23
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
e e DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PERCEPCION DE UN ROBOT MOVIL DURANTE'SU =
NAVEGACION PARA EVADIR OBSTACULOS =~ -

TESIS PROFESIONAL

PARA OBTENER EL TIiTULO DE
INGENIERO ELECTRICO ELECTRONICO,
MODULO DE ELECTRONICA.

P R E S E N T A

LUIS ULISES HERNANDEZ MUNOZ

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

DIRECTOR: M. EN I. ARTURO GONZALEZ-HERMOSILLO MALGAREJO.

CO-DIRECTOR: ING. ROMAN OSORIO COMPARAN.

CIUDAD DE MEXICO, D.F. 2002



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION

- DISCONTINUA



Autorizo a la Direccién General de Bibliotecas de
UNAM a difundir en formato electrénico e impreso el
contenido de mi trabajo recepcional,

Nomere:_Lolc Diye~c

e T Monoe ' ' _
FECHA: [\l/llleOZ
MIRMAA;

O SALYE
TRCA

-~

it '“1«“:515 TQ
Ot B HLi0

DELAB




Luis Ulises Herndndez Mufioz Pergégct’dn de un Robot Mévil durante su navegacién para evadir obstdéculos.

Dedicatoria:

|

A mis papas, por todo su carifio, apoyo

“y por inculcarme un gx"an espiritu de responsabilidad.

~
A mis abuelitos, a mis hermanos y a mis tios

_por incentivarme a ser siempre mejor.

Agradecimiento:

Ala Universidad Nacional Auténoma de México

que a través de la Fac{ﬂta‘d ‘de Ingenieria y c"levErs‘cuelé Nacional Preparatoria

me otorgaron una formacién de excelencia. h

.

es el M. en 1. Arturo Gonzalez-Hermosillo, pOl:'. P

para la realizacion de la presente tesis.

A’'mis maestros, especialmente al Ing. Roman Osorio Comparan por permitirme

participar en su proyecto, asi como por brindarme su asesoria, apoyo y supervision

durante el desarrollo del mismo.

;
j
ks

A Dios.

T

Luis Ulises Hernandez Muiioz.




i 2 Bkt ket e s

Luiis Ulises Herndndez Muiloz Percepcidn de un Robot Mévil durante su navegacién para evadir obstdculos.
R R INDICE
1. Introduccién.
1.1 Objetivo.
<172 Justificacion.
1.3 Antecedentes.
.. 1.3.1 Panorama histérico. :
1.3.2 Evolucidn de los robots méviles.
2. Sensores de Rango.
2.1 Tipos de sensores de rango.
2.1.1 Magnéticos.
2 Inductivos.
3 Ultrasénicos.
4 Microondas.
.5 Opticos.
6 Capacitivos.
7 Piczoresistivos.

3.1 Los robots mdviles en la actualidad.
3.2 Impacto social de los robots moéviles en la v1da dlarn
3.3 Los robots moviles en México.
3.4 Lo que se busca en un sensor al disefiarlo, construlrlo ° 1mplementarlo
4. Métodos del control de posicidn. £
4.1 Odometria.
4.2 Posicionamicnto basado en mapas. B
4.3 Estudio del método de visibilidad graﬁca EOR
4.3.1 Caracteristicas y definicion: G
4.3.2 Algoritmo. ;
4.3.3 Grafo de visibilidad y su construccnon
4.3.4 Busqueda de trayectoria.
S. Desarrollo del Proyecto.
5.1 Caracteristicas del robot.
5.2 Sensores ultrasénicos.
5.2.1 Principio de funcionamiento.
5.2.2 Diseiio. -
5.2.3 Caracterizacion. :
5.2.4 Multiplexacién e implementacion en el robot.
5.3 El compas.
5 4 Odémetros.
5.5 El microcontrolador 8751H de Intel. : X ,
5.6 Descripcion de la implementacion de los pcnfencos Y. de los sensores - (compas,
oddémetros y sensores ultrasénicos) en el mlcrocontrolado O
5.7 Control del robot por medio del algoritmo programado en su mi cbntrolador.
5.8 Desempeiio, prucbas y resultados. e i
6. Comparacion de costos de los robots méviles.
7. Conclusiones del proyecto.
8. Bibliografia. BN
Apéndice A. Circuito impreso y componentcs del transmisor ultrasomco : o
Apéndice B. Circuito i impreso y componentes del maestro de los sensores’ ultrasomcos
Apéndice C. Circuito impreso y componentes del multiplexor de los sensores ultrasomcos
Apéndice D. Circuito impreso del compas.
Apéndice E. Hojas de especificacioncs del microcontrolador 8751H.
Apéndice F. Programa de prucba en Borland C-++ para la PC. .
Apéndice G. Programa de prucba y dec un ambiente virtual en lenguaje cnsamblador,'para el
8751H.




CAPITULO 1 Introduccion 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

-

La utilizacidén de los robots en nuestro tiempo es cada vez mas comun ya que estos put.den realizar
una seric de tareas que cl ser humano no esta preparado tanto fisiolégica como mentalmente para
llevarlas a cabo o bien son tareas peligrosas para su salud.

Los robots incluyen acciones y movimientos, por lo que la determinacion de la posicidon angular o
lineal de un objeto es un aspecto de vital importancia en la mayoria de los servomecanismos y
sistemas de control de movimiento. Las lineas basadas en robots, por ejemplo, demandan
posncnonamlento preciso. El fresado, torneado y perforacién de partes de maquina en un centro de
mecanizado, asi como el movimiento de la cabeza del manejador de disco duro de una computadora

o el control de un robot que debe trasladarse a través de un cierto medio ambiente sin tener contacto
con los objetos que lo rodean, exigen la medicién de la posicién con resoluciones de una fraccion de
milimetro.

Los elementos que establecen y determinan si un robot esta realizando las acciones de acuerdo a un
comportamiento establecido, son los sensores, los cuales le dan al robot una cierta capacidad de
“percepcidén” o conocimiento del medio ambiente que lo.rodea, con el fin de adquirir un entorno
real del medio ya sean manuales o programadas. Es en este momento cuando los robots van
adaptando sus caracteristicas, que aunque rudimentarias, a pesar de la tecnologia actual, se
asemcjan a los sentidos propios de los sercs vivos.

Los sensores utilizados por los robots y en electronica en general, son elementos electromecanicos o
electrénicos que pueden medir parimetros fisicos o de indole similar y entregan una seiial
electrénica en forma de corriente o de voltaje que representa este parametro. En muchas ocasiones
los sensores reciben el nombre de transductores ya que convierten un tipo de energia en otro. Por
ejemplo, un sensor de luz simple convierte la energia luminosa que recibe, en una corriente eléctrica
proporcional a su intensidad.

Los érganos de los seres vivos, aunque mucho mas sofisticados, cumplen la misma funcion
llecvando “seiales de corricnte muy débiles a través del sistema nervioso al cerebro, el cual
dependiendo de su valor y naturaleza, toma una decisiéon ya sea consciente o inconsciente. i
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Desde este punto de vista dcbemos diferenciar entonces entre ¢l hecho de sensar y el hecho de
tomar dccisiones. Los sensores, por lo tanto, solamente detectan una variable o fendmeno fisico y
entregan una seciial digital o analégica cquivalente a esa variable dejando a otra parte del robot, ecn
este caso al control, la tarea de ejecutar las acciones correspondientes de acuerdo a un programa. De
la cantidad y la calidad de los sensores, asi como de la capacidad de control (hardware y software),
depende en gran parte la “inteligencia y respuesta efectiva” de un robot.

= Percepcién: Determina la relacion del robot con su entorno de trabajo, mediante ¢l uso de los

sensores de a bordo.

Razonamiento: Determina las acciones que se han de realizar en cada momento, segun el
estado del robot y su entorno, para alcanzar las metas asignadas.

1.1 Objetivos

-1.1.1  Implementar un sistema de sensores ultrasénicos, sistema de compas y Odometria, que
permitan realizar la navegacion auténoma de un robot moévil durante su trayectoria.

1.1.2 Disefiar e implementar un sistema de adquisicion de datos que recolecte la informacién
de los sensores de entrada (ultrasonido, compas y odémetro), para lograr un control
exacto de la posicion real del robot mévil prototipo, diseiiado y comustruido en el
Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IIMAS).

1.1.3 Probar el desempeiio en la operacion y el control del robot mencionado, haciendo uso
de herramientas electromecanicas analogicas y digitales tales como microprocesadores,
motores de CD y software de aplicacion.

1.2 Justificacién

-El uso de robots méviles esta justificado en aplicaciones en las que se realizan tareas molestas o
arriesgadas ‘para el trabajador humano. Entrc cllas el transporte de material peligroso, las
excavaciones mineras, la limpicza industrial o la inspeccion de plantas nucleares son cjemplos
donde un robot movil puede desarrollar su labor y evita exponer, gratuitamente, la salud del
- trabajador. Otro grupo de aplicaciones donde este tipo de robots complementa la actuacion del
operador lo componen las labores de vigilancia, de inspeccién o asistencia a personas incapacitadas.
Asimismo en aplicaciones de tele operacion, donde existe un retraso sensible en las
comunicaciones, resulta interesante ¢l uso de vehiculos con cierto grado de autonomia.

" Debido a que la Universidad Nacional Auténoma de México a través del IIMAS, del departamento

DISCA (Seccion Electronica y Automatizacion) tiene como uno de sus objetivos el desarrollar
proyectos de investigacion de punta. Se desca llevar a cabo el presente proyecto de tesis con el fin
de crcar tecnologia propia cn el campo de la robética, escasamente desarrollada en México,
especificamente realizando el analisis, disefio construccién y desempefio de un sistema de
navegacion para un robot movil, con capacidad de evadir obstaculos que se presenten durante su
recorrido en tiecmpo real v llegar a su objetivo final con éxito, para cllo utilizando como base la
tecnologia del ultrasonido y algoritmos de navegacion que permitiran dicho objetivo.
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1.3 ANTECEDENTES

3 71.3.1':P,anorama Histérico

El Robot en ia historia de la Tecnologia

Se dice que la historia ayuda a entender ¢l presente. La historia’ de la tecnologia esta formada por
tres periodos principales: Era agricola, era industrial y era de la informacion. El desarrollo de los
robots se puede ver como logica e importante parte de la historia.

Eras Agricola e Industrial

A través de la historia la tecnologia de cada época ha sido poderosamente influyente en la vida
cotidiana de sus sociedades. Los productos y la ocupacion han sido dictados por la tecnologia

" disponible, por ejemploen la era agricola cuya tecnologia era muy primitiva, esta estaba formada

por herramicntas muy simples que, sin embargo eran lo Gltimo en tecnologia, como consecuencia
de ello la mayoria de la gente eran agricultores y todo el trabajo se hacia mediante la fuerza de los
hombres y de los animales.

A mediados del siglo XVIII, los molinos de agua, la maquina de vapor y otros transformadores de
encrgla rcemplazaron la fuerza humana y animal como fuente principal de cnergia. Las nuevas
maquinas de fabricacién impulsaron el crecimiento de la industria y mucha gente pasé a estar
emplcada en las nuevas fabricas como trabajadores. Los bienes se¢ producian mas rapidamente y
casi siempre mejor que antes. Los cambios se sucedieron tan deprisa que a este periodo se le
conoce como “revolucion industrial”.

Era de la Informacion

A continuacion, en la mitad del siglo XX surgen las industrias basadas en la ciencia, las mejoras
" tecnoldgicas en la electronica hicieron posible la computadora. Este constituye el desarrollo mas

importante, la computadora revolucioné el modo de procesar y comunicar la informacion. Como
resultado la informacidn se ha convertido en un bien mas del mercado y esta nueva era se conoce
como la era de la informacién o "post-industrial”.

La tccnologia de la informacion ticne un gran impacto en la sociedad, computadoras, fibra éptica,.
radio, television y satélites de comunicacién son -s6lo ejemplos de dispositivos que tienen un
enorme cfecto sobre nuestra vida y economia.

Un gran porcentaje de empléos requiere "trabajadores informaticos" y cada vez menos se necesitan
“trabajadores de produccion”. La tecnologia de la informacién ha sido responsable del espectacular
crecimiento de la Robética, a medida que la éra industrial declina se espera que cada vez mas
trabajo fisico sea realizado por robots. .

2Cuando aparecen los robots tal y como los conocemos en la actualidad?

En ¢l afio 1956 George Devil y Joseph Engelberger formaron Unimation la primera empresa de
robots, los Unimates. Devil predijo que cl robot industrial "ayudaria al trabajador de las fabricas del
mismo modo ¢n que las maquinas de ofimatica habian ayudado al oficinista". Unos afios mas tarde,
cn 1961, cl primer robot industrial sc-emplcé en la factoria de General Motors en Nueva Jersey.
Entonces hubo un "boom" de la idea de la fabrica del futuro, en un primer intento el resultado y la
viabilidad econdmica fueron desastrosos.

Desde 1980, los robots se han cexpandido por otro tipo de industrias. Los principales factores
responsables de este crecimiento han sido las mejoras técnicas en los robots debidas al avance en
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Microelcétréniéa,e Informatica. Los Estados Unidos vendiceron sus empresas de robots a-Europa-y.
Japén o a sus filiales en otros paises. En la actualidad s6lo una empresa, Adept, permanece en el-

mercado de produccion industrial de robots en EE.UU.

Aunque los robots ocasionen cierto desempleo, también crean puestos de trabajo: Técnicos,
comerciales, ingenieros, programadores, etc. Los paises que usen cficazmente los robots en sus
industrias tendran una ventaja econdmica en el mercado mundial.

En el campo de la investigaciéon ¢l primer autémata (1940,s) lo construyc Grey Walter, era una
tortuga que buscaba la luz o iba a enchufarse para recargar baterias, también de esa época es la
bestia de John Hopkins. Al final de los 60,s Shakey construido por SRI navegaba en entornos de
interior de edificios muy estructurados, y al final dc los 70,s ¢l Stanford Cart de Moravec se atrevid
a salir a “exteriores’. A partir de esc momento ha habido una gran proliferacion de trabajo en
vehiculos auténomos que ya circulan a la velocidad de un coche por la carretera y navegan por todo
terreno cn aplicacioncs comerciales.

Generaciones

La introduccién de los microprocesadores desde los afios 70 ha hecho posible que la tecnologia d;
los robots haya sufrido grandes avances, las modernas computadoras han ofrecido un "cerebro" a

los musculos de los:robots mecanicos. Ha sido esta fusién de electrénica y mecanica la que ha |
hecho posible al modcmo robot los japoneses han acufiado el término "mecatrénica" para describir’

esta fusion.

El afio 1980 fue llamado "'pﬁmer afio de la era roboética" porque la produccion de rqbots industriales
aumentd ese afio un 80 % respecto del afio anterior.

Primera y Segunda Generacidn

" Los cambios en Robdtica se-suceden tan deprisa que ya se ha pasado de unos robots relativamente

primitivos a principios de los 70, a una segunda generacién. La primera generacion de robots era
" reprogramable, de tipo brazo, dlsposmvos manipuladores que sélo podian memorizar movimientos
repetitivos, asistidos por sensores internos que les ayudan a realizar sus movimientos con precision.

La segunda generacion de robots cntra en escena a finales de los 70, ticnen sensores externos (tacto

"y vision por lo general) que dan al robot informacion (rcalimentacion) del mundo exterior. Estos
robots pueden hacer elecciones limitadas o tomar decisiones y reaccionar ante el entorno de trabajo,
se les conoce como robots adaptativos.

Tercera Generacion

La tercera generacion acaba de surgir, esta surgiendo en estos afios, emplean la inteligencia
artificial y hacen uso dc las computadoras tan avanzadas de las que se puede disponer en la
- actualidad. Estas computadoras no solo trabajan con nimeros, sino que también trabajan con los
propios programas, hacen razonamientos 16gicos y aprenden. Lo que permite a las computadoras
* resolver problemas inteligentemente e interpretar informacion compleja procedente de avanzados
sensorcs.

Los ultimos afios han traido consigo un tremendo avance en la tecnologia utilizada por los robots, lo
que sc ha reflejado en el incremento del nimero de aplicaciones realizadas por cllos. Los robots
industriales han mejorado su efectividad, la calidad de los procesos, han provocado una reduccion
en ¢l consumo de energia. asi como una mayor eficiencia, confiabilidad y una disminucién en los
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costos dé produccién‘. Ademas incluyen la habilidad de sustituir al hombre en escenarios peligrosos
para su integridad fisica.

El concepto de movilidad ha siempre sugerido un-adicional rango de aplicaciones mas alla del
clasico robot que se desplaza de un lugar a otro siguiendo una ruta fija dentro de una fabrica. Hace
unos 30 afios se desarrollaban proyectos para construir robots que apagaran incendios, transportaran
materiales o vigilaran casas o bodegas. La mayoria dc los prototipos experimentaban serias
dificultades, primeramente por la insuficiente basc tecnoldgica que se tenia en ese tiempo. Aun hoy,
después de décadas de investigacion y desarrollo, la exitosa aplicacion de los robots moéviles, en
comparacion con la capacidad de un ser humano, es todavia un sueiio.

Existe un numero de¢ desventajas tecnologicas que han impedido el rapido desarrollo de la
tecnologia aplicada a la robdtica, pero las tres mas importantes son: 1)Los recursos
computacionales, 2) Las comunicaciones, y 3) Los sensores. Las primeras dos areas han tenido un
‘gran avance debido a razones comerciales. En tan solo 20 afios hemos evolucionado de una
computadora personal 6502 y un Z80 con un maximo de 64 kbyte de memoria a un Pentium 4
corriendo a 1.2 GHz. Ademas el surgimiento de las computadoras ‘““laptop” han provocado un
impetu extra, con un especial ¢énfasis cn ¢l consumo de encrgia. Las redes de area locales LAN
inalambricas y la tecnologia de espectro disperso han de igual mancra tenido un gran avance, hasta
cl punto de quc existe un gran nimero de vendedores ofreciendo servicios full-duplex de Ethernet a
gran velocidad.

Por otro lado, la tercera categoria dc scnsores para robots méviles es el reto.mas significante en el
ambito tecnoldgico para los desarrolladores, debido a la falta de aplicaciones de alto volumen y a la
dificultad que involucra mancjar un robot sin conocer con exactitud su posicion relativa, su
orientacién, la naturaleza de los objctos que lo rodean y las condiciones del medio en el que se
encuentra.

El lado positivo, es el gran interés que ha presentado la industria automotriz creando un gran‘ .

- potencial de mercado en’este campo. Por ejemplo, las tecnologias que estan surgiendo en forma de

lasers de bajo costo y sistemas de ondas milimétricas han afectado satlsfactonamente lasrv“ .

aplicaciones de bajo volumen ¢n robots méviles auténomos.
1.3.2 Evoluciéon de los robots méviles.

La siguiente seccion es una breve descripcion de las principales caracteristicas presentadas por
algurios robots construidos a partir de los afios sesenta, los cuales representan la tecnologia con la
que se contaba en el tiempo en que fucron construidos.

WALTER (1965-1967)

Fue un robot construido en Estados Unidos para un proyecto de preparatoria.

No poseia inteligencia a bordo dc su estructura.

Solo podia avanzar hacia dclante o hacia atras.

Poseia un mecanismo de navegacién activado por solcnondes

Se encontraba conectado a una consola de control (de bulbos) por medio de un cordén.
Funcionaba con corricnte alterna de 117 V.

Solo tenia un brazo mévil con dos grados de libertad.

Era movido por motores de una sola velocidad

Los actuadores eran desplazados por cables de frenos de bicicleta.

Posecia una fotocelda para monitorear las condiciones de luz.
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Pudo ser opcrado por ondas de AM, pero debido a las interferencias, su funcionamiento no era
optlmo

Figura 1.1 Fotografia de Walter

. -

CRAWLER 1 (1966-1968)

- Robot construido en Estados Unidos como proyecto participante en una feria de ciencias.

Vehiculo estilo tanque (movido por bandas) para provocar una mejor mamobrablhdad
Operado por baterias. :

Poseia dos motores de 24 Volts de DC.

Controlado por relevadores.

Utilizaba sensores tactiles hechos de cucrdas de guitarra.

Funcionaba por medio de un mecanismo de tarjetas perforadas y fotoceldas , :
Contaba con docenas de luces indicadoras que se encontraban conectadas en paralelo con las )
bobinas de los relevadores. ’

€RAWLER II (1968-1971)

Este robot es una version mejorada del Crawler I, con un chasis totalmente nuevo de alumlmo
Contenia actuadores cilindricos hidraulicos.

Sus valvulas de solenoides funcionaban a 117 V de AC, lo que 1mp|1caba bastante problemas en
su control.

No podia funcionar la etapa de desplazamiento en el plano al mismo txempo que el actuador
Poseia un cable conectado a la consola de control.

