfoelectrénica, dando pie al desarrollo de
hvevas aplicaciones de ia radiacion IR, obviamente para usos miiitares,
como en detectores con mayor sensibiidad Y rapidez, los cuales son
fundamentalmente sensores que dependen de un fotdn o de las
caracteristicas de una particula de radiacion térmica. Otros desarrolios
hostiles fueron implementados como por ejemplo; equipos compactaos y
ligeros para el guicdo de misiles. sistemas para rastrear y dirigir atagques
hacio fropas enemigas, asi como para custodiar [os movimientos enemigos
en completa obscuridad, imdgenes térmicas de dreas descubiertas tal
como calles, edificios, y sitios de lanzamiento de misites, y findlmente
sistemas de fransmision de datos.

1.3. Ventqjas y desventajas

La radiacion IR se comporta exactamente como Ia luz visible, los
rayos IR proporcionan muchas posibilidades, pero sufren las mismcs
limitantes que la 1uz visible al momento de su propagacion. Un haz infrarrojo
afravesard  evidentemente con ung gran afenuaciéon la  superficie
transparente de un objeto, pero para os obstdculos opacos se incrementa
&l problema.
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Capitulo II

2. COMUNICACION ASINCRONA

Una forma de evitar la sincronizacién entre dos dispositivos que
tengan que entablar una comunicacion entre si, es mediante una
conexion serie asincrona que permita enviar informacién de un lugar a otro
por medio de tramas conformadas por un bit de inicio, 8 bits de datos vy un
bit de paro, los cuales le dirdn ai receptor en donde inicia y en donde
termina fa informacién para que asi pueda ser entendida por el dispositivo,
lo anterior se denomina: Comunicacion Asincrona, '

La conexién serie permite llevar 8 bits de informacién uno detrds de
ofro por un Unico hilo, evitando asi 8 hilos Que redlizarian la misma
operacion. Para llevar a cabo lo anterior se necesita de un registro de
desplazamiento como indica la figura 2.1.

Los 8 bits de informacion, disponibles en paralelo en e computador,
se aplican a un registro de desplazamiento que recibe una sefial cuadrada
de frecuencia perfectamente estable y definida. Debido a la propiedad
de este circuito, vamos a encontrar q su salida una sefial que tiene el
aspecto que se indica en esta misma figura {se utiliza la palabra de 8 bits
10011101}, sefial que no es otra que nuestros bits de informacion colocados
unos detrds de los otros al ritmo de ia sefal Cuadrada, que recibe el
nombre de reloj de fransmision.,

En el otro extremo, un registro de desplazamiento idéntico al anterior
recibe las informaciones en serie, asi como un reloj de transmisién cuya
frecuencia debe ser, evidentemente, iq misma que la utilizada en el lodo
del computador, Estos dos relojes deben estar sincronizados con el fin de
que el registro de desplazamiento receptor pueda tener en cuenta los
daios que recibe en el momenio adecuado. Si se juntan todas estas
condiciones, nuestra palabra de 8 bits estard disponible a la salida del
registro de desplazamiento receptor sin ninguna dificultad. Respecto g una
conexion en paralelo, se ha ganado en el nimero de hilos, ya que aqui
solo 2 son Utiles, el hilo de la sefial que acabamos de ver y un hilo de tiera.
Sita conexién tiene que ser bidireccional, basta entonces con 3 hilos, 2 hilos
de datos {uno para cada sentido) y un hilo de tierra; a ganancia es
Qpreciable, sobre todo para grandes iongitudes.
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Computador
D7 Do
110t 11PN
Registro Registro -
Reloj de Salida Entrada de Reloj

desplazamiento desplazamiento

Haqm 1| o1
1 0 0 1 1 i

u D7 Do
Dispositivo

Datos remoto

Reloj

Fig. 2.1. Esquema de una conexion serie.

2.1. El transmisor-receptor asincrono universal
(UART)

Como se observo en ia figura 2.1, se emplean solamente registros de
desplazamiento, pero no siempre este tipo de circuiteria de comunicacion
es tan simple, al contrario, se emplean dispositives mas complejos que se
denominan UART, o que significa  Universal  Asynchronous Receiver
fransmitter, es decir, ransmisor receptor asincrono universal,

Estos circuitos son dispositivos de interfaz para microcontroladores
gue llevan internamente, ademds de un registro de desplazamiento, todg
una circuiteria apta para generar las sefigles especiales de una conexién
serie asincrona. Como su nombre lo indica, todos los UART: son dobiles, es
decir, que contienen un transmisor Y un receptor. Basta, por tanto, con un
dispositive para establecer una conexion setie bidireccional.

Toda la astucia de la conexidn serie asincrona descansa en la formg
de las sefiales que se envian, seficles que permiten una resincronizacién
del receptor cada vez que se recibe un cardcter. Examine la figura 2.2,
que representa la transmisidn asincrona del byte 11001000. En estado de
reposo, la linea de transmision estd en el estado légico afto. La transmision
comienza con el paso a “0" de esta lineq durante un periodo del relcj de
fransmision, lo que constituye un bit de inicio; los bits de Ia patabra g
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fransmitir se envian a continuacion detras de esie bif de inicio y. después
del Ultimo bit “0til", la linea pasa de nuevo al estado alto durante uno o dos
periodos de reloj para constituir lo que se lloma el bit de paro. A este
formato se le conoce como no retorno a cero {“Non Return to Zero", por
sus siglas en inglés NRZ). Cabe mencionar que otros sistemas emplean 2 &
1.5 bits de paro.

Bit de Paro
Palabra transmifida
Bit de Inicio

Bit de Paro de la palabra anterior o
estado de la conexion en reposo

Fig. 2.2. Aspecto de un cardcter en una transmisidn
serie asincrona.

En ofros términos, cada cardcter transmitido se encuadra entre dos
bits especiales que precisan el principio vy el fin, estos biis son
automaticamente colocados y recogidos por los circuitos UART. Por tanto,
U presencia es “transparente” respecto al usuario, el cual se conforma con
escribir la palabra a transmitr en un registro del UART para hacer una
fransmisién, igual que se limita a leer la palabra recibida en otro registro de
este mismo UART durante una recepcion.

Antes de seguir con el UART, es preciso mencionar un poco mds
sobre el formato NRZ, el cudl es la via mds comoin para fransmitir seRales
digitales empleando dos niveles de voltgje diferentes para dos digitos
binarios diferentes. La estrategia de este codigo es muy simple, se trata de
mantener el nivel de voltaje constante durante un bit; si no hay fransicion,
no retorna hacia el nivel de voltaje cero. Por ejemplo, la ausencia de
voliagje puede ser usado para representar el bit “0", y un voltaje posifivo
constante puede ser usado para representar el bit “1". Este cddigo, se
emplea generaimente para interpretar datos digitales por terminales y
otros dispositivos, para grabacisn magnética digital, y siendo ademas un
formato de datos estédndar muy utilizado por microcontroladores y
microprocesadores.
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El codigo NRZ es muy eficiente en el empleo del ancho de banda,
donde mucha de la energia de la sefial NRZ se divide entre la corriente
drecta (cd) y la mitad de la velocidad de transmisién. Por ejemplo, si el
co6digo NRI es usado para generar ung sefial con una velocidad de 2400

bps, mucha de la energia en ia sefial es concentrada entre la corriente
directa y 4800 Hertz (Hz).

La principal limitante de la sehal NRZ es en la presencia de una
componente de cd, pero en general, este cédigo resulta muy atractivo
para aplicaciones de transmisién de datos.

Computador
D7 DO Reloj
¥
UART UART
Transmision = Recepcién
Recepcion [« Transmisicin
D7 DO
Reloj ! Disposifivo
remoto

Fig. 2.3. Conexién sertie asincrona bidireccional
empleandc sdlo 3 hilos.

Come muestra la figura 2.3 los relojes de fransmisidn y recepcion se
aplican directamente a los UART {por lo regular estén integrados en estos
dispositivos); ésta es la razén por la que fal conexién puede funcionar. En
efecto, gracias af bit de inicio, el UART receptor se sincroniza con ia sefial
recibida y analiza cada bit recibido en la mitad de su duracién tedrica,
como muestra la figura 2.4. Basta entonces con gue las frecuencias de los
relojes fransmisor y receptor sean también parecidas para no producir un
desplazamiento demasiado importante en la duracidn de una palabrg
tfransmitida, para que todo funcione bien. Ademds, debido a esta
resincronizacién ol comienzo de cada carqcter, los relojes transmisor ¥
receptor no tienen necesidad de ninguna ligadura entre elios, ¥ son
totalmente asincronos.
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por segundo gue es, por tanto, igual a la velocidad en baudios dividida
por 10. Asi, 2400 baudios equivalen a 240 caracteres por segundo.

Hay que recordar que los caracteres transmitidos y recibidos son
palabras de 8 bifs, en las que no aparece ni el bit de inicio ni el de paro, s
el UART el que se encarga de insertar y de extraer dichos bits.

Lta mayoric de los equipos de computo  asi  como los
microcontroladores y microprocesadores disponen de una interface serie
asincrona, lo cual habla de la posibilidad de interconexion entre diversos
dispositivos, asi como de las posibilidades que nos dan los circuitos UART.

Para un computador, esta interface seria el puertc de
comunicaciones COM1 6 COM2 dependiendo de su configuracion, donde
fisicamente es un conector DB-25 ¢ DB-S. Para un microcontrolador o
microprocesador, esta interface es reconocida como linea TxD que es la
salida serie asincrona y linea RxD que es ia entrada serie asincronag, fas
cuales fisicamente son los pines del microcircuito.

? B bit de pardad se utiliza como bit de control de la calidad de transmision, y ademds
ocupa el octavoe bit, el cual estd inutilizade por ef codigo ASCII,

2.2. La interface estdndar RS-232

Cuando un sistema de comunicacién, obviamente, de datos utiliza
una conexion serie asincrona, es muy usual que emplee el estandar RS-232.
Este estandar o norma es también conocida como CCITT V.24 6
simplemente V.24, es de ofigen norteamericano, define los niveles
elécticos de las sefiales utiizadas para [a fransmisidn, los tipos de
conectores, y las asignaciones de los pines.

Los niveles de sefial empleados por el estéandar RS-232 son diferentes
a los niveles de los circuitos 16gicos digitales. Los valores nominales de ias
sefales de datos son entre +3 y +12 Volts (espacio) para un cero lbgico vy
entre -3 y -12 Volts (marca) para un uno Ibgico. Este estandar, también
especifica los voltajes maximos y minimos para ambos niveles 1&6gicos tanto
Para fransmisidén como para recepcion, asi como una senal no i6gica que
puede ser enfre +3 4 -3 Volts, lo cual es considerado como cero Volts.

Este estGndar define 25 sefidles diferentes, aunqgue en |la practica no
se utilizan todas. Bl conector que recomienda esta norma es el de 25 pines
conocido como DB-25, o también el conector DB-9 de solamente ¢ pines.
Estos conectores estan disponibies fipe macho y tipo hembra. En g figura
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2.5 se muestran Jas denominaciones oficiales de las sefiales RS-232 para el
conector DB-9, asi como las asignaciones de los hUmeros de pines
normalizados. Cabe sefialar que se muestra solamente el conector DB-9,
debido a gue este se utiliza en el proyecto, y ademas son muy usados
como puertos sefie en diversos computadores.

Nombre Abreviacién NOmero de pin
1 DCD Data Carrier Detect
{Deteccidn de
portadora)
2 RxD Receive Data
(Recepcion de datos)
3 ™D Transmit Data
{Transmision de datos)
4 DTR Data Terminal Ready
(Terminal preparado)
5 3G Signal Ground
{Sefial de Tierrq)
é DSR Data Set Ready
(Transmisor preparado)
7 - No asighado
8 CTS Clear To Send
(Invitacién a fransmitir)
9 - No asignado
1 2 3 4 5
® ® o ® @
® ® L J @
4 7 8 9
Conector DB-%

Fig. 2.5. Denominaciones de las sefiales RS-232 Y
asignacion de nimeros de pin.
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Por lo regular, solamente se requieren tres sefiales para llevar a cabo
una comunicacién. Por ejemplo, una tarjeta de evaluacion EVBU para un
microcontrolador {tarjeta emuladora) solamente emplea fres sefiales,
aunque el puerto de la computadora (o terminal) pueda requerir algun
ofra conexién adicional. Las tres sefiaies se muestran en la tabla 22.

Tabla 2.2, Sefiales RS-232 comunmente empleadas (DB-9)

Nombre Abreviacion NUmero de pin
Datos Transmitidos ™xD 3
Datos Recibidos RxD 2
Senal de fierra SG 5

La Organizacién Intemacional de Estandares (ISQ, Intermnational
Standard Organization} y el Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y
Telefonia [CCITT, Committee Consuliative International Telegraph ang
Teiephone} tienen dos categorias de equipos de comunicacién de datos:
el Equipo Terminat de Datos (ETD}, que es normalmente un equipo de
usuario final, y el Equipo de Comunicaciéon de Datos {ECD). donde su
funcion es conectar el ETD a la linea de comunicaciones. El estandar RS-
232 solamente emplea estas dos categorias,

Tomando como base el modo de conexidon en dos vias gue muestrg
la figura 2.6, es el ejemplo a seguir para la conexién del sistemna de
comunicacion inalambrico IR que se pretende desarroliar, ya que serd una
comunicacién en dos vias, siendo esta la razén por lo cudl se menciono
con anterioridad la comunicacién bidireccional, considerando ademas
gue la operacion del sistema serd en modo Half-dUplex, que mdas adelante
se explicara a defdlle. Las iguaidades que presenta esta figura nos
permiten respetar la norma RS-232 conforme a los dispositives que
comprende el sistema de comunicacién IR, definiéndolos como equipos
terminales de datos o come equipos de comunicacion.

TxD RxD
> Canal de fransmision 1 »

ETD [0 | ECD ECD’ | JxD ETD

ad

Canal de fransmision 2
G SG

ETD = Computador

ECD = Transmiscr-Receptor IR

ECD’ = Receptor-Transmisor IR

ETD' = Microconirolador 6 Computador ¢ Brazo robot

Fig. 2.6. Modo de conexidn bidireccional (o de dos vias)
permitido por la norma RS-232.
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El modo de conexion bidireccional, como Ya se menciono, empleqg
tres sefdles (TxD, RxD, y $G) siendo una simplificaciéon de las sefiales
restantes {DCD, DIR, DSR, y CT3) que presenta esta norma. Lo anterior es
suficiente para establecer unga conexion serie asincrona, pero puede dar
lugar o problemas si el equipo al cual se quiere conectar utiliza ciertas
senales de control. La solucién es entonces un “cortocircuito” tal como el
de la figura 2.7, conocido como mddem nulo, el cugl permite simular las
senales ausentes mediante el cierre del circuito interno del conector. Es
muy importante sefialar que los conectores del sistema de comunicacién
IR estan configurados en médem nulo.

Fig. 2.7. Médem nulo para el conector DB-S.

Antes de terminar la explicacién de la norma RS-232, es necesario
mencionar que existen circuitos de conversion de nivel, qQue permiten pasar
los niveles de +/- 12 V [niveles R$-232) a 0y 5 V [niveles TTL} o viceversa.
Estos circuitos necesitaban una  alimentacion de +/- 12 V, pero
afortunadamente los fabricantes de semiconductores desarrollaron
circuitos integrados que pueden proporcionar los niveles de ias sefiales RS-
232 empleando solamente 5 Volis de alimentacién. Uno de estos circuitos
es el MC145407, el cual reguiere s6lo 5 V de alimentacion, pero existe otro
circuito integrado que da mejores resultados y ademds es el que
empleamos en este proyecto, el MAX232 o “Maxim”, que con la ayuda de
algunos capacitores, como se muestra en la figura 2.8, proporciona los
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niveles de voltaje requeridos, ya sea de TIL a R$-232 6 de RS-232 o TIL. En
esta misma figura se muestra la conexién del puerfo RS-232 DB-9 {COMIT dei
computador) configurado en médem nulo hacia el Receptor-Transmisor IR,

+5V
RS-232 /
Conector DB-% Rx R -
RxD 14 16 1 '—J N
T » 13 12
*b * 7 7
C]i - XIR <
Computador &1 . 3 N
DSR
DR 7 S il
SG _] 15 2 -]
ov ] e
T

- oV
Ci1=C2=C3=C4= 1 pF 25V

Fig. 2.8. Conversion de niveles de sefial empleando el MAX232.

La figura anterior muestra |la aplicacion principal del Maxim en este
proyecto, proporcionando niveles entendibles entre el computador y el
Receptor-Transmisor IR. La norma RS-232 en base a la figura 2.8, define que
el computador es considerado como un dispostitivo ETD y que el sistema de
comunicacion IR es conectado como un dispositivo ECD.

Fincimente, este estandar es ampliamente utiizado en muchas

partes del mundo, y no es raro que equipos de cémputo para oficinas o
domésficos sean compatibles con esta norma.
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2.3. Cédigos y protocolos

La mayoria de los sistemas de comunicacion transmiten datos en
forma binarig; es decir, 1's y 0's. Nosotros estamos familiarizados con el
sistema de numeracion decimal. Sin embargo, los computadores y las
terminales estan disefiados para representar sélo dos estados de sefial {ya
s€Q, onda de radio v 6ptica): un 0 6 un 1.

Estos datos binarios ademads de representar informacién numeérica, es
decir, nimeros, también permiten representar ofros simbolos, como las
lefras del alfabeto o los caracteres especiales {como el simbolo "#"). FI
sistema binario representa esa informacian mediante el uso de cddigos.

Podrian existir multitud de cédigos diferentes pero, afortunadamente,
uno se ha normalizado y se emplea en Ia mayoria de los aparatos del
mercado, grandes o pequefios; éste es el codigo ASCHl, que significa
American Standard Code for Information, o bien codigo americano
estandar para intercambio de informaciones, ver la figura 2.9. Bl codigo
ASCIl fue desarroliado vy patrocinado por el Instituto Nacional Americano
de Normalizacion (ANSI), es ademads un esténdar a nivel internacional, de
acuverdo con el Alfabeto Internacional 5 (IA5).

El codigo ASCIl es un codigo de 7 bits, por tanto, se adapta bien a
los microordenadores de palabras de 8 bits, Pero es una pena gue se
desperdicie un bit aungue muchos fabricantes lo utilizan en las conexiones
serie asincronas como  bit de paridad, este punto es mencionado
anteriormente. Este cédigo puede representar 128 caracteres, lo que es
mas que suficiente para las aplicaciones actuales.

Podemos ver un eiempio de controt de dispositivos en la funcién de!
caracter de retroceso (BS - backspace) de los juegos de caracteres de
ASCIl. Por ejemplo, BS podia hacer retroceder un espacic a un
determinado terminal receptor, haciendo retroceder el cursor un espacio
en [a pantalla,

A confinuacién, se describen otos caracteres ampliamente
utilizados para el control de dispositivos: el tabulador horizonta! (HT) hace
gque el dispositivo de impresién se desplace hasta la siguiente posicién
predeterminada antes de imprimir el siguiente cardcter. El caracter de
salto de linea (LF) hace que ¢! dispositivo de impresidn se desplace hacia
la siguiente linea, permaneciendo en la misma columna. Bl cardcter de
tabulacién terminal (VT) hace que el dispositivo de impresidn avance un
nimero predeterminado de lineas permaneciendo en la misma columna,
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a partir de la linea que estd siendo impresa ¢ presentada en pantalla. E
codige de salto de pagina (FF) se puede utilizar para el dispositivo de
impresion hasta el siguiente comienzo légico de pdgina, o hasta una linea
predeterminada de la siguiente hoja o pagina. E cédigo de retorno de
carro (CR) retrocede hasta la primera columna de la pdgina en curso. A
menos gque el retorno de caro seq seguido de un salto de lineq, los
caracteres que sigan al retorno de carro se imprimiran encima de Ios que
ya habian sido impresos en esa misma lineq.

Lo segunda funcién importante  gue  hemos comentado
anteriormente es la de representacion y fransporte de datos. Por ejempio,
la letra C se representa en ASCI como 1100001, {6 43 en Hexadecimal)
donde los niveles de tension, las intensidades de corriente, las variaciones
de las senales de radio o los cambios de estado de la luz infrarroja son las
que se utilizan para representar los estados binarios de los cédigos.

Posiciones |7,4,.5] 000 | 007 1010 o1njieol o
de bils  |Hex0 0 1 21 3 4 | 5 6 7
4 3 2 1 [Hex]

000D 0 NUL |DIE[SP[ O [e | P N | p
0001 1 SCH IDC1| ! 1 AlQLA]Gg
0010 2 STX 1DC21 “ 1217 BRI B r
001 3 EIX [bC3] # ]3] cls ¢ s
100 4 EOT IDC4| $ | 4D 717 1D 1
0 1o 5 ENQ [NAK| % | 5 EJU]E|u
0110 b ACK ISYN| & | & FIVI]IF|v
0111 7 BEL { ETR | 71 GIWIG)w
1000 8 BS JCAN| [ |8 H[XTH X
1 001 9 HT EM | ) @ ! Y | y
1010 A LF | SuB | * : J 1 Z1J ] z
1 011 B VI | ESC | + ; K [ K {
P 100 C FF ES ' <1 LN | :
1101 D CR |GS | -|1=MT]]IM[
1110 E SO RS . > I N AN~
11 11 F S! Us /[ 1210 O |DEL

Fig. 2.9. El cédiigo ASCH (1A5) de ANSI y GCITT.

El codigo ASCH/IAS se desarmolld varios anos antes de la aparicién de
los terminales inteligentes. Los terminales primitivos, sin pantalla de tubo de
rayos catédicos, eran fundamentalmente dispositivos tipo impresora. En
consecuencia, las funciones de control eran muy limitadas, y basicamente
consistian en el retroceso, la tabulacién verfical, el salto de linea y el
retorno de camo. Con la evolucion de la industiia hacia terminaies mucho
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mas complejas, los codigos de control se revelaron insuficientes para
proporcionar todas las drdenes de confrot de los dispositivos. Para afrontar
este problema, ANS! ha desarroliado estandares que extienden el codigo
basico. Por ejemplo, ANSI X3.41 y X3.64 utilizan el cardcter de escape {ESC)
para “construir caracteres de control que permitan redlizar funciones
adicionales. En concreto, X3.41 define un conjunto de dordenes, como
exfension del cédigo ASCIl, y X3.64 define las acciones especificas que
dichos codigos originan en los dispositivos. Por ejemplo, la secuencia de
cédigos ESC 6 C ordena a la terminal que odelante el cursor de pantalla
seis posiciones.

La tercera misién de los codigos es controlar la “conversacion” entre
computadores y terminales. Esta conversacion se denomina profocola. El
término protocalo tiene muchos y muy variados usos en la industrig.
Practicamente cualquier persona que trabaje en comunicacion de datos
hablord de protocolos, pero no siempre con el mismo senfido. En pocas
palabras, un protocolo no es mdas que un acuerdo que establece cémo
conversar. existen muchas formas y niveles de protocolos, lo que conduce
Q veces a alguna confusion en la industia. Por ejemplo, el acuerdo o
protocolo entre dos dispositivos que se comunican puede ser a nivel
eleéctrico. Los dos dispositivos pueden reconocer un uno como -12 Volts en
el canal de comunicaciones, Y un cero como +12 Volts. Este tipo de
acuerdo seria parte del protocolo a nivel eléctrico.

Otra forma de protocolo estd orientada al software o microcédigo, y
se aplica con los ¢cédigos comentados anteriormente. Por ejemplo, el
cardcter de control de protocolo EOT (End Of Transmission) significa el final
de la fransmisién de los datos de usuario. Cuando un dispositivo fransmite
datos a otro dispositivo, envia un bloque de datos de usuario y afade
después la cadena de bits que representa el cargcter EOT para indicar al
receptor que ya ha transmitido todos los datos. Obviamente, ambos
dispositivos deben reconocer el cardcter EOT en el mismo formato y
contexto, o no se podran comunicar.

Algunos fabricantes establecen que EOT significa el fin de Ig
transmision y la desconexién de la estacién del sistema. Otros lo interpretan
como fin de la transmisién, pero sin implicar la desconexion del sistema, ya
que la estacidn puede intentar enviar datos més tarde. Estos dos
protocolos serfan, por tanto, incompatibles, debido a Iqg diferente
interpretacion de los cbdigos de control de [os profocoios.

Cabe sefalar que existen protocolos de linea o de eniace, cuyas
funciones principales son proporcionar una fransmision de datos por la
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linea de comunicacién libre de errores debidos YQ sea por la distorsidn
proporcionada por el ruide o a otros problemas.

Un punto muy importante en la comunicacion de daios después de
los codigos vy los protocolos, es el control de fiujo, que se refiere al método
de parar y reinicializar Ia fransferencia de datos. Cuando un dato es
transferido, tiene que seguir ciertas reglas tanto del transmisor como de|
receptor. En algunos casos un programa puede iniciar una transmision
desde otro dispositivo.

Algunos métodos de control de flujo mas conocidos son; el ACK/NAK
(Acknowledge/Not Acknowledge, es decr, Reconocimiento/No
Reconocimiento), el DTR/DSR (Data Terminal Ready/Data Set Ready, es
decir, Terminal preparado/Transmisor preparado), el RIS/CTS (Request To
Send/Clear To Send, es decir, Demanda de tfransmision/invitacion g
transmitir}, v por Ultimo e! XON/XOFF (es decir, Encendido/Apagado). De
los cuatro métodos anteriores, sin duda, el mas comuan es el Oltimo, el cual
permite que et receptor envie una orden {por algung razén} al fransmisor
pPara que pare la transferencia de datos, Por ejemplo, un computador
envia un dato hacia un microcontrolador. Si el buffer del microcontrolador
esta fleno, entonces este le ordena al computador que pare Ia fransmisién;
de lo contrario, el dato transmitido se perderd. El receptor envia una sefal
XOFF  hacia el transmisor ordendndole que pare g fransmisién.
Posteriormente, cuando el receptor esta iisto, envia una sefial XON hacia el
transmisor, ordendandole que reanude la fransmisién.,

Por ditimo, los sefidles XON y XOFF son en ASCH los carocteres de
control DC1 (CHi-Q) y DC3 (Ctrl-S). respectivamente.

2.4. Operacién del canal de comunicacién

El canal de comunicacién es el camino que conecta a dos
dispositivos. Existen fres caminos bdsicos para transmitir datos q lo largo de
un canal de comunicaciones:

Transmisién Simplex
fransmisién Haif-duplex
Transmision Full-doplex

Un aspecto final de Ia transferencia de datos gue merece especial
i6n son las capacidades direccionales del sistema. La fransmision
simplex {ver figura 2.10a). en la cual Ia informacion se envia de un solo

lugar predeterminado, es decir en una sola direcciéon. Como g mayor
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parte de las aplicaciones implica una comunicacion en ambos sentidos, ta
transmisién diplex es predominante.

En la transmision half-duplex {ver figura 2.10b), los mensajes se envian
en cualquier direccidn pero sélo en una direccion en un momento
especifico. Para la fransmisidn full-ciplex {ver figura 2.10¢), la informacién
puede enviarse simultaneamente en ambas direcciones.

Tx IR = RxIR

IR = RxIR l
] Rx IR = TxIR

b)

y

 —— T
Tx/Rx IR — Rx/Tx IR
_ARATR ] o

Fig. 2.10. Descripcién grafica de a} Transmisién simplex, b) Transmisidn
half-diplex, y ¢) Transmision full-ddplex.

Los diferentes tipos de transmision que acabamos de mencionar
fienen relacion con lo que se ve en la pantalla. Cuando se escribe un
mensaje por medio de una transmision full-ddplex, ias palabras gue
aparecen en la pantalia no vienen directamente del teclado; en su lugoar,
éstas abandonan ia computadora, viajan a ia computadora con la cual se
efectVa la comunicacién, después regresan al sistema como “eco" y se
exhiben en la pantalla. En consecuencia, si se quiere ver lo que se estd
escribiendo, ya sea el Transmisor-Receptor iR o el programa debe asegurar
Que se muestre una copia local o eco local en lg pantalia (ver figura 2.11).

Un sistema de comunicacién de datos necesita software, el cual,
llamado progroma termingl o 1Y, controla dl Transmisor-Receptor IR y
efectia el manejo apropiado de Iq transferencia de informacion entre éste
¥ la pantalia.
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Teclado CPU Tx/Rx IR
q)
Q | -
Teclado CPU TX/RX IR
b}

A

Teclado CPU Tx/Rx IR

Y

Fig. 2.11. Algunas maneras en que se exhiben en el monitor los
caracteres escritos al operar en transmisicn a} full-diplex y b} y ¢} half-
duplex, b) y ¢) se distinguen segun si el programa terminal TTY o el
Transmisor-Receptor IR gobiernan la exhibicién en el monitor.