ROBART I (1980-1985)

Fue construido en E. U. en la en la Escucla Naval de Postgraduados. .
Disefiado para patrullar un ambiente de casa normal siguiendo tanto una trayectoria programada
como una aleatoria de un cuarto a otro. .
Realizaba tarcas de deteccion de incendios, humo e intrusos. Monitoreaba eventos de v1bracxon
gas toxico v fluidos.

Era un robot totalmentec auténomo.

Poscia una computadora Synertck SYM-I que cra el corazén de la electronica de a bordo.

Poscia sintesis de voz, que anunciaba una condiciéon no deseada, por medio dc un Dlgltalker
DT1050 Synthesizer Chip de National Semiconductor.

Contenia una EPROM de 280 palabras y un microcontrolador de bajo ticmpo de cjecucién y dc
poca memoria.
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ROBARTII (1982 -)

: Usaba un "detector de movnmlcnto optlco scnsorcs ultrasomcos para la deteccxon de mtrusos y

- sensores infrarrojos de proxlmldad :
Su bateria era de 12V 20 Ah, pcrmmendo un servicio continuo de seis horas y l" horas de )
‘recarga. ‘

Debia conocer a priori la arqultcctura de los cuartos y de las puertas, lo que era programado via
RF. :

Figura 1.2 Fotografia dc ROBART I

Posee las mismas funciones que su predecesor, ademas de las s:gulentcs

Utiliza una arquitectura multiprocesada, lo que le permite operaciones en paralelo y en tnempo
real.

- Tiene una capacidad sensorial mejorada, detecta la temperatula del cuarto, la humedad relatlva

la presion barométrica, la cantidad de luz ambiental, y los niveles de ruido.
Posee un proccsamlemo distribuido y un precxso control de movimiento.
Realiza gencracxon de mapas, estimacion de posiciones, evasion de obstaculos, planeo de

- navegacion y movimiento dentro de ambientes no amigables para el ser humano.

Es controlado por medio de una computadora IBM PC/AT y de un MODEM de 1200 baud
Utiliza motores servo controlados.

Figura 1.3 ROBART II




CAPITULO 1 Introduccién 8

MODBOT (1990 -)

Fue desarrollado por la marina de E.U. como una plataforma genérica de sistemas de control
con un estandarizado sistema de softwarc y hardware.

Posce sensores, actuadores, y mddulos de procesamiento que pueden ser adaptados alas
necesidades de la aplicacion.

Acepta nuevos mddulos, lo que implica un potencial de crecimiento continuo antes de que el
hardware s¢ vuclva obsoleto. )
Ticne sensores de evasién de obstaculos, médulo de sonar y de proximidad infrarroja cercana.
Posee 11 sensores opticos, con un alcance de un metro.

Utiliza una computadora WinSystem AT 286 que es conectada por un cordén RS-232 o a
través de RF a una estacion remota.

Puede cjecutar un analisis utilizando un mapa, para llegar a un punto por una trayectoria
predefinida.

Ticne un médulo mejorado de deteccion de intrusos (ultrasonico, infrarrojo y por microondas),
asi como un detector de movimicento por vidco.

Figura 1.4 Fotografia de ModBot

USMC Vehiculo Teleoperado (1985-1989)

Este vehiculo también fue construido por la marina de E. U.
Fue disefiado para realizar labores de reconocimiento, vigilancia y adquisicién de blancos.

Utiliza una video camara'y hardware de adquisicion para ser controlado desde una estacnon‘
remota a kilémetros de distancia.

Tiene un robot colocado'en un vehiculo, el cual rcahza todos los movimientos de manejo que ,
un humano puede llevar a cabo.

El robot posee dos microfonos que sirven como sus ondos ; B ‘
Posee actuadores eléctricos y hidraulicos para manejar. el acelcrador los frenos y la pala.nca de o
velocidades. ‘
Contiene un camara infrarroja y puede mancJar armas desde la estacxon remota por:medio de un
joystick : ‘ : o
Lo xmportante de este robot es que pucdc ser manejado desde muy lejos lo ue es de ayuda en
escenarios quimicos o bioldgicos pcllgrosos para el humano :
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Figura 1.5 Fotografia dcl robot csclavo montado sobre cl vehiculo.

MDARS (1989 -)

~Fue un proyecto construido por el departamento de defensa de E. U.

Es una red de 8 robots MODBOTS que funcionan en conjunto como sistema de segundad de

casas, edificios u oficinas.

Los robots son controlados simultaneamente via una LAN Ethernet.

Poseen un display de realidad wvirtual para crear un modelo realistico en tres dimensiones del
medio ambiente en el que se encuentran operando.

Utilizan algoritmos de navegacion 'y dc cvasion de obstaculos, apoyados por sensores
infrarrojos y de microondas.

Figura 1.6 E| MDARS

ROBART III (1992 -)

Continuacion de sus predecesores Robart Iy 11, posee nucvas caracteristicas:

-Dos transductores dc ultrasonido Polaroid.

Sensores de proximidad de infrarrojo cercano.

Un sensor de-'movimiento de microondas cn AM,

Una camara dc vigilancia montada sobre ¢l robot.

Un médulo de compas electrénico de tres dimensioncs.,
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= - Puede sensar angulos, temperaturas y la altura a la que sc encuentra.
= Tambicén utiliza odometros para conocer su posicion.

Hasta el momento solo se han mencionado las caracteristicas mas importantes de los robots moviles
a través del tiempo, con el propdsito de situarse en el panorama historico y de conocer las
tecnologias con las que se ha contado hasta nuestros dias. En el capitulo III se mostrara el estado del
arte actual, lo que servira para darse cuenta de los dispositivos existentes construidos tanto por las
agencias gubecrmamecntales como por las industriales para satisfacer las necesidades de investigacion,
produccion y entretenimiento.

Referencias bibliograficas y electrénicas del capitulo:

‘3 H. R. Everett. “Sensors_for Mobile Robots, Theory and Aoohcatlons” A K Peters- :
Ltd. Wellesley Massachusetts, USA. 1995.

£ Cameron, Stephen. “Advanced Guided Vehicles”, World Scientific,’>US’A41‘.\9‘94.

— www.eecs.umich.edu/~johannb/pos96rep.pdf

— www. htm-sensors.com

— http://sumar.utic.com.ar




CAPITULO 2 Sensores de Rango : & l

CAPITULO 2

Sensores de Rango | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

2.1 Tipos de sensores de rango

Primcramente y como se mencioné en el capitulo I los sensores utilizados en los robots
y en electronica en gencral, son elementos clectromecanicos o clectronicos que pucden medir
parametros fisicos o de indole similar y entregan una sefial electrénica en forma de corriente o
de voltaje que representa este parametro. En muchas ocasiones los sensores reciben ¢l nombre
de transductores ya que convierten un tipo de energia en otro. Por ejemplo, un sensor de luz
simple convierte la energia luminosa que recibe, en una corriente eléctrica proporcional a su
intensidad.

Una sencilla clasificacion de los sensores de rango se puede realizar al colocarlos dentro
de tres categorias:

1)Sensores de contacto
2)Sensores de proximidad
3)Sensores de posicion

Por un lado los sensores de contacto, son utilizados por vehiculos guiados
automaticamente y por robots moviles, para brindarles la indicacién de una posible colisién con . -
obstrucciones presentes en sus alrededores. Como su nombre lo dice, el proceso de detecciéon
involucra: .contacto fisico directo entre el sensor y el objeto de interés. Los sensores de
proximidad, por otro lado, son dispositivos de no contacto que proporcionan una advertencia -
de la presencia de un objeto en la proximidad cercana al elemento de sensado. Ademas, se
cuenta con otro tipo de sensores de rango que son los sensores de posicion, los cuales nos.
ofrecen la ubicacion del robot movil con respecto a una cierta referencia.

Sensores de contacto

El sentido del tacto es uno de los mas complejos en los seres vivos ya que por medio de
él podemos determinar un tipo de superficic o material, o blen la fuerza que debemos ejercer
sobre algo para moverlo o levantarlo. .

En robética, la implementacion de este tipo de sensores, llamados también de presion,
es muy importantc ya que podemos con cllos detectar la fuerza en un sistema de agarre o la
presencia de una determinada superficie u objeto. Una vez que el control tiene esta informacion,

puede establecer una mayor o menor presion sobre €l o bien saber si se encuentra enfrente de
csc scnsor un objcto que obstaculiza su navegacion.

Sensores de proximidad

Los sensores de proximidad son usados para determinar la presencia de objetos cercanos
al robot sin tener contacto con cllos. Fucron desarrollados para extender el rango de sensado de
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los sensores de contacto. Los rccientes avances en la electrénica han mejorado
significantemente su desempeciio y exactitud, debido -al incremento en el. nimero de
aplicaciones. Como resultado, muchas instalaciones industriales que histéricamente han

utilizado interruptores mecanicos, pucden ahora escoger una gran variedad de dnsposmvos de no
contacto de acucrdo a sus necesidades.

Sensores de posicién

Establecer la posicién de un robot en un determinado momento es una de las
operaciones que se debe realizar prioritariamente en un sistema de control de este tipo. Hay dos
tipos de posicion, la relativa que esta ligada a una posicién inicial, es decir cuanto se avanza
hacia delante, hacia atras, o a un lado, en cuanto a longitud y angulo, con respecto a esa posicion

inicial, o una posicion absoluta, es decir determinar en que coordenadas o sitio se encuentra el
robot en un momento dado.

La primera medida sc¢ establece simplemente llevando una cuenta en el circuito de
control de cuantas vueltas han dado las ruedas y en que angulos de direccion han girado. Si se
han utilizado motorcs de pasos la medida pucde scr todavia mas facil contando el niimero de
grados que sehan hecho girar esos motores. Si se utilizan motores de DC, se deben utilizar
circuitos detectores de posicion. Estos ultimos se pueden implementar por medio de
codificadores opticos (oddmetros), formados basicamente por unas ruedas o circulos que tienen
pintadas o dibujadas una seric de lineas o divisiones en color negro sobre fondo blanco, las

. cuales pueden reflejar o no la luz de una fuente luminosa. Estas variaciones de luz se detectan

por medio dc fototransistores generando una seric de pulsos que corresponden a las vueltas
giradas.

También pueden utilizarse discos perforados similares a los de los ratones de las

computadoras, por los que se¢ hace pasar un rayo luminoso, cl cual al interrumpirse genera unos-
pulsos.

Otra.forma moderna de establecer la posicion de un robot, por lo menos en cuanto al
angulo se refiere, son los compases o brujulas electrénicas. Estos sensores entregan una sefial
-digital correspondlente a la orientacion geografica actual (Norte, sur, este, oeste y sus posxcxones
mtcrmedxas) asi como los grados exactos en los modelos mas sofisticados.

El sistema GPS o de posicionamicnto global es derivado de la electronica militar,
‘establece por medio de una serie de satélites la posicidon con una exactitud bastante buena los
grados de latitud de un objeto. «

Cada una de las tres categorias mcncionadas antenormente hacen uso de las siguientes
tecnologias para llevar a cabo sus labores de sensadcr o

Magnética
Inductiva
Ultrasénica
Microondas
Optica

Capacitiva

=  Piczoresistiva : - ’ TES‘S CON
FALLA DE ORIGEN

2.1.1 Magnéticos

La forma mas simplc de un sensor de proximidad magnética cs mostrada en la figura
2.1. Un par de lengiictas magnéticas de baja reluctancia son colocadas opuestamente dentro de
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un t‘ubo‘ sellado hermétfcamente, arregladas de tal manera que se encuentren separadas una
distancia pequefia una de otra sin tocarse. Los extremos de cada lengiicta adquieren polaridades
magnéticas opuestas cuando son expucstas dentro de’un. flujo magnético, por lo que la

subsiguicnte fuerza que se presenta dentro de la separacién provoca que las lengiietas se toquen
y se produzca un contacto eléctrico.

Conexion Externa 2 Ctln(actos i Conexién Externa

Figura 2.1 Intcrruptor‘magﬁético herméticamente sellado

Este tipo de sensores involucra algunos problemas debido al contacto por vibracién o al _
contacto entre las superficies debido a la presencia de cargas capacitivas o inductivas.

Se encuentran disponibles en configuraciones normalmente cerradas o abiertas estos

_ robustos y baratos dispositivos son usados normalmente como interruptores de puertas y
_ ventanas en aplicaciones de seguridad. Un sensor de estc tipo fue instalado sobre el ROBART II -
(ver capitulo 1.3.2) para monitorear el estado de entrada a puertas. i

Sensb_fes de Efecto Hall

El efecto Hall, como sc conoce, fue descubierto por E. H. Hall en 1879. Hall noté que sc
generaba una muy pequeiia diferencia de potencial en la direccion perpendicular a la de un
conductor que transporta una cierta cantidad de corriente, en presencia de un campo magnético
externo (ver figura 2.2), de acuerdo con la siguiente ecuacién:

R,IB

V=%

donde:

V= Voltaje de Hall

Ry= Coeficiente de Hall dependiente del material
I = Corriente en amperes

B = Densidad de flujo magnético (perpendlcular a I) [Gauss] ;
t = Espesor del clemento en centimetros .

Campo Magnético

Flujo de corriente : e A

t | 7

7

Figura 2.2 Diagrama tedrico del efecto Hall

Con la invencion dcl  transistor estec cfecto pudo ser aplicado, ademas con los
subsccuentes avances en la tecnologia de los circuitos integrados (discfios monoliticos, nuevos
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“materiales y compensaciones internas de temperatura) han mejorado significantemente la
- estabilidad y la scnsibilidad de los dispositivos que utilizan este efecto. Algunas aplicaciones en

robética incluyen el sensado de posicion y de velocidad, conmutacion de motores, seguimiento

. detrayectorias y compases magnéticos.

2.1.2 Inductivos

Los interruptores. inductivos son hoy en dia los mas utilizados e¢n la industria para la
deteccidn de metales ferrosos y no ferrosos a distancias cortas. Debido a su inherente habilidad
para scnsar materiales no metalicos, estos sensores pucden ser aislados o sellados, permitiendo

su-operacion en areas contaminadas o sumergidos en fluidos. Pueden trabajar a frecuencias
mayores a 10 kHz.

Los sensores inductivos generan una onda de radio a una frecuencia oscilatoria (100
kHz a 1 MHz) alrededor de una bobina de alambre enrollada tipicamente sobre un nicleo de
ferrita. Cuando un objeto metdlico entra en el campo definido por ¢l sensor, se inducen
corricntes eddy sobre la superficic del blanco. Estas corrientes eddy producen un campo

‘magnético sccundario que interactia con el campo de prucba, cargando el oscilador de prucba.

La impedancia efectiva de la bobina de prucba cambia, dando lugar a un cambio de frecuencia
en el oscilador (o de amplitud) que es convertida a una sefial de salida proporcional a la abertura
entre el sensor de prueba y ¢l blanco analizado.

El rango efectivo de sensado e¢s aproximadamente igual al diametro de la bobina del
sensor y es influenciado por el material, el tamafio y la forma del objeto de estudio.

Si se colocan varios sensores de este tipo operando a la misma frecuencia a una
distancia menor a dos veces el diametro del sensor pueden ocurrir interferencias magnéticas.
Estas interferencias se pueden manifestar en la reduccion del rango efectivo de trabajo o la
obtencion de una seiial pulsante de salida.

2.1.3 Sensores Ultras6nicos
Los sensores ultrasénicos son un cjemplo de los sensores reflectivos, los cuales

responden a la cantidad de energia emitida que regresa al detector después de haber interactuado
con el blanco de interés. Los sistemas tipicos constan de dos transductores (uno transmite y otro

recibe la energia que regresa), debido a la relativa lenta velocidad del sonido, existen también -

sistemas que funcionan con un solo transductor. El transmisor emite una onda longitudinal en la
region del ultrasonido del espectro acustico (tipicamente de 20 kHz a 200 kHz), arriba de los
limites normales del oido humano. La respuesta del receptor es una funcion de la amplitud de 1a
energia que regresa o al tiempo transcurrido antes de la deteccion del eco.

Los sensores ultrasdnicos son utiles en distancias de algunos metros para detectar casi

"cualquier tipo de objeto, liquido y sélido. Si un objeto entra al campo acustico, la cnergia s
reflejada hacia el transductor de recepcion. El rango de deteccion depende no solo de los niveles -

dec potencia sino también del cspesor del objeto,-de la reflectividad y de la directividad. Una vez

quc la amplitud de la sefial recibida alcanza un cierto nivel, el sensor cambia de estado,
indicando la dcteccion de un objeto.

Dcbido en parte a la gran comercializacion de los microcontroladores de bajo costo,
cstos dispositivos son algunos de los sensores mas utilizados en la deteccion de objetos, tanto
por robots como en sistemas industriales. En ¢l capitulo cinco se realizara un analisis a fondo de

este tipo de sensores, se describiran sus caracteristicas principales, asi como sus ventajas y
dcsventajas.

[r3
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2.1.4 Microondas

Los sensores de microondas operan-a distancias de 1.5 m a 50 mo. mas funcnona.n de
manera parccnda a los scnsores ultrasénicos descntos antenormcntc con excepcnon de que la

a 24.1 GHz).

- Cuando la presencia.de .‘vun'v“a:dccuado objcto refleja la suﬁciehtefen'ergia dec la antena
transmisora a la antena receptora,“la-salida del dispositivo cambia’ de estado si el objeto se
encuentra dentro del campo de recepcion.

2.1.5 Opticos

Los sensores Opticos cntregan una sefial eléctrica directa o indirectamente,
correspondiente a la cantidad de luz que incide o llega sobre su superficie. Por medio de esta
propiedad es posible detectar si es de dia o de noche o si el robot se acerca a un objeto, a una
linea blanca en el piso, quicre evadir obsticulos o navegar. La energia del infrarrojo cercano
(modulada) cs la cmplcada en este tlpo de sensores para reducir los cfectos de la luz ambiental y
tener una operacién aceptable. El rojo visible cs utilizado en ocasiones para alineaciones del haz
y en sistemas de diagndstico.

Su desempefio actual depende dc varios factores. El rango efectivo de sensado es
funcion de las caracteristicas fisicas (tamafio, forma, reflectividad y material) de los objetos a
detectar, la velocidad y la direccion del movimiento, el disefio del sensor y la calidad y la
cantidad de la energia radidda o recibida. La repetibilidad e¢n la deteccion esta basada en el
tamaiio del objeto, en los cambios del ambiente, en las variaciones de la reflectividad u otras
caracteristicas del material perteneciente al objeto, asi como la estabilidad de la circuiteria
clectronica.

Existen diferentes tipos de sensores Opticos, desde ¢l mas simple como la fotocelda o
sensores mas modernos que pueden determinar con gran precision el color y la intensidad 'de un
rayo luminoso que incida sobre ellos. Un tipo de sensor de luz ya muy sofisticado es la camara
de video tipo CCD (charge coupled device), que entrega una sefial digital correspondiénte a una
imagen completa con gran resolucion.,

Las fotoceldas
Una fotocelda es un dispositivo electroquimico cuya resistencia en ohms depende de la

cantidad de luz que le llegue a su ‘superficie, la cual se encuentra construida de Sulfuro de
* Cadmio. Por estc comportamiento se dice entonces que es una resistencia variable cuyo valor en

ohms es muy alto, del orden de los megachms cuando no hay luz, y muy bajo, del orden del los.

ohms, cuando recibe una luz intensa en su superficie.
e

- La fotocelda no entrega como tal una corriente eléctrica, pero agregandole un pequeiio
circuito, su resistencia hace variar la corriente o el voltaje de salida, los cuales se pueden llevar
a una gran variedad dec circuitos para determinar la cantidad de luz recibida.

Los fototransistores

Estos dlsposmvos semiconductores, permiten un mayor o menor paso ‘de. comente entre

sus terminales, emisor y colector, dependicndo de la cantidad de luz que: lleg_ a'su parte
superior o ventana. Esta ultima corresponde a la base o elemento de control que posec una lente

quc le proporciona una mayor sensibilidad que la de la fotocelda.
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Esta corriente se puedc convertir facilmente en un voltaje que maneje un determinado
circuito o en un valor digital que puede ser interpretado por un microprocesador o un
microcontrolador. Los fototransistores también permiten trabajar con rayos luminosos
infrarrojos no visibles, lo que evita la interferencia de la luz ambiente sobre ciertos procesos,
como en la evasion de colisiones, sensores de proximidad, etc.

Existen algunas ventajas de este tipo de sensores sobre los ultrasonicos. No hay un
ticmpo apreciable de espera entre la emision y la recepcion debido a que trabajan a la velocidad
de la luz. Se puede climinar facilmente la interferencia de varios sensores trabajando en
conjunto, esto se logra enfocando bien los ases de luz. Finaimente, la corta longitud dc onda
reduce los problemas debidos a reflexiones, dando como resultado una efectiva recepcion de
superficies no normales. La desventaja, por supuesto, es que no se puede contar con un rango

directo de medida, y las variaciones en la reflexibilidad del blanco pueden algunas veces crear
ciertos errores.

2.1.6 Capacitivos

Los sensores capacitivos funcionan de mancra similar a los sensores inductivos, la
diferencia consiste en que los sensores capacitivos pueden detectar dieléctricos ademas de
metales. Son muy cfectivos cn la deteccidon de rangos cortos (centimetros), éstos sensores
reaccionan a la variacion de la capacitancia eléctrica de un plato de prucba y su ambiente, Este
cambio de capacitancia puedc scr sensado de diferentes maneras: 1) Un incremento en el flujo
de corrientc a través del plato, 2) Inicializaciéon de la oscilacion de un circuito RC, o 3)Un
decremento en la frecuencia de oscilacion. Las tipicas aplicaciones incluyen sensado de niveles

para varios materiales (liquidos, talcos y pildoras) y deteccion de produccion, partlculannente‘
en envolturas no metalicas.

Actualmente algunos robots méviles utilizan sensores capacitivos en la evasién de
obstaculos, Asi por ejemplo la NASA utiliza un capaciflector que le sirve como sensor de
proximidad a un brazo manipulador capaz de percibir una presencia humana a 30 cm’ de
distancia, utilizado tanto para labores industriales como espaciales.

2.1.7 Piezoresistivos

Existen en el mercado varios tipos de sensores de tacto o presién pero su costo es alto,
por lo que se pueden utilizar sensores piezocléctricos como el que se muestra en la figura 2.3,
En este modelo, el elemento sensor es una pieza de espuma conductora cuya resistencia
eléctrica varia de a cuerdo’ a la presién-ejercida por las placas metalicas que la sujetan en forma
de emparedado. La salida de la resistencia se toma en las dos laminas conductoras, las cuales
-van aisladas por dos laminas de plastico o algiin material similar.
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ESTADO DEL ARTE

3.1 L.os robots méviles actuales

La siguicnte scccion se dedica a revisar los primeros robots que salieron de los laboratorios y
llegaron al publico en forma de kits de construccién, mdas préximos a la electrénica que a la
informatica. Después sc analizan las mascotas robotizadas que se han popularizado,
fundamentalmente la raiz del éxito de la mascota electrénica de Sony. Mas tarde se revisa el estado
de los robots no comerciales, de aquellos que cstan ahora mismo en los laboratorios de
investigacion, pero que constituirdn la siguiente generacion de robots. Y al final sc hace una breve
descripcion de los robots construidos por la NASA

Los kits robdticos

Al igual que ocurridé con las computadoras personales, donde en primer lugar aparecieron las PCs
que se vendian en forma de kit, como por ejemplo ¢l MIT Altair 8800 [5], basado en el intel 8080,
existen robots comerciales que se llevan distribuyendo desde hace tiempo. Quizas el kit robdtico

mas conocido sea el RugWarrior [2] Este robot, que todavia se comercializa, esta basado en el chip -

68HC11 de Motorola, uno de los mas extendidos en el mundo de la electronica aphcada al control y
de la robotica.

Otro ejemplo también basado en el chip 68HCI11 es la tarjcta Handyboar, disefiada especificamente

en el MIT para la construccion de robots, o la tarjeta espafiola de Microrobética que usa el mismo -

chip. De igual forma, han existido y siguen aparecxendo muchos otros _robots “en klt” basados en
estc y en otros chips.

Su grado de penetracidon ha crecido lo suficiente para que hoy en varios lugares del mundo, se
promocionen kits por fasciculos, incluso con promocién en los canales de television comercial,
como ha sido el caso del robot Monty del afio 2000 o el Cybor (RBA Editores) en el 2001. Todos
estos robots comparten con los primeros computadores el “espiritu de garaje”, es decir, los
compradores tienen que montar su robot [2]. Este espiritu es atractivo para un cierto segmento de la
poblacion, pero a la vez hace que muchos potenciales usuarios queden fuera del mundo de la
robotica por la complejidad y dedicacion que implica. Tener que usar un soldador, un multimetro,
etc. es en general un requisito inalcanzable para el gran publico.

La excepcidn es el kit de robdtica de LEGO (Robotics Invention System) [3] que aprovecha las-bien
conocidas piezas de LEGO para facilitar el montaje mecanico y que ha desarrollado un interesante
“ladrillo™ para ocultar la complejidad de la programacion del robot. De hecho se puede considerar el
kit de LEGO como una segunda categoria dentro de estos kits, por su facilidad de montaje.

Sc pucde afirmar también que ¢l LEGO Mindstorms constituye uno de los primcros intentos de
difundir los robots a gran escala realizados por una multinacional con gran fuerza de mercadotecnia.
De hecho se pueden considerar equivalentes en cuanto a difusion, a lo que fue la familia de los ZX
de Sinclair en el mundo de las computadoras. Adn asi s¢ puede concluir que este tipo dc robot esta
pensado para personas al menos con conocimicntos informaticos o interesada por ellos.

&
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Las mascotas robéticas

Uno de los sectores econdmicamente mas prometedores para la tecnologia en gencral y la
informatica en particular, cs cl del entretecnimiento. Asi por ejemplo, los juegos de computadora
constituyen uno de los subsectores decl software mas rentables, de hecho se puede afirmar que gran
parte de las computadoras personales de uso doméstico estin fundamentalmente dedicados a los

juegos. No es de extraiiar por tanto que uno de los entornos de mas fuerte penetracion del mundo de
la robética vaya a ser precisamente el del ocio.

Dentro del ocio los robots se han hecho ya un hueco cn el segmento de las mascotas. El robot mas
conocido dentro de esta categoria es sin duda cl perrito AIBO de Sony AIBO, que ademas de que ha
significado una revolucién en la interaccion con los robots. Su comportamicnto va cvolucionando a
medida que su duefio interacciona con él. Por ejemplo, si-el duefio emplea mucho tiempo “jugando”
con su mascota, ¢l robot se volvera cada vez mas activo. La version de precio reducido de la
mascota de Sony puede encontrarse hoy en los catidlogos de cualquicr jugueteria. Por ejemplo, la
compafiia juguetera BIZAK presentd para la campaiia juguetera del 2002 la coleccion TEKNO con
un perro y un loro robéticos.

FIGURA 3.1 Robot “AIBO” de Sony.

Dicho perro y loro robots tienen sensores infrarrojos que permiten a los robots interactuar con sus

_ dueiios de forma reducida (comparados con el Sony AIBO). Otra versién interesante de los robots /-

juguete es la de los robots conectables a Internct, como el IR-V, capaz de descargar nuevos
comportamientos, juegos, etc. De forma que se pueden actualizar sus comportamientos. A corto
plazo se espera la introduccién de mascotas personales, como ¢l PAPERO de NEC que tiene una
capacidad de comunicaciéon mas amplia, basada en el reconocimiento limitado del lenguaje natural
y un conjunto de varios cientos de frases. Ademas este robot csta dotado de camara, de forma que es

capaz por ejemplo de distinguir a su dueiio de otras personas, buscarle activamente por una
habitacion etc.

Los robots de los laboratorios °

- Ejemplos tipicos de estos robots son los fabricados por Real World Interface como el B21, el
Magellan o la familia ATRV; o los de ActiveMedia con productos como el Pioneer, Peoplebot, o
Amigobot. En esta catcgoria de robots para centros de investigacion también hay algunos mas
pequeiios y asequibles como los suizos de K-Tcam (Khepera y Koala) o el australiano Eye-Bot,
pero con la desventaja de scr productos mienos potentes. Tradicionalmente estos robots han servido
de plataforma para el cstudio dc los problemas clasicos de robética: el calculo de trayectorias, la
creacién de mapas, la navegacion, cte. En cstos laboratorios sc disciia y desarrolla la tecnologia que
permite construir los robots quc acaban llegando a los usuarios finales, como hogares y fabricas.
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" Los robots de la NASA

La NASA- cucnta con dos programas que sc encargan del desarrollo de los robots que utilizaran en
cl espacxo :

El“JPL’s Robotlcs Program es el encargado de trabajar en proyectos de bajo costo, que llevaran a

cabo exploraciones del sistema solar o de superficies de otros planetas, obscrvacnones de la ticrra

desde ‘el ‘espacio, experimentos astrofisicos en el espacio o cn la luna, y la extensién de las
_habilidades del humano en el espacio.

Este programa realiza desarrollo dc tecnologia en temas como: Vehiculos robéticos méviles,
investigacion telerobdtica y sus aplicaciones, vision y sensores de rango, y en tecnologia de
estructuras térmicas avanzadas. Un robot movil desarrollado en este programa es’ FIDO robot que
se encargara de explorar la superficic de Marte.

Figura 3.2 FIDO

El otro programa de la NASA es ¢l “NASA Space Telerobotics Program”, el cual se encarga de
desarrollar capacidades teleroboéticas de movilidad y manipulacion de robots (control de robots a
distancia). Algunos de sus robots son ¢l Sojourner (robot mévil enviado a Marte en 1996), el Rocky
7 (robot movil que sera enviado a la superficie marciana), el
Dante 11 (robot movil explorador de volcancs), entre otros.

Figura 3.3. De izquicrda a derccha, el Sojourner, el Rocky 7 y el Dante 11

3.2 Impacto social de los robots mdéviles en la vida diaria

Durante aios los robots habian sido considerados qtiles s6lo si se empleaban como manipuladores
industriales. Recientemente han irrumpido varios roles nuevos para los robots. A diferencia de los
tradicionales robots fijos de manipulacion y fabricacion, estos nuevos robots moviles pueden

rcalizar tareas en un gran nimero de entornos distintos. A estos robots no industriales se les conoce
como robots de servicios.
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Los robots de servicios proporcionan muchas funciones de utilidad, se emplecan para el ocio, la
educacién, fines de bienestar personal y social. Por ¢jemplo, hay prototipos que recorren los
pasillos de los hospitales y carceles para servir alimentos, otros navegan c¢n oficinas para repartir el
correo a los emplcados. Los robots de servicios son idealmente adecuados al trabajo en areas
demasiado peligrosas para la vida humana y para explorar lugares anteriormente prohibidos a los
seres humanos. Han probado ser valiosos en situaciones de alto riesgo como cn la desactivacion de
bombas y cn entornos contaminados radioactiva y quimicamente.

Este crecimiento revolucionario en ¢l empleo de robots como dispositivos practicos s un indicador
de que los robots descmpeiiaran un importante papel en el futuro. Los robots del futuro podran
relevar al hombre en multiples tipos de trabajo fisico. Joscph Engelberg, padre de la robética
industrial, esta investigando cn una especic de robot mayordomo o sirvientc doméstico. Se piensa
que los robots estan en cse momento critico antes de la explosion del mercado, como lo estuvieron
las PCs en 1975. El campo de la robética se desbordara cuando los robots secan de dominio publico,
esta revolucidn exigira quc la gente de la cra de la informacion no sca "analfabeta robética”.

Los robots estan aparecicndo en nuestra vida. Hace algun tiempo llegaron a las cadenas de montaje,
pero hoy estan llegando a nuestras casas. Lo cstart haciendo para una utilidad inesperada, la de
hacer compaiiia a los humanos. Asi, los primeros robots que nos estamos encontrando en nuestra
vida diaria son las mascotas clectronicas.

Una de las caracteristicas principales de estos robots precisamente es quc estan disefiados para
interactuar con las personas, su finalidad es precisamente esa, relacionarse con los humanos. Por

_ tanto, comicnza a vislumbrarse un nuevo campo dentro de la interaccion entre las personas y las

computadoras. .

Los robots amenazan con llegar a nuestra vida diaria en esta década. Los primeros robots que se
estan extendiendo no son los robots de servicio, aquellos que debian venir a realizar las tareas
repetitivas de la vida cotidiana-(limpiar el suelo, pintar paredes, etc.). Los que estin llegando a
nuestra vida cotidiana son las mascotas como el ya comercial AIBO de Sony, juguetes como el kit
de construccion Mindstorms de LEGO, etc.

Hoy cn dia en los centros de robética mas importantes del mundo se esta produciendo un cambio
hacia el estudio de la interaccion con los humanos. Por gjemplo ¢l Robotics Institute de la
Universidad Carnegiec Mellon ha desarrollado el robot Flo. Este robot es ¢l ultimo prototipo de un
" asistente para personas de la tercera edad [4]. Incluye altavoces y capacidades de comunicacion oral
que permiten a un anciano “dialogar” con su asistente para consultar qué ponen en la televisién, qué
tal ticmpo va a hacer o cuando le toca tomarse sus medicamentos. Ademas el robot csta dotado de
una “cara” con capacidad de expresar ciertas emociones y que hace mas sencillo entender su voz al
ir acompaiiada de gestos. Otro cjemplo en la misma universidad cs ¢l robot Vikia, dotado de ina
pantalla plana en la que se proyecta una cara. El ejemplo mas conocido de este tipo de robot es el
robot Kismet del MIT con el que se esta estudiando los mecanismos basados en las emociones y sus
influencias sobre la dinamica de control del robot, sus capacidades perceptivas, la atencion,
motivacién, ctc. Todo cllo como un primer paso hacia el disciio de criaturas sintéticas inteligentes y
sociables [1]. La tabla 1 muestra una clasificacion dc los difcrentes grados de interaccion:

Categoria Intcraccidn Objctivo Ejemplo Costo

Kit de electiSnicalMny limitada. Eloctrénica. RugWarrior Bajo -

Kit de montaje |Limitada Monta)e/Programacion LEGQO MindStorms)Modcrado
Mascota, jugucte [Limitada, Modia|Enteetenimiento/ Compatis|Sony AIBCG Alto
Robot industrial [Muy limitada Produccion ABR Alto
Electrodomdstico |Limitada Servicio Cye Bajo
Asistente Alta Sevicio / Compaiifa FFlo Muy Alto

Lahla 1 Clasifligacion de las enpacidades de interacceidn con los robot acluales -

. N
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3.3 Los robots méviles en México.

En México existen mas de tres mil robots que rcalizan funciones manufactureras y de investigacion,
pero desafortunadamenic pocos estan en plantas industriales de capital nacional, por’ lo que
predomina la tecnologia traida por subsidiarias de empresas transnacionales [6].

Afortunadamente cada vez hay mds jovenes que se inclinan por esta area de estudios, pero la- o

industria mexicana no se ha involucrado lo suficiente con los procesos de automatizacion, por lo
que todavia predomina cn México la tecnologia robdtica de otros paises.

Aunque en México se desarrollan proyectos de robética desde hace 20 afios, anteriormente se
compartia el conocimiento en congresos de otras especialidades como computacidn, inteligencia
artificial y control automatico. Esto ha cambiado poco a poco por la adopcién que han hecho de
robots compaiiias automotrices, textiles, electronicas y metalmecanicas.

Actualmente se calcula que en el pais hay entre 3 y 5 mil robots, principalmente en la industria,
© pero también se trabaja en ¢l ambito cxpenmcntal con robots medlcos que pueden se auxiliares a los
cirujanos en lamparoscopias y operaciones de ortopedia.

En México se realizan investigaciones de robdtica en instituciones como es la UNAM, a través de la
Facultad de Ingenieria, en su laboratorio de Investigacion para el Desarrollo Académico (LINDA)
DIE/FIUNAM, en su Divisiéon de Estudios de Postgrado, en el Centro de Instrumentos y cn el
Instituto de Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas.

Se estudian temas como son:

" Inteligencia artificial
Control automatico
Disciio y movilidad avanzada de robots.
Reconocimiento tactil
Visién por computadora :
Reconocimiento de trayectorias y de patrones
* Manipuladores

También, algunos de estos temas son abordados en cl Centro de Investigacién y de Estudlos
Avanzados (CINVESTAYV) y en el IPN,

3.4 L.o que se busca en un sensor al diseiiarlo, construirlo o implementarlo

. En el segundo capitulo de la presente tesis.y en las secciones anteriores de éste se describieron las
caracteristicas principales de los sensores de rango. Pero, ;Cualcs sensores son los rhas
prometedores?

En la practica dos son los factores que conducen a la seleccion de los sensores de un robot. Primero,
la mayor partc de los primeros avances cn robots autéonomos fuec realizada por investigadores de
ciecncias de la computacion o intcligencia artificial, los cuales mostraron poco interés cn el
desarrollo dc dispositivos fisicos (hardware). Segundo, la robética no es un campo lo
suficicntemente cxtenso para soportar un mercado de sensores baratos. Como resultado muchas de
las tecnologias mas populares utilizan configuraciones que son disefiadas para una gran variedad dc
aplicaciones, por lo que la capacidad de la tccnologia con la que se cuenta actualmente es
subexplotada. Esta desventaja ha ido disminuyendo al desarrollar técnicas eficaces en el modelado
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de sensores. Sin embargo el futuro se¢ encuentra en la explotacion conjunta de tecnologias basadas
en hardware, asi como modelos programados en software.

En afios recientes casi todos los robots méviles utilizan sonar, siguiendo tecnologias adoptadas por
el mercado de consumo. La mayoria de los investigadores han utilizados los sensorcs Polaroid
disefiados en aplicaciones de camaras fotograficas. En general los sensores de sonar (ultrasonicos)
se descmpeiian bien cn situaciones de deteccion de objetos. Sin embargo, se necesita demasiado
procesamiento si se busca una navegacion detallada. Los sensores optoclectronicos se basan en
tecnologias desarrolladas por otras industrias, especialmente enfocados en la fabricacion de diodos
emisores de luz (LED) de -bajo costo, y de diodos laser desarrollados para la industria de las
comunicaciones y cn los arreglos lincales CCD para los FAX. El sensor mas caro c¢s ¢l radar de
onda milimétrica, que fue desarrollado con un muy alto grado de sofisticacion por la industria
militar.

Cada tipo dc tecnologia de sensado posec ventajas y desventajas. A continuacion mencionaré
algunas dc las caracteristicas que dcben tomarse en cuenta para clegir algin tipo de sensor,
asimismo describiré algunos detalles de cada una de las tres tecnologias mencionadas en ¢l parrafo
anterior.

RANGO. Los sensores de sonar miden rangos de 5 cm a 10 cm realizando mediciones directas. El
rango de los sensores Opticos, basados en tecnologia optoelectrénica es comparable con el tipo
anterior, pero se deteriora en distancias cercanas. El radar de onda milimétrica es mas adecuado
para distancias mucho mas largas.

'EXACTITUD. En rango, una exactitud de 1 a 2 cm es usualmente eficiente y puede tenerse en

cualquiera de las tres tecnologias analizadas. La distribucién del error depende de la técnica
utilizada al sensar. En sonar, las mediciones del error son aproximadamente uniformes sobre el
rango completo, con un rapido deterioramiento cuando la relacién sefial a ruido alcanza un cierto
umbral. Una buena resolucion es facil de tener con sensores optoelectronicos debido a su longitud
de onda pequeiia.

COSTO. Por aceptacion comercial, el costo de los sensores debe ser una pequefia fraccién del costo .
total del robot. Los sensores ultrasénicos, asi como los sensores optoelectrénicos simples pueden

~ ser construidos con algunos decenas de délar en aplicaciones comerciales en sistemas de bajo costo

y en industrias extremadamente competitivas, como las automotrices. Los sensores de onda‘
milimétrica y de radar son utilizados en aplicaciones militares en los que el rango es mas
importante que el costo. Sin embargo éste tipo de tecnologia podria ser adquirida en algunos mllcs :
de dolares si el mercado se encontrara bien establecido.

CONDICIONES AMBIEI{TALES. Los sensores optoelectromcos fallan en la oscundad a51
como los ultrasénicos bajan su rendimiento en amblentes de atenuacion acustica. '
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CAPITULO 4

Métodos de
control de
posicion

4.1 Odometria,

La odomectria es un método muy utilizado en ¢l posicionamiento de los robots moéviles. Es bien

conocido que este método brinda una buena exactitud, es barato y permite tiempos de muestreos |

‘rapidos. La odometria es la forma mas simple de implementar un reconocimiento deducido, estd
terminologia implica el desplazamicnto del robot a lo largo de una trayectoria. Un método muy
comun utilizado en odometria involucra codificadores Opticos directamente acoplados a las
armaduras de los motores 0 a sus ¢jes. Sin embargo, la idea fundamental de la odometria ¢s la de
tener un conocimiento de la posicion dcl robot en el tiempo, lo que lleva inevitablemente a la
“acumulacion de errores. Particularmente, la acumulacién de los errores de orientacién causara a la
larga un error que se incrementara proporcionalmente con la distancia recorrida por el robot. A
‘pesar de estas limitaciones, la mayoria de los expertos coinciden en sefialar que este método es parte
importantec en el sistema dc navegacion de un robot y que las tareas de navegacion se veran

simplificadas si la precisidén en la odometria puede ser mejorada. Este método es usado en casi’

todos los robots moviles por las siguicntes razones:

*» La odometria puede ser utilizada para conocer la posicion del movil por medio de marcas en la
pista (“landmarks™), el incremento en la exactitud de la odometria permite una menor
frecuencia de muestreo en las lecturas de la posicion, lo que da como resultado una menor
cantidad de marcas en la pista.