2.5. La interface de comunicacién serie (SCi)

Bl subsistema asincrono de entrada/salida que tiene integrado el
microcontrolador MC48HCS11E2, &l cual empleamos en este proyecto, se
lama Interface de Comunicacién Serie (Serial Communications interface,
por sus siglas en inglés SCI, ver pagina 120 del Anexo A). E SCl es un UART,
que emplea el formato NRZ {un bit de inicio, 8 & 9 bits de datos, y un bit de
paro), y ademas cuenta con varias velocidades de transmisidn disponibles.

El formato de datos del SCI requiere las siguientes condiciones:

1. Una linea inactiva en esiado alto antes de la transmisién o
recepcion de un mensgje.
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2. Un bit de inicic [cero Ibgico) que indique el principio de cada
cardcter.

3. Bl dato que es transmitido y recibido es el primer bit menos
significativo.

4. Un bit de paro (uno logico) empleado para indicar ef fin de unaq
trama. {Una frama consiste en un bit de inicio, un cardcter de 8 6 9 bits, y
un bit de paro.)

5. Una pausa [definida como la transmisién o recepcion de un cero
l6gico a causa de un mulfiple nimero de tramas).

El subsistema SCJ se empilea principalmente para ig comunicacion
de datos. Lo anterior usualmente es aplicado hacia dispositivos remetos
que necesitan intercambiar informacion, YQ sea por un cable, por lineas
telefénicas, por transmisores de radio, o por transmisores IR. El SCI ufiliza el
pin PD1 del puerto D como linea de fransmision (1xD) y el pin PDO del mismo
puerto como linea de recepcion (RxD), ver la figura 2-4 del Ahexo A
(pagina 137). Estas lineas se pueden habilitar o deshabilitar por medio de
uno de los registros de control del SCI (SCCR2). Cuando estdn
deshabilitadas, el puerto D se puede utilizar como un puerto paralelc de
entrada/salida determinado o configurado por medio del registro de
direcciones (DDRD). $i la linea de transmision y/o la de recepcién son
habilitadas, el SC! tiene el control de estas lineas, no haciendo caso de ia
configuracion con la que cuente e DDRD. Lo anterior se encuentira mas a
detalle en el Anexo B.

Para el 68HC811, Ias rutinas de programacion en la transmision de
una palabra necesitan ser escritas dentro de un registro de datos (SCDR). El
SC! proporciona las tramas de datos requeridos para redlizar la
comunicacion, pero sin paridad. El microcontrolador lee la entrada serie
por medio del registro de datos para obtener cada cardcter recibido. Fl
SCl, avtomdticamente convierte cada trama recibida (caracter) en un
byte paralelo.

El SCI emplea internamente un reloj, que junto con el reloj principal
del microcontrolador permiten la fransferencia y muestreo de los datos. Lo
anterior es realizado por otro registro de control (BAUD), que se puede
programar para elegir la velocidad de transmisién a la que se transmitirén
0 recibirdn los datos, Las velocidades de transmision estén disponibles por
medio de fracciones integrales de ia frecuencia de reloj (E), para mayor
informacién ver la tabla 9-3 del Anexo B (pagina 145). £l SCI no tiene Iq
manera de checar ia paridad, Y ni de generora, es decir,
avtomdticamente el bit de paridad no es insertado cuando se transmite y
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cuando se recibe no hay bit que cheque la paridad recibida. Sin embargo
pueden redlizarse progromas que permitan detectar errores de iransmisidn.,

Et fransmisor interno del SCi puede enviar sefidles de pausa (SBK) por
medio de la programacion del registro de control 2 [SCCR2), esta sefigl se
utiliza para que el receptor este atento. E receptor interno del SCI se
puede desactivar por medio de ofro bit, Yy ser activado por el bit de control
RWU, el cual se encuentra en el mismo registro. Otfro bit, el wake-up
(WAKE], en el registro de control 1 {SCCRI}, también permite que el
receptor ponga atencion.

& SCI emplea doble buffer para transmitir y para recibir informacién
{ver figura 2.12}. Este doble buffer opera por medio de un registro de datos
{SCDR) cuya direccién de memoria esla $102F, ver la tabla 4-1 del Anexo A
(pagina 134). La forma de operar es ia siguiente: Si se escribe un dato en el
SCDR, este es enviado fisicamente por el registro transmisor de datos {TDR),
y si se fee un dato en el SCDR, este es recibido fisicamente por el registro
receptor de datos (RDR).

Datos provenientes de la uridad
del microcontroladar {MCuy

c T

T . T8 BUFFER TDR
ransmusor (SCDR durante la escritura)
_ TxD/PD)
TDRE Registro de cambio .
! Salida de
{de paralele a serig) datos
RxD/PDO .
Registro de cambio
Entrada de (de serie o paralelo)
datos
—_—
R8 BUFFER RDR RDRF
[SCDR durante ia lecturg)

T

Datos haciaia unidaq dei
microcontrotador (MCU}

Fig. 2.12. Doble Buffer en el SCI.
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La manera de operar del transmisor es la siguiente; para transmitir, el
sistema escribe un byte en el registro fransmisor de datos (TDR). el cual es
fransferido hacia lo salida del registro de cambio. Si se requiere transferir un
noveno bit se transmite el bit 8, el cual es habilitado en el registro SCCR)
(T8). El registro de cambio automaticamente adiciona g la salida (es declr,
a los 8 bits de datos que vienen del TDR} un bit de inicio, y un bit de paro,
marcando con estos bits el principio y el fin de la trama. La velocidad de
fransmisidn se obtiene al configurar el registro BAUD.

Este sistema tiene una bandera que indica que el registro fransmisor
de datos esta vacio {TDRE, Transmit Data Register Empty), muchas de Ias
ocasiones esta bandera se ‘prende” cuando el dato se transfiere del
buffer TDR al registro de cambio. Por medio de la programacién se detectq
si la bandera TORE esta “prendida” o no. La rutina que maneja el fransmisor
puede responder a la escritura de ofro byte en el buffer TDR, esta escriturg
Qsu vez, puede limpiar {*apagar”} la bandera TDRE.

Ei término doble buffer se refiere al hecho de que mientras el registro
de cambio proporciona un byte a la salida, el buffer de datos aimacena el
siguiente byte a ser transmitido. Por tanto, el sistema puede escribir el
segundo byte mientras el primero es tfranguilamente transmitido.

Cuando el registro de cambio proporciona un byte a la salida de
manera completa, el SCI autemdticamente transfiere el contenido del
buffer TDR hacia el registro de cambio. Esto también causa que el sistema
“prenda” la bandera TDRE indicando por programacién que puede escribir
ofro byte en el buffer TDR.

Ahora en el lado de recepciéon tenemos lo siguiente: Si el receptor
esta esperando, es decir en condicién de inactivo, la primer sefal que le
llega es de estado baje. un bit de inicio, inmediagtamente después se
brepara para esperar los siguientes 8 bits. Si esta configurado para 9 bits,
esperard los 9 bits que e lleguen. La configuracién del registro BAUD
determing la velocidad de muestreo. Cuando todos los bits son recibidos,
el sistema los transfiere del registro de cambio al registro receptor de datos
{RDR). Si se presenta una configuracién para 9 bits, también se transfieren
los 9 bits por medio del bit RS, habiliiado mediante el registro SCCRI.
Durante la fransferencia de estos dafos, también se “prende” una
bandera, ia cudl indica Que el receptor esta listo para recibir datos {RDRF,
Receive Data Register Full), conociendo asi, por programaciéon, que dato
esta listo para ser leido. Posteriormente el receptor muestrea el bit de paro
Y esperaia llegada de otro bit de inicio.
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La rutina que maneja el receptor permite leer el buffer RDR (fee el
registro SCDR) mientras que el siguiente dato es recibido. Lo anterior es
también un doble buffer. En este caso el buffer almacena el byie recién
recibido, aungue al mismo tiempo se siguen recibiendo mas dates por
medio del registro de cambio. La programacion permite leer el buffer antes
de gue el siguiente byte seq completomente recibido. Al leer el buffer RDR
s vuelve a “prender” la bandera RDRF Y se habiita el siguiente byte
recibido.

A contfinuacién mencionaremos la programacion del SC1, la cual se
apoya en el empleo de los registros de comunicacion propios de este
subsistema. En principio I programacion permite inicializar el SCl, por
medio de una subrutina que se ejecuta después de proporcionarle un reset
al microcontrolador. Otra subrutina puede disefarse Para que se fransmita
un caracter o para que se reciba un cardcter. Fi procedimiento de
configuracién del SCl es el siguiente:

1. Seleccionar la velocidad de transmisién. Utilizar el registro BAUD
para seleccionar la velocidad a la Que se desee transmitir (9600, 4800, &
2400).

2. Seleccionar el formato del caracter. Utilizar el registro de control
SCCRT1 (Serial Communications Control Register 1) para seleccionar §i se
requieren 8 6 9 bits de datos.

3. Habilitar interrupciones de transmision y recepcion. Utilizar el
registro de control SCCR2 (Serial Communications Control Register 2) para
habilitar el Transmitter Enabie (TE} o el Receiver Enable {RE}.

El procedimiento anterior nos permite inicializar el SCI, ahora parg
poder fransmifir un byte, tenemos gue seguir el siguiente procedimiento:

1. Proporcionarle ol $Ci la interrupcion de sus circuitos I6gicos. Leer e
egistro de estado SCSR [Serial Communications Status Register) para
impiar banderas.

2. Escribir un cardcter en el registro de datos SCDR [Serial
~ommunications Data Register) para que pueda ser transmitido.

Como ya tenemos inicializado e SCl y podemos transmitr, ahora
olamente nos falta recibir caracteres, para lograr lo anterior, tenemos que
eguir los siguiente puntos:

1. Proporcionarie al 5Cl la inferrupcién de sus circuitos I0gicos. Leer el

2gistro de estado SCSR para limpiar banderas. Este regisiro permite ia
eteccion de errores.
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2, Leer el registro de datos SCDR para que el cardcter pueda ser
recibido,

3. Opcidn para detectar ermrores. Error de Rearrangue [OR, Overrun
error flag). Error de Ruido [NF, Noise error Flag), y Error de Trama (FE, Framing
Error).

Come hemos visto existen 5 registros de comunicacidn serie que
forman parte dei SCI, los cuales a continuacién seréan revisados un pPoOCo
mas a detalle. Si se desea profundizar ain mds sobre estos registros en el
Anexo B se muestran los bits de cada uno de estos registros asi como los
nombres y funciones de sus sefiales.

El SCDR es un registro de datos paradlelo que desempena dos
funciones. Esto es, es un registro receptor de datos {buffer RDR) cuando se
lee, y un registro fransmisor de datos (buffer TDR) cuando se escribe.
Podemos observar lo anterior si revisamos Ia figura 2.12. Como ya se habia
mencionado tanto el receptor como el transmisor son un doble buffer.

El registro BAUD permite seleccionar la velocidad de transmisién por
medio de los bits SCPO y SCP1, los cuales funcionan como un prescaler. La
combinacidn de estos bits proporcionan diversas velocidades de
transmisién  proporcionadas por la frecuencio del cristal externo. En el
apéndice A se muestran las velocidades de transmisién para un cristal de 8
MHz. Hay que tener en cuenta que el sistema de reloj (E) tiene ung
frecuencia de ' de la frecuencia dei cristal (E =2 MHz).

El microcontrolador 68HC811 tiene un generador de tasa que divide
el sistema de reloj entre 16. Por tanto la méxima tasa de velocidad posible
es E/16 (o la frecuencia del cristal/64). Los bits en el registro BAUD
proporcionan una division adicionai de esas frecuencias. El sistema divide
la frecuencia del cristal entre 4 Y por consiguiente se dividen los factores
de! prescaler tal y como se especifican en el regisiro BAUD. Esta frecuencia
s&@ emplea para manejar el muestreo del receptor. El sistema ademds
divide esta frecuencia de muestreo entre 14 para el reloj del transmisor. El
resulfado es que el receptor emplea un reloj de muestreo que es 16 veces
la velocidad de transmision. Por 1o tanto, se puede introducir cada bit en 16
ntervalos iguales. Una vez que el receptor tiene detectado el bit de inicio,
comienza a muestrear cada bit de los ocho de datos, junto con el bit de
Paro en el octavo, noveno y décimo intervalo. B vdor del bit es
considerado como el valor de la mavyoria de las muestras. Lo anterior se
ouede observar en ja figura 2.14.

Para un dispositivo que recibe datos tfransmitidos desde otro
dispositivo, estos deben operar a la misma velocidad de #ansmisién
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© casia velocidades similares. El problema es para el receptor, el cual
estara determinando  los  limites de cada bit de inicio. Fsto s
necesario para el muestreo del receptor asi como para obtener los
valores 1dgicos correctos de cada bit recibido. La velocidad de iransmision
tanto del transmisor como del receptor puede diferir arriba de un 4% sin
que el receptor pierda algin bit. Por ejemplo, el sistema de reloj esta
dividido entre 13, lo cual exactamente no da como resultado una
velocidad de 9600 bps, pero esta dentro de ios limites de tolerancia.

A continuacién se presentan algunos ejempios para configurar el
registro BAUD.

EJM1.- Con un cristal de 4 MHz, I maxima velocidad de transmisién posible
es de 4 MHz/64 = 62.5 Kbps. Si el registro BAUD se configura con el codigo
%00010011, la velocidad seleccionadg es:

62.5 Kbps/3/8 = 2604.17, redondeando, se tiene; 2604 bps

EJM2.- Con un cristal de 8 MHz, Ia maxima velocidad de fransmision posible
es de 8 MHz/64 = 125 Kbps. Si el registro BAUD se configura con el cédigo
%00110010, la velocidad seleccionada es:

125 Kbps/13/4 = 2403.85, redondeando, se tiene; 2404 bps

La velocidad de transmisidn anterior es de aproximadamente 2400 bps, lo
cual esta dentro de la tolerancia especificada.

El registro de confrol SCCR1 proporciona los bits de control {bit M)
Que deferminan el tamafio del cardcter (8 & 9 bits de datos) y selecciona
el método para “despertar” (bit WAKE) @ un receptor “dormido”. El bit de
control Wake-up se utiliza para que el receptor ponga atencidn a sea
despertado. Existen dos métodos para despertar a un receptor. B primero
€5 para cuando ia linea esta inactiva, a esto se le llama despertar linea
inactiva {ldie Line Wake-up), y se utiliza para cuando los mensajes son
relativamente largos [m&s de 10 bytes). Para seleccionar este método, ia
programacion consisie en poner a cero el bit WAKE. Si el SC! utiiiza este
método, se debe de establecer un protocolo. Por ejemplo, ios primeros
bytes le indican la direccién ai receptor. Cuando Ila programacion en el
receptor establece que el menscdje es una direccién del otro dispositivo,
obliga que g receptor se ponga o dormir. El receptor no puede
despertarse hastg que la linea regrese ofra vez g su estado inactivo o de
reposo.

El otro método es para cuando se Pone a uno el bit mas significativo
de un cardcter, a esto se le llama despertar sefial de direccién {Address-
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Mark Wake-up), considerando a este caracter como un caracter de
direccion. Este método se emplea cuando los mensajes son cortos. En el

poner a uno el bit WAKE.

Si el proceso Wake-up es automdtico, el buffer del receptor se lleng y
Causa que la bandera RDRF, se “prenda". Esto depende de Ig
programacién, ta cual detectarg una interrupcion.

El bit M en este registro de control como ya habiamos mencionado
permite seleccionar el tamafio del cardcter o el formato de 8 6 9 bits que
deseemos. Sise pone a uno el bit M (M = 1), se selecciona el formato de 9
bits {un bit de inicio, 9 bits de datos, y un bit de paro), pero s se pone a
cero (M = 0), se selecciong e formato de 8 bits {un bit de inicio, 8 bits de
datos, y un bit de paro). Esto es muy Util si una trama emplea 2 bits de paro

El registro de confrol SCCR2 proporciona los bits de control que
habilitan o deshabiiitan Igs funciones individuales del 3CL Los bits mds
importantes de este registro son:

El bit TIE (Transmit Interrupt Enable, es deck, Habilita Interrupcion en el
Transmisor). Si este bit se PoOne en uno, el SCI genera una interrupcién

El bit RIE (Receive Interrupt Enable, es decir, Habilitg Interrupcién en el
Receptor). Si este bit se Pone en uno, el SCI genera una interrupcion
cuando el byte recibido es transferido det registro de cambio al buffer RDR,
El MCU puede responder para ieer el registro SCDR antes de que ofro byte
seqQ recibido.
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El bit TE (fransmitter Enable, es decir, Transmisor Habilitado). Si este bit
€ pone en uno, el pin PD1 es un pin TxD, en otras palabras, para el registro
de direcciones DDRD este pin esta definido como salida {transmisor).

El bit RE (Receiver Enable, es decir, Receptor Habilitado). Si este bit se
pone en uno, el pin PDO es un pin RxD, en otras palabras, para el registro de
direcciones DDRD este pin esta definido como entrada (Receptor).

El bit RWU [Receiver Wake-Up Control, es decir, Control de Atlencion
del Receptor). Si este bit se pone en uno, el receptor se duerme ignorando
cualquier actividad. Como mencionamos anteriormente el bit WAKE
permite seleccionar el método para despertar al receptor.

El bit SBK {Send Break, es decir, Envio de Pausa). Si este bit se pone en
cero, el transmisor opera normalmente, pero si se pone en uno, el
transmisor envig continuamente “ceros" hasta que el bit $BK sea limpiado.
Cabe seficlar que el caracter de pausa contiene 10U 11 “ceros”.

El quinto y Uitimo registro con que cuenta el SCI es el $SCSR. Este
registro de estado proporciona entradas hacia ios circuitos logicos internos
del MCU para generar interrupciones en el SCI. Las banderas mds
empleadas e importantes de este registro de estado son:

Bandera TDRE (Transmii Data Register Empty, es decir, Registro
Transmisor de Datos Vacio). Esta bandera se prende cuando el buffer TDR
(registro SCDR durante la escritura) reafiza una transferencia hacia el
registro de cambio, en otras palabras, se prende cuando el registro de
datos SCDR esta vacio. Para limpiar esta bandera, se debe de leer el
registro de estado SCSR y escribir en el registro de datos SCDR,

Bandera RDRF (Receive Daia Register Full, es decir. Registro Receptor
de Datos Lleno). Esta bandera se prende cuando el registro de cambio
realiza una transferencia hacia el buffer RDR (registro SCDR durante g
lectura), en otras palabras, se prende si un cardcter recibido esta listo para
ser leido desde el registro de daios SCDR. Para impiar esta banderq, se
debe de leer el registro de estado SCSR y leer el registro de datos SCDR.

Bandera OR {Overrun error, es decir, Error de Rearranque). Esta
bandera se prende cuando un nuevo caracter es recibido antes de que
ofro cardcter que se recibié previamente sea leido desde el registro de
datos SCDR. Cuando este error ocurre, el dato que causa el rearancue se
pierde y el dato que se recibié previamente no sufre ninguna alteracién,
Ver la figura 2.13. Para limpiar esta bandera de error, se debe de leer gf
egistro de estado SCSR y leer el registro de datos SCDR.
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RDRF se prende porque
RDRF  OR Buffer RDR el Byte U no es leigo

] [T oveo 7]

Redistro de cambio Recibiendo el Byte 1

_

PARC

-

RDRF QR Buffer RDR
[o]

Reqistro de cambie Byte 1 listo para ser transferido

—_— Byte 2 anibonda

OR se prende cuando
el Byte 2 se sobre
pene al Byte )

RORF OR Buffer RDR
0]

Registro de cambio
Bvte |

Byte 2 reamanconde a Byte !

LITTTTIT™

PARC

-

Fig. 2.13. Error de Rearanque.

Bandera NF (Noise error Flag. es decir, Error de Ruido). Esta banderg
= prende cuando |g mayoria de las muestras detectan cualguier ofra
05a que no sea ung muestra iégica. Como ya se habiqg mencionado el
2Ceptor empleqg un reloj de muestreo que tiene una frecuencia de 16
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Para limpiar esta bandera de error, se debe de leer el registro de estado
SCSR y leer el registro de datos SCDR.

Limites de un bit

J Pico durante un bit 1

JR— de estado bajo

El reloj de muestreo es de
16 X la velocidad de transmision

8¢ 10 15 18

Fig. 2.14. Error de Ruido.

Bandera FE (Framing Error, es decir, Eror de Trama). Esta bandera se
prende cuando se detecta un cero en lugar de un bit de paro. En otras
palabras, se prende si el sistema detecta un bit de estado bajo después de
que todos los dafos fueron recibidos (incluyendo la paridad). Este error
ocurre debido a la velocidad de transmisidn entre fransmisor y receptor.
Oftra causa puede ser por el formato de tramas que se emplee. Bl ejemplo
que se muestra en la figura 2.15, puede comprenderse aceptando que el
fransmisor emplea una trama que contiene ¢ bits de datos y el receptor
una frama que contiene 8 bits de datos. FI receptor detecta el Oltimo bit
de la frama como un bit de esiado bajo ocasionando que se prenda la
bandera, sin consideraric como un bit de paro puesto que este debe de
ser de estado alte ({uno iégico) como lo indican ias condiciones del
formato de datos para el $CI. Parg limpiar esta bandera de error, se debe
de leer el registro de estado SCSR y leer el registro de datos SCDR.
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Capitulo Il

3. REALIZACION DEL ENLACE Df
COMUNICACION IR

Anteriormente se menciono que la idea de ufilizar radiacion IR en Ia
comunicacién no es nada nueva, siendo que existen sistemas de uso militar
desde hace mds de treinta afios. En un sistema IR, el haz de luz es invisible y
por lo tanto la existencia de un enlace de comunicacién pasa
desapercibida. Al contrario de |os sistemas de comunicacion por radio, Ig
comunicacién por radiocion IR practicamente no tiene fugas, lo cual con
la ayuda de lentes, esta radiacion se vuelve mas directiva. Probablemente,
estos dos factores de seguridad son los que han hecho a los sistemas de
comunicacion por radiacion R interesantes para aplicaciones militares.

Es discutible que los sistemas de comunicacion por radiacién IR
tengan una ventaja real sobre otros métodos en aplicaciones no militares,
pero sin duda representan un fipo de proyecto interesante y ademdas,
proporcionan bdjo costo, facil manejo, disponibilidad de componentes, y
no se requiere licencia para transmitir como es el caso de los enlaces por
RF {Radio Frecuencial.

Los sistemas IR brindan muy buenos resultados si se emplea un
sistema de modulacion en frecuencia que opere en onda continug {OC).

3.1. Ejemplo de un sistema de comunicacién
inaldmbrico IR

El propésito fundamental de la comunicacion de datos es el
intercambio de informacion entre dos puntos especificos (fuente y destino),
independientemente del medio de transmision que se utilice. En 1o figura
3.1 se muestra un sistema de comunicacion IR tipico, donde g informacion
due se intercambiara es un mensaje etiquetado con la letra m. Fsta
informaciéon es representada como datos g y generalmente se presentg
hacia el transmisor en la forma de ung funcién en el tiempo, git).
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Los términos datos e informacién son definidos en !a tabla 3.1. Para
que la seRal gff] pueda ser transmitida, necesita ser convertida en ung
sefial que se adapte o Igs caracteristicas del medio de transmision fen este
caso es el espacio libre). Esta sefial representada ahorag por sffl es,
entonces fransmitida a fravés del medio. Al otro lado del sistema de
comunicacion, una sefial 1}, aunque un poco diferente en ia forma de la
sefial s(f}, es recibida. Esta seRdl es convertida dentro del receptor a unag
forma Qpropiada de salida, Ia cual se representq Por g'ft) o datos g,
siendo ung aproximacion de g enfrada de datos g 0 de ia sefql git).
Finaimente, el dispositivo de salida presenta el mensaje estimado, m’,
hacia el punto destino.

@® &) € ® ® @
Entrada de Enfrada de Sefal Sefial Salida de Salida de
informacion  dates go Transmiticda Recibidea  dgtos g'o informacisn

m sefial gt siff ) sefial g'ft) m’

Dispositive
de enfrada

Dispositivo
de salida

Usuario
inicial

Usuario
final

Fuente @ Desfino

Fig. 3.1. Diagrama g bloques de un sistema
de comunicacion IR fipico.

La forma de aplicar e elemplo anterior ai sistema de comunicacion

inaldmbrico IR que se pretende realizar, es mediante ha analogias que
Podemos considerar, como:
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4. - Bl medio de transmision sera el espacio libre, donde la radiacion
infrarroja se propagara.

S. - El receptor es ia parte de disefic que permitird recibir los datos,
demodulandolos y regenerdndolos a una velocidad de 2,400 bps;
percibiendo rayos de luz infrarojos con un angulo de recepcion de 300,

6. - E dispositivo de salida seria el microcontrolador O un
computador, el cual al momento de recibir los datos se encargarag de
arancar los programas residentes en su memoria para realizar algn
proceso.

7. -~ B usuario final seria lo que tenga que controlar el
microcontrolador o el computader, que puede ser el vehiculo robofizado,
el brazo robot, u otro dispositivo, donde Cualesquiera de esfos realizardn las

Tabla 3.1. Datos e informacion
Daios Son la representacion de hechos, conceptos, o
instrucciones presentados de manera conveniente para
comunicar, interpretar, o procesar pensamientos e ideas.
Expresién generai englobando fos nimeros, lekas, y
simbolos que consfituyen la enfrada de un proceso de
computador.
Analégicos.- Datos representados en forma confinua,
Digitales.- Datos representados por una sucesién de
caracteres codificados.
Informacién |Es la intencian de circular un conjunto de estos datos
asignados por pensamientos e ideaqs.
Coleccién de hechos u ofros datos,
Inteligente.- Datos, informacién, o mensajes desfinados a
ser fransmitidos.

Finaimente, en general la fuenfte comprenderia al operador
manipulondo al computador y al transmisor, utilizando el espacio libre parg
llegar al destino, el cual comprenderia al receptor, al microcontrolador oaql
computador y al dispositivo remoto. Lo anterior serd la forma en que el
sistema de comunicacion inalémbrico IR se verd presentado en g
practica, aunque en dos vias,
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3.2. Fundamentos

Antes de pasar a los puntos 3 y 5 del ejemplo anterior,
mencionaremos los fundamentos basicos de un sistema de comunicacion
IR. En la figura 3.2 se muestra un esquema generalizado de un sistema IR.
Todo lo que se necesita es enviar el haz IR con la suficiente potencia y a
una frecuencia adecuada para que pueda ser recibido. Esto se ve muy
facil, pero se necesitan disefios muy elaborados y ademdés circuitos
especificos, los cuaies se mencionaran mds adelante.

FUENTE DE LUZ IR RECEPTOR PROCESAMIENTO
(Emisor) » (Filtrado y »  [Separacién de
Amplificacidn) datos)

Fig. 3.2. Esquema generdlizado de un sistema
de fransmisién de dafos IR.

El reto de la parte de recepcidn es tratar de bloguear los distintos
factores a que esta expuesto para lograr un buen desempeho. B primer
factor al que se enfrenta es a la luz que existe en el ambiente. Como la
sefial IR fransmitida es muy débil {considerada como una fuente de luz de
relativamente alta potencia). con respecto o fuenies locales
incandescentes, fluorescentes o a la misma luz solar, es muy posible que
ocurran interferencias, lo cual es un factor de mucha importancia.

Existen dos elementos que contribuyen en este problema. Bl primero,
es cuando el nivel de estimulacion que existe en el ambiente afecta al
detector causando baija sensitividad, y en el peor de los casos, saturacién.
El segundo elemento proporciona un nivel frecuente de ruido de
aproximadamente 60 dB afectando directamente a la sefal, pero
especialmente a frecuencics bajas como de 50 6 60 Hz. También, Ia
sensibilidad de un fotodetector se extiende hasta el range de la luz visible,
ocasionando demasiada interferencia  producida por fuenies con
significativa potencia como idmparas incandescentes vy luz solar. Estas
fuentes producen grandes cantidades de energia inframoja, especiaimente
el Sol.

Para lograr un adecuado enlace entre la fuente de radiacion IR y el
fotodetector, debe de existir una buena excitacion de coriente directa en
el emisor, si no se cumple lo anterior se tendrd un enlace de datos lento a
una distancia muy corta.
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Pero la mayoria de los enlaces IR necesitan distancias mayores que
30 cm. y velocidades de transmision mayores que 300 baudios, y ademds
inmunidad a elementos que produzcan interferencia. Para esto se
necesitan altas frecuencias, manejar comriente alterna para facilitar la
amplificacion de la sefial detectada y filtrar las componentes de bagja
frecuencia,

Con respecto ala distancia de operacion gue necesita un enlace IR,
el presente proyecto cuenta con una distancia de aproximadamente seis
metros, encontrdndose dentro de los sistemas de comunicacion IR que
operan a distancias moderadas, es decir, entre los 30 centimetros hasta los
10 metros. Cabe mencionar, que existen otros sistemas que operan o
distancias grandes {de 10 a 100 metros}, los cuales se apoyan de
instrumentos dpticos, como lentes, para aumentar su distancia aunque
disminuyendo la calidad en la transmision de la informacion, puesto que
necesitan de una alineacién MUy precisa entre emisor y receptor.