= En algunos casos, la odometria provee la tinica informacion disponible. Por ejemplo: cuando no
" se cuenta con alguna referencia externa, cuando las circunstancias imposibilitan la colocacién 6

la seleccion de una marca cn el ambiente de la pista, o cuando un subsistema que utiliza qtro -

tipo de sensor falla.

En odometria existen los siguientes tipos de sensores que sirven para cuantificar posicién angular y-

velocidad:

e Potenciometros

e Codificadores opticos

¢ Codificadores magnéticos
e Codificadores inductivos
e« Codificadores capacitivos
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Los potenciémetros, sensorcs de bajo costo, son utilizados como sensores de desplazamiento en_
aplicaciones de baja velocidad y de mediana exactitud, no involucrando rotacién continua. Su
principio de operacién esta basado cn una resistencia variable (divisor de voltaje), donde el tap
central se encucntra mecanicamente acoplado a un cursor que se mueve sobre el elemento resistivo
en conjunto con ¢l cje de rotacion al que se encuentra conectado.

Existe una gran variedad de relaciones que definen la resistencia en funcion del movimiento del
cursor (por ejemplo: audio, logaritmica, sinusoidal, lineal, ectc.), siendo la fabricacién lineal la
relaciéon mas comin aplicada en sensado de posicion.

Las principales ventajas de los potenciometros son su bajo costo 'y su facil acoplamiento con los
circuitos electronicos. Un voltaje regulado de CD es aplicado a través de toda la resistencia del
potenciometro. El voltaje de salida esta dado por la ecuacion:.

Vo:vrcf L °
R
Donde:

Vo= voltaje de salida del cursor
V.= voltaje total sobre cl potenciémetro
r= resistencia del cursor a tierra

R= resistencia total del potenciémetro.

'RéesistorT

A\

Figura 4.1 Potenciometro lineal y su circuito equivalente

Sin embargo, la desventaja de la utilizacion de cste tipo de sensores es su relativamente baja
~ fiabilidad debido a su construccién mecanica y al inevitable cabeceo del cursor, resultando en una
ruidosa y erratica operacion. Otros errores pucden scr introducidos por la holgura o la elasticidad en
la cinta que acopla el potenciometro con el gje, y el ruido producido por la salida analégica. Por
estas razones, cl desuso de potenciometros como dispositivos sensores de rotacién ha  ido
favoreciendo la utilizacién de los codificadores opticos incrementales, los cuales scran analizados a
continuacion.
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Los primeros codificadores épticos fucron desarrollados a mediados de los afios 1940’s por la
compaiiia Baldwin Piano para ¢l uso de perillas de tono que permitian a los drganos imitar a otros
instrumentos musicales. Actualmente, los codificadores dpticos utilizan un rayo de luz enfocado
hacia un fotodetector que cs periddicamente interrumpido por un patrén de cdédigo (opaco o
transparente) montado sobre un disco giratorio, construido de vidrio, metal o Mylar. Debido. a su
inhercnte csquema de codificacion y a su salida digital, estos sensores son de muy bajo costo y
presentan una buena inmunidad al ruido.

En la figura 4.2 se ilustra el principio de funcionamiento de estos dispositivos.
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Los codificadores épticos actualmente disponibles se ofrecen en dos versiones: incrementales y
absolutos. Los primeros generan un pulso cada vez que cl -eje glra una distancia definida. La
distancia total recorrida, cs decir el desplazamiento angular del eje, se determina contando los
pulsos de salida. Un codificador absoluto, por su parte proporciona una palabra o cédigo digital de
salida para cada posicién del eje. Las caracteristicas de los codificadores incrementales y absolutos
seran discutidas en dctallc mas adclante.

También se dispone de codificadores dpticos lineales (figura 4.3), los cuales sensan la posicién o
velocidad de un brazo que se mueve paralelo a un eje. Constan basicamente de una escala fija de
vidrio o acero, similar en su funcién al disco de un codificador rotatorio, y a un mecanismo de
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exploracién o escaner. Este tltimo incluye, a su vez, la fuente de luz, los fotodetectores y una escala
adicional graduada llamada reticula, que actia como mascara. A medida quc gira cl escaner, la luz
se proyecta a través de las aberturas de la reticula y la escala fija, siendo recogida por los
fotosensores y convertida cn seiiales digitales que se utilizan para indicar la velocidad y direccion
del movimiento. Los codificadores lineales se destinan a aplicaciones de precision que requieren la
medicién directa de movimiento lineal, desde unos pocos milimetros hasta varios metros, como

bancos de inspeccion, herramicntas de microlitografia y taladradoras automdticas de circuitos
impresos.

Un codificador 6ptico incremental, como sc menciond antcriormente, proporciona un pulso de
salida cada vez que el ¢je del impulsor del disco ha girado una determinada distancia angular. En la
figura 4.3 se muestra la cstructura general de este tipo de dispositivos. Su principal elemento es un
disco ranurado (graticula o rotor) acoplado a un ¢je, el cual gira entrc una fuentec de luz y un-
detector enmascarado. La fuente de luz puede ser un LED o una lampara incandescente y ¢l detector
es usualmente un fototransistor o un diodo fotovoltaico. Esta disposicion basica produce a la salida -
del detector una sefial cuasi-sinusoidal de bajo nivel, la cual cs posteriormente amplificada y/o
utilizada para producir una onda cuadrada. Desafortunadamente, la sciial generada por este método

presenta un nivel de DC (offsct) dependicnte de la temperatura, lo cual hace el sistema poco
confiable en algunas aplicaciones.

Ranuras o 4

Figura 4.3 Estructura de un codificador 6ptico incremental rotatorio

Con el fin de solucionar el inconveniente anterior, en la practica se utilizan realmente dos
fotodetectores enmascarados, dispuestos de modo que producen dos seiiales en contrafase, es decir
con una diferencia de fase de 180° entre ellas, y se cancela el offset de DC por substraccién. La
sefial asi obtenida puede ser utilizada directamente sin procesar, amplificada o, el caso mads
frecuente, convertida en un tren digital de pulsos y entregada a un dispositivo de conteo. El mismo
procedimiento se utiliza para derivar otras sefiales de pulsos del mismo disco. Estas sefiales
digitales se denominan canales.

La mayoria de los codificadores épticos incrementales entregan dos canales en cuadratura, es decir
con un desplazamiento de fase de 90° entre ellos. Esta caracteristica, ademas de proporcionar

informacion de posicion y multiplicar la resolucion del codificador, es muy qtil para determinar la
direccion de rotacion del cje.

La cantidad de marcas o ranuras define la resolucion o niimero de pulsos por vuclta del sistema.
Una resolucion tipica es 500 o 1,000 ppr (pulsos por revolucién). Por ejemplo, un disco de vidrio
impreso con 1,000 marcas sc habra movido 180 grados después de 500 pulsos. La maxima
resolucion esta limitada por la calidad de la transmision de luz, establecida durante ¢l proceso de
manufactura, v el nimero de marcas o ranuras que pueden ser fisicamente distribuidas en el disco.
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Naturalmcntc entre mayor . sea el dla etro dcl disco, mayor es el nimero potencial de pulsos por
',rcvolucmn que pueden acomodarsc : . .

,',,La, ;lnfprmamgn de velocndad se deriva de un codificador éptico incremental midiendo el intervalo
de tiempo entre pulsos o contando el nimero de pulsos dentro de una base o periodo. de tiempo
‘dado.- En ambos casos, ¢l codificador actita como un tacémetro de precision, dependiendo esta
ultima de la perfeccién de los flancos del disco codificador y/o la cxactitud de la base de tiempo
externa.

Todos los codificadores épticos tienen una frecuencia maxima de operacion (tipicamente 100 kHz),

“mas alla de la cual dejan de ser confiables y exactos. Esta frecucncia esta limitada por la resolucién
del disco y los tiempos de subida y bajada dc la 6ptica. Estos ultimos son del orden de 4 a 6 5. En
codificadorecs de muy baja resolucion, por dcbajo de 128 ppr, como los de montaje en panel
utilizados en muchas aplicaciones vehiculares y portatiles, el factor limitante no es la éptica sino la
estructura mecénica, cspecialmente la interface ¢je-rodamiento y el mecanismo de deteccion. Bajo
circunstancias normales, una intcrface humana nunca podra alcanzar velocidades siquiera

-aproximadas a las limitaciones de la 6ptica. Sin embargo, si la interface del codificador es, digamos,
un motor o una bomba de alta velocidad, la probabilidad de que esto suceda es muy elevada

Los codificadores 6pticos absolutos son tipicamente usados para aplicaciones de rotacion lenta,
los cuales requieren informacién de la posicion con respecto a una referencia.

En lugar del tren de pulsos proporcionado por los disefios incrementales, los codificadores absolutos
brindan una palabra de salida en paralelo, que corresponde a un codigo unico para cada posicién
del disco giratorio. Los codigos utilizados son el GRAY y el codigo binario decimal (BCD). Estos
dispositivos poseen una mediana resolucion (100 cuentas por revolucion). Su desventaja es que
debido al nimero de bits en paralelo que utilizan, requieren de un extenso nimero de cables en
comparacion con los codificadores incrementales.

- Figura 4.4 A)Codificador optico absoluto en cédigd GRAY (solo cambia un bit por cada cambio
de posicién), B) Codificador optico en codigo BCD (cambios de varios bits por cada cambio de
posicién).

s

4.2 Posicionamiento basado en_mapas

El posicionamiento basado' en mapas, también conocido en inglés como “map matching”, es una

técnica cn la cual cl robot utiliza sus sensorcs para crear un mapa local del ambiente fisico que lo-

rodea. Estc mapa local cs .mas tarde comparado con un mapa global previamente almacenado en
memoria. Si una relacion cs encontrada, entonces ¢l robot puede procesar su posicidn actual y su
orientacion dentro del ambiente. El mapa prealmacenado puede ser un modelo de CAD del
ambiente, o pucde ser construido de datos antiguos provenientes de sus sensores. El procedimiento
-basico que se sigue para posicionar al robot basado en un mapa se muestra en la figura 4.5
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- Adquisicién de” - Construccién del Correlacién entre el
informaclénpor - "-7' ruspa local P} mapalocalyel
. sensores mapa global
- ped almacenado en

1.Filurado Notas. El drea dé biisqueda puede ser reducida . |- .
2.Unién de si: :
varios tipos de 1.S¢ asume que 1a estiriacion de la posicion
sensores inicial se encuentra cerca de la.verdader
3. Modelado de posicién del robot.
la posicién por -} - 2.Se¢ utilizan los errores de scnsado y de
$ensores y sus { movimiento del robot.
errores. .

Figura 4.5 Procedimiento general scguido en el posicionamicnto basado en mapas.
Las principales ventajas del posicionamiento basado en mapas son las siguientes:

e Este método utiliza la estructura fisica natural de los ambicentes en donde s¢ encuentra el robot,
para adquirir informacion sobre su posicion sin alterar ese ambiente.

e El posicionamiento basado en mapas puede ser usado para generar una actualizaciéon del medio
ambicnte. Los mapas de la forma del espacio que rodea al robot son importantes para otras
tareas realizadas por robot moéviles, como son la planeacion de trayectorias globales o la
evasion de obstaculos.

s Este ' método también permite al robot introducir a su memoria un nuevo ambiente y mejorar la
exactitud de su posicionamiento a través de la exploracion.

Las desventajas del posicionamiento basado en mapas son los requerimientos especificos que se
necesitan para una navegacion satisfactoria. Por ejemplo, el posicionamiento basado en mapas
requiere que:

e Exista suficiente memoria, que distinga facilmente las caractcnstlcas usadas para re]acnonar los . .
mapas.

e - El mapa generado por los sensores seca lo suficientemente exacto (dependlendo de la tarea) para-
ser util.:

.. che haber dxsponlblc una sxgmficante potencia en la cantidad de scnsado y de procesamiiento.

7

Se dcbe_haccr_ nqtar;que actualmente la mayor parte del trabajo realizado sobre la base de
posicionamiento basado en' mapas se encuentra limitado a condiciones de laboratorio y a entormos
relativamente simples.

CONSTRUCCION DEL MAPA

Existen fundamentalmente dos puntos dc inicio para el proceso dec posicionamiento basado en
mapas. Tanto la pre-cxistencia del mapa, como la capacidad del robot para construir el mapa de su -
ambicnte. Obviamente, la habllldad del robot para construir su mapa depende prmcnpalmente de su
capacidad de sensado. ~
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‘Las tres caracteristicas principales que se deben tener para el procesamiento de datos por sensores,
en la construccnon del mapa son: : ;

a) Los sensores deben proveer datos que brinden informacion sobre la posncnon (x,y)
b) Debe de existir una fusion de datos de varios tipos de sensores. ,
c) Debe existir la habilidad de la generacién automatica de un modelo del entomo ‘con -

difcrentes grados de abstraccion. : Toabnn -

~EL proceso de construccidn y conservacién del modelo de un mundo Iocal se puede reallzar en’ tres :
pasos: S

a) Construir un modelo con los datos mas recientes provenientes de los sen

b) Relacionar y determinar la correspondencia entre los datos mas recxe (<

: - sensores y los ya almacenados del modelo local creado. .

c) Modificar los componentes del modelo local creado, mcrementando o lsmmuyendo la

confianza en los datos obtenidos por medio de la relacion entre el mapa local Yy el mapa -
global.

Un problema relacionado con la construccion del mapa es la “navegacion auténoma”, Para lograr
construir ¢l mapa, ¢l robot debe explorar su ambiente para guardar en su memoria dreas
desconocidas. Se asume tipicamente que el robot comienza su exploracion sin tener ningln
conocimiento de su entorno. Entonces, una cierta estrategia de movimiento debe ser seguida, lo que
provocara la maximizacion de la cantidad de area almacenada en memoria en la menor cantidad de
tiempo. Esa estrategia de movimicnto es llamada estrategia de exploracién y depende fuertemente
del tipo de sensores utilizados.

CORRELACION DE MAPAS

Uno de los mas importantes y desafiantes aspectos de la navegacion basada en mapas es la
correlacién entre ¢l mapa local creado por ¢l robot y sus sensores y ¢l mapa global almacenado en
memoria. En general, la correlacion es llevada a cabo al extraer las caracteristicas, seguidas por la
determinacién de la correcta correspondencia entre el modelo y la imagen, usualmente realizada por
alguna forma de busqueda acotada.

Esos algoritmos de correlacién pueden ser clasificados en: a)Basados en iconos y b)Basados en las
caracteristicas.

- El algoritmo basado en iconos crea estimaciones de pares dc puntos de las caracteristicas (paredes y,
esquinas) obtenidas por los sensores, basados en distancias minimas. El robot minimiza el error en
la distancia entre los puntos sensados con la correspondiente distancia del mapa global. Después de
algunas iteraciones, las correspondencias son recomputarizadas y el proceso se repite hasta que el
cambio cn el error de la distancia entre puntos y segmentos de linea se encuentre acotado. El
algoritmo basado en iconos hace una correspondencia con un pequefio grupo de caracteristicas del
mapa, y difiere del método basado cn las caracteristicas ¢n que éste relaciona cada punto sensado,
con su correspondiente punto dentro del mapa. El cstimador basado en las caracteristicas, en
general, es mas rapido que ¢l estimador basado en iconos ¥y no requicre de un buen estimado del
movimicnto inicial. El cstimador basado cn iconos puedc usar menos puntos que cl estimador
basado en caracteristicas, y es mas cxacto. Ambos cstimadores son robustos al presentarse un error
cn el mapa.
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Con cl propésito de correlacionar los datos de los sensores con la informacion dcl entorno

almacenada, algunas caracteristicas decl ambiente deben ser usadas simultineamente. Esto es

particularmente cicrto para un sensado basado en imagenes. Parcdes largas y esquinas son las
caracteristicas mas comiinmentc usadas en sistemas de reconocimicnto, basado en imagenes. En
general, entre mas caracteristicas del ambiente se utilicen, menor sera la probabilidad de crror, pero
mayor sera el tiempo de procesamiento. Un modelo realistico que es la base para el correcto
funcionamicnto del posicionamicnto basado en mapas, es la odometria y su incertidumbre asociada.

MAPAS GEOMETRICOS Y TOPOLOGICOS

En el posicionamiento basado cn mapas cxisten dos representaciones comunes: mapas geométricos
y topologicos. Un mapa gcométrico representa a los objetos de acuerdo a sus relaciones gcométricas
absolutas. Esto puede ser por medio de una mapa basado en rejillas, o un mapa mas abstracto, como
un mapa de lineas o un poligono. En el posicionamicnto basado en mapas, los mapas derivados de
los sensorcs deben ser correlacionados con un mapa global de mayor longitud. Esto es

frecuentemente de mayor dificultad debido a los errores de posicion del robot. Por otro lado, la

aproximacion topoldgica esta basada en la grabacion dc la rclacion geométrica entre las
caracteristicas (paredes y esquinas) observadas mas que con su posicion absoluta con respecto a una
coordenada arbitraria en un marco de referencia. La representacion resultante toma la forma de un
grafo donde los nodos representan las caracteristicas observadas y las esquinas representan las
relaciones entre las caracteristicas. En comparacion con los mapas geométricos, los mapas
topologicos pueden ser construidos y mantenidos sin tener estimaciones de la posicion del robot.
Esto significa que los errores en esta representacion seran independientes de cualquier error en la
estimacion de la posicion del robot. Lo anterior permite integrar mapas grandes, sin tomar en cuenta
la acumulacién de los errores de posicion debidos a la Odometria. Después de’ que el mapa ha sido

establecido, el proceso de posicionamiento es esencialmente la correlacién del mapa local con la

apropiada localizacién dentro del mapa almacenado.

-

Como resumen, las caracteristicas relevantes de la navegacion basada en mapas son las\:siguiclr‘}tes:[

Los sistemas de navegacion basados en mapas:

e Se encucntran en etapa de investigacion y estan limitados a prueb

e No han sido probados extensamente en ambientes reales.

* Requieren una significante cantidad de procesamiento, dependlendo de los algontmos yde la
resolucion utilizados.

® Neccesitan estimaciones de la posicion inicial por odometria con el proposxto de limitar la
biisqueda inicial de caracteristicas en areas pequeiias.

Existen algunos factores criticos que deben ser mas desarrollados:

e Scleccion de los sensores y su fusion para aplicaciones especificas y ambientales.
e Algoritmos exactos y fiables para corrclacionar mapas locales con globales.

* Bucnos modclos de error en los sensores y-cn ¢l movimiento de robot.

e Bucnos algoritmos para la intecgracion de mapas locales dentro de mapas globales.

.
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4.3 Estudio_del método _de visibilidad graifica.

4.3.1 CARACTERISTICAS Y DEFINICION

La planificacién de caminos mediante grafos de visibilidad se define como la busqueda de
una ruta libre de obstaculos desde una posicién inicial hasta una final a través del entorno de trabajo
del robot mévil. Esta operaciéon sc realiza mediante el uso de la informaciéon que sc posce del
entorno, de la descripcidn de la tarca de navegacion y de algun tipo de metodologia estratégica. Asi,
el planificador se define por el modelo del entorno y el algoritmo de biisqueda utilizado. El caso
mads simple consiste en considerar un entorno conocido en su totalidad, estatico y modelado de
forma geométrica mediante poligonos. Con estas apreciaciones resulta factible la aplicacion de un
algoritmo de busqueda en grafos, que emplee cierta funcion de “‘costo” para la obtencién de la ruta.
Sin cmbargo, la aplicacidn dirccta de esta mctodologia para utilizar la ruta resultante como camino
que se debe seguir, implica cfectuar ciertas consideraciones acerca del vehiculo. De esta manera, se
suponc un vchiculo puntual, omnidircccional, y que recorrc los caminos consignados de forma
perfecta.

Las simplificaciones mencionadas en ¢l parrafo anterior resultan limitaciones que deberan
ser eliminadas por los sucesivos mddulos del sistema de navegacion. La planificacién se constituye
como la primera aproximacion al problema de la navegacidn, lo que permite abordar la resolucion
dcl mismo de una forma mas eficiente. Este hecho se logra desacoplando el problema geométrico al
encontrar una ruta libre de obstaculos, tomando en cucnta la cuestion de admisibilidad, cinematica y
dindmica del camino.