En la mayoria de las aplicaciones para enlaces IR que operan a
distancias moderadas, siendo la distancia el parémetro principal en que se
disefio el presente proyecto de tesis, se emplean frecuencias portadoras
entre los 20 y 50 KHz proporcionando velocidades de fransmision hasta
3,000 baudios, y ademds a un costo modesto. El transmisor disefiado para
este tipo de distancias de operacion, empiea una fuente de radiacion IR
capaz de realizar transmisiones a 40 KHz, ver ia figura 3.3. Como se puede
observar, se emplea ung compueria légica AND y un transistor operando
en corte y saturacion para que el diodo emisor infrarrojo (Infrared Emitfing
Diode, IRED) conmute de acuerdo a los cambics que proporcionan los
datos a ser enviados. Estos dispositivos proporcionan buenos resultados
debido a que la frecuencia portadora no es muy grande. Esfe fransmisor IR
emplea una técnica conocida como OC (onda continual, la cual
manipula a la frecuencia portadora de relativamente alta frecuencia en
ony en off.
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+ Ve

Datos aser enviados
{moduladorg)

TeJ

Onda cuadrada de 40 kHz
(portadoerq)

Fig. 3.3. Circuito transmisor IR operando en onda continua.

Hoy dia en muchas dreas los IREDs sOn capaces de manejar
corrientes pico de un ampere. pero en la practica trabajan a la mitad de
este valor. Algunos disefios que usan el 30 % de la sefial cuadrada,
presentan corrientes en el diodo entre 100 y 500 mA. Esto es muy
importante puesto que los IREDs manejan a la salida este tivo de corrientes,

Ya que se menciono la parte Optica del transmisor IR, ahora
comentaremos sobre el dispositivo que maneja al IRED, el transistor bipolar,
que desempefia un buen trabajo requiriendo cormrientes base entre 10y 20
MA © mds logrando con esto que se asegure su saturacién. Pero en
algunos disefios se necesita asegurar una cotrienfe de colector suficiente
para que el IRED pueda mandar los datos opticos con toda seguridad de
que llegaran al lado de recepcién, para solucionar este problema se
emplea una configuracién Darington, la cual es una conexion de dos
transistores bipolares para funcionar como un solo transistor “superbetq”,
donde su principal caracteristica es que estos dos fransistores actian como
una sola unidad con una ganancia de coriente que es el producto de las
ganancias de corriente de los transistores por separado, ver la pagina 56-
figura 3.9.

En lo base dei transistor bipolar, de igual forma si se emplea ung
configuracion Darlington, esta lg sdlida de [a compuerta lbgica AND,
presentando en la entrada uno Ig sefal moduladora y en la entrada dos Ig
sefial portadora de 40 KHz Esta compuerta hace Ia funcién de un
modulador, donde se realiza un proceso de mulfiplicacion de dos
frecuencias digitales.
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Lo resistencia que acompofa al IRED en algunas ocasiones se
maneja su valor entre 10 y 50 O proporcionando la corriente méxima a la
salida del transmisor IR.

En el ofro extremo del enlace IR se encuentra el proceso de
recepcion, que en principio cuenta con un dispositivo detector de
radiacion IR, llamado fototransistor, ver Ia figura 3.4. Este dispositivo
produce huecos de electrones en respuesta a los fotones que chocan en
su base. Por lo regular estos dispositivos son muy sensibles, trabajan con
corientes muy pequefias del orden de microamperes y nanoamperes
proporcionando ademds un balance respecto a la velocidad de
respuestq, la cual es del rango de nanosegundos. Esto permite frecuencias
de fransmision entre 50 y 100 KHz, contribuyendo a manejar amplias
velocidades de fransmision, a lograr una buena amplificacion, y también
facilita el filtrado del ruido existente.

+ Vee

o

Fig. 3.4. Fotofransistor detector de radiacién IR.

En muchas aplicaciones de recepcién de datos se sugiere colocar
en la base del fototransistor un filtro optico, con la findlidad de atenuar la
porcion visible del espectro electromagnético mientras permite que la
radiacion IR pase intacta. Este filtro optico puede ser de un material
especial, pero por lo regular se utiliza acrilico pldstico color rojo opaco. Este
filtro es colocado dentro del sistema como una sola pieza de material
enfrente, a escasos miimetros de la base del fototransistor detector de
radiacion IR. En la figura 3.5 se puede observar lo explicado anteriormente.

A A
iy :D_ * | Procesamiento
e
Filtro Amplificadory
Pasabaojos detector de nivel
Filtro Optico

Fig. 3.5. Circuito receptor R,
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El filtro dptico esta disefiado para proporcionare una mayor area de
captacién de energia IR al fotofransistor que se encuentra detrds de &l.
Usualmente el fototransistor y el filtro se montan de tal manera que parece
como un sélo encapsuiado.

Con respecto al fitrado de ig luz visibie, que se menciono
anteriormente, se aplica una atenuacion a las frecuencios bajos que
ocasionan la interferencia entre Ia regidon visible y la region IR. Esto se
puede redlizar mediante un acoplamiento de capacitancia cuyos valores
son justamente elegidos por debaqjo de la frecuencia de transmisién.

Ya que la sefial es detectada se eleva a un nivel suficiente de voltaje
para posteriormente extraer los datos y procesarlos. Pero antes con la
presencia de los pulsos de alia frecuencia provocan que se cargue un
capacitor arriba del umbral de voltaje en unos cuantos ciclos, donde un
comparador proporciona la sefial con un nuevo nivel de volfaje. Cuando
la sefial {portadora) se encuentra ausente, el capacitor se descarga hasta
que el umbral de voltaje del comparador dicanza significativamente el
nivel logico opuesto.

Con los cambios de sefal ya detectados, es decir, presencia vy
ausencia de portadora, entran a la etapa de exitraccion de datos, donde
s¢ permite solamente el pasc de la sefial de baja frecuencia
(moduladora). Ahora con esta sefial moduladora, ia cual es una
aproximacion de la sefial que se tiene en el otro extremo, se amplifica y se
asegura su nivel de voltdje para posteriormente introducirse en Ia etapa de
procesamiento. En esta Gffima etapa se regenera la sefal recibida
aproximandola a un mds a la sefial moduladora original. Con esto g la
salida del receptor IR se tiene una copia aproximada de los datos
originales, donde se acondicionan YO seaq para entender un protocolo
fisico de comunicacion (+/- 12 V) o para maneijar niveles TIL (0 y 5 V.

Finalmente, empleando los fundamentos anteriores es posible
desamaliar un enlace de comunicacidn IR entre dos dispositivos que
necesiten comunicarse entre si, ya sea para intercambiar datos o para
ejercer una manipulacién teniendo como resultado la realizacién de un
trabajo predeterminado. Con ias bases anteriores presentaremos a
continuacion a detalle el disefio de los circuitos de transmisidn Y recepcion,
asi como las caracteristicas generales de operacion del sistema.
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3.3. Disefio de los circuitos de transmisién y
recepcion

El ejemplo del punto 3.1 se refiere a un enlace IR con una sola via de
comunicacion. En este punto mencionaremos un enlace IR completo, es
decir. en dos vias o bidireccional, el cual permitird que el computador y el
dispositivo remoto se comuniguen con faciidad en ambas direcciones.

Tomando como punto de partida el circuito basico del fransmisor IR y
el circuito basico del receptor IR que se mencionaron en el punto anterior vy
ademds apoydndonos de ios puntos de disefio 3 y 5 de la figura 3.1,
podemos combinar todas estas ideas para desarrollar el circuito
TRANSMISOR-RECEPTOR IR y el circuito RECEPTOR-TRANSMISOR IR, los cudales
se presentan en la figura 3.6 y 3.7, respectivamente. Estos circuitos finales
proporcionan el hardware del enlace IR considerados como un sistema
de comunicacién  inaldmbrico  bidireccional. Mds  adelante
mencionaremos el software empleado gue complementa ol enlace IR.
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Como se puede observar en la figura 3.6 se cuenta con un
dispositivo temporizador 555 que funciona como un multivibrador astable
Que proporciona una frecuencia portadora (fp) de 40 KHz segun el arreglo
Que presenta en sus terminales. Mediante las resistencias Ra y Rs y el
capacitor C1 se proporciona el valor de fp segun la ecuacién 3.1. Como Ra
es variable, proporciona a la salida del CI 555, pin OUT, una variacién de
frecuencia entre 34 y 40 KHz.

1.44
R 171 [ —— (3.1)
{Ra + 2Re) C1

Por ejemplo, si Ra vale 2 KQ, la frecuencia portadora minima serg de
36 KHz, y si Ra vale 1.6 KQ se tendrd una frecuencia portadeora de
operacion de 40 KHz. Si Ra llega a caer g bajo de 1.6 KQ se proporcionardn
frecuencias ariba de 40 KHz, |as cuales no podran ser utilizadas para
realizar el enlace, puesto que el filtro del lado de recepcion permite solo
una fp de aproximadamente 40 KHz. Regresando nuevamente al circuito
de la figura 3.6, la frecuencia fp proporcionada por el 555 es conectada
en la entrada 2 de ia compuerta AND (C1 7408}, donde serd multiplicada
con respecto a lo que exista en fa entrada 1. En esta enfrada, pin 1, se
conecta la frecuencia moduladora {fm) que viene del computader. Esta
frecuencia fiene niveles de voltaje de +/- 12 Volts, debido a que maneja la
norma RS-232, los cuales son convertidos a niveles de voltgje TTL. por medio
del CI MAX232, pudiendo con lo anterior manejar niveles de 0 a 5 Voits
tanto para Ia fm como para lo fo. Teniendo los mismos niveles de voltaje
podemos multiplicar los pulsos que vienen del multivibrador astable con los
Pulsos provenientes del computador ya convertidos, produciendo una
modutacion de las dos sefales por medio de g compuerta AND (CI 7408}.
Claro que la frecuencia del C! 555 es de minimo el doble que la frecuencia
en gue vienen los datos del computador.

Cabe sefalar que el circuito de I figura 3.6 y el circuito de la figura
3.7, estdn conectados hacia el computador, por medio de un conector
DB-2 respetando la norma RS-232 y ademdas las sefiales CTS, DSR, DCD y DTR
€ presentan configuradas en médem nulo. Ya teniendo una sola sefial a ta
salida de la compuerta AND {que es la multiplicacién de las dos sefales
anteriores) se introduce a un circuito Darlington {etapa de amplificacién)
Que cuenta con un divisor de voltgje formado Por R1 y R2 en la base del
transistor Ti. Las resistencias Ri y R2 permiten dividir el voltaje segun los
cambios de nivel gue presente la sefial modulada, por ejemplo, si la sefal
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presenta un nivel de 5 Volts se tendra en la base de T un voitaje de
aproximadamente 4.098 V, es decir, un uno légico, y para cuando el nivel
de la sefal presente un nivel de 0 Volfs se tendrd en o base de T un cero
logico. Ver ta siguiente figura.

SENAL MODLEADA
PROVENIENTE DE LA
COMPUERTA AND. ¥ 0/5v

v
Ry KTy

% T, S VOV wry V&0V,

32)

R, 51 Va5V, SE TENE:
T
1 N L T

T (22K 10Kn)

Fig. 3.8. Divisor de voltaje en ia base de Ti.

El circuito Darlington formado por T y T2 permite aumentar la
ganancia de comiente, la cual esta compuesta por el producto de las
ganancias de corriente de cada uno de los fransistores. Esto es, gue el
circuito Darlington amplificard ia intensidad de la sefial modulada ha
aproximadamente 15,000 puesto que T1 fiene una beta de 100 y T2 tiene
una beta de 150. Ver la siguiente figura.

Br = (100150 = 15,000

Fig. 3.9. Ganancia de cormiente total proporcionado
por el circuito Darlington.

La ganancia de corriente proporcionada por el circuito BParlington, la
cual es la coriente de colector (ic), es suministrada hacia el catodo del
diodo emisor infrarrojo (IRED1). Esta coriente que recibe el IRED1 es de
aproximadamente 100 mA, como se muestra a continuacion:

SiVec=Vc=5Volisy
SiVe = 4.098 V, ver la figura anterior, se tiene:
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V8= VE+ VBE mmencoccocmann .. (3.4)
Despejondo Ve de la ecuacion anterior:

VE=VB-VBE oL {3.5)
Sustituyendo valores en la anterior, se tiene;

VE=4.098V-1.6V=2498V

Bl valor anterior de Ve es cuando se fiene un uno l6gico en Vs.
Cuando se presenta un cero lbgico, Ve esigual a-1.6 Volts.

Apoydndenos de la ley de ohm, se obfiene:

Despejando e de la ecuacién anterior:
lE=Ve/Reg -—r-—m=-mmmmmmeee. {3.7)

SiRe=25Qy VE= 2498 V {uno ldgico), IE valdrd:

2498V
= —— =9992mA, comolalees aproximadamente
250 igual alalc, por lo tanto:
IE=lc ~ 100 mA

Cuando existe un cero 16gico, se tiene;

16V
lc="""=-64 mA, es una comiente inversa que
250 polariza directamente ol IRED:

En el ofro extremo, es dectr, en ef dnodo del IRED: se cuenta con una
resistencia muy pequefia (R3) que permite pasar ia mayor parte de la
corriente que suministra la fuente de alimentacion (Vcc = +5 Ved) y
ademas un tiempo proporcionado por el capacitor C2 y la resistencia Rs
de 2.2 mseg permitiendo tener una polarizacion directa en el IREDT durante
este periodo de tiempo. El capacitor C2 desempefia una funcién muy
importante en el circuito, la cual consiste en corregir el retardo originado
por el arreglo Darlington.
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Cuando el diede emisor infrarrojo 1 (IRED1) presenta un voltaje
positivo permanente en el anodo, ef cual es menor a ofro voltaje positivo
Que se presenta en el cdtodo, un uno ldgico, ésie se encuentra
inversamente poiarizado ocasionando que no emita radiacién R, es decir,
no hay transmision de informacion. Pero si en el catodo del IRED1, se
cambia rdpidamente su voltaje a un valor negativo, un cero I6gico, éste
radiara luz IR estableciendo una transmision de informacion. Ver la figura
3.10.

El encendido y apagado del IRED: por asi llamario, esta relacionado
de acverdo a la conmutacién del circuito Darlington, cuando se le
presenten bits en estado bajo o bits en estado alto de manera sucesiva,
proporcionados ¢ la salida de la compuerta AND.

En general, el transmisor IR opera en onda continug {CW, Continuous
Wave], esto significa, que se mantiene un enlace constante entre emisor ¥
receptor mediante la sehal portadora. La manera de conmutar a esta
sefial portadora es en ON y OFF, como ya se explicd anteriormente.

5Y Ry
- R‘ + R:
Ve = OV V- % - 08V
R

% ﬁ\: +N" , us.ls
:]_ g 25V

! ‘ ~a——— 10 mA
= |y 7 ol
L ogv  TERG—-(GB L o8V

SUSTITUYENDO VALORES
T = (225X100pF) = 2.2 mueg

Fig. 3.10. Operacion del diodo emisor infrarrojo
{Transmisién de informacién).

Teniendo ya traducidos los datos que-deseamos enviar y ademds
montados en una frecuencia que nos sirve como camino para flegar al
destino (lado de recepcidn) en un tipo de luz invisible para el ojo humano,
damos pase a hacer uso del espacio lfibre donde esta sefial R se
propagard a una frecuencia de 40 KHz sin que le ofecten pardsitos
electromagnéticos, hasta el detector. Hay que tomar en cuenta que este
haz de luz se atenta conforme cruza el medio y mds si pasa la distancia a
la que esta disefiado {aproximadamente seis metros}. Durante el recorrido
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de este hazr de datos, puede enconfrarse con superficies que logren
rebotarlo o desviarlo de su destino, haciendo Que se degrade aun mds o
de lo contrario que llegue mas directivo, por este motivo las pruebas que
se le redlizaron a este sistema, los cuales se presentan en la pagina 99,
arrojoron  un  dngulo de fransmision  de aproximadamente  32°,
permitiéndonos basar en este daio para asegurar un enlace de
comunicacion limpio.

Al momento que el haz IR es detectado por ef fototransistor FT2 del
circuito de la figura 3.7, este elimina ia frecuencia portadora, dejando
solamente los datos, los cuales enfran a una etapa de amplificacion. Fiz no
es un simple detector de radiacién IR, sino que ademds internamente
cuenta con un filtro pasa bajas. Fl2 desempefia dos funciones; la primera
es detectar la sefial modulada o sefial de informacién, vy la segunda es
cuando ya se tiene detectada esta sefial, atenva la frecuencia portadora
y la frecuencia moduladora la deja intacta a la safida.

Para desempefiar la primer tarea, FT2 funciona como un simple
detector de infrarrojos, esta tarea consiste en que dl momento de detectar
la presencia de luz por medio del elemento sensor (E). éste se va a
saturacidn permitiendo que se tenga coherencia para los niveles de
voltaje que se estan manejando en todo el sistema {0y 5V). verla figura
3.11. Si el elemento sensor (E) de Fl2 no percibe luz, éste se va a cone
presentando un voltaje Colector-Emisor (Vee 6 Vagr} igual a 6.18 V, y
cuando percibe luz el Var es igual a 0 V. Estos cambios de voligje de 0 g
6.18 V se presentan en la salida {S) de FTa.

Vog= G.7V
ey rasyv - (7.8¥)R ¢
ALINENTACION (4) Ry Dy A {Ry+Ry)
N A\ v, SUSTITUYENDO VALORES;
A= A Too ™ . A
s &) ¥ 2 = \;-%- 818 v
ELEMENTO N A t4h
SENSOR IR REF. A FT  “vom ov
® TERRA (R) s : Vg = 5.18Y
0/B.18 ¥

Fig. 3.11. Funcionamiento dobie del fototransistor FTa.
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Parg desempefiar [a segunda tareaq, FTz funciona como un filiro pasa
bajas, presentando en la salida de éste los datos que le fueron enviados
por el dispositivo remoto. Enseguida estos datos entran @ una etapa de
amplificacion mediante el transistor Ts, el cual es un amplificador emisor
comun. La configuracion de emisor comun permite amplificar la corriente y
el voltaje. En esta configuracion ia base de Ts es lq entrada, el emisor es la
referencia a tiera por medio del capacitor C3'y el colector es la salida. Ver
la figura 3.12.

SE VA A LA ENTRADA
INVERSORA DEL OPAMP
358N

VIENE DE LA ™
SALIDA (5) R
DE T, 7 Re D, - &5V
R 3 J By
"r_ c‘ Rr B C'_- -+
T= (47uF 4.8 ) j:
T= 2182 mseg 0/618 ¥ Ty =

c_,1

Fig. 3.12. Configuracién de ermisor comun.

Como se puede observar en Ia figura anterior, ef diodo D4 permite
solomente la polarizacién negativa de -8.5 V provenientes del pin 6 del Ci
MAX232, C4 es un capacitor elechoiifico que corige junto con la
resistencia Ré' el retardo originado por el amplificador Ts, y finalmente, R7'
ajusta el voltaje de salida de Ts hacia la entrada inversora del amplificador
operacional LM358N,

Cuando se presentan los cambios de estado de la sefial moduladora
en la base dei fransistor T¢, provenientes de Ia resistencia Rs', ver la figura
3.13. Estos cambios de estado producen que Ts opere en corte o en
saturacion, por ejemplo, si se presenta un uno l6gico en la base de T, éste
opera en la region de corte puesto que el colector presenta un voltaje
negativo de -8.5 V y por consecuencia el VcE es igual a -8.5 V, cuando se
presenta un cero I6gico Ts pasa a la region de saturacién ocasionando
que VcE caiga a cero Volfs. Estos nuevos niveles de voliaje que adquiere Ia
senal de informacién deben ser qjustados a niveles Ibgicos TTL, mediante
una etapa de deteccién de nivel. Esta etapa emplea un detector de nivel
de voltaje inversor (OPAMP LM358N], configurado para frabajar en +Vsat vy
-Vsat. Cabe sefialar que este amplificador operacional ademds de ajustar
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los niveles de voltaje, invertird la sefial proveniente de Ts ocasionando que
la sefial presente su forma "casi” original, puesto que como sabemos Ts
aparte de ayudar a su amplificacion, paso a inverir la sefal de

informacian.
Veer -F > NIVELES
—8.5V/0V Y L
- V,
2 LM3ISEN
R Ry D,
R Ny _L D}——o -BS VY
I \ C‘ﬁj
T Ve =—=B.5V
7 & / Vo = OV B
”O”
G

I

Fig. 3.13. Cperacidn del transistor Té.

Con los nuevos niveles de voltdje presentes después de la resistencig
R7, es decir en el pin 2 del ampiificador operacional (OPAMP} LM358N, y un
voltaje de referencia positivo {Vrer) de 8.5 V en el pin 3, se obfiene a la
salida del OPAMP, pin 1, un voltaje Vo igual a cambios de nive! de voltaje
netamente TIL, ver la figura 3.13. Cabe mencionar que el voliagje de
referencia {Vrer) proviene del pin 2 del CIMAX232. En la figura 3.14 se
muestra la polarizacion del OPAMP, la cual consiste de +5 V para +Vee y0
V para GND. Ahora apoyandonos en esta misma figura tenemos lo
siguiente; Cuando se tiene un voltaje de referencia (VReF) de 8.5V en la
enfrada no inversora, y un voltgje Vi de -8.5 V en la entrada inversora, se
recumre a que si Vi es menor dl voltaie de referencia {Vrer), se tiene en la
salida {Vo} un voltaje +Vsat igual @ 5 V o un "1". Ahora, cuando se tiene el
mismo voltaje de referencia (Vrer) pero el voltaje Vi cambia a cero Volts, se
recurre a gue si Vi es mayor al voltgje de referencia {(Vrer), se tiene en g
sdiicta (Vo) un voligje -Vsat iguai a 0 V o un "0". Pero como nos podemaos
dar cuenta nunca Vi es mayor al voltaje de referencia, al contrario se
presenta menos negativo, aun asi nos proporciona un voltaje -Vsat igual g
cero, puesto que la polarizacion del OPAMP esta de +Veec =5V a GND = 0
V. lo cual ocasiona que -Vsat no pueda ir mds halla de cero volts, o lo que
es lo mismo +Vsat no puede ir mds hallg de 5 V puesto que estq
alimentado a5Vyno a9 éa 126 a 24 Volts. Verla figura 3.14.
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CTAPA DE RECENERACION
DE SERAL

B Ov/5y B sv /oy "
"~ MICROCONTROLAOER

A7414

R, U< Vg V7, Mgy = BV
: | u;)-vm;, Ny = Qv

Fig. 3.14. Detector de nivel de voltaje inversor {LM358N]).

Como ya tenemos la sefial moduladora con niveles Ibgicos TTL {0/5V)
y los datos o bits que la componen son casi iguales a los transmitidos, ahora
éstos pasaran a la Ulfima etapa que consiste en regenerar la sefal parg
que esta se parezca aun mdas a la sefal original. Esta etapa emplea. o
mejor dicho, esta formada por dos inversores de histéresis Schmitt-Trigger
contenidos en el Cl 7414. Estos inversores tienen la tarea de regenerar la
senal, pero la pueden invertir, debido a esto utilizamos dos, por ejemplo, el
primer inversor regenera Ia sefial totalmente pero ademas la invierte, al
pasar esta sefial por el segundo inversor, fambién fegenera la senaql
invirtiendola, regresandola o su estado original. En general, estos dos
inversores funcionan como si solamente hubieran regenerado los pulsos de
la sefial, sin modificar su fase.

Finalmente, ya en la salida de esta Oltima etapa se logra obtener
una sefial de recepcion casi idéntica a la sefial que fue transmitida,
aungue todavia existe un proceso opcional que solamente se emplea
cuando se requiere que estos datos recibidos se infroduzean hacia un
computador. Este proceso opcional consta de una etapa de conversion
de niveles logicos, es decir, convertir los niveles TTL de Ia senal recibida o
niveles R$-232, para que la computadora remota pueda entender los datos
que esta recibiendo. Para lograr lo anterior utiizamos el Cl MAX232 como
se muestra en la figurg 3.7.

La forma de utilizar esta etapa opcional es colocando el conector
JP1 entre el pin 4 dei CI 7414 y el pin 11 del Cl MAX232 para que la sefal
recibida con niveles togicos TTIL pase a ser convertida por el MAX232 a
niveles RS-232 y pueda ser entendida por cualquier dispositivo remoto que
maneije la norma R$-232, es decir, esta etapa opcional permite enlazar dos
computadores remotos o dos dispositives que manejen este tipo de
protocolo de nivel fisico. Para el caso de no ser necesario utilizar esta Uliima
etapa, el conector JP1 se coloca entre ef pin 4 del Cl 7414 y el pin 42 (RxD)

62



ENLACE INFRARRC JO ENTRE UN COMPUTADOR Y UN MICROCONTROLADOR

del microcontrolador MC48HC811E2, puesto que este maneja niveles TTL,
sin necesidad de utilizar etapas de conversion de nivel extra.

Hasta este momento se ha logrado transmitir una sefal desde un
computador, esta sehal ha utilizado el espacio libre para propogarse y ser
recibida por un microcontrolador, teniendo la opcidn de ser recibida en su
lugar por otro computador. Este proceso solamente utiliza una via de
comunicacion. Para que en este caso el microcontrolador o el
computador, segun el enlace que se desee reclizar) pueda enviar ung
senal, que pueda ser un mensaje o una respuesta, al computador gue se
encuentra en el ofro extremo, se requiere utilizar una segunda via de
comunicacion. Cabe sefialar que la primer via de comunicacion contiene
al ™xIR1 ¥ al RxIR2 @ una frecuencia de 40 KHz vy la segunda via de
comunicacion contiene al TxIR2 y i RxIR1 también a 40 KHz, como se
muestra en la siguiente figura.

COWPL TADOR

.=
oy L e, 10| (OPGKHAL)

Fig. 3.15. Comunicacién bidireccional infrarroja compleia
[Dos vias de comunicacién).

Como se puede observar contamos con un sistema  de
comunicacién  bidireccional, logrando que el computador vy el
microconirolador se comuniquen en ambas direcciones, es decir, en la
primer vio el computador habla v el microcontrolador escuchq, vy en g
segunda via el microcontrolador habla y el computador escucha.

Pero estas dos vias de comunicacion operan a ia misma frecuencia,
dando pie a ocasionar entre elias interferencia, io cuat nunca ocure
debido a que es una comunicacién bidireccional en modo Half-Diplex,
ver el capitulo ll. Este modo de operacién permite utllizar o misrma
frecuencia para fransmitir y para recibir, solo que los tiempos de transmisién
son distintos, es decir, mienfras fransmite Ia primer via, la segunda no
fransmite y viceversa, pero nunca las dos vias al mismo tiempo.
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ta manera de uliizar la segunda via de comunicacion,
apoydandonos del modo Half-DUplex, es cuando el microcontrolador
requiere enviar un mensaje al computador que se encuenfra en el otro
extremo. Para lograr lo anterior, en la figura 3.7, el pin 43 del
microcontrolador se debe de conectar con e pin 1 del Ci 7408 por medio
det conector JP2 {si se necesita que en lugar del microconiroiador,
transmita el computador, entonces el conector P2 se debe de colocar
entre el pin 12 del Cl MAX232 y el pin 1 del Ci 7408), con esto la informacién
Que desee enviar el microcontrolador serd multiplicada con la frecuencia
portadora de 40 KHz que proporciona el Cl 555. La muttiplicacion ia realiza
la compuerta AND.

A la salida de fa compuerta AND, pin 3, se tiene una modulacién en
frecuencia que es la multiplicacion de la sefal portadora que viene del Cl
555 y la sefal moduiadora que viene del microcontrolador o del
computador, segin seo el caso. A confinuacion esta sefial modulada se
infroduce o una etapa de amplificaciéon por medio del areglo Darington
formado por Tz y Ta. Este areglo presenta en la base del transistor Ts un
divisor de voltaje mediante R1"y R2. Postefiormente los cambios de senal
amplificados polarizan directamente e inversomente al IRED> ccasionando
qQue esos cambios lo enciendan y lo apaguen produciendo radiacién
infrarroja. Es muy importante sefialar que este transmisor (TxIR2) funciona
exactamente igual que TR, ocurre 16 mismo para el receptor que se
encuentra del lado del computador {RxIR1), el cual funciona igual que
RxIRz2, es por este motivo que no se profundiza en su explicacién.

Ya teniendo la sefidl modulado convertida en radiacién IR, esta se
propaga por el espacio libre hasta ser detectada por el fototransistor FTi.
Cuando FT1 detecta los cambios que fueron transmitidos por el IRED2, los
filtra dejando solamente la sefial moduladora, es decir. ios datos que envio
el microcontrolador.

Con fa sehal moduladora sin la componente de dita frecuencia, se
infroduce a una etapa de amplificacion mediante el transistor Ts
configurado como colector comun, proporcionando o la salida una baja
impedancia ast como los datos amplificados vy listos para entrar al detector
de nivel LM358N, el cual fiene g funcion de que la sefial recibida tome
valores de voltgje entre 5 v 0 Volis, y ademas la invierte, dejéndola en su
fase original puesto que el transistor Ts ademds de amplificarla, la invirtio.
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A la salida del amplificador operacional LM358N se tiene la sehal de
informacién con niveles légicos TIL. ahora esta senai pasa q ser
regenerada por medio de dos inversores contenidos en el Cl 7414, los
cudles ayudan a que lo sefal recibida sea casi idéntica a |a sefal
transmitida. Posteriormente, esta sefial pasa por una etapa de conversion
de nivel, aqui los niveles TTL de la sefial recibida se cambian por niveles RS-
232 [esto lo realiza, como ya se explicd anteriormente, el Ci MAX232),
puesto que el computador al momento de recibir los datos, estos los
entiende con niveles de +/- 12 Volts y no con niveles de 0 y 5 Volts, Cabe
sefialar o mejor dicho recordar que la conexién fisica entre este receptory
el computador es por medio de un conector DB-9 configurado en médem
nulo.

Para complementar la explicacidn sobre el funcionamienio del
sistema inaldmbrico bidireccional IR, a continuacién se presenta la lista de
los componentes que se emplearon paro el Transmisor-Receptor IR (Fig. 3.4}
Y para el Receptor-Transmisor IR (Fig. 3.7). Estos componentes son:

PASIVOS

CM=Ca=Cx=Ci= 1 pF25V
Ci = C1' = 10 nF {Cerdmico)
C2=C2=100uF 25V

Cs = C3' = 100 nF (Cerdmico)
Ca=Ca =47 uyF 25V

Cv = 0.1 uF {Ceramico)

Cex = Cx1 = 22 pF {Cerdmico)
Cr =1 pF ({Cerdmico)

Ri=R1"'=22KQ
Rz=R2' =10 KQ
Rz3=R3' =30
Ra=R4' =220
R5=Rs5 =9.9KQ
Re¢=R¢' = 4.6 KQ
R7 = Ry = 80Q
Re=Rs =470
Re = Re' = 1800
Ra =Ra"' =2 KQ (Potenciometro}
Re=Reg' =1KQ
RE=RE=25Q
Rx=10MQ
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SEMICONDUCTORES

X1 =8 MHz

T =T2=Ta=Ts=TBJ BC547

IRED1 = IREDz = ECG 3027

Compuerta AND 7408

Circuito MAX232 (MAXIM)

Circuito temporizador NE5SSS

FT1 = FT2 = F533

Ts =T = SRTA 933

Di = D2= D3 =D4=2N4006

Dzi=DzzaéV

Amplificador Operacional (OPAMP} LM358N
Inversor de histéresis 7414 (SCHMITT-TRIGGER)
Microcontrolador MC48HCE I E2 [MCU)

VARIOS

Conectores DB-? ¢con concha y cable
Conectores (JP1, JP2 y JP3}

Push Botton (Pbr)

Tabilillas Master Circuit

Fuentes de poder {a 5 V)

Estructuras de aluminio

Soldadura

Ya vimos como irabgjan los compenenies discretos tanto del
Transmisor-Recepior IR como del Receptor-Transmisor R para lograr
establecer una comunicacién bidireccional, ahora veremos este mismo
funcionamiento pero d nivel de sefiales.

Para poder entender mejeor el funcionamienfo de este sistemna de
comunicacién, nos apoyaremos de! siguiente ejemplo. Este ejemplo
consiste en enviar por medico del computador la fetra "R" hacia el
microcontrolader, al momento  que éste reciba el mensagje
inmediatamente enviara una serie de lefras comao "S” X" "$" "W" " "V" hasia
la ditima tetra "$" {esta fransmisidn tiene una duracién de ¢ minutos). Estas
letras las recibird el computador mostréndoias en pantatia, ver ia figura
342 de la pagina 105. B desarrolio del presente ejemplo se muestra o
continuacion:

Considerando que el sistema se encuentra funcionando ai
100% vy que el enlace IR establecido es entre un computador y
un microcontrolador, se procede a enviar el comando "R". Ver
la figura 3.16.
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Esta lefra "R" es proporcionada por el computador en codigo
ASCIl, es decir, 0100101 con niveles de voltgje de +/- 12 V vy
ademds presentando un formato de datos en tfransmision
asincrona, esto es, con un bit de inicio y con un bit de paro (0
0100101 1). En total el computador nos entrega 9 bits, de los
cuales 7 bits coresponden a la letra "R", segin el cddigo ASCII,
y los dos restantes corresponden af inicio y al fin de la trama de
datos, a esto se le conoce como transmisién asincrona. Ver el
punto 1 de la figura 3.16. Al entrar estos bits o datos al Cl
MAX232 (en este caso convertidor RS-232 a Til), solamente
cambian sus niveles de voltaje a0y 5 V como se observa en la
grafica del punto 2.

El punto 3 presenta la forma de la sefial portadora generada
por el Cl 555 (Multivibrador Astable), la cugl entra ol
multiplicador (Cl 7408) junto con la sefial moduladora {fm)
proveniente del computador con niveles de voltaje TIL.

A la salida del multiplicador, se obtiene una moduiacién en
frecuencia de las dos sendles, esto es, la portadora {fp) fue
multiplicada con respecto o los cambios de la moduladora
{fm) como se observa en el punto 4. Aqui los 9 bits que forman
la letra "R, solo los de estado alto, presentan en su interior
trenes de pulsos a 40 KHz.

En el punio 5 se puede observar esta misma sefial pero
amplificada ai igual que en el punto 6, solo que aqui esta sefal
va en forma de fotones o luz. Cabe sefialar que este circuito
transmisor mantiene el enlace con el receptor por medio de la
portadora aungue no exista fransmision de informacion, ya que
opera en onda continua (CW). También hay que mencionar,
que mieniras sé esta realizando la transmision (envio de la letrg
"R"). el receptor {RxIR1) esta enlazado con el transmisor del otro
extremo (TxIRz} mediante su portadora {2da via de
comunicacion).
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Fig. 3.16 Analisis de sefial del transmisor—receptor IR
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En este momento o letra "R" viaja por el espacio libre,
propagdandose consfanfemente hasta que es detectada por el
receptor del microcontrolador. Al ser detectada esta sefal
inmediatamente se retira la portadora, guedando solamente
la envolvente, es decir los datos o bits de la sefiat. Lo anterior se
muestra en el punto 7 de la figura 3.17.

En el punto 8 de esta misma figura se obtienen los bits recibidos
pero amplificados, presentando niveles de voltaje de 0 y-85V,
los cuales al salir del detector de nivel presentan niveles de 0y
5 V como se observa en el punto 9. Hasta aqui ya se tiene el
codigo ASCIl de la letra "R" junto con su bit de inicio Y su bit de
paro.

En el punto 10, ya se le ve con més forma a la sefial recibida
siendo una copia [exacta} aproximada de lo sefal que se
envio. En este momento los 9 bits recibidos se introducen al
receptor de datos (PDO) del puerto SCI del microcontrolador, el
cual se encargara por medio del programa de recepcion de
datos {programa PROTOCON, ver el punto 3.4) que contiene
internamente, de detectar el bit de inicio y el bit de paro para
posteriormente procesar sélo los 7 bits que conforman la lefra
"R".

Cuando el microcontrolador reconoce o compara a la letra "R"
que recibié con la letra "R" que tiene en memoria, se amanca
una subruting gue se encarga de fransmitir durante 9 minutos
ininterrumpidamente una serie de lefras como St TSY, W
"S", "V, efc. Desde este momento el microcontrolador transmite
estas letras en codigo ASClly con sus respectivos bits de inicio y
de paro. En el caso que el microconirolador no reconozed I
"R" que se le envid, debido a cualquier clase de error, este no
fransmitira,

Iniciaimente el microcontrolador envia primero la letra " es
decir, 0 1100101 1, como se muestra en el punto 11. Esta sefial
se infroduce al multiplicador donde se modula de acuerdo ala
frecuencia  portadora que proporciona el multivicrador
astable, ver los puntos 12 y 13. Posteriormente esta sefal ya
modulada, se amplifica (punto 14} y se convierte a luz IR por
medio del diodo emisor infrarrojo.
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Fig. 3.17 Anclisis de sefial del receptor—transmisor
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Conforme los cambios de luz IR son detectados en el otro
extremo, se retira la sefial portadora quedando solamente los
bits de la letra "$" junto con los bits de inicio y paro, ver el punto
15 de la figura 3.16. Enseguida, como se puede observar en el
punto 16, estos bits se amplifican adquiriendo niveles de voltaje
un tanto inusuales. Estos nuevos niveles de voltaje que presenta
la sefal son djustados mediante el detector de nivel,
obteniendo una sefial muy semejante g la original, lo anterior
se muestra en el punto 17.

Teniendo los 9 bits que conforman a la lefra *S" casi idénticos a
los fransmitidos, solamente  falta regenerar  la  senal
completamente para asegurar su forma casi idéntica, ver el
punto 18.

Al recibir en total 9 bits completamente regenerados, solo falta
convertir sus niveles de voltaje de TTL a RS232, es decir, deQvy5
Va+/-12V, para que el computador los pueda entender, ver
el punto 19.

El programa de comunicacién con que cuenta el
computador, detecta primero el bit de inicio, posteriormente
cuenta 7 bits y después detecta el bit de paro. Este programa
permite desplegar el cédigo ASCII e la letra correspondiente
en pantalla, es decir, despliega o muesira en pantalia la letra
"$" que nos envio el microcontrolador sin ningdn error. Cuando
s&¢ termina este proceso, inmediatamente el programa
despliega la siguiente letra que fue recibida, en este caso es g
"X, hasta terminar de recibir todas las letras que le fueron
enviadas durante 9 minutos.

En este momento el que transmite es el microcontrolador y el
que recibe es el computador, pero s este le envia un
comando de paro {lefra "P'} al microcontrolador, este dejara
de transmitir ocasionando que en el monitor del computader
se veq inferrumpida la recepcién, observando solamente el
parpadeoc del cursor. Si en caso confrario se le envia una ietra
diferente a "P", el microcontrolador no responderd y seguird
con la transmision,

Cuando el microcontrolador termina de fransmitir, se mantiene
vivo el enlace, es decir, el TxIR: sigue enlazado por portadora
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con el RxIR2 y el TxiR2 (el cual ya termino de transmitir) sigue
enlazado por portadora con el RxIR1.

Finalmente, como hemos visto a |o largo de esta explicacion
mencionamos como fransmitir y recibir una sefial de un lado @ ofro vy
también de manera inversa, explicamos el modo de operar de las dos vias
de comunicacién, ademds de la frecuencia de operacion que utilizan
para enlazarse, mencionamos los cdlculos de diseRo que se emplearon
para desarollar fos circuitos que conforman el sisterna inalémbrico IR. En
general se explicd todo el hardware del sistema, ounque para el
elemplo anterior se mencionaron algunas cuestiones sobre el software
que se utilizo, siendo el elementoc fundamental que complementa el
sistema, y ademds es buen momento para profundizar en el tema,

3.4. Software de comunicacién

El software que se empleo para este sistema de comunicacion, tanto
para poneto en operacion ast como para redlizar sus respectivas pruebas,
Consiste de dos partes. La primera parte es el software para el Transmisor-
Receptor IR (computador}, el cual es un programa terminal llamado TTY, la
segunda parte es el software para el Receptor-Transmisor IR
{microcontrolador), el cual es un programa desarrollado en lenguaje
ensamblador llamado PROTOCON. Cabe mencionar gue se desarrollaron
otros dos programas en lenguaje ensamblador lamados PROTOCOR Y
PROTOCOT muy similares pero con distinta forma de defectar emores. Lo
anterior se explicard mas adelante, por ahora nos enfocaremos en primera
instancia al programa termingl TTY. Hay que tomar en cuenia que en el
computador se carga el programa TTY, y en el microcontrolador se carga
el programa PROTOCON, si se requiere establecer un eniace computador-
computador, estos dos dispositivos deberdn tener cargado el TTY, pero si se
necesita establecer un enlace computador-brazo robot, en este caso el
controlador del brazo robot deberd tener cargade un progroma en
lenguagje C.

El programa terminal TIY se instala en cualgquier computadora
personal desde Windows 3.1 hasto Windows 95, esfe programa permite
configurar ios puertos de comunicacion disponibles en el computador, a
velocidad de fransmisién, el fipo de formato de datos, el control de flujo,
etc. A continuacién se muestra la presenfacion de este programa terminal
de comunicacionss.
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Fig. 3.18. Programa terminal TTY listo para transmitir o recibir informacion.

Cuando se ejecuta esfe programa (desde el administrador de
archives de Windows se hace un doble click g tiy.exe). aparece su
veniana de presentacidon como se observa en la figura anterior. Este
programa cuenta con cuatro letreros, los cuales desempefian Ias siguientes
funciones:

Action.- Este mend permite conectar o desconectar el enlace de
comunicacién, asi como salirse del programa, ver la figura 3.19. Para cerrar
este programa, se puede hacer uso de los botones que se encuentran en
el angulo superior derecho.

> Establece la comunicacidn
(Aparece el cursor parpadeante}

> Interrumpe 2! enlace
(Desaparece el cursony

Salir del programa
{Aparece una ventana de dialogo
’ preguntando Si se desea cetrar ei programa)

Hg. 3.19. Funciones del menuy Action.
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Settings.- Al hacer un click en este letrero, se despliega una ventana
de configuracién, llamada TIY Settings.... ver la figura 3.20, donde se
muestran los siguientes pardmetros de comunicaciones {caja Com
Options):

Port : Aqui se selecciong el puertc disponible en el
computador, el cual puede ser COMI1, o COM2, o hasta el
COM9, todo esto dependiendo de que direccidon del puerto
este configurada o habilitada desde windows. Este pardmetro
toma come valor por default COM1.

Baud Rate: Esta opcién nos permite seleccionar la velocidad
de transmision a la cual queremos transmitic la informacion,
que puede ser desde 110 bps hasta 256 Kbps. El valor por
default que toma es de 9400 bps.

Data Bits: Con esta opcidn podemos elegir el tamafio de bits
de datos que se deseen utilizar, como pueden ser 8 bits o
menos (7, 6 y 5). Este nOmero de bits de datos se elige de
acuerdo al cédigo de la informacién, como en este caso se
utiliza el codigo ASCIl, este emplea solo 7 bits. El valor que
toma por default es 8.

Parity: Aqui nosotros podemos configurar un tipo de chequeo
de errores de acuerdo dl tipo de paridad que usemos como
puede ser par, impar, marca, espacio, © ninguna. El valor por
default que toma esta opcidn es ninguna {None).

Stop Bits: Los bits de paro que podemos elegir en esta opcién
son 1, 1.5 6 2. los cuales indicarén él termino de la trama de
datos gue sé transmitio. Como hemos visto |a fransmisidn
asincrona necesita de un bit de inicio, de 7 u 8 bits de datos, y
de un bit de paro, de los cuales los dos Ulfimos se seleccionan.
El bit de inicio no se selecciona debido a que el programa TTY
al momento de transmitir envia un cero l6gico por defauit,
indicando al otro extremo que se inicia la comunicacion. Esta
opcidén toma el valor de 1.

Flow: Aqui se permite habilitar el fipo de control de flujo que se
requiera para realizar el enlace, estos puden ser: Data Termingl
Ready/Data Set Ready (DTR/DSR), Request To Send/Clear To
Send (RTS/CTS}, y XON/XOFF. Para una explicacién mas amplia
sobre estos fipos de control de fluio, se puede consultar e
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punto 2.3 del capitulo II. El tipo de control de flujo que se
habilita por default es RTS/CTS.

Como podemos ver en la figura 3.20, la ventana TIY Settings....
contiene tres cojas. La primera es COM Options, la segunda es TTY Options,
y o Oifima es Control Options, también contiene tres botones, los cuales
son: Font, Ok y Cancel. Anteriormente explicamos la funcion de la caja
COM Options, ahora se procede a explicar la caja ITY Options. En esta
caja contamos con fres opciones, Autowrap, New Line y Local Echo. La
opcidon Autowrap se puede habilitar o deshabilitar, si esta es habilitada no
muestra en pantalla los datos que se reciben, ni las que se transmiten sin
perturbar el enlace, solo es una opcidn de visualizacion. Cabe mencionar
que estas tres opciones son solo de visualizacion.

La segunda opcidn, New Line, sé puede habilitar o deshabilitar. §i
esta opcidn es habilitada al momento de transmitir una linea completa, en
pantalla no se ocupa la siguiente linea o renglén, sine que se deja un
espacio enfre renglones. Para recibir es la misma cuestion, es decir
recibimos varias lineas de informacion consecutivas pero espaciadas una
de otra.

La tercer y (ltima opcion de la caja ITY Options, Local Echo, permite
visualizar en pantalla los datos que seran transmifidos, por ejemplo; si esta
opcidn no se habilita y queremos establecer el enlace al enviar una "R",
esta letra o cardcter no lo veremos en pantalia pero si veremos los datos
recibidos.

La caja Control Options, permite seleccionar si deseamos que el
programa terminal TTY nos proporcione nofificaciones en Ia recepcion y
ademas despliege en pantalla esos emores en caso de que existan. Estas
opciones [a mayoria de ias veces se emplean ambas al mismo tiempo,
puesto que si se reciben nofificaciones las podemos ver como <CE-24> &
<CE-9> dependiendo del! tipo de error, si al contrario no tenemos habilitada
la opcidn Display Emors, no podemos observar en pantalla esas
nofificaciones.
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Proporciona informacidn
acerca del propto programa,
por ejermple, el tipo de versidn,
Ios derechos reservados, el
fabricante, et

COM1 — :
com2
COoM3
COmMa
TELNET

110
300
600
1200
2400
4800
9600
14.4K
19.2k
384k
56k
128k
256k

Couner
Courier New
Fixedsys

T Letter Gothic

T 2100 ea}

m -~ "

Nane
Even
Qdd
Mark
Space

[Ny
h

Fig. 3.20. Funciones del menu Settings, del subment Font y
de los letreros Transfer y About.

Si se requiere ocupar algin tipo de letra diferente al que proporciona

el programa TTY, podemos hacerlo por medio del botén Font. Al hacer un
click en este botén, se despliega otra ventang que se llama Fuente, como
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se puede ver en la parfe inferior de la figura 3.20. En esta ventana
podemos elegir diferentes tipos de fuentes como terminal, Letter Gothic,
Fixedsys, Courier, etc. También podemos elegir el estiio, por ejemplo;
Normal, Cursiva, Negrita, asi como el tamafio de la letra, ademas se je
pueden agregar efectos y diferentes tipos de colores a las letras. Si se
realizan cambios en esta ventana se guordon con el botdn Aceptar, ysino
es necesario guardar las modificaciones se cancelan con el botén
Cancelar. Sucede lo mismo para la ventana TTY Settings..., si se realizaron
cambios en los pardmetros de comunicacion y de visualizacidn se guardan
con el botén Ok, si no son importantes esos cambios se cancelan con el
botén Cancel.

Ya para terminar con las funciones del programa terminal TTY, nos
falta por mencionar los letreros Transfer y About. los cuales se presentan a
continuacién:

Transfer.- Permite enviar un blogque de datos predeterminado hacia
el ofro extremo, el cual no se puede visualizar en pantalla, pero si ocurre
algdn error en la fransmision de este bloque de datos, se despliega en
pantalla la nofificacién <CE-6552636>.

About.- Este lefrero presenta una ventana que proporciona
informacién acerca o sobre este programa terminal como puede ser el
tipo de version, el nombre del fabricante, el registro de derechos
reservados, eic.

Hasta ahora ya conocemos las funciones del programa TIY, siendo
este el momento para dar inicio a su configuracién, la cual consiste de Ios
siquienies pasos:

1.- En principio, consideramos que acabamos de accesar al
programa terminal TTY, ver nuevamente la figura 3.18. Enseguida
damos un click al letrero Settings..., para que aparezca la ventana
TTY Settings donde realizaremos las siguientes modificaciones:

COM Options: | TTY Cptions:
r Port = COM] F v Local Echo ’

Baud Rate = 2,400 bps

Data Bits =7

Parity = Ninguna Control Options:
Stop Bits = 1 ¥ Usar Nofificaciones
Flow = XON/XOQOF v Despiegar Errores

2.- Ya teniendo redlizadas las modificaciones, damos un click en el
botén Ok. §i se requiere cambiar el tipo de letra o algin ofro
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parametro, necesitomos gocesar nuevamente ¢ la ventana TTY
Settings, puesto que al momento de oprimir el botén Ok se cemd.
Teniendo otra vez abierta la ventana TTY Settings, oprimimos el botén
font para que enseguida aparezca su respecfiva ventana, e
introducir lo siguiente:

Fuenie:

Fuente = Terminal

Estilo de fuente = Normal
Tamafio = 9

Color = Negro

Para guardar esta nueva configuracion damos un click en Aceptar.
Posteriormente regresamos a la ventana TTY Seftings en donde
dgamos un click en Ok puesto que ya tenemos los pardmetros
guardados v no redlizaremos ninguna modificacion. En el caso de
que se necesite modificar algun parametro, antes de oprimir el boton
Ok realizamos los qjustes necesarios y ahora si damos un click en Ok.

3- Hasta este momento ya tenemos configurados todos los
pardmetros de comunicacién, sin ningdn otra ventana abierta,
solamente la ventana principal del TTY. Posteriormente damos un
click en el letrero Action, y enseguida damos un click en Connect
para establecer la comunicacidn, inmediatamente el cursor
comienza a parpadear indicando que esta listo y en espera tanto
para tfransmitir como pard recibir.

Con las condiciones anferiores podemos operar el sistema para que
envie la letra "R" y esperar las respuestas del microcontrolador, pero falia el
programa PROTOCON que empleard el microcontrolador para "cachar’,
por eiemplo, la lefra "R" y enseguida fransmitir "M", "8", "§", "X", "§", "W", "§", "V",
etc.

B programa PROTOCON de comunicacion, esta desamrollado, como
ya mencionamos, en lenguaje ensambiadaor con comandos propios de la
familia 68HC11 de motorola. Este programa habilita la transmision vy
recepcién de datos por medio de los registros del SCI ({Serial
Communications Interface), asi como detectar errores de ruido. A
continuacién se presenta el listado del programa PROTOCON:

Fokok ok

**** Programa desaroliado en lenguaie ensamblador para el microcontrolador ****+*
= MC68HCB11E2 y para redlizar las respectivas pruebas del enlace IR, ¥ xsxsxcsies
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bR L T T Y T LTI T] LRI L T P P v e Y P Y Y'Y

**** Este programa fransmite y recibe dalos por el puerto setie durante 5 *eersessaannes
**** minutos y posteriormente si recibe un comando [R) aumenta ia ransmision ***+=++
**** 9 minutos. Mediante ofro comando {P) es posible parar |Q fransmisiGn, *»sersasssses
**** §i se requiere detectar emores por medio de ofro comando [N} s@ ****

**** detectan emores de ruido en laiinea.  ****

l""‘l‘lllll“‘“"*01*-*****.‘"‘illll‘*l‘!lﬁ"Jl‘l.(*.lllllll“lit‘i”lﬁ“l’ll‘lﬁ*‘-t“t’—.““**“‘iﬁti“‘t‘!!

LIS AL IV FTT 1) N O tF L ET Registros Mo O R ok M O = SECCIéN
REGBAS EQU  $1000 Inicio de direcciones (bloque de registros)
PORTB EQU 304 Puerta B {despliegue de minutos}
TOC2 tQU 318 Registro Oulput Compare 2
TCTLI EQU  $20
TMSKT EQU §22
TFLG EQU $23
TMSK2 EQU $24
TRLG2 EQU $25
PACTL EQU $26 Interrupcion en tiempo real
BAUD EQU  3$2B ***Registros para la comunicacion serie*
SCCRI EQU $2C
SCCR2 EQU $2D
SCSR EQU  $2E
SCDR EQU  $ZF

EERERN K » Constan-tES PRI SRR L EL LIS L] 2% rE T T = sEcCIéN
TDRE EQU 380 Transmiter Data Register Empty
RDRF FEQU  $20 Recive Data Register Full

PR EE S £ *okakkok (1] Voﬁabies e b LA P RS R S8 LU EET T TR TS = sEcc|éN
MINS EQU 300 Minutos
SEGS EQU %01 Segundos
DECSGS EQU  $02 Decimas de segundo
NUMDISP EQU  $03 Contador de dispiay a encender
TEMPO EQU 304 # intfemupciones para decrementec de tiempo
PERIOD EQU %05 {ORIGINAL 200000} 200ms con el xtal de 8Mhz
VARTEM EQU $06 Variable temporal para ianzar el CRONOMETRO
TIME EQU $09 Variable para el nimero de décimas de seq.

BASEDIG EQU  $0000 Base de los digitos a desplegar
Main Progrom AFEEERRERRRKERSEFERER = SECC'éN

ORG $F800 Direccion origen del programa
START LDS  #30047 Empleo del stack
LDX #REGBAS Referencia del bloque de registros
Instalacion de fa rufina de servicio para el QG2 ¥+ = RUTINA
LDAA #%01000000 OM2:0L2 = 0]
STAA TCTLL.X Pone el OC2 en comparacion
STAA TFLGT.X Limpia el QC2F ——weer—
STAA TMSK1.X Habilita la interrupcién del OC2
Instalacion de la rutina de servicio para el RTI****  — RUTINA
LDAA #%01000000 RTI{TMSK2) =1
STAA TMSK2,X Habiiita interrupciones RTI
STAA TFLG2.X Limpia &f RTf --—————
LDAA #%0000001 ) Taza Nominal RTl = 32,77 ms
STAA PACTLX

Inicializacién de la comunicacion serig *+»seernax _, RUTINA
CLR SCCR1.X Inicializa el SCl a 1 bit de inicio, 8 bits

VORLOINgIg v q4q
dTVS ON SISAL V1S
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LDD #$322C de datos. 1 bit de paro v a 2400 baud

STAA BAUD.X Habilita la transmision y recepcién {TE-RE}

STAB SCCR2.X y la interrupcion a la recepcién [RIE=1)
LELAL LA L Ty T T T e LI L] lniciclizocién LI ETT R DI FTIT TS LY 2 Y T ﬁ RU‘"NA

LDAA #3514

STAA PERIOD

LOAA #$0A

STAA TIME

LDAA #5 Carga de MINS

STAA MINS

CLRA

STAA SEGS Segundos a 00

STAA DECSGS Décimas de segundo a 00

LDAA #3 e primer display ... encendido ***

STAA NUMDISP

STAA VARTEM = nicializacion del Crong *****

LDAA #1

STAA DECSGS Primer descuento de MINS y SEGS

cl Habilita interrupciones

BRA Interrupcién driven

A R Rk ek R R

**** Envio de un cardcter cargado en el registro B por el puerto serie **

LELL RS2 R 22 E R 2R bR SR P LT e

WRITEC BRCLR SCSR.X #IDRE* ****** Esperar hasta que** = SUBRUTINA
STAB SCDRX e el puerto este libre*
RTS

FeRksas RUfing de actualizacion del cronometro ¥ askersreetstinasssxs — RUTINA
CRONO DEC DECSGS
BEGQ REDUCIR
RTS
REDUCIR LDAA %09
STAA  DECSGS
DD MINS
BNE CONTINU
STOP
CONTINU LDAB  #3$FO
ANDB SEGS
LDAA  #3$0OF
ANDA  SEGS
BEQ DECENSG
DECA
ABA
STAA  SEGS
BSR SNDSEGS warsrnsk Actudlizacion de segundos *H+
RTS
DECENSG TSTB
BEQ DECRMIN
LDAA  #9
DECB
ANDB #3%F0
ABA
STAA  SEGS
BSR  SNDSEGS kR Actudlizacion de segundos P
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DECRMIN

SNDSEGS

AFFICHDEC

POSITIVLDY

NODESP

FREERK SRR

RTS

DAA  #%01011007

STAA  SEGS
DEC MINS
LDAB  #'M

BSR  WRITEC
LDAB  MINS
ADDB  #48

BSR  WRHEC
RTS

tDAB  #%'

BSR  WRITEC
LDAB SEGS

BSR  WRITEC
NUMDISP

BPL  POSITIV
LDAA  #03
STAA NUMDISP
#BASEDIG

LDAB  NUMDISP
LSRB

ABY

LDAA  $00.Y
LDAB  NUMDISP
LSRB
BCS
LSLA
LSLA
LSLA
LSLA
ANDA  #3F0
ORAA  NUMDISP
STAA  PORTB.X
RTS

NODESP

{Carga SEGS con 59)

*eer Envio de minutos por el puerfo =+

"+ Envio de segundos por el puerto *re

R ROK Rk Recomenzcr el dESp"egue WA RN
Aok e Bose de loS d’sp[qys EERERNRRN
remtaee =0, X apunta a minutos, *reeseees

e B=1, X apunta g segundos xereseses
*** Carga de MINS (o SEGS) a desplegar **+*

**Re Salto @ No NODESPLAZAR **wewsser

*** Bimingcion del nible no necesario ***

* Refoma a la interrupcion R

*
* * SVRTL- Rutina de servicio RTl = RUTINA

ARk RRA R

SVRT

NODESC

Fre L)

BCLR TFLGZ2.X $BF
DD MINS

BEQ NODESC
DEC  VARTEM
BNE NODESC
IDAA #3503

STAA  VARTEM
BSR  CRONO

RT!