La finalidad de la planificacion consiste en la resolucion del problema geométrico,

localizando una ruta libre dc obstaculos, definida como una secuencia ordenada de ObjcthOS que E

conduzcan al robot desde la posicion mlclal hasta la final.

El desarrollo comicenza con la formahzacnon de los grafos de VlSlbllldad como herramxenta
para la busqueda en el plano de una ruta contmua de posxcnon

La eleccion de esta mctodologia de planificacién se fundamenta en la posibilidad de
emplear algoritmos de bajo costo computacional con respecto al resto de los procedimientos.
: Una variacién del concepto de grafos de visibilidad, de menor complejidad, es el subgrafo
de visibilidad, el cual se puede utilizar en entornos conocidos de forma parcial para encontrar una
solucion (posiblemente no dptima) al problema planteado. Ambos tipos de grafos poscen el gran
_ inconvenicnte de considerar robots puntuales para la realizacién de su cometido. Por cllo, a causa
de esta consideracién poco realista, un paso esencial para la aplicacion de estos conceptos en
aplicacioncs reales, se constituye con la climinacion de esta restriccidn.

4.3.2 ALGORITMO

Los grafos de visibilidad proporcionan un enfoque geométrico ttil para resolver el probléma de la
planificacion. Supone in entorno bidimensional en ¢l cual los obstiaculos ecstin modelados mediante
poligonos. Para la gencracion del grafo este método introduce ¢l concepto de visibilidad, segin el
cual define dos puntos del cntorno como visibles si y solo si se pueden unir mediante un segmento
rectilineo que no intercepte ninghn obstaculo (si dicho segmento resulta tangencial a algin
obstaculo sc considcran los puntos afectados como visiblcs). En otras palabras, ¢l segmento
definido debe yacer en cl espacio libre del entorno. Asi, si sc consideran como nodos del grafo de




rcsulta dc la unién mediante arcos de todos aquellos nodos que sean vxsxbles
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vnsxblhdad la posxclon inicial, la final y todos los vértices de los obstaculos del entom el,{grgfo

Aqun se muestra el grafo de visibilidad construido por 2 obstaculos pohgonalcs exnstentes <.n el‘—:—

entorno y las conﬁguracrones inicial gi y final qf

Sc puede obscrvar como sdlo estan unidos los nodos directamente vxslblcs de. tal forma quc el'
conjunto de arcos estara formado por las aristas de los obstdculos, mas el resto de: lmeas que
relacionan los vértices dec los diferentes poligonos. :

qf

Figura 4,6 Grafo de visibilidad construido por dos elementos poligonales.

Mediante un algoritmo de biisqueda en grafos sc elige la ruta que una la conﬁguraclon inicial con la

" final'minimizando alguna funcion de costo. La ruta qu 3 cumple el Ob_lethO dela navegacnon queda
" definida como una sucesion de. segmcntos que sxguen los requnsntos especnﬁcados

Aunque en principio el método esta desarrollado para entornos totalmente conocidos, existe una
version denominada LNAYV capaz de efectuar una planificacion local a medida que se realiza la
labor de navegacién. Este algoritmo, que parte de una determinada posicién, determina los nodos -
visibles desde el punto actual. Elige el mas cercano de los nodos visibles, segiin la distancia
Euclidiana a la posicion final, para desplazarse posteriormente al nodo seleccionado y marcarlo
como visitado. Desde esta nucva posicion se vuelve a iterar cl proceso hasta llegar a la posicién
final (éxito), o bien no existen mas nodos sin visitar (fracaso). Dentro de los métodos basados en
grafos de visibilidad, sc encucntran algoritmos especializados cn la biisqueda de la ruta dptima que
lleve al vehiculo desde la posicion inicial A hasta la final B a través de un entorno en el cual el
espacio libre entre obstaculos esta modelado mediante ¢l uso de dos cadenas de segmentos.

Aunque estan restringidos a esquemas de cntomos muy concretos, ¢l uso queda justificado debido a
su bajo costo computacional.
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Figura 4.7 Grafo de visibilidad de una trayectoria compleja

El algoritmo que utiliza el método de grafos de visibilidad se resume de la siguiente manera, que
también se aplica a la version de entorno expandido o a la de subgrafos de visibilidad, para la
planificacion de rutas:

-Solo se toman en cuenta nodps visibles,

-Se unen dos nodos visibles, si y solo si no interceptan un obstaculo.

-Si el segmento resulta tangencial al obstaculo, se considéran los puntos afectados como  visibles.
-Para encontrar la ruta minima y 6ptima se hace uso de un método de bisqueda.

ALGORITMO BASADO EN SUBGRAFOS DE VISIBILIDAD

Este algoritmo tienc como principal premisa cl desconocimiento, por parte del robot, del entorno en
el cual efectuara su tarea. Por ello, no encuentra una ruta 6ptima (si existe) sino una solucidn
admisible. La principal ventaja que ofrece consiste en la integracion de las dos fases que componen
la solucion basada en grafos de visibilidad (creacion del grafo y busqueda de la ruta) en una sola,
con la consiguiente disminucién de la complejidad. Resulta de interés para ciertas aplicaciones en
las que se requieran rapidas replanificaciones de la ruta, sin querer de manera necesaria encontrar el
camino éptimo.

Se caracteriza por no generar el grafo completo, sino el subgrafo necesario para encontrar ¢l
objetivo. Suponiendo que el robot se encuentra cn el nodo inicial, desde éste elige de la gama de

‘nodos visibles aquel que posea la distancia Euclidiana menor con respecto al nodo final. El nodo’de

partida y'el nodo clegido sec marcan como visitados, y se introducen en la ruta solucién. En el caso
de que ¢l nodo actual no posea nodos visibles y tampoco sea ¢l nodo meta, se retrocedera al nodo
anterior y se seleccionara, cntre los visibles, ¢l mas cercano al nodo final que no esté visitado.

El algoritmo posce un comportamicnto eficaz sobre entornos sencillos. Por cllo, puede considerarse
de interés en cicrtos tipos de aplicaciones en las que se disponga de un robot con telémetro. Dicho
sensor dcbe estar capacitado para medir las distancias a las csquinas dc los objetos que sc
encuentren en el entormo de forma precisa, si se desca aplicar con éxito este método.
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Existen fuertes restricciones para llevar este algoritmo a la practica de la forma descrita, sin
cmbargo resulta posible utilizar una versiéon modificada como algoritmo de planificacion de rutas

~admisibles. En algunos casos mejora la relacion cxistente entre €l calculo de la ruta optima y el
tiempo emplecado en localizarla.

El ENTORNO EXPANDIDO

La restriccién impuesta de un robot puntual cvita ¢l problema de la construccién de rutas semi-
libres de obstaculos de mancra que las hace seguras. Sin embargo, ya que ésta se presenta como una
estimacion irrcal, ¢l método basado en grafos de visibilidad tal y como se ha expuesto resulta
inaplicable. La forma mas adccuada de climinar esta grave dificultad consiste en utilizar una
version  expandida del centomo, es decir, considerar en la planificaciéon un modelo
sobredimensionado. de los obstaculos que componen cl entorno.

De este modo, se afiade un parametro adicional a la hora de realizar la planificacién: el factor de
expansion del entorno. La correcta cvaluacion de este parametro resulta de especial importancia, ya
que dec él depende la capacidad de planificar una ruta segura que evite cualquier contacto del
vehiculo con un elemento del entorno. En principio, teniendo en cuenta s6lo consideraciones
geométricas, se puede definir un robot modelado mediante un circulo de radio r. En cste caso, el
Jactor de expanstén se califica como dicho radio. Sin cmbargo no sélo confluyen consxdcracnones
geométricas, sino también de incertidumbre en la posicion.

Antes de realizar la expansion del entormno, es preciso considerar que su modelo se compone de dos
clases de cuerpos: los obstdculos y el poligono limite del entorno. El primero de estos conjuntos se
refiere a los cucrpos que se encuentran cn un determinado entorno de trabajo y definidos segiin el
conjunto B, mientras que ¢l segundo es ¢l poligono P que define los limites fisicos del espacio de
trabajo del robot, y por tanto, especifica los confines del espacio de configuraciones C. El
tratamiento que se debe efectuar en cada uno de estos elementos es diferente, ya que, mientras que
los obstaculos sc expanden hacia fuera, el poligono limite sufre una contraccién .

Algoritmo de expansidn del entorno

Al considerar las dos- clases de componentes que posee ¢l modelo del entorno, el algoritmo de
expansion consiste en aplicar el tratamiento adecuado a cada uno de las partes integrantes, para de
forma posterior unirlos en la version expandida. Esta accion se realiza en tres fases:

i) Expansidn de obstaculos y contraccion del pohgono limite. )
ii) Calculo del nuevo poligono limite. : ’ a
iii) Calculo del nuevo conjunto de obstaculos

A\

De este modo, se verifica’ que el nuevo entorno consta de un nimero de obstaculos inferior o igual
al original, lo que supone cierta ventaja a la hora de la construcclon del grafo de VlSlbllldad

Expansmn de obstaculos contracciéon del poligono hmlte.
La expansion de un obstaculo

¢ conlleva‘aiiadir, un- conJunto de. conﬁguracnoncs adicionales e(by) y
bi(q), para construir la- vcrsnon .

da’'del _obstaculo b* i

b* i (q)=b; (@)+e(d;) (3. 12) :
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donde e(dy cs una funcién que se afiade a las configuraciones inmediatamente proximas a los
limites del obstaculo. En el caso de un tinico obsticulo 4; que esté modelado mediante bp;, su
_expansion significa la realizacion de una serie de modificaciones sobre el poligono que lo modela.
Si cl poligono es convexo, el algoritmo de expansién resulta fundamentalmente un cscalado de sus
aristas, proceso que se realiza en dos ctapas:

i) Por cada arista del poligono original construir una recta paralcla a cierta distancia p hacia cl
exterior.

ii) Calculo del punto de corte entre dos rectas pertenecientes a dos aristas consecutivas del poligono
original. El conjunto de puntos de corte entre rectas obtenido seran los vértices del nuevo poligono.

Sin embargo, con poligonos no convexos, el algoritmo anterior resulta incompleto, por lo que se
precisa incorporar un paso adicional. Para la resolucion de cste problema, una vez efectuado el paso
i) en el paso ii) se afiaden los puntos de corte entre dos aristas no consccutivas, de forma que se
construye un grafo compuesto por dos tipos de nodos: Los vértices originales del poligono
expandido, y los puntos de corte entre dos aristas no consecutivas. Las aristas se definen como los
segmentos del poligono expandido que unen dos nodos. '

El area ocupada por el obstiaculo expandido se constituye por la unidn de las areas definidas por los
distintos poligonos, por tanto, ¢l tercer paso que se incorpora al algoritmo expuesto para poligonos
convexos es el calculo del poligono envolvente que comprende todas las areas. De este modo:

iii) Eliminar del grafo del poligono expandido las aristas interiores. Se define una arista interior
como aquella en la que al menos uno de los dos vértices que la definen es interior al poligono
envolvente. Este paso se realiza con el criterio expucsto para determinar si un punto es interior a un
poligono dado. ' '

En la contraccién del poligono limite se sigue la misma metodologia que para la expansion de un
obstaculo, s6lo que en sentido inverso. Asi, en el primer paso la construccion de las rectas paralelas
a una determinada arista se realiza a una distancia p hacia el interior del poligono. En este caso
generalizado de un entorno modelado mediante un poligono no convexo se calculan los puntos de
corte tanto entre dos aristas consecutivas y no consccutivas. En segundo lugar se realiza el tercer
paso, que consiste en la eleccion del poligono que contiene actualmente al robot.

Cilculo del nuevo poligono limite.

Al realizar el primer paso del algoritmo puede ocurrir que algunos de los obsticulos expandidos
intercepten el poligono limite contraido. Por ello, se precisa en tal caso la modificacion de este
dltimo. ’

Sea el conjunto B * ={b *1 ,...,b *q } cl conjunto de obsticulos expandidos obtenido a partir de B,
se pucde presentar un interseccion con el entorno contraido C * alcanzado a partir de C. Ello quiere
decir que parte del obstaculo yace en el exterior del espacio de configuraciones contraido. La accion
que sc debe llevar a cabo cuando sc verifique la relacion por parte de algiin obstaculo b * i, consiste
en eliminar del espacio de configuraciones C * las ocupadas por el area de dicho obstaculo.

Dc este modo, el espacio de configuraciones quedara reducido al conjunto C **. Para la obtencién
del poligono limite asociado a estc conjunto se procede de forma analoga. Es decir, se localiza el |
poligono en el cual se encuentra situado ¢l robot.
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Cilculo del nuevo conjuhto de obstaculos

Debido a las acciones verificadas en el paso anterior, algunos dc los elementos de B * se han
eliminado al fundirse con el entorno C * para formar C **, Sin embargo, existe la posibilidad de
solapamiento de configuraciones por parte de algunos de los obsticulos expandidos del conjunto B
*_ Segun el planteamiento del espacio de configuraciones, este hecho carece de importancia, ya que
lo esencial para efectuar la planificacion consiste en el calculo del conjunto de configuraciones
libres C L No obstante, todo cllo puedc deteriorar la eficiencia del algoritmo de planificacion
cuando se utiliza una mectodologia basada en grafos de visibilidad.

Por este motivo, resulta necesario definir un nucvo conjunto de obstaculos B **, El algoritmo que se
utiliza para la construccion del conjunto B ** se fundamenta cn dctectar cn primera instancia los
grupos de poligonos que presentan alguna interseccion para aplicar, en segundo lugar, el algoritmo
de recorte de aristas expucsto, cn ¢l caso gencral de poligonos no convexos, para calcular, de este
modo, el poligono envolvente dc un grupo.

4.3.3 GRAFO DE VISIBILIDAD Y SU CONSTRUCCION

Existen diversos enfoques para la definicion de una funcidén ruta que lleve al robot desde su
posicion origen hasta la posicion final. Todos ellos pretenden la definicion de una ruta segura para
el vehiculo que garanticc que: no chocar con algin obsticulo, y que no viole las restricciones
. cinematicas y dinamicas impuestas por la estructura fisica del robot. No obstante, como primera
.-fase se vera el problema geométrico. Consiste en la bisqueda de una funcién ruta libre de
obstaculos que cumpla la condicion de continuidad en posicion. Para resolver este problema se
emplea una herramienta denominada grafos de visibilidad.

Los grafos de visibilidad proporcionan un enfoque geométrico para solventar el problema de la
planificacién. Este método necesita modelos de entornos definidos con poligonos, y puede trabajar
tanto en el plano como en el espacio.

Un grafo de visibilidad GV es un grafo no dirigido, que se define por el par (N,g):

i) Donde, N resulta un conjunto de nodos formado por la configuracién inicial ga, la configuracion
final gf, y los vértices de los obstaculos que pertenecen al conjunto B.

ii) Y la funcion, definida es no nula si y sélo si los dos-nodos a los que se hace referencia se
encuentran conectados. Se dice que dos nodos estin conectados si y solo 'si se puede trazar un
segmento que los una, de forma que resulte una arista de un obstaculo de
completo en el espacio libre del entorno C 1.

De este modo, dos nodos estan conectados si y solo si son “visibles es decxr se puede alcanzarel -
segundo nodo desde el primero (o viceversa) al seguir la linea rccta que los une, sin mterceptar.

algiin obstiaculo del entomo. También se consideran visibles si el segmento que une los dos nodos
yace sobre una arista del poligono que modela a un obstaculo.

El algoritmo de planificacién basado en grafos de visibilidad constara de dos fases fundamentales:
una primcra, de construccion dcl grafo;, y una scgunda, de blisqueda. Esta ultima utilizara un
algoritmo de busqueda cn grafos para cncontrar una ruta desde ga a gf siguiendo los- arcos del
mismo. La ruta consiste ¢n la sucesion de nodos por los cuales deberd pasar el robot al seguir los
arcos, para llegar a la configuracion final gf partiendo desde la de inicio ga.



CAPITULO 4 Meétodos de control de posicién 39

La unica restriccion que debe cumplir la ruta es la continuidad de posicién; por ello, un segmento de
la misma se define de la siguiente forma: debera estar ésta construida sobre la base de los arcos del
grafo de visibilidad, y de este modo se garantiza la pertenencia del conjunto de configuraciones
construido.

4.3.4 BUSQUEDA DE LA TRAYECTORIA

Como se puede observar los algoritmos desarrollados para encontrar la ruta éptima bajo las
condiciones descritas, se basan ¢n enlazar los nodos situados en las zonas convexas del entorno tal
que dos nodos consecutivos son visibles.

La metodologia empleada, basada en grafos de visibilidad, implica que pueden formar partc dc la
ruta solucién tanto vértices como aristas de los obstiaculos que conforman el modelo del entorno.
Debido a esto, algunos autorcs definen la ruta construida mediante la utilizacion de grafos de
visibilidad semi-libre de obstiaculos.

Se expone un procedimiento que, aplicado al modelo de entorno expandido mencionado con
anterioridad, rcaliza la planificacidn y permite realizar esta ultima labor con la certeza de que la ruta
obtenida se vera libre de obstaculos. EI método se basa en la construccidon de un entorno
sobredimensionado a partir del original, sobre el cual se puede aplicar de la forma descrita la
planificacidén basada en grafos de visibilidad.

La obtencion de este nuevo modelo implica la utilizacién de un factor de expansion que garantice
que la ruta planificada resulte segura. Por tanto, se procede a la construccion de una ruta que impide
la colision del robot con algiin obstaculo del entorno.

Se comenta el método propuesto para llevar a cabo las modificaciones oportunas sobre el modelo
del entorno expandido para obtener la nueva version del mismo sobre la que trabaja el algoritmo de
planificacién. Asi, en primer lugar se desarrollan las consideraciones previas; y en segundo lugar se
describe el método utilizado.

En concreto, se implementa el grafo de visibilidad con borde restrictivo, que es lo que se conoce
" como: Entormo Expandido, para eliminar la puntualidad del movil, realizando una expansion del
entorno, asi como de los elementos y los obsticulos que sec encuentran en él.

Figura 4.8 Creacion del grafo y busqueda de la ruta.

~
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b) Sé unen nodos, visibles, pafa trazar todas las posibles travectorias

af -

c) Se hace la busqueda de la ruta minima o ruta optima (semi-libre)

qi

qf

Consideraciones sobre el modelado circular de robots méviles
El algdritmo de planificacion propuesto consta de dos fascs fundamentales:

$ '1) Una modlficamon inicial del entorno, para cxpandlrlo segun el radio p del circulo que modela el
: 'robot Y. A

' -u)Una segunda fase de construccion del grafo de visibilidad para Ia busqueda de una ruta 6ptima

"~ segun una minimizacion de cierta funcién de costo. A partir de esta ruta, se obtiene una funcién ruta

LU v

Esta’consideracion de robot circular para vehiculos que pueden modelarse de manera geométrica de
la forma mencionada, resulta especialmente eficiente en cuanto al método propuesto. Este hecho se
debe a que se calcula una ruta en C [/ a un costo computacional bajo, por estar basado en calculos
geométricos. No obstante, cuando el vehiculo no puede aproximarse a una forma circular, este:

plantcamiento se muestra deficiente, ya que sc descartan cicrtas arcas del entorno por donde podria
construirse una ruta scgura.
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CAPITULO 5
DESARROLLO
DEL

PROYECTO

La realizacién del presente proyecto consistié en el dlseno, construccxon monta]e control e
interaccién de tres tipos dec sensores (ultrasdnicos, oddmetros:y: compas), los’ cuales’ fueron
colocados sobre un robot mévil con la finalidad de conocer tanto su posxclon como la de evitar
una posible colisién durante su navegacion.

A continuacion realizaré una descripcion detallada de cada uno de los elementos involucrados
en el proyecto, asi como de su funcionamiento.

' CAMARA DE VIDEO | : Y
e R o K e

ol

.| SISTEMA

ZONA DE CONTROL

RECEPTOR/
TRANSMISOR

CONTROL DE
IMPACTOS

Figura S.1 Diagrama dc bloques del robot mévil.

5.1 Caracteristicas del robot

El robot movil que se utilizé fue previamente construido en el Instituto de Investigacioncs en
Matematicas Aplicadas y en Sistemas, el robot presentaba al iniciar el- proyecto las sxguu.ntcs
caracteristicas: ;
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Estructura fisica:

La fipura 5.1 muestra las dimensiones fisicas de cada uno de los elementos que
componcn al robot (66 cm X 43 cm X 50 cm).

El chasis es una placa hexagonal de aluminio de 1 cm de espesor, la cual se encarga de
sostener todos los elementos mecanicos, cléctricos y electrénicos.

Posee dos llantas traseras de 13 cm de diametro que se encuentran siempre en la misma
posicién con respecto al chasis; y una llanta delantera de 14.5 cm de diametro que
controla la traccién y la direccion.