Umpia RTIF
Frraraeek Se acabo el iempoeag e

EREIOEE D fing del CRONOMETRED ¥+rasrtres
FRAEE Rk Regresc al servicio R} #xkxestax

*

*

Solicitud de cambio de conteo o ¢ minutos con "R" y hrEReRe
solucitud de paro de conteo con "P* desde el puerto serie **

CHANGE

LDAA  #9
STAA  MINS

= SUBRUTINA
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CLRA
STAA  SEGS
BRA  EXITSCI
PARO CLR  MINS = SUBRUTINA
CLR  SEGS
BRA  BXITSCI

tl-‘ilnnntait:nmu“-‘tontn#tnt--ummnn-tt-tunuwnuann01"!nnumotnnntmtnuun*n*atnt‘#'#

***** Deteccién de eror de ruido (NF) con "N desde puerto serie *****

tt-tltttn-t!lﬂlmttttnttM«ltuntlnﬂmnu-u‘a;' ol FETET ST T T TYY
NEF LDAA #304 = SUBRUTINA
BITA SCSR.X
BEQ LISUA
* LDAE #€©
* STAB SCDR.X
BRA  EXITSCI
LISUA LDAB #@©
STAB  SCDRX
BRA  EXITSCI
»* RS 2T TR T T TN
¥ *3VSCL- Rutina de servicio SCI y de deteccién de efrores = RUTINA
* * Retoma a la interupcién RT
- Bk Ak ok
SVSCI LDAA  SCSR.X Lectura para borar la bandera RDRF
LDAA  SCDR.X Lee el dato en et acumulador A [ACCA)
SEl Desabilita intermupciones
CMPA #R Reinicializar conteo
BEQ CHANGE
CMPA  #P Parar conteo
BEG PARO
CMPA  #N Deteccion de eror de ruido [NF)
BEQ NEF
EXITSCi CLI
R']'I FdkFkokwioek Regreso ol SeriCiO Scl EEEEXTRK
* Tk khekkk
* * SV50C2.- Rufina de servicio Cutput Compare 2 = RUTINA
*  *lama alainterrupciéon OC2
* kdakkkkkk
SV50C2 LDD PERIOD Tiempo del delay para 1/2 ciclo
ADDD TOC2X Adicion al ultime vator compare
SO TOC2X Resultado de la adicion en OC2
BSR AFF[CH RS L2 TE P T Ruﬁnc ofﬁch PSSR 2L LY
BCLR TFLG1.X $BF Limpia el OC2F
RTt Hrerres Retomna al servicio QG2 wxxssexss
HEEEREEFRRRE ARk Vectores de inierrupcion y Reset - SECCKSN
ORG  $FFD6
FDB  SVsSCi Sistema serial SCt
ORG  $FFES
FDB  SV50C2 Timer Qutput Compare 2
ORG  $FFFO
FDB  SVRTI Interrupcion fiempo Real
ORG  $FFFE
FDB  START Vector de reset
END
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PROTOCON estd formado por 5 secciones, las cuales son:

Registros.- En esta seccién se dan de alta las direcciones de los
registros a utilizar. Por ejemplo, el registro BAUD presenta la direccion
en hexadecimal $102B {en este registro se proporciona la veiocidad
de fransmision, ver el punto 2.5 del capitulo ll}. Los registros que se
manejan en este programa se muestran con sus respectivas
direcciones en el anexo A.

Constantes.- Se definen las direcciones de Ias constantes, en este
caso TDRE es igual a $1080 y RDRF es igual a $1020. Estas constantes
son banderas que indican si el registro transmisor de datos se
encuentra vacio, y si el registro receptor de datos esta lleno. Estas
banderas, como se menciono en el punto 2.5 del capftulo I, estan
contenidas en el registro SCCR2.

Variables.- Aqui, se definen Ias variables minutos, segundos, décimas
de segundo, etc. Es decir, se definen las variables de tiempo para 5y
? minutos de forma decreciente. Las direcciones de estas variables
van desde la $1000 hasta la $0000.

Main Program .- Iniciaimente se presenta el origen en memoria del
programa, el empleo del stack pointer y la referencia de direcciones
de todos los registros empleados. Esta seccidn se compone de las
siguientes rutinas; Instalacidn de la ruting de servicio para el OC2,
Instalacién de la rutina de servicio para el RTl, Inicializacion de la
comunicacion serie, Inicializacién, Rutina de actualizacidon  del
Cronometro, Rutina de servicio RTI, Rutina de servicio SCl v de
deteccién de errores, y por Oltimo la Ruting de servicio Qutput
Compare 2. A continuacién se explica el funcionamiento de cada
una de estas rutinas.

a) La rutina de servicio para el Output Compare 2 (OC2), vy la rutina
de servicio para el Real-Time Interrupt (RTH}, permiten activar los
registros de tiempo asi como los vectores OC2 ¥ RTl proporcionando
&l conteo, la comparacion y las interrupciones periddicas necesarias
para la ejecucion de las demds rutings. En este caso la taza de
inferrupcién entre rutinas es de 32.77 mseg [milisegundos) debido a
que el cristal gue se maneja es de 8 MHz y fos bits RTR1 y RTRO del
registro PACTL estén en "uno”.

b) La rutina de inicidlizacién de la comunicacion sefie. no es mas que
la configuracién del SCI, la cual permite por medio del registro
SCCR1 {Setial Communication Conirol Register 1} definir el formato
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de datos, en este caso con el comando CLR {(clear) se limpia el
registro SCCR1 quedando todos sus bits en cero, dando como
resultado que el formato de datos elegido sea un bit de inicio, 8 bits
de datos, y un bit de paro (si M en el SCCRI es igual a cero, se tiene:
Start bit, 8 Data bits, 1 Stop bit). Para configurar la velocidad de
fransmision se carga de manera inmediata el nimero 32 (#$32)
hexadecimal en el registro BAUD, con la cual se obtiene uno
velocidad de 2,400 bps (bits por segundo}, ver el anexo B. Como en
nuesiro caso se requiere habilitar el transmisor y el receptor internos
en el 5C| y ademas habilitar 1a interrupcién al momento de recibir
informacion, se carga de manera inmediata el nOmero 2C {#3$2C) en
el registro SCCR2 (Serial Communication Control Regsiter 2). Como
nos podemos dar cuenta esta configuracion es muy similar a la
redlizada en el programa TTY [ventana TTY Settings...}.

La configuracion del SCI mostrada en esta rutina es més que
suficiente para realizar el enlace, solo que para transmitir caracteres
utilizamos la subrutina WRITEC, Y para recibir caracteres utilizamos Ig
rutina SVSCI, que en este caso, se detectan errores de ruido en la
linea.

¢} La rutina de inicializacion, permite inicializar ias variables, esto es;
la variable TIME se carga con 10 décimas de segundo, la variable
MINS se carga con 5 minutos de transmision, se limpia a cero Ia
variable SEGS para iniciar en 0 segundos, también la variable
DECSGS se limpia para iniciar en 0 décimas de segundo. En general,
esta rutina permite configurar e reloj de conteo.

d) La rutina de actuaiizacién del cronometro realiza el decremento
de décimas de segundo, segundos y minutos, por ejemplo: 5:00:00 q
4:59:09 a 4:58:07 a 4:55:05. Al momento que va decrementando los
segundos envia por medio de la subruting WRITEC la tefra "$" junto
con otra lefra que es equivalente a ese nimero hexadecimal en
cédigo ASCI. Cuando decrementa 59, es decir un minuto, envig por
medio de la sybryting WRITEC Ia letra "M" junte con el minuto
decrementado. Lo anterior se muestra a continuacién,

Minutos  Segundos
4 S8 = M4 fY_'
LSB en hexadecimal = X en ASCII
Indicacién de decremento
de segundos
Minuto cuatro
Indicacién de decremento de minutos
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4 57 = SW, esto se interpreta como segundo 57
4 56 =8V, esto se interpreta como segundo 54
4 55 = SU, esto se interpreta como segundo 55
3 58 = M3SX, esto se interprefa como minuto

tres, segundo 58

e} La rutina de servicio RTl (SVRTI) permite regresar a lo interrupcion
cuando se terminan de decrementar los 5 minutos, ademds limpia los
registros de tiempo para comenzar ofra vez con el conteo desde
cero, en caso de que se reinicie el programa. Cabe mencionar que
si el programa se reinicia faitandole dos minutos para terminar, este
comenzard desde el principio, puesto que el stack pointer marca &l
origen del programa, es decir en la tocalidad 0047,

f) La rutinag de servicio SCI y de deteccidn de emores {SVSCI)
establece la recepcion de los datos. En el caso de que se reciba la
lefra "R", esta ruting la compara con ofra letra "R" gue tiene
guardada en un acumulador facumulador A), posteriormente, si
estos dos datos son iguales el programa salta a la subruting CHANGE,
donde se carga la variable MINS con 9 y se limpia a ceros la variable
SEGS. Con este proceso la transmision cambia a 9 minutos
comenzando desde MBSX hasta MOSX.

Sise recibe la letra "P", la rutina SVSCl I compara con la "R" que tiene
en el acumulador, como son diferentes no salta a CHANGE, después
la compara con la "P" que tiene guardada en el acumulador A,
como ahora estos dos datos son iguales salia a la subrufinag PARO. lg
cual se encarga de limpiar a cero la variable MINS y la variable SEGS,
ocasionando que la ruting de actudlizacién del cronometro deje de
decrementar, es decir, se detiene el conteo.

Si se recibe Ia letra "N", la ruting SVSCI Ia compara con la "R" que
fiene en el acumulador, como son diferentes ho salta a CHANGE,
después la compara con lg "P" que tiene en el acumulador, como
también son diferentes no salta a PARO Yy por Ultimo la compara con
ia "N" que tiene guardada en el acumulador A, como ahora estos
dos datos son iguales salta o la subrutina NEE. Esta subrutina se
encarga de detectar emores de rvido mediante el registro SCSR
(Serial Communication Status Register). Si fa bandera NF (Noise Error
Fag) del registro SCSR se prende, envia o transmite el caracter "©"
considerando que existe ruido en la lineq, pero si esta bandera no sé
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prende no se envia ningin caracter, indicando que en ese instante
no existe ruido.

Cabe recordar que el microcontrolador recibe los datos por medio
de la rutina SVSCI y ademas transmite informacién mediante lo
subrutina WRITEC, siendo estos dos elementos del programa
PROTOCON fundamentales para que exista comunicacion entre
computador y microcontrolador,

g} La dltima rutina que contiene la seccidn Main Program, es la rutina
de servicio Output Compare 2 (SVSOC2), la cual permite llamar a o
intermupcion OC2 cuando los registros de tiempo han adicionado el
Ultimo valor a comparar, proporcionando el resultado y regresando a
larutina de servicio para el OC2.

Vectores de intermupcién y resef- Esta seccidn es la ultima del
programa PROTOCON, donde aqui se definen las direcciones en
memoria (origen) de ias rutinas SVSCI, SV50C2, SVRTI, y el inicio del
programa (Start), es decir, el vector Stack Pointer.

De acuverde a la explicacidn anterior, el programa PROTOCON ie
permite al microcontrolador transmitir una serie de letras durante 5 minutos,
le permite recibir comandos para aumentar el tiempo de transmisién, para
detener en cualquier instante la transmisidn y para detectar errores de
rvido. Para lograr lo anterior el programa PROTOCON configura
primeramente el SCI, con lo cual se puede redlizar el enlace hacia el TTY
que tiene los mismos parametros como velocidad de transmisidn y formato
de datos. Con cualquiera de estos pardmetros que seda diferente no se
podrd realizar el enlace.

Para ejecutar el progroma de comunicacién PROTOCON, es
necesario que este cargado en la memoria EEPROM (Electrical Eraseble
Programmable Read Only Memory) del microcontrolador. Este
procedimiento se redliza por medio de un programa llamado "PCBUG", el
cual come en ambiente MS-DOS. Este programa permite editar los listados
de instrucciones en ensamblador, posteriormente  compila  estas
instrucciones y después las baja o carga hacia el microcontrolador. En Ia
figura 321 se muestra el programa  PROTOCON  compilado
(PROTOCON.519) listo para cargarse y ser ejecutado.
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S123F8008EQ047CE10008640A720A723A7228640A724
A7258603A7266F2CCCI22CA72BETED
S123F8202D861AP705860AF709840597004F9 70197028
40397039706860197020E20FE1F5E
S123F8402E80FCE72F397 ADD022701 3996099702DC00
2601 CFCAFODACT8&0F940127074A57
S123F8601897018D2)395D270B84095ACAFO 18970180
1339865997017 AQD00C44D8DCODS0B
S123F8B000CB308DBA3IC4538DBSD6018DE 1 7A00032
AD48603970318CEOD00DE0354183A44
ST23FBAD18AE00D6035425044848484884F09 ADIAT043
91D235BFDC00270B7 AQO06260686DA
S123r8C00397068D813B840997004F970120277FC0007
FOOO1201F8604A52E27022017C426
ST23FBEOAPET2F2011 AS2EAG2FOFS 5227D8815027DD
814E27E10E3BDCO5E318ED 18808595

$107F9001 D23BF3BCS

S105FFDSFBES48

S105FFESFBFE25

ST10SFFFOF8B340

S105FFFEFB0005

$P030000FC

Fig. 3.21. Programa PROTOCON compitado.

Al momento que el programa PROTOCON es cargado en ta EEPROM
(algunas veces se maneja el término E? del microcontrolador, se procede
a restablecer todo ef sistema inferno por medio del push botton Pbl, ver ia
figura 3.7 del punto 3.3. En esta figura también se presentan las principales
conexiones para el adecuado funcionamiento del microcontrolador. Con
este restablecimiento se ocasiona que se ejecute el programa PROTOCON
y comience a transmitir una serie de caracteres durante 5 minutos. Estos
caracteres o leiras, las podemos observar en el TTY gue se encuentra en el
ofro extremo, ver la siguiente figura.

Y
LI
T
L] PROTOOON
L SCI 1
— RO HAY INFORMALIGN
o ]
Pm—— N - e ——
MICROCONTROLADOR

soPTAOOR [%F [TFF =

Fig. 3.22. Bl microcontrolador fransmitiendo durante 5 minutos, v el
computador recibiendo esa transmisidn también durante S5 minutos.
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A partir de este momento ya se ha establecido el enlace
computador-microcontrolador  empleande  tanto hardware como
software.

Despues de transcurridos cinco minutos, el microcontrolador deja de
transmitir y el computador por medio del programa terminal TTY termina de
desplegar la informacion recibida, presentando solamente el parpadeo
del cursor. Si el computador envia la letra "R" por medio del teclado, la cual
visudlizamos en pantalla, hacia el microcontrolador este comenzard g
transmitir nuevamente pero ahora cuatro minutos mds que la transmisién
anterior, es decir, § minutos. Lo anterior s& muestra en la siguiente figura.

Y
R
.. PROTOOON
L i
= 2 - T

Vi %% MR T IR
HICROCONTROL ADOR

COMPUTADCR 1w [f] [ ETr e .

Fig. 3.23. El computador enviando un comando {cardcter 'RY), v
el microcontrolador recibiendo esa transmision para
posteriormente transmitir durante 9 minutos.

Sino se desed esperar ¢ minutos de transmision del microcontrolador,
s puede detener la fransmisién ol enviade la letra "P" desde el
computador. Lo anterior se muestra en Ia siguiente figura.

T
T
v e
DESD] ]

&
/ T\ [EE
RO HAY INFORMACION WICPOCCNTROLADOR

COHPUTADOR

Fig. 3.24. El computador envia un comando de paro
al microcontrolador, este recibe la peticién para
posteriormente interrumpir la fransmisidn.

Después de inferrumpir la  transmision, el computader vy el
microcontrolador solamente estan enlazados por portadora sin transmitir
informacién, como se observa en la siguiente figura.
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=
— NO HAY [NFORMAGION
[ = | Ra ]
W\ R e——=
NO HAY [NFORMACION MICRGCONTROLADCR

COMPUTADCR

Fig. 3.25. Enlace vivo entre computador y microconirolador.

Si se desean detectar errores de ruido en el eniace, se recure a
reiniciar el programa PROTOCON. En este momento se comienza a
transmitir informacion durante 5 minutos, posteriormente se envia la letra
"N" al microcontrolador. Si existe algun error, el microcontrolador contestard
con el caracter "©", si no existen errores simplemente no contestard. Lo
anterior se muestra en ia siguiente figura.

T
N W PROTOGON
(I EX;
— ] &
! B Re R
MICROCONTROLAD DR
COMPUTADCR [Pt =R [0sTR..
a) Error de ruido detectado.
™
ayp e PROTCCON
FLT] [sc1]
T TR ]
i TY LR
MICROCONTRI, AD0R

COMRUTADER [[*Tp] TR [Twe

b} No hay errores de ruido.

Fig. 3.26. Deteccién de errores de ruido por medio de! comando "N".
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En el caso que se necesiten detectar emores de rearanque se
empleq el programa PROTOCOR, el cual es muy similar a PROTOCON. El
programa PROTOCOR solamente presenta diferencias en la rufing SVSCly
ademas en lugar de la subrutina NEF, se coloca la subruting OREF la cual
detecta, en el caso de que existan, errores de rearranque. Lo anterior se
muestra a continuacion:

LEEIA LIRS 2T T SRl L L2} ll“l‘**“*‘“l!NB.*’#"H*“‘!""‘*“

*** Deteccion de error de Rearanque (OR) con "0 desde el puerto serie ***

AR N K LEERA LTS RETY 2 T 2T TIE e

OREF LDAA #3508
BITA  SCSR.X
BEQ VISUAL

* tDAB #D'

* STA8  SCDRX
BRA  EXITSCI

VISUAL LDAB #9
STAB  SCDR.X
BRA  EXITSCH

LA it b

* SVSCI.- Rutina de servicio SCl y de deteccion de erores

* Retoma a lg interrupcion R

P2 222 22t

SVSCI LDAA  SCSR.X Lectura para bormar la bandera RDRF
LDAA  SCDRX Lee el dato en el acumulador A [ACCA)
SHE Desabilita intemupciones

CMPA  #R Reinictalizar conteo

BEQ CHANGE

CMPA  #P Parar conteo

BEQ PARO

CMPA #0O Deteccién de eror de rearranque (OR)
BEQ OREF

* x X B

EXITSCICLI
RTI Tarsxars Regresa ol servicio SC| #erwenss

La rufina SVSCI compara la letra "O" recibida con Ia que se fiene en
el acumulador A, si estos dos datos son iguales, el programa salta a la
subruting OREF. Esta subruting se encarga de detectar errores de
rearranque por medio de la bandera OR (Overun Error Flag) contenida en
&l registro SCSR. §i la bandera OR se prende envia o transmite el cordicter
"B" indicando que existe un error de reqrrandgue, pero si no se prende no se
envia ningun cardcter.
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Por Ultimo, si se necesitan detectar emores de trama se utiliza el
programa PROTOCOT. Este programa es muy similar a PROTOCON, el cual
también presenta diferencias en la rutina SVSCI, asi come ia incorporacién
de la subrutina FEF, en lugrar de la subrutina NEF. Lo anterior se muestra g
confinuacién:

ll*“l“.till.tt‘.““‘*"l’t!ﬂmﬁ#aﬂ“-."tl‘!‘ﬁ!llﬂ*‘li‘l'""#Hﬂtl“.l“*.**'ia.l-t!‘

et Deteccion de emor de frama {FE} con 'T" desde el puerio serie ***=*

LEE2 L S]] Lt ] L L)

FEF LDAA #3502
BITA  SCSRX
BEQ  JISUA

. LDAB  #f'

’ STAB  SCDRX
BRA EXITSCI

JISUA LDAB  #'f'
STAB  SCDRX
BRA  EXITSCI

LA T2 ) 1112

* 5VSCl.- Rutina de servicio SCI y de deteccidn de emores
* Retorna a la interrupcion R

LATT TN

* * O ®

SVSCl LDAA  SCSR.X Lectura para borrar la bandera RDRF
LDAA  SCDR.X Lee & dato en el acumulador A [ACCA)
SEl Desabilita inferupciones
CMPA  #R Reinicializar conteo
BEQ CHANGE
CMPA  #P Parar conteo
BEQ PARO
CMPA  #T7 Deteccién de error de trama (FE), esto es, se

BEQ FEF detecta un cero en lugar de un bit de paro
EXITSCICLI
RT ¥riExasi Regresa al servicio SCIHrrereies

La rutina SVSCI, para este programa, compara la letra "T" recibida
con la que se tiene en el acumulador A, si estos dos datos son iguaies, el
programa salta a la subrutina FEF, Esta subrutina se encarga de detectar
errores de trama, esto es, se detecta un cero en lugar de un bit de paro (un
"uno”}.

La subrutina FEF utfiza la bandera FE {Framing Error) confenida en el
registro SCSR. Si esfa bandera se prende envia el cardacter “f* indicando
que se detecto un cero, pero si no se prende no se envia ningun cardcter,
indicando con esto que se detecto un bit de paro, io cual es normal
debido al formato de datos que empleamos.
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Tanto el programa terminal TTY como el programa PROTOCON de
comunicacion se emplearon para redlizar una serie de pruebas, las cuales
s& presentan a continuacion asi como el montgje fisico del hardware
utilizado.

3.5. Implementacién y pruebas

Los dispositivos electrénicos de las unidades fransmisoras y receptoras
se montaron en tablillas prototipo de manera individual, las cuales dan Ia
flexibilidad de ocuparlas como tarjetas desmontables, y ademas permiten
distribuir sin ningln problema todos los componentes. Lo anterior se
muestra en las figuras 3.27 y 3.28.

Fig. 3.27. Se presenta la tareta transmisora (izquierda) y la tarjeta
receptora (derecha), asi como un conector DB-9 que
se conecta al puerto serie del computador.
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Fig. 3.28. Se presenta la tarjeta fransmisora (izquierda), la tarjeta del
microcontrolador (en medio} y la tarjeta receptora (derecha), asi
como un conector DB-9 por si se requiere enlazar un computador.

Como se puede observar en las figuras anteriores, los componentes
electrénicos se encuentran muy bien distribuidos y las tarjetas se observan
muy manejables y practicas. En resumen todo el sistema es desmontable
considerando a cada tarjeta electrénica como una unidad individual
[modulo). Cabe sefidlar que las tarjetas transmisoras y la torjefa del
microcontrolador miden aproximadamente 14 X 7 cm cada una vy las
tarjetas receptoras miden 18 X 7 cm cada una. También cabe mencionar
que en la parte superior de las tarjetas receptoras se coloco un pequefio
filtro éptico de acrilico color rojo opaco.

El montaje de estas tarjetas se realizd sobre estructuras de aluminio
como se muestra a continuacién.
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Fig. 3.29. Estructura prototipo del Transmisor-Receptor IR. Amiba se
encuentra ia tarjeta fransmisora y abaijo la tarjeta receptora.

Fig. 3.30. Estructura prototipo del Receptor-Transmisor IR, Ariba se
encuentra la tarjeta receptora, en medio la tarjeta del
microcontrolador y abajo la tarjeta fransmisora.
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Para estas estructuras se empleo material aluminio, delgado, ligero, v
muy manejable. A estas estructuras se les acondicionaron rieles en tres
niveles para que ias tarjetas puedan montarse, desmontarse y colocarse
en cualquier posicion. Cada estructura cuenta con su propio conector DB-
9.

Cabe sefialar que en el nivel intermedio de ambas estructuras se
colocé una placa que permite evitar rebotes del haz IR, evitando con esto
que se pudiera originar algon tipo de interferencia entre emisar y receptor
durante el desarrollo de las pruebas. Para la estructura del Receptor-
Transmisor IR esta piaca se colocd de manera consecutiva a la tarjeta del

microcontrolador, ver figura 3.30.

Estas estructuras dan la posibilidad de colocar, por ejemplo, el
Transmisor-Receptor IR en cuadiguier superficie plana dando libertad de
diinear el sistema sin ningin problema con respecto al Receptor-Transmisor
IR, gue también puede colocarse sobre cualquier superficie. Con respecto
a la dlineacion del sistema, lo veremos mds adelante,

Ofro factor que permite que los circuitos tengan libertad de
colocarse en cualquier lugar, son las fuentes de diimentacién, las cuales se
presentan a continuacion.

Fig. 3.31. Alimentacién del sistema. Dos fuentes de voltgje
individuales que proporcionan
+5 Ved cada una,
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El disefio de estas fuentes de alimentacién es propio, asi como el
montdje, el cual se realizd en cajos pequefias de lamina. El tamafo de las
fuentes, como se observa en la figura, es muy practico permitiendo con
esto que en general todo el sistema sea muy manejable, desmontable y
consecuentemente modular. Lo anterior se muestra en la siguiente figura.

Fig. 3.32. Montaje completo de todo el sistema con aditamentos
(Fuentes de poder y conectores).

La figura anterior presenta el montaje completo de todo el sistema de
comunicacion inalémbrico IR, el cual se empleo para redlizar fas pruebas
operativas. Antes de pasar al desarrolio de Ias pruebas se presenta, ver la
figura 3.33, un panorama general de todo el sistema IR ya implementado,
junto con conexiones entre tarietas, conectores y alimentacion, asi como
parte del computador utilizado para reafizar las respectivas pruebas de
operacion del sistema.
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Fig. 3.33. Vista general del sistema de comunicacién
inaldmbrico infrarrojo (IR).

Teniendo todo el sistema IR montado, sé dio paso a la realizacién de
las pruebas operativas considerando los siguientes pardmetros:

- Dimensiones del laboratorio donde se realizaron las pruebas
(16.2x 8.4 m).
- Intensidad de luz en el iaboratorio (8 IAmparas fluorescentes),
- Aparatos gue emiten radiacién infraroja
{2 monitores y las 8 ldmparas).
- Temperatura ambiente del laboratorio {18°C).

Conforme a los pardmetros anteriores se redlizé lo siguiente:

Prueba #1 "Velocidad de transmisién maxima™

El enlace que se establecié para realizar esta prueba fue entre dos
computadores, ver la figura 3.34, a los cudies se les instalé el programa
terminal TTY. Antes de desarrollar la prueba se configurarcon los pardmetros
de comunicacién de ambos computadores como se muestra a
continuacion:
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Computador A Computador B
Puerto COMI COMI1
Velocidad de transmision 300 bps 300 bps
Bits de datos 8 8
Paridad None None
Bits de paro ] 1
Control de flujo XON/XOFF XONSXOFF

Para obtener la velocidad mdxima que soporfa el equipo para
transmitir informacion, se hizo variar él pardmetro de la velocidad. Primero,
se realizé a 300 bps transmitiéndose la palabra “hola” del computador A
hacia el computador B y viceversa, con claridad. Posteriormente, se
cambio la velocidad a 1,200 bps. en ambos computadores.
transmitiéndose de igual forma la palabra "hola" del computador A hacia
el computador B y viceversa, con claridad. Enseguida, se realizd el mismo
experimento a 2,400 bps sin presentar problemas, pero cuando se vario lg
velocidad a 4,800 bps se presentaron errores, por ejemplo, en lugar de
recibir la palabra "hola”, se recibié "bola”. Debido a esto se concluyé que la
velocidad de fransmision maxima del sistema es de 2,400 bps garantizando
que a esta velocidad se puede establecer un enlace confiable.

l TV, T
/ o~ =
I
L™ ~ YA
COMPUTADOR & COMFLITADGR B

Fig. 3.34. Enlace computador-computador, parg
desarrollar ia prueba #1.

La velocidad de 2,400 bps es suficiente, puesto que el sistema soio
requiere enviar comandos, y no transferir grandes cantidades de
informacion que estén en funcion del tiempo. En los sistemas de control
supervisorio que emplean Unidades Terminales Remotas (UTRs} para mover
equis cantidad de datos, ¢ menudo transmiten a 300 bps. Existen otros
sistemas de control supervisorio que frabajan arriba de 2,400 bps.
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Prueba #2 "Distancia de operacién maéxima, dngulos de
transmisién y recepcion’

Se establecid un enlkace R entre un computador y un microcontrolador,
como se observa en la figura 3.35, para obtener la distancia de operacién
maxima del sistema asi como los éngulos de transmisién y recepcion. Antes
de redlizar esta prueba se instald el programa terminal TTY en el
computador vy se cargo el programa PROTOCON de comunicacién en el
microcentrolador.

PROTOGON
TTY E 0TOC

L ] T«/Rx IR i b Rx/Tx IR
L3N ::J“\ —

COMPUTADGR |
I D"’m:

MIGROCONTROLADOR

Fig. 3.35. Enlace computador-microcontrolador, para
desarrollar ia prueba #2.

Esta prueba se desarrollé colocando el computador en una posicion
fija. donde el microcontrolador se retiro a 4, 4.5, 5, 5.5, y 6 m. Cuando el
microcontrolador se coloco a 4 m dei computador, el enlace no presentd
sintomas de atenuacién de la sefial, lo cual pudimos cbservar en el TTY,
puesto que si ocurria algln problema este desplegaria en pantalia un error,
por ejemplo; si nosotros interrumpiamos la comunicaciéon de manera
intencional, el TTY desplegaria en pantala el eror <CE-24>, Y 5 no
interrumpiamos la comunicacién, el TTY mantenia el cursor parpadeando.
Por lo tanto a 4 m, el cursor seguia parpadeando indicando que el enlace
no presentaba problemas.

Estas mismas caracteristicas se presentaron hasta mdés de 55 m,
exactamente 5.6 m, donde el enlace permanecid "vivo'. Cuando esta
distancia se sobrepaso, por ejemplo, a é m el TTY desplegd errores <CE-24>
indicGndonos que a esta distancia se rompia el enlace de comunicacion.
Por lo tanto, el enlace se garantiza hasta 5.6 m, pero si se pasa esta
distancia el enlace no es confiable.

Para obiener los dngulos de transmisidn y recepcién, se hizo girar tanto
a la derecha como a la izquierda la estruciura del Transmisor-Receptor IR.
Al momento de redlizar el giro a la derecha, el fransmisor envié el haz en
ofra direccidn y &l receptor no recibié el haz que le envié el otro extremo,
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en ese instante el TTY desplegd en panidlia ei error <CE-24>, indicando que
en ese angulo se rompid el eniace, es decir, mdas de 13° para e} transmisor y
mas de 64° para el receptor. Cuando se redlizd el giro a la izquierda, se
rompié el enlace en mds de 19° para el transmisor y mds de é2° para el
receptor. Lo anterior se muestra en las figuras 3.36 y 3.37. Cabe sefialar que
estos anguios corresponden para ambos transmisores y para ambos
receptores, puesto que los transmisores tienen los mismos componentes
electrdnicos y fos receptores tfambién tienen los mismos componentes
electronicos.

00
\“a 130

Fig. 3.34. Angulo de transmision del sistema IR.

Como se puede observar en la figura 3.36, se transmite con un dnguto
de 32° y segun la figura 3.37, se recibe con un dngulo de 126°. Esto nos
indica que transmitimos un haz IR un poco directivo, pero contamos con
una dred bastante grande para detectar la informacion, lo cudal demuestra
en primera instancia que el enlace de comunicacién es confiable.

Estos angulos permiten alinecr sin ningin problema ol Transmisor-
Receptor IR y al Receptor-Transmisor IR, ocasionando con esto que no seq
necesario que se "vean" directamente, sino que pueden estar un poco
desviados uno del oo,
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De

Fig. 3.37. Angulo de recepcién del sistema IR.

Lo que hace a este sistema IR utilizable es g hecho de gue el haz se
exfiende a medida que aumenta el alcance del tfransmisor y que aumente
iguaimente el area de visién del receptor. De hecho, el adlcance maximo
de operacién, como se vio al principio de esta prueba, es de 5.6 m, ce
acuerdo a esta distancia se garantiza i confiabilidad y la calidad del
enlace, pero si se sobrepasqg esta distancia v ademds los dngulos de
transmision y recepcion no se garantizan buenos resultados.

Prueba #3 "Tiempo de transmisién libre de errores”

Esta prueba se desarolld estableciendo un eniace entre un
computador y un microcontrolador, como se observa en la figura 3.38. La
presente prueba consiste en arrancar el programa PROTOCON contenido
en el microcontrolador para comenzar una transmision de 5 minutos, la
cual recibe el computador mediante el programa terminal TTY mosirdndolg
en pantalla como se observa en la parte superior de la figura 3.39.
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™ PROTOCON
5]
- ™~
Ta/Rt R | ——a- =~ R/ R
S — HI CROGONTROLADIOR

Fig. 3.38. Enlace computador-microcontrolador, para
desarrollar la prueba #3.

Posteriormente se envia la letra "R" desde el computador hacia el
microcontrolador, donde el programa TTY Ia muestra en pantalla. Cuando
este comando es recibido por el microcontrolador, se aranca la subruting
CHANGE del programa PROTOCON para comenzar una fransmision de 9
minutos, la cual recibe el computador como se puede observar en |g parte

inferior de la figura 3.39.

SXSWSUBUSTSSSH SH [] SHE756858 a5 >5{S’ Sk
SIS 1815 .S 5SIES 3SSHS 0SS S5 eSeS BERS K3USUSUSTSSSRSQSPS ISHSGSFSESDS
?8685548382518A5 )5 (S’ SRS2S48HS e S 5. HCMSC ISSHS USSASASSYSESE
$4538251888)8(S’ SBS:x5553 8
ISTSS I8SPSOSS9S8545wS ML MESXSHEUSUSTSSSRSQSPS I SHEGSPSESDSCSBRASES9S
j2818P5)8CE* SRS xESSRT S 18 S15153S.SEETSS $SSMSCESASACHSWEMSES M SXSUSY
SISHSGSFSESDSCSBSRSES9SBS?SGSSSQS33281338)8(S’S&SZS$S#S"S!S Si51525.
:tSSQSiSQSVSEQ

;}SSSRSQSPSISHSGSFSESDSCSBSRSESS8897868534333281508 )G¢S’ SRE~SSSAS SIS

SSISSHE LSS eSATeSwSMSES MAEXSUSUSUSTSSSREQSPSISHSGS FSESDSCEBEASALISES
1SPS)8 (5’ SRS#SS8HS " 4S SIS1525.0 858 ISP 0SS 9S2545eSESEE MeSESHSUST
ISHSGEPSESDSCSBSASES95857865554535251 5088 28¢5’ SBEXS55HS"S1S S1S1628.88
2S4S e pSAS R MeS i SUSVEUS TSSSREQS P I SHSGSPSESDSCSBEASES 9S85 7868584838
&5x85EHSE1S SISTELC SESTSS ISSHS 0SS ESASHSUSMSES MESKSUSUSUSTSSSREQSP
SCSBSASACYCHS7SA85845352818AS )¢S’ SRS SSRGS SiS181S.SESMSSLa0MSn
es HRSHSUSUSISSSRSQSPSISHSGSFSESBSCSBSRSES98337868534833231833)S(S
118 SIE15ISSESTRSIESISOSSeSa8eSvSBSEs N SRSHSUSUSTSSSRSQSPSISHEGSFSE
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-

Fig. 3.39. Transmisidn durante 14 minutos iibre de erores. La parte superior
presenta los caracteres transmitidos durante 5 minutos y la parte inferior
presenta los caracteres transmitidos durante 9 minutos.
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Para comprobar que estos caracteres transmitidos no presentan errores,
s& comparo la fransmisién de la figura 3.39 con una transmisién reglizada
de manera alambrica, es decir sin utilizar el sistema IR. Esta transmision se
presenta en la figura 3.40.
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2CL34SYCASES MeSRSWSUSUSTSSSRSQSPSI SHEGSFSESDECSBSASES9S8S 7865584838
BE2ESSHS VSIS SICTR1S. SRSTCS ISEME 0SS 4546 45wENSES MOSHSWSUSUSTSSSREGSP
1SCSBSASESISBS 786555453528 1808)8 (8" S&S»SSSHS "S1S S 15153555588 1SSkSD
/B8 MESXSWSUSUSTSSSRSQSPS I SHSGSFSESDSCSBEASASIS8S 78655545 35251508 8 ¢S
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Fig. 3.40. Transmision durante 14 minutos coneciando el microconirolador
directamente al computador sin utilizar el sistema inaldmbrico.

La transmision de la figura 3.40 se obtuvo conectando el microcontrolador
directamente al puerto serie del computador mediante ef conector DB-9
Qque se muestra en la figura 3.28.

Como se puede observar, la figura 3.39 vy la figura 3.40 son exactamente
iguales, aunque en ia parte superior de la figura 3.40 se presenta el
cardcter "0" antes de la letra "M", lo cual es un erfor de tecleo por parte del
operador al momento de redlizar la prueba. La comparacion anterior nos
permite probar que el sistema es confiable, puesto que fos datos no son
erréneos. En total, se obtuvo un tiempo de transmision libre de emores
durante 14 minutos, entre un computador y un microcontrolador enlazados
via luz IR,

En el case de que se hubieran obtenido errores duranie Ia fransmision se
verian comoe en la figura 3.41. Si la figura 3.40 se toma como pairén y se
compara con ia figura anterior, se pueden observar claramente los emores
de fransmision, puesto que se recibieron ofros caracteres diferentes g los
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que transmitié el microconfrolador.,

e
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Fig. 3.41. Errores en la fransmisién.

Posteriormente se realizé una transmisidn inversa para comprobar la
confiabilidad del sistema, esto consistié en enviar primero la letra "R" hacia
el microcontrolador y transmitir durante 9 minutos, después de terminado
este periodo sé reamranco e programa PROTOCON contenido en el
microcontrolador para que este transmitiera durante 5 minutos, ver la figura
3.42.

104



ENLACE INFRARROJO ENTRE UN COMPUTADOR ¥ UN MICROCONTROLADCR

) i
SSRSQSPS BSASES9SBS7865554835251S@S DS (S SRS ;
1515155 BS TS $SEPE 0SS5 A0S wS SRS HSXSWSUSUSTSSSRSQSPS I SHEGSFEEEDSCS |
i6858453525180S XS (S’ SAS%SSSHS SIS SIE 1515 SECTSE ISTFS OSS2Sa5+SvEASES
‘BESRSQEPS I SHEGSPSESDSCEBSASPEISBE 786 E5545352515B8 38 C8 SRS 28558588
E52ISSMS055 500 eSeSBERES MASKSWSUSY
18088 (S ERE%ESEAE VSIS SISTSE5.E
‘BHEGSPSESDECSBSASESISBS PE65554535 251808 )58’ SRS XBSSHS "8 § $STS 1SS E
b S Hen MYSXSUSUSUSTSSERS QEPS I SHSGSPSESDSCSBSASHS9S8S7S65564535
‘BSxSSSUS VSIS SISTSISSECMSLISSHSOSTSASeSvEMSER MESKSWSUSUSTSSSRSQSP!
'SCEBSASEE9S85756556453525150S )8 ¢S’ BAS#ESEHE IS § 1810 $S.SESMSSIS5rSo
B MESHSWSUSUSTSSSREQSPE] SHSGEFSESDSCSBSASASYSES 7865554838251 8A5 D8 (S
(418 SI1E1518.585988 15550554505 e5wSMSES N SXSUSUSUSTESSRSQSPS I SHEGSPSE
B85 7568584835281805)SCE ' SRSSSSUS VSIS SIS TS I8 _SHEIRSTESMS OSS#50EeSNS

JSHSUSUSISTSSEREGSPST SHSGSFSESDSCSBSASAS9S8S 7868568483825 18AS)8<8” &
‘34518 ISE RS MEE $5Sh-5 0SS #5 A5 4SwEmERS HvSRSWSUSUSTESSSREQSPS I SHSGSFSESDS
(7868564535281 SAS 8 (8’ SRS XSSSHE SIS SISTS LS. CERTCSIEEPS 0SS #Sa5eSewElSG!
rBISSSRSQSPSISHSGSFSESDSCSBS93639333?868534833251838)S(S’ S&8n555RS S,
STE5 385 -E 0SS5 A6 45w ASES HESHEUSUBUSTSSSREQS PR Y SHSGS PSESDSCEBSASRE S |
1281588 X5 ¢E’ SA5ESSHS VSIS S 1815 5. EEMSS ISEMS OSSESASHSUSHSES M SRSUSY

13 IS RS QS P ES DS CS BSAS PSS S 7865554838 251508)5 ¢S S4B~ E5EHE VS 1S S48 1935, |
5595045 wE BSOS

1
i

Fig. 3.42. Transmision inversa durante 14 minutos. La pare superior
presenta los caracteres fransmitidos durante 9 minutos y la parte
inferior presenta los caracteres transmifidos durante 5 minutos.

Esta prueba terminoe reamancando el programa  PROTOCON,
posteriormente se envid la letra "R" para aumentar la transmisién g ¢
minutos. Concluidos esos 9 minutos de transmision, se envid nuevamente Ia
letra "R" pero enseguida se paro la tfransmisidn enviando la letra "P". Lo
anferior se muestra en la figura 3.43. Cabe sefialar gue esta tfransmisién se
comparc con ofra transmision semejante pero realizada de manerg
alombrica, fa cual se presenta en ia figura 3.44. Como se puede observar
en ambas figuras los caracteres son idénticos.
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Fig. 3.43. Transmisién durante 14 minutos con poro. La parte inferior
muestra él reinicio de la transmisién y enseguida el paro
o interrupcién de los caracteres recibidos.
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Fig. 3.44. Transmisién durante 14 minutos con paro, conectando
el microcontrolador directamente at computador
sin utilizar el sistema inaldmbrico.

Finalmente, se comprobé que si se redliza una transmisién en un sistema

alambrico, esa transmision debe de ser la misma si se realiza en un sistema
inaldmbrico. Esto nos indica que el sistema de comunicacién inaldmbrico
R desarroilado es confiable, permitiendo realizar fransmisiones libres de
emores durante varios minutos.

Prueba #4 "Manipulacién del robot Scorbot”

Para desarollar esta prueba se establecid un enlace computador-

brazo robot como se muestra en la siguiente figura.
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ENLACE INFRARROJO ENTRE UN COMPUTADOR Y UN MICROCONTROLADOR

™
= To/Re IR il P R/Tx R [—] CONTROLADOR i
- | Rerx
o e e,
COMPUTADDR

Fig. 3.45. Entace computador-brazo robot, para
desarroliar la prueba #4.

El robot Scorbot-ER Il que se empleo para realizar esta prueba, consta
de dos elementos principales, los cuales son; £l brazo mecdnico, ver Ia
figura 3.46, y El confrolador elechdnico. En el anexo C se presenta una
descripcién general sobre este robot.

Fig. 3.46. Presentacién general dei robot Scorbot-ER "
(Brazo mecénico).

Este robot, que se encuentra en el laboratorio de automatizacion del
ININ, realizé dos movimientos diferentes obteniéndose muy buenos
resultados. Cabe mencionar que para realizar lo anterior, al computador
remotc se ie instald el programa TIY para enviar la instruccién de
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ENLACE INFRARRO JO ENTRE UN COMPUTADOR Y UN MICROCONTROLADOR
movimiento, y al controlador electrénico del brazo robol se le cargo el
programa MOVIR, desarrollado en lenguaje C, para gue al momento de
recibir la instruccion el controlador ordene al brazo mecanico a realizar el
movimiento elegido. A continuacién se presenta el listado del programa
MOVIR.

atll#*-“lll‘!lltl*)tt‘lut"“*I&Q"Iﬂ“’*lmtt"l"l*lﬂ“tl&!lil!li‘)'ﬂl‘!!"!l'lxill!t"ltt‘ii“‘*.t"“**‘!"lll*‘*.

* Programa en lenguaje C desamoliado para redlizar pruebas de fransmision y *
* recepcion de datos, el cual permite establecer un enlace IR desde un computador  *
* a un brazo robot (SCORBOT-ER Iif). *
* ﬁl'lIlll!ll‘mtttt*‘l*!lllh*lltt*nn*x*ttlll**lt*llx *
* Este programa permite recibir daios desde un computador en codige ASCH para *
* posteriormente procesaros y eniregarlos al controlador del brazo robot, Ya *
* con los datos recibidos. que son una serie de instruccionas o comandos, el *
* controlador ordena al robot ¢ realizar algin movimiento predeterminado. *

i***"‘“l*#t‘tlllt!!l‘(**l!***!***-ﬂl*lllhhllI*l¥*¥08¥*ll*‘!t**‘***'HGIIlll*lll!**l*l‘("-ﬂllliI*tlt**lt)ﬁlﬂ"lll‘*#*#l‘**!!ﬁ‘

#include<dos.h>
#include <stdio h>
#include <conio.h>
SVARIABLES*/
union REGS rin.rout;
int *apun;char K;
[* PROTOTIPOS DE FUNCIONES*/
void START_PCRT) (int P);
void START_PORT2(int P);
char READ_PORT(int P};
void INTERRUPTION(int k, int P): -
void CHECK ¥ (char FR,char ER,int P)
JFINICIALIZAR PUERTO*/

void START_PORT1{int P)
{
rin.h.ah=0;
rin.x.dx=0;
rin.h.al=0xE7;
INt86{0x14,&4in, &rout);
/LUIMPIAR BANDERAS*/
nnh.ah=3;
fn.x.dx=0;
int86({0x14,&rin,&rout);
}
void START_PORT2(int P}
{
fn.h.ah=0;
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fin.x.dx=1;

nn.h.al=0xA3;

iNt8&{0x14,&rin,&rout);
/*LUMPIAR BANDERAS"*/

rin.k.ah=3;
nn.x.dx=1;
iNt86{0x14,&rin, &rout);
}
void INTERRUPTION(int k, int P)
{
if (k==1)
{
{*ACTIVAR INTERRUPCIONES*/
rin.h.ah=1;
fin.x.cx=p;
fin.h.al="w’;
int86(0x14,&rin, &rout);
)
else if (k==0)
{
/*DESACTIVAR INTERRUPCIONES*/
finh.ah=1;
finx.dx=P;
fin.h.al="x"
int84{0x14,&rin.&rout};
}
else prntf ("Error de opcion\n");
}

char READ_PORT(int P)

1* checar la respuesia del controlador/
/*Estade de g linea*/
rin.h.ah=3;
inx.dx=P;
iNf86({0x14,&rin,&rout);
while{rout.h.ah & 0x01)
{
rnh.ah=2;
fin.x.dx=P;
int86(0x14, &sin, Brout);
K=rout.h.af;
/* printf{" %c "rout.h.al)*/
fin.h.ah=3;
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nin.x.dx=F;
nt86{0x14,8nn,&rout);

}

retumn({K};

}

void CHECK1 (char FR,int P)
{

fin.h.ah=1;
nn.x.dx=pP;
fin.h.al=FR;
iN184(0x14,&rin,&rout);
inh.ah=1;
finx.cx=P;
rin.h.al=ER;
iNt86(0x 14,8110, 8r0ul):*/

main{ )

{

char fer;
cirser();
START_PORT1{0);
START_PORT2[0);

do

{
ter=READ_PORT{1);
CHECK {ter,0);
printf{"™\{%c" ter);
Iwhite{terl=27);

}
MOVIR  permite inicializar los puertos de comunicaciones del
conirolador electrénico a la recepcion, logrando con esto, recibir datos en

codigo ASCI. Al momento que el controlador electrénico recibe los datos,
los procesa y le ordena al brazo mecanico o ejecutar algin movimiento.

117



ENLACE INFRARROJO ENTRE UN COMPUTADOR Y UN MICROCONTROLADOR

Esta prueba consiste en enviar desde el computador la instruccién
2M+5, por medio del TTY, hacig el controlador electronico para que al
momento que este reciba ia instruccion ordene al brazo mecanico a
moverse hacia la derecha.

Esta instruccion en codigo ASCH le indica al controlador a mover el
motor dos en direccidn positiva cinco impulsos, esto provoco que se
moviera hacia la derecha el hombro del brazo mecanico. Para obtener
mas detalles acerca de los comandos de movimiento consultar el anexo C.

Posteriormente se le envié el comando 2M-5 desde el computador
remoto, ocasionando que el controlador electrénico moviera ofra verz e
motor dos pero en direccidn negativa o contraria cinco impulsos, lo cuai
Provoco que se moviera hacia la izquierda el hombro del brazo mecanico,
s decir el brazo regreso a su posicion inicial.

Finalmente, esta prueba nos permitic  reafirmar la  cdlidad y
confiabilidad del enlace de comunicacion inaldmbrico infrarrojo.

Como se pudo observar, para redlizar las cuatro pruebas anteriores se
establecieron varios eniaces IR, donde el enlace principal es entre un
computador y un microcontrolador, y los enlaces opcionales son entre dos
computadores y entre un computador y un brazo robot. También cabe
sefalar que las pruebas 3 v 4 se redlizaron a una distancia entre dispositivos
de aproximadamente 5.5 metros.

Por Ultimo, el desamolio de estas pruebas nos permitieron obiener ias

especificaciones generales del sistema IR, las cuales se presentan en el
siguiente capitulo.
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4. RESULTADOS

Capitulo IV

Los resultados que arrojaron las pruebas anteriores, simplemente, son

las especificaciones del sistema IR, las cuales se presentan a continuacion.

PARAMETRO DESCRIPCION
INTERFACE Puerto serie RS-232C, Conector DB-9
CONTROL DE FLUJO XON/XOFF
CANALES IR 2
ANGULO DE TRANSMISION 13° Derecha. 19° lzquierda (32°
ANGULO DE RECEPCION 64° Derecha, 62° Izquierda (1 267
FRECUENCIA DE 40 KHz
OPERACION

TiPO DE MODULACION

En frecuencia, Onda Confinua [CW)

VELOCIDAD DE

2,400 bps (bits por segundo)

TRANSMISION

FORMATO DE DATOS NRZ (No Retorno a Cero)
DISTANCIA DE 5 metros con 60 centimetros
OPERACION MAXIMA

DIMENSIONES DE LOS 14 X 7 centimetros c/u
TRANSMISORES

DIMENSIONES DE LOS 18 X 7 centimetros c/u
RECEPTORES

ALIMENTACION DE CA 127V, 60 Hz
ALIMENTACION DE CD 5V

TEMPERATURA DE 0°Ca25°C
OPERACION

CONSUMO DE CORRIENTE 150 mA

CORRIENTE DE SALIDA 100 mA

DEL TRANSMISOR

Tabla 4.1. Especificaciones del sistema IR.
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5. CONCLUSIONES

Los circuitos electronicos presentados en este trabajo se disefiaron para una
aglimentacién de 5 Ved v a una frecuencia de transmisién de 40 KHz. Otras
frecuencias portadoras pueden ser utilizadas, con las cuales se pueden obtener
muy buenos resultados, como por ejemplo, incrementar la velocidad de
fransmisidn. La distancia que se logro con esfos circuitos fue de 5.6 metros
considerando un solo diodo emisor infrarrojo a una corriente de 100 mA. Pero
esta distancia puede incrementarse a varios metros utilizando dos diodos
emisores. con lo cual aparte de aumentar la distancia se aumentan las
posibilidades de interferencia YQ que para nuestio caso, éste es un sistema de
comunicacion bidireccional. Cabe sefalar, que parg distancios grandes o
parte de necesitar varios diodos emisores s necesitan multiples fotoreceptores
y adem@s un sistema adicional de ientes de Fresnel, asi como un senfido de
orientacién preciso, ya que se necesitaria alinear los dispositivos exactamente
uno frente al ofro para que se lleve a cabo el enlace con éxito.

Con el disefio de los circuitos electronicos Y apoyandose de programas de
cémputo, se logro desarrollar un sistema de comunicacién inaldmbrico
bidireccional capaz de tansmitir datos de conirol @ una velocidad de
transmision moderada y o una distancia de operacién entre dispositivos

aceptable, haciendo uso de sefidles inframrojas v ademds proporcionando
buenos resultados de funcionalidad y confiabilidad.

Se redlizaron pruebas operativas del sistema IR no solo entre un computador
Y un microcontrolador, sino entre otros dispositivos electrénicos, permitiégndose
establecer enlaces de comunicacidn de un computador a otro y de un
computador a un confrolador de brazo robot. De esta manera se puede
garantizar la calidad del sistema IR y ademas mostrar su flexibilidad.

Finalmente, cabe mencionar que la implementacién de los circuitos se

realizé con componentes electrénicos disponibles en el mercado, asi como
también el material utiizado parg montgje.
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Anexo A

El microcontrolador MC68HCS81 1E2

El circuito de alta densidad metal-oxido (HCMOS) es un microcontrolador
{MCU) de 8 bits de alta integracién con todos los periféricos dentro del mismo
encapsulado.

‘La tecnologia HCMOS usada en el MC68HC11 combina un tamarfio
pequefio y alta velocidad con una baja potencia y alta inmunidad al ruido en los
CMOS. Dentro del mismo encapsulado se incluye 8Kbytes de memoria de sofo
lectura Random Only Memory (ROM), 2Kbytes de memoria programable ROM
electricamente borrable (Electrically Erasable Programmable ROM({ EEPROM), y
256 bytes de Random Access Memory (RAM).

Dentro del encapsulado son incluidos también 8 canales convertidores
analégico-digital (A/D} con 8 bits de resolucién. Un puerto de comunicaciones
serie asincrono (asynchronous Serial Communications Interface SCI) ¥y un canal
sincrono separado {Synchronous Serial Peripheral SPI) son incluidos. EI reloj
principal activa a un sisterna de conteo libre de 16 bits que tiene tres pines de
entrada de captura (Input —-Capture), cinco salidas comparadoras {Output-
cpmare) y una funcién de interrupcién en tiempo real. Un acumulador de
pulsos de Ocho bits subsistema que puede contar eventos externos o medir
periodos de tiempo externos.

Un circuito de monitoreo es incluido en el encapsulado para proteccién
contra errores del sistema, Un computer Operating Properly (COP) sistema
watchdog protege contra fallas del software, Un sistema de monitoreo del reloj
genera un reseteo en caso de que el reloj se pierda o corra muy bajo. Un
circuito de deteccion de codigos ilegales produce una interrupcién  no
enmascarable si un cédigo ilegal es detectado.

La figura siguiente es un diagrama a bloques del MCU. Este diagrama
exhibe ia mayoria de los subsistemas v la relacién con los pines del MCU, En la
esquina inferior derecha de este diagrama se observa el subsistema de Entrada
salida (1/0) paralelo, la funcién de este subsistema se pierde cuando el MCU es
operado en modo expandido {opcién que convierte al MCU en un MCU de 16
Bits).
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La alimentacion de este MCU se realiza a través de los pines VDD
{Positiva) y VSS (Tierra) este, usa una fuente de poder simple de 5 Vce. Pero
en algunas aplicaciones puede ser necesaria una fuente opcional de referencia
cuando son utilizados los convertidores Analdgicos -Digitales (A/D) o por una
bateria de respaldo que marntiene energizada {a memoria RAM cuando se
desactiva la alimentacién principal, esta fuente adicional  opcional opera
también a un voltaje de 5V.

Yop
MAX
]
¥,
be (¥ 4
VouT Ao TOMODY5rpy
OF Mearc1 1
Vpaty

gz
'IH,!I—j-’

Figura 2-8. RAM Standby MODB/VSTRY Connections

Figure 2.2 Intermal Circuitry ~— MODBAsTRY Pin
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Este MCU posee 145 codigos de operacion que 1o hacen mas versatil v
facil de programar,

ABA Add Accumulator B to Accumulator A ABA

Operstion:  ACCA 4 {ACCA}+(ACCB)

Description:  Adds the contents of accumulator B to the contents of accumulator A snd
places the result in accumutator A, Accurmulator B 15 not changed. This instruction
affects the § condition code bit 5o it is suitable for use jn BCD arithmetic operations
(see DAA instruction for additional infarmation),

Condition Codes end Boolean Formulae:
S_ X KN 7y

LT T TeTs

H A3+B3+B3+R3+R3+A3
Sat if there was 2 carry from bit 3; cleared otherwise,

N R?
Set if MSB of result is set; clearad otherwise,

Z R7-F6-R5-RA-F3-B2 A1

Set if result is $00; gheared otherwise,
Y A7-B7-R7+A7+BI+R?

Set if a twos complement overflow resulted from the operation; cleared otherwise,
€ A7-B7+B7-R7+K7+A7

Set if there was 3 carry from the S8 of the result; cleared otherwise,

Source Forms: ABA

Addressing Modes, Machina Code, and Cycle-by-Cycle Exaeution:

A ]
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ABX Add Accumulator B to Index Register X

ABX
Operation: IX 4 [IX}+ (ACCB)

Description:  Adds the 8-bit unsigned contents of accumulator B tg the contsnts of index
register X (1} considering the possible carry out of the low-order byte of the index
register X; places the result in index register X {IX). Accumulator B is not changed.