Contiene en la parte superior un manipular de scis grados de libertad (base, hombro,
codo, mano, muiicca, tenaza).
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FIGURA 5.1 Estructura fisica del robot
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Figura 5.2. Fotografia del robot

Electrénica:

La parte electronica se encuentra alojada cn ¢l compammlento trasero del robot y cuenta con las |
siguientes caracteristicas:

e Posee tres tarjetas clectronicas (circuitos impresos). Una de ellas contiene el
microcontrolador y todos sus periféricos (convertidor A/D, puertos extra, compuertas
OR y AND, oscilador a 6 MHz, capacitores y terminales dc entrada/salida). Las otras
dos tarjetas contienen la etapa de potencia, que alimenta tanto a los motores de traccion
y direccidn, como a los del manipulador (configuracion basada en transistores).

e La traccidn esta compuesta por un motor de CD de 12 (V) / 2 (A). Situado en la llanta
delantera.

e La dircccidén, colocada por encima del chasis es movida por un motor de CD 12(V) /
500 (mA).

A ’
Figura 5.3. Fotografia del compartimiento de la clectronica, la traccidn v 1a direccion

¢ El manipulador posee scis motores de pasos de 4 fases cada uno, de 12(V) CD /
250 (mA).
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Figura 5.4. Fotografia dcl manipulador y de sus motores.

- La etapa de control se lleva a cabo por medio de un microcontrolador 8751H de Intel, el
- cual sc conecta a una interfase periférica 82C55 de la misma marca (puertos extra), para
encender la etapa de potencia de los motores.

La etapa de adquisicion de datos (presion, temperatura, humedad relativa, etc.) se-lleva -
~'a cabo  por medio de un convertidor analégico/digital de 8 bits y 16 canales: . =~
multlple\:ados (ADC-0817, U6 dc la figura 5.6), el cual utiliza una tecmca de v

aproxnmacton sucesiva en la conversion.

Los datos provenientes del convertidor A/D son almacenados en una EEPROM‘286’4T.;

(U3 dela ﬁgura 5.6) de 8 KB X 8 (8191 localidades de 8 bits), para su posterior envio a
una PC, si asi se requiere.

La ctapa de comunicacion es rcalizada por medio de una interfase RS-232 (MUX232)

" serial, que se encuentra por un lado concctada al microcontrolador y por otro puede ser , -

conectada a una PC.

Figura 5.S. Fotograﬁa dela tzirjcta principal dcl robot
El robot también contienc un transmisor inalambrico para video.

Todo el sistema utiliza una batcria dc 12 (V) / 7 Ah que se coloca por debajo del. chasxs
v por detras de la llanta dclantera.
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principal

Figura 5.6 Diagrama-de bloques del sistema y esquema.de la tarjeta
al iniciar el proyecto.

‘del robot
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5.2 Scensores ultrasénicos

5.2.1 Principio de funcionamiento.

Los ultrasonidos se caracterizan gencralmente por una frecuencia comprendida entre 25-y 50

kHz, lo que significa que no son perceptibles por el oido humano (20 Hz a 20 kHz). El robot

mévil utiliza sensores de ultrasonido de 40 kHz, lo cual corresponde a un periodo de 25 wus .

Los ultrasonidos se transmiten en ¢l aire de la misma forma que los sonidos, es decir, bajo la
forma de onda de presiones y de depresiones que se desplazan a la velocidad del sonido en el -

aire, 6sea, unos 330 m/s a 20 °C. La distancia que separa dos puntos consccutivos de presmn
maxima es llamada longitud de onda. :

Asi en el presente caso A = v#=330 (m/s)(25X 10 s)= 0.00825 m = 8.25 mm

A’ semcjanza de los sonidos audibles, los ultrasonidos se¢ reflejan sobre los obstédlilés,

~provocando una emisién de retorno bajo la forma de un eco. Imaginemos.un emisor que enviara .
periddicamente unos breves ultrasonidos (algunos periodos) hacia un obstaculo sxtuado a una

distancia d. El tiempo de ida y de regreso de la onda es proporcional a d.

Exactamente este ticmpo esta dado por la relaciéon t=2d/v. Este el principio de funcmnamlento

del sistema de sensado ultrasénico montado sobre el robot y se puede apreciar gmﬁcamente en
la siguicnte figura 5.7 S

Tm 268

w<7'\ Vs
{ \/ N

Fuente m -_,-‘ ; R :f L o s&-—hv-m
7 vPre51on Max DR (rcazsmn] -

Emisor M\\

F:zulv'

Figura 5.7 Principio de funcionamiento de los sensores ultrasénicos

Receptor

A continuacion se cxplicara detalladamente ci funcxonamlcnto dc los scnsores ultrasénicos,
como se cncuentran construidos t‘s:camcntc y como’ fuc, dxscnado su circuito electronico emisor
y detector. RS . ,

IS‘

FAL

TESIS CON
LA DE ORIGEN
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5.2.2 Diseiio P '

En la figura 5.8 se mucstra ¢l funcionamiento por bloques de 6 sensores ultrasénicos,
multiplexados por medio dc un circuito electronico y de un microcontrolador, montados sobre
cl robot. Los pasos que se sigucn para detectar o no un objeto son los siguientes:

1.

2.

Un transductor emisor cnvia periédicamente unos ultrasonidos de duracion muy breve
sobre el obstalculo a detectar (si existe).

La salida del circuito del sensor ultrasénico seleccionado por un microcontrolador y a
través de un circuito multiplexor, permanece en nivel alto de voltaje hasta que el
cambiador de nivel le indique lo contrario (lo que sucedera si se recibe un eco de
retorno, es decir, si cxiste un objeto cerca del transductor receptor seleccionado).
Inmediatamente después del tren de ondas, un dispositivo de cronometrado (cuya base

- de tiempo es regulable) toma la salida.

La salida cambia de estado cuando el transductor receptor recibe el €co de retomo
corrcctamente amphﬁcado por supucsto. Hay que sefialar que en primer- lugar, cl
sistema de recepcion se -encuentra voluntariamente neutralizado, para no sufnr la
influencia no deseada de la cola del tren de ondas.

Si no se encuentra un objeto cerca del transductor receptor (dentro del tlempo regulable)
la salida del circuito seguira en su cstado normal (nivel alto de voltaje)." .

El microcontrolador recibe la salida y la mancja de acuerdo a sus’ nece51dadcs ademas .
dicho dispositivo electrénico tiene la capacidad de conocer é€l. estad fde otro sensor g
ultrasénico, utilizando ¢l multiplexor. o

El ciclo anterior se repitc micntras el dispositivo se encuentrc encendxd

Genaredién Emisién
ultrmeanido l I
Safida = Voe .
Salida B .
. 1 Splide Obethculo
Principio del Cambiador | | titee .
cooomctrado | _g] doNivel 1"  Hbre
dotoctar

el - " Eo
tocaporsl de i dla _ amplificecia
recepcita recepcita < (( I

Figura 5.8 Funcionamicnto de los seis sensores ultrasénicos montados en cl robot. .
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Ahora s¢: exphcara como . ‘es’ quc ﬁmclona electromcamente el” Cll’CUltO de los  sensores
ultrasénicos, mas tarde sc entrara en’detalle con el multiplexor de los sensores y con el

microcontrolador.:

TN TN TN N 7 N TN

N e 7~ I~ P

Y= ~ = = e~ 7~

| —
e r e r e r e T e r e r
e TO Tt |{Te T3 T4 - | |T5
— MAESTRO . Y
MULTIPLEXOR |,
¥ Selecciona solo un [g Siﬁ?:?:ﬁ?:;fﬁ
circuito transmisor [* 7 crcuito tronmmisar
seleccionar
Edtado del circuito renamisor elegido 'y

Seflel dal circuita tranenisar escogido por e MCU
¢*1™= Libre; “0" con obetéculo)

Esquema 1. Funcionamicnto clectronico de los sensores ultrasénicos.
Donde:

E: Transductor emisor.

R: Transductor receptor. : e
TO,T1,T2,T3,T4,T5: Circuito transmisor 1, circuito transmlsor 2 ctc

El circuito que regula el funcionamiento de los sensores ultrasénicos, se encuenlra dIVIdldO en:
dos etapas:

a) Seis circuitos transmisores. Cada uno de ellos individualmenle “contjenen._los -

transductores emisor y receptor. Son los encargados también independientemente, de
emitir la sefial ultrasdnica al aire, de filtrar y amplificar la sefial recxblda como eco, i .
esta se presenta (ver apéndice A). '

b) El maestro (apéndice B), que se encarga de generar la sefial ultrasonica (para todos

los circuitos transmisores), de recibir la sefal amplificada(de un soIo cxrcmto, -
transmisor) y de enviarla al cambiador de nivel (flip flop RS).

Las caracteristicas técnicas de los circuitos transmisores y del  maestro- de los sensores,
ultrasénicos son las siguientes:

El funcionamiento de los scnsorcs ultraso ic
cléctrico 1 v figura 5.25):

1. La scfial ultrasénica ¢s generada por el circuito m

Margen de sensadode S cma I m (ajustable pala todos los cxrcmtos transmlsores)
Frecuencia de Emision de 40 kHz: L o

Frecuencia de Sondeo dc 26 Hz
Tensién de alimentacion del macstro y de lo:
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a) Por medio de un circuito mtegrado os
5.2428 MHz (conectado entre sus. terr
terminal de salida Q7.

50
lador (ICl 4060), Vel cual es excitado por un cnstal de
nalcs 10°y-I1), se genera una senal de 40 kHz por su

b)El contador IC2_(4020) ahmenta e reio; de 40 kHz (terminal 10), en
conjuncion con la compuerta’ NAND/AND cntradas:(lC3 ‘4068) generan una sefial cuadrada
de 26 Hz con un ciclo de trabajo del 99. 62%:.0.15 ms en’estado bajo de voltaje (Terminal 1 de

IC3) lo que se puede apreciar en Ia graﬁca de la ﬁgura 5.9,

+V
NILN& = IC4
NS...N10 = IC% Ly
Al..A¢ = KC8 ]
16
Fp2L il PPN
o}
s 2
12
1342
134010 Ll [
ACER
= 12 223
Py CAk
F] .
DS +v L i
+

A)Circuito clectronico generador de la seiial ultrasénica.
B)
v}
‘10

Flgura S. 9 Etapa de generacion de la sefial de sondeo (26 Hz) .
A A) Circuito electrénico generador.
- B) Grafica de la sefial. ’

" c)La sefial generada en el paso a), en colaboracién con: la generada en el paso b) pero invertida
(salida AND de IC3), alimentan las terminales -12y:13" respcctwamente de:una’ compuerta
- NAND (N4 del IC4 4093, figura 5.9 A). Lo que da como rcsultado un tren'de 6 pulsos a 40
"~ kHz (periodo: T=25 gs) de voltaje pico Veec = lO (V) '
(cada 38.5 ms). Figura 5.11

ue’ se forma a una frecuencia de 26 Hz

d)La sefial del paso anterior ¢s mancjada por una seric de inversores que alimentan a 6
transductores cmisores (los scis circuitos transmisores envian la sefial ultrasénica al mismo

3
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- tiempo pero solo puedo conocer ¢l estado de uno de cllos), que son los encargados de enviar la
senal ultrasomca al entomo que rodea al robot.

- ‘.uu (') %‘5‘
5 I.
B o @
Flgura 5.10 Compuerta NAND que opera las sciiales dcl paso a) y b) ; Etapa de
inversores.”

~ 0 pulecs : .
T de 48 kHz mﬁu

Flgura 5.11. Sedial que excnta a los transductorcs cmisores para generar la onda
longitudinal en ¢l aire.

2. En caso de que se presente un eco de recepcidn, el transductor reccp'tor que se encuentra
contenido en el circuito del transmisor y que fue previamente seleccionado por el multiplexor,
lo recibe (SENS2). . .

Figura 5.12 Transductor receptor

3. Los capacitores C7 y C8 filtran la scfial que es manejada por los amplificadores

operacionales A2 y A3 del IC6 (TLO74CN), los cuales se encuentran conectados en

configuracion de amplificador inversor, dichos componentes se encuentran también contenidos
en el circuito impreso del transmisor previamente elegido. Figura 5.13

4. Mas tarde, la compuerta A4 del TLO74CN realiza una comparacién de la seiial filtrada y
amplificada con una sefial RC formada por C8, R14 y T1 (figura 5.14), para quc en caso-de
‘que se haya presentado un eco de reccpcién s¢ mande un tren de pulsos hacia el pin RW.

Si no se presentd una seiial de recepcién ésta comparacion arroja una sefial de Vce= 10 (V) de .
CD.

Figura 5.13 Etapa electronica de recepcion, filtrado y amplificacion del eco de
rctorno del circuito transmisor scleccionado por ¢l multiplexor.
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5. El resistor R2, el potenciémetro RV1, el diodo D1 y el capacitor C3 montados cn el circuito

maestro forman un circuito RC a una frecuencia de 26 Hz, cuyo ciclo de trabajo es menor al 5%
y pucde variar de acuerdo al valor dc RVl Fxgura 5.16 A ¢

.‘ [ o S E A
i =
Figura S. 15 Clrculto oscxlador RC (forma parte de la basc regulable de tlempo enel cm:ulto
. : macstro) :

5 anura 5 16 Grifica del circuito oscilador RC

“Figura 5.14 Scfial RC (C8, R14 y T1); y Scfial recibida, filtrada y amplificada. .

b

6. El resnstor R3 el ledO D2 y el capacitor .C4 (montados también ecn el circuito maestro) | .
generan otro c1rcu1to RC con un cmlo de trabajo dc aproximadamente el 95%. Flgura. 5.17

a)

g8

‘M

F:gura 5.17 a)Componentes del circuito RC y, b) Grafica generada por -dicho c:rcmto

7.-Los dos osciladores RC mencionadosas en los pasos 5 y 6 son conectados a las terminales 2 y .

1 respectivamente de la compuerta NAND N1 (IC4 4093 del circuito maestro), lo que genera

una base regulable de ticmpo en funcién del valor del potenciémetro RV, cuya sefial de salida -

es una onda cuadrada de 26 Hz cuyo valor maximo en estado “bajo de voltaje” es de 8 ms.
Figura 5.18

v 9 R E—

Ventana des

recepcibn & med

-1 » t

Figura 5.18 Circuito y grafica de la base regulable de tiempo
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8. Después se toma la sciial proveniente de la terminal RW (seiial proveniente del circuito
transmisor clegido) y dc la dc la basc regulable de tiempo descrita en el paso 7, y se colocan en
una configuracién OR por medio de los diodos D3, D4 y del resistor R4 (circuito maestro), cuyo
resultado sera enviado al pin 6 de la compuerta NAND N2 del IC4 (figura 5.19 ). La cual es la
entrada S del cambiador de nivel que se encuentra conectado en configuracién de flip flop RS.
Cuya entrada R, cs la salida NAND del IC3 (oscilador de onda cuadrada a 26 Hz con C.T. del
99.62%).

Flgura 5.19 Compuerta analogica OR (D3, D4 y R4) y flip ﬂop N2y N3)

Lo anterior implica lo siguiente:
a) Sabemos que la salida de una compuerta OR es alta (volta_|e lgual a Vcc) si en
cualquiera de sus entradas se ticne un nivel alto de voltaje, por lo que si se presenta un
eco de recepcion, en el circuito transmisor seleccionado, se tiene un tren de pulsos de 40
kHz (cn la salida de la OR) proveniente de RW, siempre y cuando la sefial presente en
RW se encuentre dentro de los 8 (ms) permitidos para la recepcion. Figura 5.20.

Flgura 5.20 Compuerta OR y grafica de su seial al presentarse un eco de recepcxon dentro del .
tiempo permitido.

b) Si no‘hay eco de recepcion,’ o la sefial proveniente de RW no se encuentra dentro de los 8 ms
‘(maximo) permitidos para la recepcion (nivel bajo de la base regulable de tiempo), la sefial de :
- salida de la'compuerta OR (terminal 6 de N2, IC4) tendra un nivel alto. Figura 5.21

Figura 5 21 Sahda de la OR al no presentarse eco de rccepcnon o al estar fuera del tlcmpo
permitido

"€) Si se recibié un eco de retorno dentro del tiempo permitido. La sciiales presentes-en las
entradas del flip flop RS seran las de las figuras 5.9 (entrada R del flip flop) y 5. 20 (entrada S
del flip flop). Provocando a la salida del cambiador de nivel un tren de pulsos a 26 Hz, con un
ciclo dc trabajo variablec mayor al 80%, cn funcién del tiempo en cl que haya llegado la sefial |
del cco, al circuito transmisor elegido.
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Tabla de vdfda&"délvvcam]giédq’r’dc nivel:

C Salida FlipFlop

S
0 No cxiste
1 0
0 1
S Mantiene
Loe 2 »

Figura 5.23 Salida del flip flop con eco de retorno (del transmisor seleccionado) después de
pasar por un inversor (montado en el circuito maestro)

La figura 5.23 muestra la salida del circuito maestro al presentarsc un eco de recepcion en el
transmisor escogido. Siendo una sefial cuadrada de 26 Hz con un ciclo de trabajo maximo del
20%. Por otro lado si no se presenta dicho eco, se tendra como salida del circuito maestro una
sefial de 10 (V) de CD. Figura 5.24. .

. ——

w o [

salida u’in'>' : -
oo - L 1l -
Figura 5.24 Salida del flip flop después del inversor al no presentarse eco de recepcion
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Diagrama éléctrico 1. Circuito electréonico de un transmisor ultrasénico
acoplado al circuito maestro
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Disefio y_ construccién de los circuitos impresos

Los circuitos impresos se idearon utilizando el software PROTEL 99 SE, el cual resulto ser una

cxcelente herramicnta para el disefio, simulacion y . construccion de cxrcuttos lmpresosv

complejos, de una o dos caras. Los pasos que se siguen son los snguxentes. -

1. Sc captura del esquematico o circuito clectromco csto;’sey lleva cabo utxlu.ando los

componentes electrénicos que se encuentran_en_las® i

componente a utilizar no fue encontrado, se puede buscar'en la’ pagina electromca de Protel

(ver referencias) o bien dibujarlo.

2. Ya que se realizaron todas las conexiones, el paso sngmente es darle nombre a cada uno dc
los componentes y asignarles una huella de pie, que es la forma caracteristica que tendra

cada componente ya en el circuito 1mpreso, lo anterior'es muy: lmportante ya que de esto

dependera lo coincidencia de los agujeros de cada elemcnto en el circuito impreso, con las
tcrmmales reales de cada componente. . T :

3. Después se debe realizar el diseiio del cnrculto lmprcso lo que consiste en declarar las
dimensiones de la tableta, ¢l naimero de caras, el ancho de las pistas, las dimensiones de los
agujeros y la serigrafia.

‘4. Al llevarse a cabo los pasos anteriores, se deben importar del esquemitico y hacia el -

circuito impreso los componentes, para ser colocados en la forma y la posicion mas
adecuada, tratando de ahorrar la mayor cantidad de espacio y puentes eléctricos posibles.

5. Yateniendo los componentes bien colocados ¢ interconectados, el siguiente paso y quiza, la
ventaja mas grande que brinda Protel, es el ruteo de las pistas, lo que permite dibujar todas

las uniones entre componentes sin que haya cortos y de acuerdo a las necesidades. de

espacio y forma que se requieran.

6. Mas tarde se realiza una verificacion del dlscno y si se dcsea se pucde sxmular

7. Por ultimo se crean los archivos de xmprcsxon y las prcsentacmnes en 3 dnmensxones del

circuito impreso disefiado.
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Figura 5.28. Fotografia de un circuito transmisor montado sobre ¢l robot.
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5.2.3 Caracterizacién

La scfiales ultrasénicas pueden ser gencradas a través de efectos piezoeléctricos o a través de
fuerzas electrostiaticas. La mayoria dc los sensores son electrostaticos debido a que el
mecanismo dec acoplamiento con ¢l aire es mas sencillo. Las frecuencias tipicas se encuentran
entre los 40 y los 100 kHz, cntre mayor scan las frecucencias, se.enfocan mejor los blancos, pero
se sufre de una mayor atenuacion. El mismo transductor puede ser utilizado como emisor y
como receptor.

Los transductores son construidos con una lamina fina de metal, aislada por un lado, la cual es
extendida sobre un plato ranurado metalico. La parte trasera del plato se encucntra en contacto
con el lado aislado de la lamina fina, formando una capacitancia, que cuando se carga, ejerce
una fuerza electrostatica sobrc la lamina. Por lo que la aplicaciéon de una onda de
radiofrecuencia a la parte de atras de la placa provocara ondas longitudinales en el aire.
Similarmente, la lamina puede ser usada para convertir ondas longitudinales en voltajes
analogicos de cierta frecuencia. La construccion es mostrada en la figura 5.29

anillo interno

plato metdlico

envoltuia

contenedo
‘Figura 5.29 Construccion del transductor ultrasénico.