There is na equivalent instruction 1o add accumulator A to an index registor,

Condition Codes and Boclsan Formulae:

S X W 1N 7 oy ¢
g“f—|—|—l—|—f-]

Nong affected

Source Forms: ABX

Addressing Modaes, Machine Code, and Cycle-by-Cycle Execution:

Cyce ABXONH)
Addr Datn RW

i oP 3A 1

2 |oP+1 — 1

I i
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ABY Add Accumulator B to Index Register ¥ ABY

Operation: IY 91y} +{ACCB)

Description:  Adds the 8-bit unsigned cantents of accumulator B to the contents of index
register Y {IY) considering the possible carry out of the low-order byte of index register
Y: places the result in index register Y {IY), Accumulator B is not changed. There is
no equivalent instruction to add accumulator A to an index register,
Condition Codes and Boolean Formulae:
5 H h I N 2 v ¢

= =T-1-T-T-T-

None affected

Source Forms: ABY

Addressing Modes, Machine Gode, and Cycle-by-Cycle Execution:

cve ABY (IVH]
Y Cadd: Dum AW
1 P 18 1
2 |OP+1 3A 1
3 OP+2 — ]
4 LFFFE = g
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Table 3-2. Instruction Set (1 of 7)

w" Oparstion Deecription Addressing rvucton Condition Cocey
Mode Omaop-mcydus|x|n]|n_]_z!vc
ABA Agd AvBm i 1N 18 - 4 - = 4 =—|4& & 4 a
Accumulators !
ABX AdBloX X+ (00 : B) = IX iNH A -— 3 ) ™
ABY Al BloY I¥ + (00 : B} we iY LY A |- - - T
ADGA, Agd with Carry A+M+Cu A A MM |1 2 - = & =74 A 4 a
el 10A A DR 09 dd a
A EXT B9 |hn N 4
A INDX Apln 4
A INDY [ ag|H 5
B AddwihCary|  B+M+CmB B MM cafy 2 - - s -8 71 & &
ADCB foon B 8 DR D9 | dd 3
B EXT bh K ]
B (NDX E9(n 4
B INDY |8 Egln 5
ADDA Ade Mamary T EN A MM 88| I 2 1= - & =T34 a 3 =
(oo oA A DR 98 | g 3
A B8y ¥ 4
A INDX AB| N It
A INDY (13 Api# 5
-ADDB (op) | Add Memary ByMmB B MM cBl 2 |- - 8 =48 & 12 =
[1:F:} B DR D8 ! dd 3
8 EXT FB {Kn X 4
B INDX Eg| N +
B INDY [ Epi# 5
MIEBEY | Da(M Me )b IMM Kk 4 - = - =324 &
ADDD {opr) i { o P ggsd :
EXT hh ¥ [
IND,X Ed|# £
INDY |18 E3{# 7
ANOA (0pr) | AND A with Ao A A MM i ¢ - — — —T4 & v =
Mamory A DR 94 | gy 3
A EXT B4 iph 8 +
A INDX At ¥ 4 .
A_INDY [0 A3, 5
ANDB (opr) | AND B with - EY] B IMM caly 2 - = = =!la 4§ p =
Moty B DA D4 | oy ¥
- B F4 | b ¥ 4
B INDX E4|f 4
B INDY [t§ Ed|g 5
ASL( Atithmatie [ ——— EXT IOEY] E |— — — —[& & & a
0 e EMIIITIODw | ox ? £
INDY |12 65ip 7
ASLA Arithmatic —_— A INA @] — 2 |- - -~ =% & 2 a
Shift LattA | ECITTTITT 0o
¥ ]
ASLB Arithmstic [ — & NN sl = 2 = = ZTa” 2 35 2
Snitlehd | ELITITTITho
[ ] N
ABLD s‘}"m"‘.'.".:."ﬁ ——— KH [ 3 1= = - =T % 3 2
ASR Afithmstic — £XT I & = = = =724 a1 & =
S Ao | LTI T he N & | .
INDY | 58 &7 [f 7
ASRA Arithmatic m—— A INH r - 2..___4,156
! St Right A Egmg-@
ASRB Arlthmetic — 8 MH 7] — 2 = = = =T % & 2
stron'® | LTI
BCC (raf} Branch il ) REL I E: 3 [~ - — T T = C
Carry Cloar
BOLR Clear Bufy) . DIR 15[ dd mm B = —~ - T4 a2 0 =
oot okis Me ) M IND.X 10 1 mm 7
INDY [18 10| # mm 8
BCS (o)) Branch f 7Cat REL 25 = - = -
Cany Set
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Table 3-2. Instruction Set (2 of 7

[TMnermonic | Opatation Daacription Addressing Wnatriction Conditon Codes i
Mode | Opoode | Operand | Cycien sTxW] N[ziv]ec
BEQ {ral) Branch i w 121 REL 27 re E] R S B —
2oty
HGE (1) Brlznf'l\ullz TNevao REL 2|, 3 - = - | =
BGT (re) B"‘;ﬁ""' TZ+ NGV al REL 2B x k3 I T
{
|’_au|(rol) Hgmrn 1C+Zal REL 22 n 3 - = . [T
BHS {rel} Branch #f 1Cep REL H e k] el
Righr or
Eme
A Bit(a) Tast A A A MM 85 fil F] - - — _—Ta .
BTALRY | S Joal A A DR 9% | 4o 3 s 0
A EXT B3| hh 4 ‘
A INDX AS |1 4
A INDY |18 ASift 3
BTB Btis} Tat 8 Bew B MM Cs|4 2 = = = —=ls8 &4 0 .
toor with Memory 8 DR DS | ad 3
B EXT F5 (b o +
B INDX E5 (N 4
B MDY (18 E5|# 5
ALE {ral} Bl’uth}fs TZ4N@VImt REL Flr 3 el
n
BLO (rel} Branch If TCwmi REL 25 r 3 o em T em e o e
BLS {re) Branch Il TCaZm REL 2|5 3 - - - T
of
Sama
BLT {r®) .Brlzfﬁ!u!l( TNEVa REL 200 r 3 e R
B4 {rei} Branch o TNet REL Bir 3 - e e =
Minus
BNE {rel) | Branch il net = 10 REL 26 |r 3 e e Ty
2oy
BPL{nl) | Branch if Plug Nz REL 2A|w 3 - - - [T T - C
BAA {rsl) Branch M=y REL 20 E] Sl T L
Always
BAGLR| Branch 1 TMemma0 DIR 13| mmm ] — - = T T =
{mak} | Bit{z) Cear IND.X 1F (N mmre 7
{ren INDY | %8 F [N mme .}
BRN (ral) | Branch Naver M= REL 21w 1 e
BRSET, Branch if ). CIR 12(cdmmnr] 6 - = - = o Z
ool Bitfs) Sot ) +mm =0 NDX 1E[fmmer | T
INDY [18 1E|(fmmr ]
BSET 5w Buls) Mo+ mm e W DiR 14 | dd mm [ -t = —=lA & § -
i - - IND.X 1C (8 am 7
DY [18 G [0 mm L]
BSA (o) Branch to Sos Figure 3-2 REL Wix [] - = e mm o e =
Subrouling
BVC {ral) Branch if TVa0 REL 28 4 - e e - -
.| Overflow Claar
BVS (re) Branch i KA LY REL 29 |r 3 —_ = = == - =
Oveitlow Sat
CHA Cﬂm:nAw A-B INH 1 2 = = = =4 a4 A
e Glear Carry Bk =l INH oc - 2 e e
=
Cur Clear Intamupl Omy INH DE - H - = — |- = - -
Mask
CLR Cioar Me) Cae M EXT ALY 5 = = = —=]080 1 o0 o
o Bmm IND X 6F |# e
IND,Y {18 F |# T
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Table 3-2. Instruction Set (3 of 7)

Mramonic | Opmreion Deaaription Addrussing Wiatruction Consdition Coren
Mode  ; Opoods | Opersnd | Cycks (Xl TRTz vz
CLRA Cleas Qme A A INH FU 0 - 2 = = — =T2 v 0 2
Accumuyinior
A
CLRB Cisar LS ] B INg 5F - 2 — - | 1 [N
Accumutator
8
CLv CMF?lnﬂbw [R5 INH OA - 2 - = e = -
9
CMPA (opr} | Compars Aty A-M A MM 81 (it 4 - = —=|la a s a
Mamory A DR 01 {od 3
A EXT B1 | b & 4
A IND,X Al 4
A INDY {18 At [Hf 5
CMPB (opr) | Compare B 1o Bum B IMM ci|n z - = =& A& a 4
Mamary 8 DR D |dd 3
B EXT £ (Bh ¥ 4
B INDX E1|® 4
B INDY |18 Ei(# 5
COM foary Ona SFE MM EXT T3 |hhu L] - = =la & 0 1
Compiemant IND.X 8314 8
Mamory Byte MDY |18 s3 M T
COMA Ona's $FF-Am A A INH 43 - 2 - = —=]l4 a 0 1
cm‘omnl
COMB One's FF-Bue B B 53 - 2 - = - a 0
Compgmont - I s
CPD Compare D lo CuM M +1 1M 1A 83 L ] - = —1 48 A & a
a Memory 18-B DIR 1A 93 gd [}
EXT (1A B3 |hh A 7
INDX | 1A A3 (H ¥
IND.Y |CD A3 |# 7
CPY | Compars X o X MM 1 MM [T 4 - = —ls & & a
oo Memary 18-Bit * DIA 9C gd 5
BC |hn w ]
IND.X AC M 8
IND,Y |CD AC |# ?
CPY { Compars ¥ to KM-M:M+1 M 18 B ) ke 5 - = —=|a& & & a
ool Momory 18-Bit R 84 sC gd [
EXT 18 BClhh & 7
INDX [1A AC[H 7
INDY [18 AC |1 7
DAL Dacimat Adjust Sum to BCO INH 19 - 4 - = —=l4 A& A& a
Adpust A
DEC {opn) MDmngn“l‘ M=12M I%(DY.X 7: 1|I';hl g - = =]lA A 4 -
[
~ o INOY |18 £A|d 7
DECA Ducremant A1z A A INH 4A - 2 - = —]l4 a a —
Accumulator
A
DECB Dacremant BuimB B INH SA -— H - = =i 4 A A -
Acwrémlmr
DES Decramant SP-1=5Sp INH 34 - 3 - = == = e
Stack Polnter -
DEX Dacremant X~ o X INH W = 3 - = == A =
index Regelar =
bEY Dacrament N=1=iY INH 14 6% - 4 - s = A e =
L Imx&mmr
EORA {opr) | Exclusve OR ABMm A A IMM 88 i 2 - = —14 A 0 -
A wilh A DR 28 { dg 3
Mumory A EXT BEimh ¥ <
A INDX As 4
A INDY [1B " AB{H L)
EORB (opr} | Exclisws OR B&MoB B MM o i 2 — — =14 & 0o -—
B with B IR D8 fad ]
Mamory B BT F8 { hh & 4
B iNDX E8(#n 4
B INDY |1 Eg|# s
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Table 3-2. Instruction Set (4 of 7)

Doarah Descript Adh ] naruction Condition Codes.
Mode Opcode | Operand | Cyciss a|x|u]r njzjvle
] F’ms.lby D/IXmiX;rm D INH 03 - 41 - e 4 &
Divids 1
18
DV Inlmolhnido D7iX »e X, e O IH a2 —_ 41 - - - = 0 a
Y EXT 7G]hh & ¢ [— - — == 2 =
NClopd | | Incramert Me IND.X L 8
Memory Brie IXAELEAL 7
INCA Incramant AvTmA A INH 4@ - 2 [ PN
Accumuintor
“
NGB increment B+1mB B iNH L - 2 - — - % ra—
Accurgm:or x
NS |r;ng|°7;lu 5P+ 1 =3P INH ki - 2 - - - LT
Stw or
INX jnémﬁ ..l;ltar IX+1 X INH 0% -— 3 —_ - = e - -
nx Regl
x
INY ln;r.xcrg"n;;nt ¥+l e 18 08 - 4 [P - =
X Regisier
Y
Ju Soe e -2 T TE|hh a e e —_ -
JMP (opr] mp Figu i N 2
INDY |18 8E|H 4
JSR Jump to S0 Flgure 3-2 DA 50 { dd 5 e —
oo Subroyting EXT BD [bh 0 8
IND, X AD | [
INDY |18 ADIH 7
LOAA {0pr) Loag M A A IMM 8g [N 2 - = = =4 g —
Accumuister . A DR 95 | dd ]
A A EXT 86 (hh o L]
A INDX Ag | 4
A INDY |18 Aalf 5
LDAB {opr} Load M B B MM [=II] 2 —- = =~ 4 ¢ -
Accumulster B OR 06 | dd 3
B B EXT F6 |mh » 4
B INDX Eg|m 4
B INDY [18 ES!H 5
LDD { Lond Dovbls M= AM+1=B MM eo(g we 3 - - = —|a 0 -
vt Ascumulator BiR oc gd 4
2 EXT FC|mh0 5
IND,X EC!H 5
INDY |t EC[# [}
LDS {opr) Load Stack MiM+125P MM 8E kk k<] - — —_|a ¢ -
Pointer DIR 8E gd 4
EXT BE|Rh N -]
IND.X AE [ # 5
MDY |18 AE{f 5
LDX fog) Load Index MiM+1iX MM TCE|) kk 3 - = - =|a 0 -
) Rogister X Dift DE ‘!a 4
EXT FE(Bh N 5
IND X EE|N 5
INDY |CD EE|# [
LDY (one) Load Indax MM+t ¥ IMM 18 CE|j kk 4 - = e ] 0 —
Rogister ¥ DIR |18 DE ga 5
EXT 18 FE{dh ¥ 5
INDX (1A EE|H &
INDY |18 E£E;ff [
LSL{opn | Logica) Shify — EXY HILY [ - - - —]a 3 &
Lait ID'-QJIDIQ-» iNB.X 83 | # &
INDY |18 gaift 7
LSLA ml[ﬂalsm '—-—-—a.\ INH IT) iy 2 —_ - am | A & &
' EMITTTLIITY-
[
LSLB Loqinlungh‘dl ‘—-——--’BINH 58 - 2 - = =4 4 A
BT T
» [}
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Table 3-2. Instruction Set (5 of 7)

Mpemonic Operlion Desorip A 2 Condition Codet
Mods | Opoode [ Opersnd [ Cyoes [ & [X (W] 1 [N]Z V] ¢
LSLD Shily [ — (o] [ ] - — - =la a s 4
Hoosl | T
LSRA{opn § Lopical e — &xT 74 [ o 6 [ = — =70 & a &
i mq,msmI o-g:m;-@ IND.X 64 (1 6
WOY |18 aalw T
LEAA Shint e A W “ 2 - = =0 & A A
Lom»\ -@:Im:gm
LBRAB |%m et B INH 1] F —_ e e =0 A A A
HQIEEEEQ-'EI
LSAD Shift e INH a4 3 - e -~ =10 & & &
ML Muﬂb;y.by AvBmD 3] 30 M [= — — —[= = = 2
NEG Two's O MM exr 7¢ | nh 8 = — = «—i1s & & &
00 Complament - INDLX (AN [
Memary Byls INDY |18 60 ff 7
NEGA Two's O-Amth A INH 0 2 |= = — =]4 & & &
C«np‘e\m -
NEGB Two's 0~BmB B INM 50 2 = - - -4 & a4 a
Comp:’mu -
NOP No opeaaion No Opsntion INH (1] 2z —_ - - - - -
ORAA (opr) oR Avhm A A INM i 2 - = — —=Ja & o =
A DR $A | 04 3
A {Inclusive) A EXT 84 | hh 4
A INDX AA LN 4
A CINDY |10 AALN ]
ORAR (op) OR B+MwB B iMM CA|H 2 e w = A 40
Accumubyisr B DR DA 1 td 3
8 (Inciusive) B BT FA | bh 4
g INDX EAIN 4
B INDY |18 EA[K 5
PSHA Push A Al 8Pt |A INH 38 3 el e
Stack S o
PSHE PungnB:m BUSKEP=BP-1 iB INH 87 3 w DD o= =
cl
PSHX Pugh X omo X 5&EPnsP -2 INH a 4 ) =,
Stack (Lo
Fimt}
PSHY Push ¥ onio IY &SSP w P -2 INH 19 ¢ 5 L
Stack (Lo
First)
PULA P Afmm | SP=5Pet,AlSK [A INW 32 4 - - e = - = .=
Sack
PULE Pull B trom SPaSP+1,B8Y5K (B INM R % - o wm | — — =
Stael
PULX Pl X From SP=8P+2 Oy Stk INH 38 5 e e
e
PULY Pyt ¥ from SPxSP+2 YR SK INH 16 38 5 . [
Stack (H .
Firy}
ROL (opt) Antate Leh EXT 79 | bh 6 [= — = —]a & & a
ooy | mox | sefa 8
INDY |18 &8 |fi 7
ROLA MUMAWAIH 4% 2 |- = = —=|4& & 4 a
ROwB WUMBWBIM 59 2 |= = -~ ~[A&A 4 A &
AR Rotxie EXT 76 | hh ] - — = =|4 & & &
T e | Ry |, B |
| INDY |18 €8 |d A
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Table 3-2. Instructicn Set (6ot 7

k > ip .} Conditlon Coons
Mode Womdcrduﬂﬂull nlz]vTe
mmlﬁwlm»\lm R 2 [ — —=Ts 3 & 3
[~ rOABD HMWBWBWM Hnf - 2——"‘—.0666
AN Ratum jom S8 Figury 32 INH ET) - 12 & 1 s ala o o =
inlarrupt
ATS Raturh from Ses Figure 3-2 INH a - 5 e
Subroutine Fo
5BA Subtrct B A=Bum A INH 10 - - — ~ —| & & 8 1
from A
A Subtract with A-M-Com A A MM 82 (il 2 e
SECA fopr) Cary Irom A A DR 92 e 3 Aoaos
A :FANT] .
A IND.X AZ i 4 Ap—
A INDY {18 A2(n L
SBCB (opn) | Subtracl with B-M~CmB 2 MM cz i 2 - = = =7% a a 4
Cany fom B 8 OR 02 | dd a
B EXT F2 lhhp 4
B ONDX E2i# 4
B INDY |18 Ez2|n 5
SEC Sl Cany 1mC INH ool : |[— - - - =T/
5] St Inte T | (7] oF| - 2 = - T
etk -
SEV 1wV INH 08| - 2 im — e e — 1T
Flag
STAA [opr) Stor A= M A DR 97 | aa 3 - =~ =~ —[a A 0 -
Accumulator A EXT B7 lhh 1 <
A A INDX AT 1 4
A INDY [18 A7 |# 5
STAB (opr) Store Bee M B DR 07 | da 3 - = wm =la & 0 -
Accumulaior B EXT E7 [t a 4
B B INDX E7|N 4
B MOY |18 E7|H H
5T (opr) Skorm A M, BN +1 DIR DO | o 4 - = = —=[4 & 0 -
Actumulator EXT O |ha 5
. ) INDX ED |t 5
IND,Y (18 ED|H [
STOP Intamat - INH CFl - 2 = - |- T
locks
STS{opr | Grome Stack SPa MM+t BIR o | dd 4 — = — ~Ta" a2 1 —
FPoimar EXT BF[hh I 5
IND,X AF |1 [
INDY |18 AF(R L]
STX (op) | Siora Index MM+t DR OF | od 4 - = — =14 & 0 =
Register X T B |hh# 3
IND.X EF(# [
INDY [CD EF|# ]
ST¥(op) | Stors tndax ¥me MM+ DR [18 DEida 5 - = = ~la a 5 2
Ragister ¥ EXT 118 FE B [
IND.X | 1A EF|# ]
INDY |18 EFqn §
SUBA (opr) | Subirmat A-bmp AWM a0 [ 2 - = = —=la a & 4
Mamany from A DR 90 1 ad 3
A A EXT Boimh 4
A INDX AD | 4
A INDY (18 AO|K 5
SUBH {opr) Subjract B-MmB A MM Colii 2 - - =4 4 & 3
Hamagy trom A DR DO | & 3
B A EXT Fibh ¥ 4
A INDX EofH 4
A INDY |t EC|ff §
SUBO {opn Sub[ra[c( DeM:Ms1D 134“? gg gﬂk& ; - e = =14 4 A A
Memary from
[ EXT 83 |bh ¥ 6
IND,X A3 [
NDY |18 A3|# 7
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Table 3-2. instruction Set (7 ot 7)

pom— Desoriph v . oy z =
Mode | Opoode | Openand [Cyoks [ 8 [ X [H] 1 NlzT[vTe]
EWI( Hotware Bee Figum 32 L] *|! - AL I
inthenpt
TA8 TrandarA o AmB (] s - ? |= - = =[a 2" ¢ o
TAP ‘&:ﬂu.ﬁw AmGCH Nt [0 — z 6 L a4 ala a o g
TBA Tw:rsw B A N 7 - 2 - = w —[a a4 0 =
TEST | TEST (Onlyln| Adaress Bus Counts A M — | = e - A T
Todt Modes)
TPA Trwrwler CC CCllm A INH 07 - 2= = - A - =T
Rageser 1o A -
=T Tol bor 2am M-0 70 [t § | = = — =a & 0
(o9 v IND X cn 4 o
DY |18 op N ?
TSTA | TostAforZen A-0 A INM 4b -— 2 - = — —|4 & 0 0
or Minus
TSTH Tost Bior Zews B-0 B INH [ - 2 - — — =la 4 © 0
of Mitus
TSX Tounster Stack FrimiX INH 30 - 3 e e
Poinier 1o X
T3Y Taanater Gmck SPsimly W AL - 4 - = m == - - =
Pointer 0 Y
TS Trarwiar X w X=1. 8P INH s - F) - e e = = DD
Stack Pointer
Y8 Traniat Y to Y —1m 3P 3] 19 a5 - 4 S -
Siack Polatar -
‘WAl Walt for Srack Fags & WAIT iNH aE —- - - = = m|mw - T
It
XGOX Er.:hm&ob Kol INH o] = 3 | =T - — =S = —
wh -
Xaoy o Y =D NN % F| = 4 e m - - D
== -
Cycls
. lmhlb-mwmumr:
- used baginining win MAmmummmmmhrmmr mbar of MPU E-Clock
wﬂlafn)wﬂlniwu m.mnmmcydnmwmhmmnppmmwtm YICIOF {14 ¢ N W
g mmmm: Azsumad i be 300
Hh -HhPouldvaOﬂ‘:!ﬂ1 ow ﬁm )
LI a 1Y dlml:‘ﬂ’u
- Immaciats Data.
‘nju -momi'ﬂmmmmumn
n -w—&ur?d!mmm
mm - = 8-5it Magk (Sal BEs 10 be ANectad)
T = Signod Aslatve Ose! $80 (- 128) to §7F [ + 127)
{Offsat Relatve to Address Machine Coda Oifzet Byie)
Operators Condltin Godes
() Contants of register shown insicle parenthases - Bit not ¢l
= s banslemsd o o Bit always cloarsd
r :m “m 2 Bawﬁﬁmm on. opatation
[ upwmusbm f Bumhm.mlrqusm
+  Boglaan .
+ mmAmwmmmmummwnw
L] Emm-on .
L
*  Multipl
. Cor"\é’;t’;n:ﬂon
- A #ymbel or Neg symbol (Two's Camplemeni)
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F12BYTES RAM

S4-BYTE REGISTER BLOCK

ﬁ BFCO | cpECIAL MODES
ITERRUPT
VECTORS

E 95ES Wl bap Pt

Figure 4-2. Memory Map for MCESHC11ED, MCS8HCT1E1,
and MC63HC(7)11E9
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Tabie 4-1. Reglster and Control Bit Assignments (1 of 2)

mmcrbbekumb-mnnppodtomy«boundw

BR7 ] 5 4 3 2 1 Bit O
$1000 [ PA7 | PA8 | PAS | PA4 | PA3 | _Pa2 T PA1 [ PA0 ) PORTA
0 I NI o R T G N R T e o | Aeserved
swoz[sm—’lsm{cm{m{mn}msismjmvsﬂmoc
s1ooalpc7lms|Pcs|Pc4|Pca]mTPc1|pcu PORTC
sw04 [ PB7 | FPBS [ PB5 | PB4 | PB3 | Pez T P81 | Foo | PoRTE
$100s [ PCL7 | PCLE | PCLs | Prla | POLd | PCL2 | PCL1| PCLC | PORTCL
stooe [ T AR R AT P N de T E T T ] Aeserved
swov@omimloocslmlmca] D(x‘.2]DDCTI oo ] poRe
swos [ o [ o | Po5s | pos | o | Fom [ por T Poo | PORTD
$1000 | 0 | ormos]mm]oooaiwm}eomloonﬂm
$10A | PE7 | PE6 | FES | PE4 | PE3 | PED PE1_| PEo | PORTE
$1008 | FOC! | FOCz | FOG3 | Foca | Focs | o [ o | 0 Jcromc
$100C |_OCIM7 | OCIME | OCIM5 | 0GIMA | M| o | o | o Jaciu
$1000 | OGID7 | OC1D6 | OCIDE | 0C104 | OcIba | o T o T 6 Jocw
$100E { Bit15 14 13 12 11 10 g 818 | TONT (High)
S100F Bit7 & 5 4 3 2 1 BrO | TONT (Low)
$1010 Bt 15 14 13 12 kA 10 9 Bita | Tt {High)
$1011 | Br7 6 5 4 3 2 1 810 | TCt Low)
s101z2 [ Bui1s 14 13 12 11 10 9 BitB | TIC2 (Migh)
s1013 | By & 5 4 3 2 1 BitO | TIC2 Low)
$1014 | Bit1s 14 13 12 11 10 ] Bit§ | TIC3 (High)
$1045 | Bt7 6 5 4 a 2 1 Bit0 | TIC3 (Low)
s1018 [ Bt 15 14 13 12 11 i 9 BiB | TOCHHigh)
$1017 { Bz 6 5 4 3 2 1 Bit0 | TOC (Low)
s1018 | Bit1s 14 13 12 11 10 9 Bit8 | TOC2(High)
$1019 | By 6 5 4 3 2 1 BRO | TOC2 (Low)
s101a [ Bitis 14 13 12 1 10 9 BrS | TOC3 (High)
st01B8 [ Bit7 8 5 4 3 2 1 BilO | TOCS (Low)
$101c { Ba1s 14 13 12 1 10 9 818 | TOC4 (High)
$101D | Bit7 6 5 4 3 2 1 Bit0 | TOCH (Low}
$1ME Bit 15 i4 13 12 11 10 9 BitE | TI/O5 (High)
$101F | Bit7 6 5 4 a 2 1 80 | TW/Os (Low)
s020 [ oMz | o2 | oma | ola | omt | Ol | OM5 | oLs | Tom
$1021 | EDG4B [ EDG4A | EDGIB | EDGIA | EDG2S | EDG2a | £0G38 [ EDG3A ) TeTL2
$1022 | OCil } OC2l | _OC3I | oc4 | wosl | ioni | e | tcat | Mskr
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Table 4-1. Register and Contrel Bit Assignments (2 of 2)
$1023 [ OCIF | OC2F | OCSF | OC4F | WOSF | IOF | IGoF RGN

s1024 |_TOI | HTH | PAOVI| PAN | o | 0 | Pm | "PRO ] TMsKe
sw025 [ TOF | RTF | PAOVF] PAF | o | o0 | o6 ] 0 ]TRae
$1026 [ DDRA7 [ PAEN | PAMOD [ PEDGE] DORA3 [ 14/08 | ATAY | RTAC | PACTL
sto27 |_Br7 [ 6 | s | 4 | 3 [ =2 [ 1 | 8to | eacnT
$1028 { SPIE | SPE | DWOM | MSTR | CPOL | CPHA | GPR ] "sPRo ] sPcR
swzs | SPF [ weot | o [ wmaF] o | o | ¢ [ 0 |sPsm
stoea_ 80z [ 8 [ 5 [ 4 | 3 | 2 | 3 | ato ] sPor
s1028 [ TOLR | SCP2T[ SCP1 | scPo | «owm | Sore [ scmi | 'scro | maup
swozc R [ T8 [ o | w ] wake ! 6 T 6 T o Yscom
$1020 | TE | TCE | RiE | WE | TE | AE | RWU T sBK |sccre
sto2e [ TORE | TC [ RORF ] IOLE | OR ] W] FE | 0 |scsm
$102F [ R7Y7 | R6/T6 | RsT5 | RaT4 | ROAD | Rarr2 | mimi | momo | scoR
$030 [ OCF | 0 | SCAN] MUT | @ | oc [ o8 | ca Japcn
s1o31 | 8?7 1 6 | s ] 4 | 3 | = L1 T site ] apR1
sw32 [ Br7 | 6 | s 1 & | a | 2 [ 1 T Bite | aApme
s1033 | B07 | 6 [ 5 | 4 | a | 2 I 1 [ Bito | Aaoma
$1034 [ Bt7 | 8 | s | 4 | & i 2 [ 1 T sno ]ADRa
$1035 | 0 | o | o |PrcoN | BPRTS | 8PART2 | BPATY | BPRTO | 8PROT
$1036 | MBE | 0 | ELAT | ExcoL ] exrow| T | 1 T pem ] erroa?
swar | - f R Y D A A b ] Reserved
sto3g [ ] I T I A E T T ] Reserve
'$1039 [ ADPU | CSEL | ROE | By | oM [ o [ crl | cre | oFtion
$10A [ Bu7 | 6 [ 5 | & 1 8 | 2 T | Bro_ ! COPRST

$1038 | ODD | EVEN | ELATS | BYTE | how | ERASE | EELAT | EPGM ] PPROG
$103C [ RBOOT | SMOD | MDA | IRVNE | PSEL3 | PSEL2 1 PSELY | PSELO | HPRIO
$1030 [ RAM3 | RAMZ | RAMI | RaMo | RE@s | REGZ | REGY | REGO | INIT
$1038 [ TWOP | o | OCCR | CBYP | DiSA | FoM | FeoP T TCON | TEsT
stosr | EE3Y | EEx? [ EEid | Eeo? { NOSEG | NOCOP | ROMON | EEON | CONFIG
NOTES. SCP2 adds +39 to SC! prescaler and is present only in MC88HC({7)11E20.

2, EPROG s present only in MCSSHC711820,

3. ELATin PPROQ is present only an MCEBHCT1 1E9 and MCGBST11ER,
4. EEPROM mapping control bits E[3:0] apply only to MCESHCB11E2.
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PRI [J ] ]
PABOC2OCH [| 2 7
PASOCIOC [ 3 L'
PAMOLLOC! [] 4 L]
PAIACLOCSOCT [] » “
PAICA b A3
PRIACT 5 1 ]
PAC) [ 8 &
PBNAS o i
PoALe [0 n
PESA1a {f 11 ki
PBUM2 [ 12 a7
PEVAIT 1) *®
PRYAIL (§ 14 L]
PBIAR I 18 WM
Pacas [ 16 4
Feteang {17 az
PE1ANY ] 38 kil
PE2ANZ [] 19 un
PEAND [ 20 »
L H] ol

Van Q22 2r

Vgl 2 %

MOD8 I 24 F-

P veo

P POSSS

D PDéson

) PDIMOSI

(| PO2MISD

[ #01me

h POORD

gL

D ey

D BEREY

[l PCHADT

) PCE/ADE

g PCIADS
PCHADA

l PC3ADY

) PC2A02

) PC1/ADY

P PCampo

[t xTaL

D ExTAL

) STREY A

P&

D sTANMAS

[ MODALHS

Figure 2-4. MCGBHCB11E2 Pin Assignments (48-Pin DIP)
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Registros de Ia interfac
(SClI)

-purpose or peri
of port & pins ag inputs,

Anexo B

e de comunicacién serje

9.2.2 Baud-Rate Control Register (BAUD)

The following regist
to set the bit rate fo
ization to set the ba

er and paragraphs d
r the SCI systam. No

be adequate for most users,
in Table 9-3 1o help users

7 [ § 4 ¥ 2 ] 9
5 [ o [ T T s ]
RESET. o 0 9 ] 0 U u H

SCP1-SCPO — 50 B
These two bits sefect a prescale f
frequency of this

out of reset and m
the baud rate whi

but a mere comp
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Table 9-1. Baud-Rate Prescale Selects

Crystal Frequency
S$CP1 | SCPO | Divislon Factor Ph | svm | aowmmizc | amm [ 3.008¢ MRz

Highest Bsud Rate
LN 1 131.072K Baud | 125.000K Baud | 76 80K Baud 62.50K Baud | 57.60K Baud
0 | 3 43691 Baud | 41.667K Baud | 2560K Baud | 20.833K Baud | 19.20K Baud
110 4 32.768K Bawd | 31 250K Boud | 19.20K Baud | 15.626K Baue | 14.40K Baug
1 1 3 10.082K Saud 9600 Baud 5.908K Baud 4800 Baud 4431K Baud

2.0 MHz 2 MHz 12288 MHz 1 MHz 921.6 khiz
Bus Frequancy (E clock)

SCR2-SCRO ~ SCI Baud-Rate Selects

These three bits are used in conjunction with the SCI prescaler bits isee Table 91 to
specify the SCI baud rate, The prescale bits, SCP1-SCPO, determine the highest baud
rate; whereas, the SCR2-SCRO bits seiect an additionaf binary submultiple {1, -2,
=4, ... —128) of this highest baud rate. The result of these two dividers working in
series is the 16X receiver baud-rate clock, Table 3-2 shows the SC! baud rates that
result for various settings of SCR2-SCRO and the highest baud rates from Table 9-1.
Since not all of these entries are of practucal use, the ones of interest have been
highlighted in bold. The SCR2-SCR0 bits are not affected by reset and may be changed

atany time. Of course, it makes no sense to change the baud rate while any SCI transfer
is in progress.

Table 9-2. Baud-Rate Selects

Highest Baud Rate {from Table 5.9)
SCR2|SGRY|SCRO| (inon |"3a1 572 Baus | 32.768K Baud | 78.80K Baud [ 1920k Baud | 9600 Haua
5C1 Baud Rate
ool o 1 [ V072K Baud | 32.768K Baud | 76.60K Baud | 18.20K Savd | 9600 Eaug
oo 2 | G5536K Boud | 16.384K Baud | 3840KBaud | 9000 Bavd | 4300 Baud
ARRE s 32768KBaud | B152Baud | 1920KBeud | ASD0Baud | 2400 Baud
o | 1 8 18384K Boud | 4095Baud | 9600 Beud | 2400 Baud 1200 Baud
T1o] e 16 B192Baud | 2048Baud | 4890 Baud 1200 Baud 600 Baug
10 82 4096 Beud 1024 Bavd | 2400 Baud 600 Baud 300 Baud
111 ] 84 2048 Baud 512Baud | 1200 Baud 300 Bavd 150 Baud
1 1 1 128 1024 Baud 258 Baud 600 Baua 150 Baud 76 Baud

TCLR — Clear Baud-Rate Timing Chain (Test Modes Only)
This bit is disabled and remains low in any mode other than test or bootstrap modes.
Reset clears this bit. While in test or bootstrap modes, writing a one to this bit causes
the baud-rate counter chains to be reset. Because the one state of this bit is transitory,

reads always return a logic zero. This control bit is intended only for factory testing
of the MCU.

RCKB — SCI Baud-Rate Clock Test (Test Modes Oniy)
This bit is disabled and remains low in any mdde other than test or bootstrap modes.
Reset clears this bit. While in test or bootstrap modes, this bit may be written but not
read (reads always return a logic zero). Writing & one to this bit anables a baud-rate
counter test mode where the exclusive-OR of the receiver ciock {16 x the baud rate}
#nd the transmit clock (1% the baud rate} is driven out the PD1/TxD pin. This control
bit is intended only for factory testing of the MCU.
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9.2.3 SCI Control Register 1 (SCCR1)

The SCCR1 contains control bits related to the 9-bit data character format and the receiver
wake-up feature, Four of the bits in this register are not used and always read as zeros.

7 [ 5 4 3 2 t 0

SCCRI

l BT | o | ™ | waxe | o | o , aj secR
RESET: u U o D [ 1] 0 0

R8 — Receive Data Bit 8
When the 5Ci system is configured for 9-bit data characters, this bit acts as an extra
{ninth} bit of the RDR. The MSB of received characters is transferred into this bit at
the same time the remaining eight bits are transferred from the serial receive shiftar
to the SCDR,

T8 — Transmit Data Bit 8

When the SCI system is configured for 9-bit data characters, this bit acts as the extra
(ninth) bit of the TDR. When the low-order eight bits of & transmit character are trans-
ferred from the SCDR to the serial transmit shift register, this bit is transferred to the
ninth bit position of the shifter. In cases where the sense of this bit is the same as it
was for the previous character, it is not necessary to write to this bit before transmission
of the new character. For example, if the 9-bit format is used to get an extra stop bit
{logic one), the T8 bit is written to one before transmitting the first character, and no
other writes are needed,

M — SCI Character Length

0=0ne start bit, eight data bits, one stop bit

1=0ne start bit, nine data bits, one stop bit
The M bit controls the character tength for both the transmitter and receiver at
the same time. The S-bit data format is most commonly used for an extra stop bit
or in conjunction with the address-mark wake-up method, but it can also be used
for parity. Mark and space parity are trivial, but odd and even parity require soft-
ware calculations.

WAKE — Wake-Up Method Select
0=Idle line; detection of at least a full character time of idle line causes the receiver
to wake up.
1=Address mark; a logic one in the MSB position {eighth ¢r ninth data bit depending
on character size selected by M bit) causes the receiver to wake up,

8.2.4 SCI Control Register 2 [SCCR2}

The SCCR2 is the main control register for the SCI subsystem,

7 [ 5 4 3 2 H 1]
SCCR2
LFIE l TeE , RIE I ILE I Te l RE [ RWU l SBK f s
0 ] [+ [1] [ (] i}

RESET 0
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Although it is possible for software to write the RWU bit to zero, is very unusual
to do so. The normal sequence is for softwars to sat the RWU bit after deciding
that a particular $CI message is of no interest. Setting the RWU bit causes the
recsiver to go to sleep (ignore further receiver interrupt sources) until the star of
the next message, Receiver wake-up logic recognizes when the unimportant mes-
sage is over and automatically clears the RWU bit to wake up the sleeping recaiver.

$BK — Send Break
0=Normal transmitter operation.
1=Enable transmitter to send synchronous break characters.
Whenever the SBK bit is writtan to one, at least one character tme of break will
be queued and sent. In the context of the MBBHC11, a break character causes the
TxD line to go to logic zero for 10 (11 if M= 1) bit times.

In old teletype systems, a break was caused by simply disconnecting the serial
line, which caused the line to go to logic zero for some asynchronous length of
time {usuaily as long as the break key was pressed). A recaiver seeing a break
character produced by an M68HC11 would receive an all-zero character with a
framing error (FE) because the line would be low where the recsiver expected to
ses a logic-high stop bit,

The break characters in the ME&HC1 1 are synchronous because no partial character
times of the break condition are ever producad. When SBK is set to one, a break
character is queued pending completion of any character currently shifting cut of
the transmit shift register. When the transmit shift register bacomss available, the
queued break character is jammad into the shift register to he serially sent, and,
if the SBK bit is stjlt one, another break is queued. It will always be at least one
character time from when the SBK bit is written back to zero before the transmitter
can resume sending normal characters.

9.25 SCI Status Register {SCSR}

The seven status bits associated with the SCI system are located in the SCSR, which is
depicted in the following register, Some of these bits optionally generate hardware interrupt
requests; whereas, others simply indicate errors in the reception of a character. These
status bits are automatically set by the corresponding conditions having been met in the

7 1 5 4 3 2 1 1]

SCSR2

Lmns} 1 I RDRF ! iDLE l OR l NF [ FE | nj Stk
RESET: 1 i '] 0 1} 1] a 0

TORE — Transmit Data Register Empty
0=Not empty; a character was previously written to the SCDR and has not yet trans-
ferred to the transmit shift register to be serially sent.
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1=Indicates a new character may how be written to the SCDR.
In normal transmit operations, this bit is checked before each new character is
sent 1o see if the SCDR can accept the new data. The SCI transmitter is double
buffered so the TOR holds the second character in line while the transmit serial
shift register holds the character in the process of being transmitted serially.

The TDRE flag is cleared by reading SCSR, foliowed by a write to the SCDR. TDRE
must be read as one during the read of SCSR, or the first step of the clearing
sequence 1S not satisfied.

The TDRE bit is set to one during reset to indicate that there is no meaningful data
in the SCDR,

TC — Transmit Compiete

0=The transmitter is busy sending a character, preamble, or break character.

1=The transmitter has completed sending and has reached an idle state,
This bit is useful in systems where the SCl is driving a modem. When TC is set at
the end of a transmission, the modem can be disabled. In oider ACIA and SCI
systems, the TDRE status bit was the only indication that a transmission was near
complation. Since TDRE only indicated that the Jast character had transferred to
the transmit shift register, software had to delay an amount of time greater than
or equal to the time it took for this last character to finish transmitting serially.
Since the delay time depsnded on the baud rate, it was relatively difficult to know
when it was safe to disable the modem. The TC bit on the M68HC11 offers a much
more convenient way to tell when the transmitter has completed sending.

The TC fiag is cleared by reading SCSR, followed by a write to the SCDR. TC must
be read as one during the read of SCSR, or the first step of the clearing sequence
is not satisfied.

The TC bit is set to one duting reset 10 indicate that the transmitter is not busy
transmitting anything.

RORF — Raceive Data Register Full
0=Not fuil; nothing has been received since the {ast character was read out of the
SCDR.
1=A character has been received and has transferred from the receive shift register
to the paralle! SCDR where software can read it.
This is the normal indication that a character has been received by the SCI. The
NF and FE status bits provide additional information about this normally received
character in the SCDR. If set, the OR flag would indicate that another character
was serially received and was ready to be transferred to the SCDR, but the pre-
viously received character was not yet read. Software should check RDRF, OR, NF,
and FE to tall if there was any error in the reception of a character (RDRE should
be set and the other three flags should be elear}.

The RDRF flag is cleared by reading SCSR, followed by a read of the SCDR. RDRF
must be read as one during the read of SCSR, or the first step of the clearing
sequence is not satisfied. Since the NF and FE flags are set at the same time as
RDRF, the clearing sequence for RDRF will also clear NF and FE if they were set
for this received character.
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IDLE — Idle-Line Detect
0=The RxD line is sither active now or has never been active since IDLE was |ast
cleared.
T=The RxD line has bacome idie.
The idle condition is defined as at least a full character time of logic one on the
RxD line. A character time is 10 bit times if M=0 or 11 bit times M=1.

The IDLE flag is cleared by reading SCSR, foliowed by @ read of the SCDR. iDLE
must be read as one during the read of SCSR, or the first step of the clearing
saquence is not satisfied.

Once IDLE has been cleared. it cannot be set again until the RxD fine has been
active and then becomes idle again. The idle-line function is inhibited while the
receiver wake-up function is enableg {RWU=1).

OR -— Overrun Error
0=No overrun error.
T=Indicates that another character was serially receved and was ready to be trans-
farred to the SCDR, but the previously received character was not yet read.
Since the SCI receiver is doyble buffered, there is a full character time between
reception of a character and when it must be read from the SCDR to avoid an OR
caused by a subsequent character. In an OR condition, the character that caused
the OR is tost, but the previously received character in the SCDR is not disturbed.

The NF and FE status bits are associated with the normally received character in
the SCDR (never the character that caused an OR}.

The OR flag ts cleared by reading SCSR, foliowed by a read of the SCDR. OR must
be read as one during the read of SCSR, or the first step of the clearing sequence
is not satisfied.

NF — Noise Flag

0=No noise detected during reception of the character in the SCDR.

1=Data recovery logic detected nojse during reception of the character in the SCDR.
NF does not generate interrupt requests because it is always associated with the
setting of RORF, which does cayse interrupts. Even if the noise i1s detected early
in the reception of the caharacter, NF is not set until RDRF is set at the end of
reception of a character. Perceived noise in any of the data bit times or the start
or stop bit times will cause NF to be set. During data bit times and the stop bit
time, noise is indicated if the three samples taken near the middle of the bit time
donot unanimausly agree. During reception of the start bit, four additional samples
are taken during the first half of the bit time to detect the leading edge of the bit
time and to verify that it is a start bit. If all seven samples taken during the start

to correct the problem. in eritical applications, the NF could be used to generate
a request for retransmission of the questionable data.

The NF flag is cleared by reading SCSR fofllowed by a read of the SCDR. NF must
be read as ane during the read of SCSR, or the first step of the clearing sequence
is not satisfied.
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FE - Framing Error
0=No framing error detected.
1=A framing error was detected for the character in the SCOR.

Asynachronous serial data Teception reguires the receiver to properly align the
character reception frame with the Incorming serial data. This alignment is achieved
by asynchronously searching for the falling edge of the start bit; alignment is
verified by fooking for the expected logic ligh during the I3st bit time {stop bit)
of the character. i s logic zero is detected where the stop bit was expected, the
FE flag is set, The FE indicator is not a foolproof indication of improper framing.
Itis possible for the recaiver to be misframed without theare being any FE indication
because the RxD line could by chance be high when the receiver expacted to see
the stop bit.

The FE flag is ¢leared by reading SCSR foliowed by a read of the SCDR. FE must
be read as one during the read of SCSR, or the first step of the cleaning sequence
is not satisfied.

9.2.6 SCl Data Register (SCDR}

The SCDR shown in the following register is actually two separate registers, When SCDR
is read, the tead-onty RDR is accessed; when SCDR 15 written, the write-only TDR is ae-
cessed, In discussions of the SCI System, any of the mnemaonics SCDR, TDR, er RDR might
be used 1o refer to this register location.

RESET-

SCHA
? 6 5 4 3 2 1 ] $102F
R7 R§ RS Ra R3 R2 Rt RO ROR (READ)
™ 16 T5 T4 T3 T2 T TG TOR (WRITE)
¥ u v u v u U U
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Table 9-3. Baud Rates by Crystal Frequency, $CP1-SCPO and SCR2-SCRo

Crystal-Fragquancy
SCP115CPO| SCRR (SCR1 [SCRA] . 22 1y [__smuz_ | asiszmm [ amiz | seoes
Baud Rates

131.072K Baud | 125.00K Baud 76.B0K Buad 62.50K Baud | 57.60K Baug
85,536K Baud 62.60K Bavd | 38.40K Baud 31.25K Baud 28.80K Baud
32.768K Baud |  31.25K Baud 13.20K Baud 15.625K Baud 14.40K Baud
16.384K Baud | 15.625K Baud 8600 Baud 7812.5 Bawg 7200 Baud
8152 Baud 7812.5 Baud 4800 Baud 390E Baud 3600 Baud
4096 Baud 3906 Baud 2400 Baud 1953 Baug 1800 Baug
2648 Boud 1953 Baud 1200 Baud 977 Baud 900 Baud

o 0
o 1
1 0
1 1
0 0
0 1
1 o
i 1 1024 Baug 977 Baud 600 Bauyd 488 Baud 450 Baud
] 0 43.69TK Baud | 41 566K Baud 25,80, Baud 20.833K Baud 19.20K Baud
0 1 21.845K Baud | 20.833K 8aud 12.80K Baud 10.417K Bayd 9800 Baud
1 [ 10.923K Baud | 10.417K Baud 6400 Baud 5208 Baud 4800 Baud
1 1 5461 Baud 5208 Baud 3200 Baug 2604 Baud 2400 Baud
0 0 2731 Baud 2604 Baud 1600 Baud 1302 Baud 1200 Baud
i) 1 1365 Baud 1302 Baud 800 Baud 651 Baug 6090 Baud
1 ] 683 Baud €51 Baud 400 Baud 326 Baud 300 Baud
1 1 341 Baud 326 Baud 200 Bava 163 Baug 150 Baud
0 0 32.768K Baud | 31.250K Baud 19.20K Baud 16.625K Baud 14 40K Baud
<] 1 16.384K Baud | 15.625K Baud 5800 Bauid 7812.5 Baud 7200 Baud
1 0 3152 Baud 76125 Baud 4800 Boud 3806 Baud 3500 Baud
1 1 4096 Baud 3906 Baud 2400 Baud 1953 Baug 1800 Haue
4] 0 2048 Baud 1953 Baud 1200 Baud 977 Baud 300 Baud
] 1 1624 Baug 977 Baug 600 Baud 488 Baud 450 Baug
1 0 512 Baud 484 Baud 300 Baud 244 Bauc 225 Baud
1 1 256 Baud 244 Baud 150 Baud 122 Baud 1125 Baugd
[ ] 10.082K Baud | 9600 {+0.16%) 598 Baud 4800 {+0 16%) 4431 Baud
Q 1 5041 Baud 4800 Bavd 2354 Baud 2400 Baud 2215 Baud
1 0 2521 Baud 2400 Baud 1477 Baud 1200 Baud 1108 Baud
1 1 1260 Baya 1200 Baud 738 Baue 600 Baud 554 Baue
] 0 630 Baud 600 Baud 3569 Baud 300 Baud 277 Baud
0 H 315 Baud 300 Baud 185 Baud 150 Baud 138 Baud
7 4 158 Baud 156 Baud 92 Baud 75 Baud 69 Baug
1 1 79 Baug 75 Baud 45 Baud 38 Baud 35 Baud
21MH: | amHr | vameme; 1 MHz RNEkH |

Bus Frequency [E clock}
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TRANSMT
BAUD RATE

Figure 8-12, Baud-Rate Generator Block Diagram
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Anexo C

SCORBOT-ER llI

Con los desarrollos logrados en robética y el aumento de ias instalaciones
de robols en la industria, hay una creciente demanda de conocimientos sobre
el funcionamiento y mantenimiento de ios robots. Es por esta razén que fue
creado el robot Scorbot, el cual permite mediante su programa exclusivo,
manejar sistemas de robofs, simular aplicaciones industriales, aprender q
mantenerios, y ademas, construir células de trabgjo robdticas completas.

El robot Scorbot consta de dos componentes principales, el braze
mecdnico y el controlador electrdnico.

H brazo mecdnico estd construido como un brazo arficulado con 5 grados
de libertad y una pinza. Ver ia siguiente figura.

~ Buss {B]

— Hombro (H)

- Coda {C)

= Hufteco ‘slevocisn {ke)
~ Mufisco rotoclén [kr)
— Plnzae (P)

Fig. C. Esquema principal del robot SCORBOT-ER i1,

Este tipo de construccidn se denomina vertical arficulada. El brazo se
asemesja al brazo humano en que los grados de libertad son tambign rotativos.
Los 5 grados de libertad v la pinza se activan mediante servo-molores de
comiente contfinua (C.C.} en lazo cemado por codificadores acoplados al gje
de los ejes motrices. Todos los servo-motores de CC llevan una caja de
engrandjes de reduccidn, de forma que e eje de salida de lo coja de
engrandgjes gira a mencr velocidad que el eje motor, Ver la figura C1.
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Fig. C1. Mecanismo interno del robot Scorbot.

El brazo mecdanico lleva instalados 5 microinterruptores. Cuanda todos elios
estan cermrados, el robot estd en ung posicion Gnica y predeterminada. Estq
posicion se denomina Hard Home Y es el Unico punto desde el que se hace
referencia para el comienzo de cualquier frabgjo con el robot. Debe sefialarse
que cadg vez que se conecta el ordenador, ef robot debe reponerse a la

posicion Hard Home.

TRANSMISION

Para accionar los eslabones del brazo mecanico se emplean varios tipos de
fransmisién.

- E movimiento de la base y el hombro del robot se crea mediante
engrangjes dentados.

- Elmovimiento del codo del robot se creq medidante engrangjes dentados
Y comeds de regulacién.

- El movimiento de la mufieca se crea mediante comeas de reguiacion y
una unidad diferencial de engranajes dentados en el extremo del brazo.

- El cierre y la apertura de I pinza se crea mediante un tomillo de avance
acoplado directamente a un servo-motor de CC.
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CABLE DEL ROBOT

B cable de red del robot, que va fijodo a la base, consta de 42
conductores.

Los conductores se componen de 6 Jrupos de cables © alambres (un grupo
para cada moter utilizado). Cada grupo tiene 7 conductores cuyd funcién es la
siguiente;

- 2 conductores para suministrar tensién al motor.

- 2 conductores para recihir impulsos del encoder optico.

1 conductor al microinteruptor que determina la posicion "Hard Home".
1 conductor para suministrar tensién al encoder.

1 conductor que proporciona conexion para el interruptor y &l encoder.

1

t

Este cable es la Unica conexién entre el brazo del robot y el controtlador.
Todos los comandos al robot, tanto operativos como de confrol, pasan por este
Onico cable.

EL CONTROLADOR

Estd formado por 6 componentes principales:
- Lo carcasa del controlador.,

- lafuente de alimentacion.

- El circuito principal del controlador.

- El circuito de visualizacion.

- B circuito de entradas/satidas.

- Los dos circuitos motrices (NPN y PNP}.

CONEXION CONTROLADOR-ORDENADOR

El controlador electrénico del robot contiene un microprocesador que
funciona bajo el control de un ordenador extero. Para conectar las dos
unidades se ha elegido un sistema est@ndar de comunicacién asincrona en
serie (norma RS-232C).

Del gran némeroc de funciones de g norma RS-232C, solo empleamos las
siguientes:

- Clavija 2 & Transmisidn del controlador

- Clavija 3 ® Recepcién del controlador
- Clavija 7 » Temra
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PARAMETROS DE COMUNICACIONES
Estos parGmetros son los siguientes:

- Regimen de baudios:

Este regimen es de 2,600 baudios, el cual lo

determina ef programa intemo de la EPROM. Si

el

robot

se conecta a un ordenador

COMMODORE 64, el régimen de baudios

necesaric seria de 2,400 baudios,

y por

consiguiente se necesitaria una EPROM con el
programa cargade a esta velocidad de
transrmision.

- 1 bit de comienzo

- 8 bits de datos

- 1 6 2 bits de parada
- Sin paridad

SISTEMA OPERATIVO

El sistema operativo incorporado en el conirolador electrénico del robot

permite la programacion del robot.

COMANDOS PARA EL MOVIMIENTO DEL ROBOT

Los codigos ASClE se transmiten al controlador en e siguiente formato;

aM+/-bcde CR donde:

.- NUmero del 1 ai 8 que identifica el
motor que se desea mover.

M.- Designacién  del  tipo de
comando (movimiento del
motor).

+/-- "+’ es un movimiento en direccion

positiva y "' es un movimiento en
direccidn opuesta.

b cd e.- NOmero que no debe
exceder de 8000. Da
instrucciones al motor sobre
la cantidad de movimiento
en impulsos del encoder,
cada uno de los caracteres
se transmite
independientemente.

CR.- Retormo del carro.
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Como vemos, el comando de movimiento mdximo consta de 8 caracteres,
por ejemplo. 3M-5432 CR. Bl codigo ASCH de estos 8 caracteres se envia uno
detras del ofro. El controlador almacena el nimero recibido en el regisiro del
motor respectivo y acciona el motor. £n el momento del accionamiento, el
controlador lee la cantidad de movimiento mediante un encoder y actualiza
continuamente el nimero en el registro del moter en funcionamiento, hasta
llegar a cero.

Esta instruccion no recibe respuesta del controlador.

Comando para comprobar el resto del movimiento del motor

Los codigos ASCIl se envian al controlador en el siguiente formato:

aQ, donde:
Q.- Esun nimero entre 1 y 8 que identifica el motor que
se desea comprobar.
Q.- Define el tipo de comando {para comprobar €l resto
de los impulsos necesarios para completar el
movimiento}.

En respuesta a este comando el controlador envia un resuliado binario
sobre el nimero de impuisos que el motor ha de redlizar. Como esta respuesta
maxima es aproximadamente +/- 8000, la respuesta es en 14 bifs enviados en
dos byies.

El controladoer divide el ndomero de 14 bits en 2, suma o cada parte el bit "1
como bit mas significativo {MSB), fo que no fiene consecuencia algung, vy
devuelve al ordenador externo los dos bytes que comienzan por el bit mas
significativo y después por el bit menos significativo. No hay ninguna sefial
adicional entre Ia transmisién de los 2 bytes.

Comando para activar las salidas

Los codigos ASCll se envian al controlador en el siguiente formato;

as, donde:
a- Esunnimero entre el 1 y el 8 que identifica ia salida.
S.-  Define el tipo de comando (SET QUTPUT).

Este comando no recibe respuesta del controlador.
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Comando para reponer las salidas

Los codigos ASCH se envian al controlador en el siguiente formato;

aR, donde:
a.-Esun nimero entreel 1y el 8 que identifica la salida.
R.- Define el tipo de comando (RESET QuUTPUT).

Este comando no recibe respuesta del controlador.

Comando para comprobar el estado de las entradas

Los codigos ASCIl se envian al controlador en el siguiente formato;

al, donde:
a.- Es un nUmero entre el 1 y el 8 que identifica la entrada.
I.- Define el fipo de comando {INPUT).

El controlador responde con los siguientes cddigos ASCHI;

"0"si la entrada esta en posicién OFF
"1"sila enfrada esta en posicién ON

Puede ser necesario enviar alal y hacer referencia a Ia segunda respuesta
solamente.

Comando para comprobar el final de carera

Los cadigos ASCIt se envian ol controlador en el siguiente formato;

al, donde:
Q- Bs un ndmero entre e} 1 y el 8 gue identifica el final
de camera.
L- Define el tipo de comando (LIMIT SWITCH).

El controlador responde con los siguientes cédigos ASCIL:
O si el final de carera esta en posicion OFF.
"1"st el final de camera esta en posicion ON.

Puede ser necesario enviar atal y hacer referencia o la segunda respuesta
solamente.
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Comando para corprobar la terminacidn de una operacién

El c&digo ASCII se envia at controlador en el siguiente formato;

T, donde:
T.- Define el termino de lg operacion.

El conirolador responde con los siguientes codigos ASCH:
‘0" cuando el movimiento de los motores fodavia no estad completo.
"1" cuando todos los motores han terminado sus movimientos.

Puede ser necesario enviar TF y hacer referencia a la segunda respuesta
solamente.
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