El diametro del transductor determina el patron de radiacion, sin embargo, se observa un patron
caracteristico que se puede ver en la figura 5.30.

o0

T y T  .| T90° 7
o 220 t.o so -80dB - -80 -60 -40 20 ' 0 dB )

Flgura 5 30 Patrén dc radlacmn caractenstlco de un transductor
I ultrasomco )

El pairén se puede cxplicar dc la siguientc mancra:

La seiial presenta su minima atenuacién cuando ésta es normal al objeto de sensado, esto se
debe a que en esa posicion sc ticne la reflexion mas ripida, es decir la que tarda el menor tiempo
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en regresar, Sin embargo, conforme el transductor va rotando la distancia mas corta al objeto de .
sensado se va alejando, por lo que la atenuacién se incrementa y se van formando las curvas
prescntes en ¢l patron de radiacion. ;

Cuando sc trabaja con sensores ultrasénicos es necesario tomar en cuenta los siguientes factores,
ya que su correcto funcionamicento depende de cllo. ;

Zona Muerta: Los sensorcs ultrasénicos tienen una zona “muerta”, en la cual no pueden
detectar exactamente un blanco. Esta cs la distancia entre la cara de sensado y el minimo rango
de deteccidn. Si el blanco se encuentra demasiado cerca, el eco de regreso nunca es sensado
debido a que el angulo de reflexion es muy pequeiio.

G‘ED

Figura 5.31. La zona obscura garantiza la deteccion de un objeto de 3X3 c¢m, mientras
que la zona blanca garantlza la deteccion de uno de 50X50 cm

Distancia méxima de sensado. .Esta distancia es determinada experimentalmente, depeénde de
varios factores como el tamaiio del obJeto el material del objeto y las condiciones ambientales.
Asi por.cjemplo iun; metal serd' mas facilmente detectado ‘que una esponja, debido a las
condiciones de absorcxon que presenta cada uno de ellos. ,

! rhxina distancls O panwado (o) -
2 ;

Olimecso Gel
cayo (Box)

cexvstnatend

Dletancia x

Figura 5.33 Esquema del angulo del rayo.




CAPITULO S Desarrollo del Proyecto 63

Frecuencia de encendido y apagado: La maxima frecuencia a la cual el sensor puede ser
encendido y apagado depende de algunos factores. Los mas importantes son el tamaifio del
blanco, su matcrial y la distancia a la que se encuentra. Entre mas pequeiio el blanco mas dificil
sera detectar. Por lo que para un blanco pequeiio se necesita una frecuencia alta y viceversa. Los
materialcs que absorben la alta frecuencia del sonido (algodon, esponja, ctc) son mas dificiles de
sensar que el acero, ¢l vidrio o cl plastico. Por lo que estos ultimos necesitan de una menor
frecucncia de encendido y apagado.

La distancia del scnsor al blanco e¢s muy importante en la determinacion de la frecuencia de
“switchco”. El sensor envia una onda ultrasénica a través del aire. Esta toma un tiempo finito
para abandonar el sensor, viajar hacia el sensor, chocar con el blanco, y regresar al sensor como
cco. Entrc mas lejos se encuentre el blanco dcl sensor, mas tardara el sensor en completar su
ciclo, y menor sera la frecucncia de “switcheo”.

Inclinacién: Si se inclina un blanco uniforme mas de +/- 3° (blanco de 3 cm X 3 cm) con
respecto a la normal del eje del rayo, parte de la seiial es reflejada lejos del sensor y la distancia
de sensado se ve reducida. Sin embargo, para blancos pequciios situados cerca del sensor, la
desviacion de la normal pucde scr disminuida a +/- 8°. Si el blanco cs inclinado mas de +/- 12°
la seiial es reflejada fuera del alcance del sensor y éste no respondera. Lo anterior dependera del
tamaiio del blanco.

I T
£

Permitida Correcta Incorrecta

Figura 5.34. Inclinacién para un blanco uniforme de 3cm X 3 cm

Consideraciones ambientales:

~ Tcemperatura: La velocidad del sonido en el aire es dependiente de la temperatura, por lo que’

grandes fluctuaciones en la trayectoria del rayo pueden causar dispersiones y refracclones de la

seiial ultrasonica, afectando la exactitud y la estabilidad en las mediciones.

Debido a que las corricntes de aire caliente dispersan ¢l sonido, si un objeto callentc debe ser.
detectado, se debe tratar de colocar el sensor apuntando hacia la parte menos cahente dcl
blanco, lo anterior implica que el blanco sea estatico, limitando el ﬁ.mcnonamnento del sensor
ultrasonico. _ e e,

s

" Presidn_del airc: Los cambios normales debidos a la presnon atmosfenca del alre no’ txenen un
efecto substancial cn la exactitud de la medlcmnes 5 :

Humedad: El cfecto de la humcdad sobre las medlcloncs es msngmﬁcantc camblando solo
" 0.07% al presentarse un cambio de 20% en la humedad relativa. Sin’ embargo la absorcion del .
sonido ¢s mayor al incrementarsc la humedad: Por lo que la distancia maxima de captura se
reduce en cierta cantidad.

Turbulencia del aire: Las corricntes de aire, las turbulencias y las capas de diferentes densidades
causan refraccion de la onda de sonido. Un eco puede ser producido y la sefal puede ser
debilitada o desviada hasta ¢l grado de no llegar a ser recibida. Bajo estas condiciones se pueden
dceteriorar tanto ¢l rango maximo de sensado, como la exactitud y la estabilidad de la medicion.
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Las caracteristicas dc los sensores ultrasdnicos colocados en el circuito impreso del transmisor

son las siguicntcs:

Unidad Transmisora:
e _ Frecuencia central:
e Ancho de banda :
e Capacitancia:

Unidad Receptora:
e . Frecuencia central:
-Ancho.de banda :
e Capacitancia:

40.0 +/- 1.0 (kHz)
4.0 (kHz)

12000 +/-30% (pF)

40.0 +/- 1.0 (kHz)
3.5 (kHz) a—71dB
2000 +/- 30% (pF)

Los datos anteriores son a condiciones normales de presion y lemperatura (20° C y a nivel del
mar), sm turbulencias ni cambios bruscos de las condiciones ambientales. ‘
Figura 5. 35 Dimensiones de los transductores ultrasénicos

‘Uritsrrdn

Se realizé la caracterizacion de los sensores mencionados anteriormente, tomando como ‘objeto
de sensado una hoja plana de papcl bond de 2.7 cm X 7.5 cm, la cual se encontraba. de frente al
circuito transmisor. Como lo muestra la figura 5. 36

A)

o t::ﬂlarc

- Angulo_7+
detecho: - T

L ey e

Iﬂ?cm - 1 e ; :Izqmerdo.; ﬂ
1 ~&&Civm!o ; L

Transsmisor X S
¥ iable - ih -
d~EE-i.. o / Q y
B)
] eme— :]' blanco
h
variable
v g e
Transmisor
E=7.5 L)

Figura 5.36 Figura de caracterizacion de los transductores
(A) Primera Caracterizacion: h=50 cm; d variable.
(B) Segunda Caracterizacion: d=7.5 cm; h variable
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Como una primera caracterizacién se mantuvo fija la hoja de papel, con un alejamiento h=50
.em. Se fue variando la distancia entre los transductores y. se cuantificaron los angulos hacia la
derecha y hacia la izquierda en que el circuito transmisor era capaz de detectar el blanco. Figura .
5.36 (A) T

Tabla 1. Primera caracterizacién

~d{em): |- h(cm) Ang(der) | Ang(izq) | AngTotal
L D) 50§ 30 32 62
2.5 50 38 33 71
.3 50 30 33 63
3.8 5 34 33 67]
4.2 50 40 33 73
4.7 50 30 34 64
5.1 50 30 38 68
5.6 50 33 28 61
6.3 50 33 35 68
6.8 504 3 33| 63
7.2 50 40 33 73] :
8.2 50 45 25 70 T
8.6 50 35 25 60
9.4 50 30 30 60
104 50 35 35 70
10.5 50 36 36) 72
10.8] 50 30 30 60
11.4] 50 30 30 60
12 50 30 30 60
12 .4 50 40| 40 8¢
13 50 28 28 56
13.4 50 . 33 33 66
1 50 35 35 70
14.5] 50 . 34 34 68
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T

TR

Figura 5.37 Grafica de caracterizacion
Distancia entre transductores (d) vs Angulo total dc abertura

Por lo que se puede apreciar que si se deja el blanco con un alejamiento constante h=50(cm) la
distancia d a la que mejor se comportaron los dos transductores se encuentra cercano a los 12
cm, proporcionando un angulo de total de abertura de 95°.

En una segunda caracterizacion se observé el angulo de detcccion del circuito transmisor, al sgr
girado hacia los lados tomando como objcto fijo de sensado la hoja de papel antes mencionada,
esta lectura se tomo incrementando una cantidad constante h=5 (cm) la distancia entre el
circuito y el blanco (figura 5.36 B). La distancia d entre los transductores se¢ conservo constante

(7.5 cm).

Los resultados obtenidos son los siguicntes:

.
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; Tabla 2. Segunda caracterizacion

[:D{cm):| h(cm) Angder(°) Angizq(°®) AngTotal

7.5 60 25 .25 50

iy Bt 55 40 35 s 75 N

7.5 50 40 35 75 i
7.5 45 40 45 8s
7.5 40 40 50 - 90
7.5 35 40 28 68
7.5 30 45 28 73
7.5 25 34 25 59
7.5 20 40 33 73
7.5 15 40 35 ' 75
7.5 10 42 30 72

Figura 5.38 Grifica de caracterizacién
Alcjamicnto-(h) vs Angulo total dc abertura

Esta grafica nos muestra ¢l angulo total de apertura conforme se va alejando el objeto de
sensado (hoja de papel bond), se observa que a 40 cm de alejamiento se presenta el mayor
angulo de apertura. '

s

De acuerdo a los datos anteriores se obtuvieron los siguientes parametros de
caracterizacion:

Distancia dptima entre transductores: d = 7.5 cm (ver figura 5.36)

Zona muerta =35 cm (ver figura 5.31)

Material: papel, vidrio, mctal

Diametro: no menor 3x3 cm a 30 cm de alejamicnto

Angulo sélido del rayo: 90° a 40 cin de alejamiento (ver figura 5.33)
Inclinacién: No mayor a 45 con respecto al eje del rayo, a 40 cm de alejamiento.
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5.2.4 Multiplekaci&n c“iniplementacién en el robot -

'La etapa ‘de mumplcxacxon de . los sensorés ultrasénicos es muy importante ya quc es la
) 'encargada de seleccionar uno de los seis circuitos transmisores para conocer su estado, es decir,
: '51 ese c1rcu|to transmxsor tiene o'no un objcto presente dentro de su rango de sensado.

Los sensores ultrasomcos fucron montados en ¢l robot como lo indica Ia fi igura:

™ | I
' Maestro
™ Compé ! Mutsple |§ |74
. i xor
TO 5

Figura 5.39 Colocacion de los scnsores ultrasénicos y del multiplexdr sobre el
robot.

Cada uno de los seis circuitos transmisorcs sc cncuentran emitiendo la seiial ultrasonica (todos

al mismo tiempo), tal y como se explico en la seccion anterior, pero por medio del multiplexor

yo puedo conocer ¢l estado de solo uno de ellos. Y el estado de todos en forma secuencial, al
" cambiar la combinacién de entrada del decodificador presente en el circuito.

El diagrama ecléctrico 4 muestra las partes importantes del multiplexor, el cual consta de una
etapa decodificacion, de una etapa de acoplamicnto de voltajes, de la etapa de los interruptores
analégicos y de la etapa de la OR analogica.

- Su'funcionamiento es el siguiente:

1. Sc ocupan tres terminales del puerto dc salida del microcontrolador (8751H), para manejar .
tres entradas de un decodificador 3X8 (U6, 74HC238D), este decodificador tiene la funcién
primordial de ahorrar 3 terminales de salida de dicho microcontrolador, ya que para activar cada
sensor se nccesita una linea de dircccionamicnto independiente, se nccesitan entonces seis en
total, pero con la ayuda del decodificador, con solo tres terminales se pueden activar hasta 8
lincas de salida de forma individual (YO a Y7). La siguientc tabla de verdad ilustra lo anterior:

Tabla 3. Tabla de verdad del multipicxor (ver diagrama cléctrico 4)
Pto 2 : Pto 1 Pto O Circuito
transmisor activo

—— OO0 10
QIO|—|=]O|C
—|o|—|o|~|e
N[5 | W N = O
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Cabe mencionar que el término transmisor activo se utiliza para denominar al circuito
transmisor del que se pucde conocer su estado (si existe o no un objeto presente dentro de su
rango de sensado).

2. La siguiente etapa es la dc acoplamicnto de voltajes, esta etapa es necesaria debido a que los
interruptores analdgicos se activan con diferencias de potencial de 8 a 15 (V), y los voltajes de
salida del decodificador son maximo de 6 (V). Por lo que se hizo uso de dos circuitos integrados
1.M339 (U3 y U4 ), lo cuales trabajan cn configuracion de comparador y presentan un voltaje
dc referencia de 2.5 (V) en su entrada ncgada, debido al divisor de voltaje creado por las
resistencias R2 v R3 (de 100K cada una para tener una pérdida minima de corrientc).

La logica es la siguiente: Al presentarse una combinacion binaria en las entradas del multiplexor
(Pto O, Ptol y Pto2), se activara una y solo una dec las salidas del decodificador (YO a la Y5),
que al tener un nivel alto de voltaje (aproximadamente 5 Volts) causara que la diferencia de
potencial entre la entrada positiva y la entrada negativa del comparador sea una cantidad
positiva (5 V- 2.5 V =2.5 V), lo que nos indicara que la salida de colector abierto del LM339
sea igual a Vce (10 a 15 V), encendiendo el correspondiente interruptor analogico presente en el
circuito integrado MC4066, dc acuerdo a la salida del decodificador previamente scleccionada.

3. La sefial de salida de cada uno dec los circuitos transmisores es recibida independientemente
por el multiplexor, ¥ cada una de ellas es llecvada hacia su respectiva terminal de entrada de su
interruptor analoglco (terminales IN del 4066).

Es entonces cuando la ctapa de los interruptores analdgicos (MC4066), junto con la OR formada
por los diodos D1 a D6 y la resistencia R1, permiten el paso hacia la salida del multiplexor y de
regreso al circuito maestro, solo de la sefial del circuito transmisor seleccionado, los demas
sensorcs s¢ encuentran funcionando pero su estado no es conocido, sin embargo se pucde
realizar una revisioén dc todos los sensorcs al mover la combinacion binaria de la entrada del
multiplexor cada cierto intervalo de ticmpo.

4. Los voltajes utilizados en el 'multiplexor son los siguientes:
e El decodificador 74HC238 es polarizado con 5 +/- 0.5 (V) y sus entradas y salldas
pueden ir de 0 (V) a 6 (V).
e El LM339 es polarizado con Vcc =12 +/- 2 (V) y sus entradas y salidas’ pueden u' de 0
(V) a Vce (V).
e EI MC4066 es polanzado con Vec = 12 +/- 2 (V), suentrada puede oscﬂar de 0 (V) a
12 +/- 2 (V) v su pin C activa el interruptor con 12 +/- 2 (V).

5. Para poder conocer el estado del transmisor proporcionado por el multiplexor y seleccionado.

por la combinacion binaria de entrada, se tiene lo siguiente: si se presenta una sefial de CD de

12 +/- 2 [V] quiere decir que el sensor esta libre de obstaculos, pero si se presenta una tren de .

pulsos a 40 kHz, de 12 +/- 2 [V] pico quiere decir que cl sensor ticne un objeto presente dentro
de su rango de sensado.

La sefial de salida del multiplexor es enviada al circuito maestro, donde se decide si se hace un

cambio de nivel debido a la prcscncla dc un objeto dentro del rango de sensado del circuito .

transmisor ¢legido.

Mas tarde, la sefial de salida del circuito macstro ¢s ajustada por medio de¢ un regulador de 5V

(7805). el cual acopla la sefial de 12 +/- 2 [V] a un nivel TTL 5 +/- 0.2 [V], y permite su:

utilizacion al ser recibida por una terminal de entrada del microcontrolador.
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5.3 EL COMPAS

Este dispositivo es una bnijula digital que mide las componentes X y Y del campo magnético
terrestre, lo que nos sirve para conocer la posicion angular del robot con respecto al norte
magnético. Es de la marca Precision Navigation, Inc (PNI), utiliza tecnologia magneto
inductiva de dos ejes y ofrece las siguientes caracteristicas: :

Exactitud = 2 °, resolucién = 1°.

Tamaiio de 3. 75 X 3.4 X 0.8 [cm]; peso de 8 6 [g]

Voltaje de alimentacion de Vpp =5 [V} de CD

Doble resolucion de la salida, 5y 2.5 [Hz]

Voltaje de entrada y salida de todos los pincs de: —0.3 < Vpp <+0.3 [V]
Corriente maxima de los pincs de salida de 5 (mA).

Tres formatos de salida serial. (BCD, binario y columna).
Calibracion contra campos magnéticos constantes

Modo de trabajo continuo o poleo.

Capacidad para gencrar cl reloj de datos en modo maestro o csclavo
Temperatura de operacion de -20 a 70 (°C)

Temperatura de almacenamicnto de —-30 a 90 (°C)

FIGURA 5.3.1. Fotografia del compas utilizado por el robot mévil
- Posibles aplicaciones:

Sistemas GPS

Indicador de la direccion de una antena terrestre
Sistemas de navegacion industrial y automotriz
Equipos de laboratorio

Sistemas robéticos

Deteccion de vehiculos ‘
Deteccion de campos magnéticos o materiales

Principio de funcionamiento;

ST

Estc sensor utiliza un cmbobmado solenondal pa.ra ‘cada eje, estds bobinas sirven como
elementos inductivos en un oscnlad ijelajacmn L/R de baja potencia; con la inductancia .
efectiva sicndo influenciada por la’ componente del campo magnético paralela al eje de cada.una
de cllas. Para cada uno de los nuolcos la mductanc:a efectiva. L. puede ser. obtenida por la
siguicnte rclacion:

L=unv aB
dH
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donde:

L = Inductancia de la bobina
H, =Permeabilidad del aire

_n = Nuamero de vueltas dc la bobina por t unldad de longltud
V = Volumen del nicleo dentro de la bobma v i

B = Flujo magnético total ' .

H = Intensidad dc campo magnético.

La pendiente de la curva B-H, es simplemente la permeabilidad relativa g del nucleo de la
bobina. El compas utiliza en los niclcos de las bobinas un material llamado METGLAS 2705M,

que es una alcacidon de acero, boro, silicio y carbon, cuya permeabilidad relativa g variaen”

funcién de la intensidad de campo magnético (H) cn forma de campana de Gauss (Como se
muestra en la figura 5.3.2).

. . Ho .
Figura 5.3.2. Grafica de la permeabilidad relativa z# en funcion de la intensidad de campo
magnético H para el material METGLAS

Al aplicar un flujo de corriente de CD en la alguna de las bobinas, se centra ¢l punto de
operacion de ésta en Ho, en la regidn lineal de la curva como se aprecia ¢n la figura anterior. La

presencia de un campo magnético externo He se suma o se resta al Ho, cambiando el punto dc

operacién de acuerdo con ¢l cambio asociado en la permeabilidad efectiva u(H'). El periodo
de salida del oscilador es proporcional a L/R, donde L es directamente proporcional a u(H).
Por lo que entre mas grande seca la contribucion decl campo magnético presente en ese lugar y en
esa direccion He, menor sera la inductancia cfectiva L, resultando en un incremento en la
frecuencia del oscilador. Como resultado dc esta relacion directa, la frecuencia solo puede
cambiar un 100 por ciento si la bobina es girada de una orientacion paralela a una antiparalela
con respecto al campo magnético terrestre. Una ventaja de la utilizacion de este dispositivo es
que proporciona una seiial de salida dc naturaleza digital sin la utilizacién de un convertidor
analégico digital.

El siguicnte diagrama muestra el funcionamiento electronico del compas.

s
o>

D039

3

el R e
.33

Figura 5.3.3 Diagrama cléctrico del compas
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El inductor solenoidal cs concctado en serie con ¢l transistor R2 para formar un oscilador de
relajacion en conjuncion con el comparador LM339. R2 puede ser usado para ajustar la
corriente de CD de la bobina para establecer ¢l punto de operacién Ho, mientras R3 coloca la
frecuencia central (200 kHz aproximadamente): La salida de onda cuadrada del oscilador de
cada uno de los dos canales alimenta directamente un microprocesador.

El compas, también llamado vector mide ¢l campo magnético en un plano paralelo creado por
sus dos bobinas sensoras, las cuales son perpendiculares cntre si sobre el circuito impreso. Para
calcular ¢l “cabeceo o angulo de giro” del compas adecuadamente, éste debe nivelarse
colocandose paralelamente a la superficic formada por una vaso con agua, la cual posee la
caracteristica de que, aunquc el vaso gire, siempre permanecera en la misma posicion.

Si el compas no se nivela, la lectura obtenida tendra errores relativos al grado de inclinacién del
impreso: La cantidad de crror depende de lugar de la tierra en donde se encuentre situado. "The
U.S. Geological Survey en Menlo Park, CA," piiblica mapas que muestran el error para varias
partes del mundo. -

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES

Un esquema del compas se muestra en la Figura 5.3.4. Posee pines programables, permitiendo -
al usuario utilizarlo de acuerdo a sus nccesidades. El compas utiliza un puerto serial sincrono
para comunicarse con el dispositivo controlador. Los datos de salida son seleccionables entre |
los modos binario y BCD ("binary code decimal"), y la salida de datos serial (SDO, “serial data
- output™) permanecc en c¢stado de alta impedancia cuando la unidad no se encuentra en el estado -
de esclavo. ¢

Frente -

om] ?"F‘:';"
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FIGURA 534 Diagrania ﬁéico del coinpés

“pia)
e

Frente del compas:

" Cuando el vector es usado como brﬁjula, el angulo girado es calculado con respecto al frente del
"vector. La direccion a la cudl apunta cl frente, sera cntonces el angulo girado, también llamado
cabeceo.

El frente del vector es el lado dcl vector con nucve pines (Estos pines son XFLIP, YFLIP,
BCD/Bin, RESET, M/S, SS, CI, EOC y RAW), ademas XFLIP y YFLIP deberan permanecer
en cstado alto y en estado bajo respectivamente. Lo anterior es valido si el compdas es montado
con los pines hacia abajo, lo que implica que las bobinas sensoras podran ser observadas desde
arriba dcl compas.
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Salidas Basicas:

" El compas puede proporcionar los datos de salida como angulo (tamblen llamado Azimut) del
compas o como salidas en columna de las dos bobinas: sensoras Estas salndas son relatlvas ala..
cantidad de campo magnético que rccibe cada una. g

= El angulo o cabecco es una salida en grados tanto en cédigo binario decimal (BCD) como
en formato binario.

= Existcn dos salidas columna relacionadas al campo. magnético. Se llamara a una de estas
salidas la salida columna del eje X y a la otra la salida columna del eje Y del campo
magnético. Las lecturas del eje X y del eje Y leidas por los dos sensores del compas son
adimensionales. ’

Proteccion de los componentes

Proteccion:

El compas no posee una proteccidn o algin tipo de empaque que lo exente de las inclemencias
del clima, la humedad, o de alguna sustancia extrafia que en algin momento pudiera afectar su
funcionamiento. Por lo que existe una gran cantidad de materiales que lo pueden proteger, €stos
no deben poscer ni campos magnéticos ni deben evitar el monitoreo del campo magnético
terrestre. Plastico y aluminio son ejemplos de los posibles matcriales a utilizar; sc¢ debe hacer
notar que los destornilladores, asi como los tornillos empleados en ¢l empaque no deben de ser
de materiales ferrosos. En nuestro caso, sc utilizé una jaula de Faraday pam minimizar los
cfectos de campos electromagnéticos vanables

Calibracion decl compas:

Cuando el compas es usado como bnijula, éste se puede calibrar para evitar campos magnéticos
constantes en el sistema contenedor. Sin embargo, el compas no puede evitar campos
magnéticos que no scan constantes en el mismo lugar con respecto al compas. Por ejemplo, en
un automovil el compas puede sustraer ¢l campo magnético del carro al campo magnético
terrestre, dando como resultado el campo magnético que nos dara la lectura buscada.

El compas no posce una memoria no - volatil (como una EEPROM), por lo que cuando la .
alimentacion es apagada, éste pierde su calibracién. Para mantener la calibracion, el compas -
puede mantenerse cn estado de “suciio” ‘(con un voltaje de 2.5 V) o blen utilizar al

microcontrolador del sistema como el cncargado de los calculos.

Condiciones de alimentacion.

Alimentacion: Los voltajes maximo y minimo de alimentaciéon son niveles TTL estandar: 5 +/-
0.25 [V] (0 4.75 V a 5.25 V). Los voltajes maximos y minimos dc ¢ntrada y salida en cada uno
de los pines son también niveles TTL. Los voltajcs para ¢l cambio de estado (de “0” a “1”°) en
los pines de entrada y salida son voltajes CMOS estandar: menos de 1.35 (V) es un cero y
voltaje mas grande de 3.15 (V) es un uno légico.
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Modo maestro: Cuando sc utiliza al compas en modo maestro, €ste consume cerca de 6 (mA);
cuando no csta funcionado.consume 300 ( « A); y cuando cl voltaje de alimentacion es de 2.5

(V), el compas consume 100 (uA).

Modo esclavo o modo columna: Cuando se utiliza al compas en cualquiera de estos modos, éste
consume cerca de 4 (mA) cuando se realizan lecturas a 5 (Hz); cuando sc encuentra detenido
consume 100 ( 14 ); y con un voltaje de 2.5 (V), consume solo 30 (zA4).

Modo suciio: E! compas se encuentra en modo suefio cuando los pines P/C, EOC y SS sc
encucntran en un nivel alto porque ¢l compés se encuentra inactivo. Por lo que se puede
disminuir el nivel de voltaje de alimentacion de 5 (V) a 2.5 (V( para mantener la calibracién del
compas. Si ¢l voltaje es menor a 2.5 (V), el compas perdera la informacion de su calibracién. El
compas consume cerca de 100 (24 ) en este modo.

Conservaciéon del voltaje de _alimentaciéon: Si el compas debe ser apagado totalmente para
conscrvar bateria en ciertas aplicaciones, se tienen dos opciones si es necesaria una nueva
calibracion. 1) Calibrar al compas cada vez que éste se encienda (lo que es no deseable en la
mayoria de las aplicaciones) o 2) Hacer que el microcontrolador almacene los valores de
calibracion y el mismo realice los calculos.

Campos magnéticos.

El compas puede ser calibrado para contrarrestar campos magnéticos provocados por el sistema
donde se coloque, lo anterior puede llevarse a cabo siempre y cuando no se saturen los sensores.

Los campos magnéticos estaticos crean “distorsion dura”. Estos campos pucden ser
matematicamente modclados como un campo constante (offset en la medicion) cuando éstos se
encucntren colocados en el mismo lugar con respecto al compas. Esto significa que ¢l compas
puede realizar una compensacion por distorsion dura presente en su contenedor. Se debe hacer
notar que mientras mas alejado se encuentre el compas de un campo magnético sera mejor su
exactitud.

Los campos magnéticos que no son parte del sistema contenedor interferiran con la lectura dada
por el compas. Por lo que el compas puede calibrarse contra los campos magnéticos de su
contenedor, pero no puede compensar sus lecturas por los campos provocados por sus
alrededores.

El compas no puede scr calibrado contra campos magnéticos que no sean estaticos (como los
motores de CA). Su sencilla rutina de calibracion tampoco puede compensar sus lecturas en
contra de la “distorsiéon suave™, la cual es creada por materiales ferrosos. Los materiales que

" provocan la distorsion suave afectan ¢l campo magnético en diferentes maneras cuando éstos
son colocados en diferentes direcciones del campo terrestre. El efecto de la distorsion suave no
puede ser modelado como un offset constante. Por lo que el compas necesita encontrarse lo mas
lejos posible de fuentes de distorsién suave, tan solo unos cuantos centimetros de scparacion
seran de gran ayuda, lo que se dcbe a que la magnitud del campo es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia.

Vibracidn,
La vibracién pucde causar que ¢l compis sc incline ya que éste no posce partes méviles, lo que

sc sabe cs que una gran cantidad de movimicnto puede daiiar la tarjeta, pero no se cuenta con
una vasta informacion de los cfectos de la vibracion sobre el dispositivo.
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- Temperatura. : :

El rango de temperaturas de operacion (-20 °C a 70°C)'csta.basado en las especificaciones de
los componentes del médulo. El rango de temperaturas de almacenamiento es de —30°C a 90°C,
" Formatos de salida

El compas posee un puerto de serial sincrono para comunicarse con un dispositivo ecxterno. Este
pucrto cs compatible con Motorola SPI, QSPI y National Microwire. La salida puede ser:
a)BCD (cédigo binario decimal), b)Binaria, o c)Columna. Para la salida en BCD, los primcros
seis bits son ccros y para la salida binaria, los primcros 7 bits son ceros. Después de estos ceros
el primer bit dado por el compas es ¢l bit mas significativo (MSB), y el uitimo bit dado es el bit
menos significativo (LSB).

Salida_en modo columna.

La salidas en forma de columna son las medidas dcl campo magnético proporcionadas por los
dos sensores. Una es llamada del eje X y la otra es la del eje Y. La salida de datos seriales del
pin SDO es de 32 bits. Los primeros 16 bits son X, y los ultimos 16 son de Y. El primer bit de
cada X o Y indica el signo (+ 6 -) del nimero. X y Y son nimeros binarios signados de -32,000
a +32,000.

Usos

1. Angulo del compas: De las lesturas proporcionadas por los sensores X y Y, ¢l cabeceo
es derivado como sigue: X dividido entre Y es la tangente del angulo de cabeceo (con
respecto al norte), por lo que el angulo de cabeceo es igual a la arctan(X/Y).

2. Calibracién de magnctometros: Para relacionar la lectura del sensor X y del sensor Y
del compas a microTeslas (o Gauss u otra unidad), se tiene que calcular la relacion entre
el campo magncético y la salida de un sensor en particular. Cada sensor debe de ser
calibrado separadamente; no sc debe asumir que la salida del sensor X en un cierto
campo magnético scra exactamente la misma del sensor Y. Los sensores son lineales en
su rango de operacion, por lo que la formula para el campo magnético de un sensor cs
de la forma:

X (en unidades de campo magnético) = Al * (X del sensor) + Bl

Para encontrar las constantes Al y Bl, sc coloca‘el sensor X en un campo magnético
conocido (por ejemplo 50 u7'), por lo que lo largo del sensor eje X es paralelo al
campo. Este valor del sensor X es X1. Realizando lo mismo en otro campo magnético
conocido (por ejemplo 70 u7") se obtiene X2. Se utilizan estos dos campos magnéticos

conocidos y el valor de las dos mediciones obtenidas del sensor (X1 y X2) para resolver -

Al y Bl usando las siguientes dos ecuaciones: _ -

&

50 (uT) = A1*X1 + Bl
70 (uT) = A1*A2 + Bl

Para el sensor Y, se utiliza una ccuacion s.imilar':
Y (u7')= A2 * (Y del sensor) + B2

Sc debe capturar mediciones similares con el sensor Y en dos campos magnéticos .

conocidos para calcular A2 y B2.

Nota: Cuando los sensores son utilizados en esta configuracion, el compas puede -
realizar medicioncs de campo magnético ¢n el rango de +/- 200 (7).
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Prioridades para el correcto funcionamiento del compas.

= Las cuatro tcrminales siguientes, P/C, SS, CAL y RESET deberan permanecer en un
nivel alto durantc ¢l encendido del compas. Si alguno de ellos se encuentran en un mvel,
bajo, ¢l vector no operara correctamente, las lecturas empezaran a cambiar.

»  Se puede modificar el nivel del RESET después de encender ¢l compas para qué éstc. .

opere correctamente, pero cuando lo anterior se lleve a cabo, P/C, SS y CAL debera.n X
estar ¢n un nivel alto de voltaje. e
= RESET, SS, SCLK y P/C deben de ser concctados a pines bidireccionales dc cntrada y;
salida. :
= En el modo sueifio (para consumir la menor potencia), SS y P/C deberan estar en mveles_
altos. o
= P/C, SS, CAL, RESET, RES, M/S, BCD/BIN, YFLIP- y XFLIP se encuentranf
internamente concctados a resistencias “pull up” de 100 kQ Todos los pmes de
entrada y salida posecn capacitores de 15 pF ’

MODOS DE OPERACION

El compas pucde operar en tres diferentes modos a) Modo maestro b) Modo esclavo y ¢) Modo
columna (modo esclavo con salidas columna) .

Modo maestro

En modo macstro, ¢l compas genera su propio reloj (SCLK), el cual puede ser una salida de
conteo para el microcontrolador. Se puede utilizar el modo maestro para cargar datos en .
dispositivos como registros convertidores serie-paralelo sin un microcontrolador. La salida de
datos serial (SDO) nunca se encuentra en alta impedancia en este modo. El compas puede .
realizar lecturas continuamente o cada vez que se cambie de estado a P/C. La siguiente figura -
muestra el diagrama de tiempos del compas en modo maestro. La linea punteada es para lecturas
en forma continua.

10711 12-13°1415 16

SDO
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FIGURA 5.3.6 Diagrama de ticmpos para manejar al compis EN MODO MAESTRO




CAPITULO 5 Desarrollo del Proyecto . 78

Towma Gltimo
dmo do SDO

FIGURA 5.3.7 Diagrama de flujo para manejar el compis en modo maestro (reloj
interno).

Modo esclavo

En modo esclavo, el microcontrolador debe proporcionar el reloj (SCLK) al compas, para leer
los datos de salida. El reloj del microcontrolador no debe ser de una frecuencia mayor a 1 MHz.
La siguiente figura mucstra el diagrama de tiempos, en modo esclavo.

1213 1415 16

FIGURA 5.3.8 Diagrama de tiempos para manejar al compas cn modo esclavo
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FIGURA 5.3.9 Diagrama de flujo para manejar el compas en modo esclavo (reloj externo).
Modo columna
El modo columna cs rcalmente el modo esclavo con salidas en columna. El reloj se utiliza de la -

misma manera que e¢n €l modo esclavo, pero SCLK necesita de 32 pulsos (en lugar de 16 del .
modo esclavo). La siguiente figura muestra el diagrama de tiempos.

FIGURA 5.3.10 Diagrama dc tiempos para manejar al compas en modo columna
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INICIO
M/S=1yRAW=1

Salida cn
modo Binario ;
Escoger o

resolucién
(alta o baja)

v <

S§S=1

Toma dato de 1a
salida X en SDO -

FIGURA 5.3.11 Diagrama de flujo para manejar al compas en modo columna
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TERMINALES

Las terminales del compas tienen las siguientes funciones:

81

Terminal del compas Funcion
Pl SCLK
P2 SDO
P3 SDI (Nunca concctado)
P4 SS (selecciona csclavo)
P5 P/C (polco o continuo)
P6 Modo dc Calibracién
P7 Resolucion
P8 Maestro/Esclavo
P9 BCD/BIN
P10 Y flip
Pll X flip
P12 En calibracién
P13 EOC
Pl4 RAW
P15 +5V
Pl6 Ticrra
Pi7 Reset

DeScrincién de las terminales:

BCDIBIN La terminal BCD/BIN sirve para escoger el formato del nimero de sallda ya sea en
cédigo binario decimal (BCD) o en cédigo binario.
~ =.. BCD/BIN debe de encontrarse en un estado bajo para proporcionar la salxda en codlgo
binario decimal.
= BCD/BIN dcbe permanecer en un estado alto para proporcionar la salida en codlgo binario.
= La terminal RAW dcbe permanccer en alto tanto en modo esclavo como en modo maestro,
para obtener la salida en BCD o en binario.
= Para salidas en modo columna, RAW ¢s baja y BCD/BIN debe estar en alto o no conectado.

CAL. Este terminal es usadao para calibrar al compas.

= P/C debe encontrarse en estado alto durante la calibracion.

s CAL sc encuentra en alto mientras ¢l compas esta operando (y no esta siendo calibrado). ]

= Para calibrar el compas, a) Se¢ coloca al sistema en cualquier direccién; b) Se mantienc la
‘terminal CAL baja al menos 10 ms; c)Se regresar CAL a su estado alto; d) Se gira el sistema _

" 180° (apuntando a la direccion opuesta); €) Se manda CAL de nuevo a bajo durante 10 ms;

y f) Se manda CAL a alto para completar la calibracion. 4

= Para borrar una previa calibracion se pulsa la terminal CAL a bajo (durante 10 ms) dos
veces sin mover ¢l compas.

CIL La terminal CI posec cl estado alto cuando ¢l compas se encuentra en modo de calibracién.

EOC. Esta terminal trabaja como siguc: :

=  En modo macstro. EOC sc va a bajo 4 o 5 ms después de que la terminal P/C adquiere ese
mismo estado. Después de que ¢l compas realiza el calculo, EOC se va a alto y entonces el
reloj (SCLK) es una salida (16 pulsos de reloj a una frecuencia de 4 kHz) y SDO es la
terminal que proporciona los datos de salida.
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* En modo maestro o en modo columna, esta terminal indica que el vector a finalizado su
calculo. EOC es baja 4 o 5 ms después de que P/C es baja. Cuando EOC se vuelve alta de
nuevo (después de 80 a 100 ms), los datos estan listos para ser leidos.

= Sc dcbe de esperar al menos 10 ms antes de que SS adquiera el estado bajo.

GRD. Esta terminal debe de estar conectada a la tierra del sistema.

M/S. La terminal Mestro/Esciavo selecciona el modo de operacion del compas. Ya sea en modo
macstro M/S=0; modo esclavo M/S=1; o ¢cn modo columna M/S=1 y RAW=0.

P/C. Esta terminal indica al compas el momento de iniciar un nuevo calculo al adquirir el estado
ba_;o
P/C debe ser baja por lo menos 10 ms para que ¢l compas realice una lectura.
= P/C dcbe scr alta durante ¢l encendido, la calibracion (CAL) y el reset.
= En modo maestro, s¢ mantiene a P/C cn bajo para adquirir lecturas de manera continua.
=  En modo esclavo o modo columna, P/C debe ser alta antes de que SS se vaya al estado bajo
para tcmporizar los datos de salida.

POWER. Debe de estar conectado a-5 V (+/- 0.25 V) para una adecuada operacion. Para .
mantencr los datos de cahbraclon en modo suefio, el voltaje de alimentacion debe ser mayor a

2.5W).

RAW. La terminal RAW selecciona las salidas en columna de las lecturas obtenidas por las
bobinas Xy Y. ‘
Para modo columna, RAW debe ser baja.

MV/S dcebe ser alta o no conectada.

BCD/BIN debe estar en alto o no conectada

» Los datos estan disponibles en formato de salida binario.

RES. Este terminal determina cuanta resolucion va a ser utilizada en el calculo de las lecturas.

=  Para adquirir muestras rapidamente, RES es aterrizada para baja resolucién. _

= Se dcbe escoger alta resolucion (RES alta) para arcas con una gran magnitud de campos
magnéticos externos.

= RES puede ser baja o alta en cualquier modo de operacion.

= El ticmpo real de muestreo del compas depende de la magnitud del campo magnético en ese

" lugar. El compas operara mas lentamente en presencia de grandes intensidades de campo

magnéticos externos.

= En experimentos, la frecuencia de muestrco cn modo de baja resolucion es de 5 Hz, y puede
subir hasta 10 Hz. Con resolucion alta, la minima frecuencia de muestreo es de 2.5 Hz y
puede subir hasta 5 Hz.

RESET. La terminal reset reinicializa al compas. .

= Se debe utilizar el reset cuando el compas entra a un estado inestable. Por ejemplo, si el .
valor Icido esta fuera del rango esperado (0° a 360°).

* Durante la operacion normal, el RESET sc encuentra en estado alto de voltaje. o

= Para reinicializar al compas, llevar ¢l RESET al estado bajo por al menos 10 ms (y luego
llevar cl RESET de regreso a alto). Los pines P/C, SS y CAL deben estar en estado alto
durantc el pulso de reset.

= Si P/C, SS, CAL y RESET no sec cncucntran en estado alto en el encendido del compas, se
debe dar un reset para que éste trabaje adecuadamente.

» Después de que el RESET sea baja, se debe esperar al menos 500 ms antes de pedirle al
compas la realizacion de una lectura.

= Al reinicializar el compas, los datos de calibracion sc¢ perderan, lo que implica que se debe
rcalizar una nueva calibracién.
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SCLK. Esta terminal funciona tanto como entrada y como salida.

= . En modo maestro, SCLK e¢s un temporizador de 4 kHz.

= En modo esclavo, SCLK es una cntrada, y los datos debe ser Icidos del compas cuando
SCLK cs alta (el dato es valido en el flanco de subida del reloj). La maxima frecuencia del’
temporizador es de 1 MHz. No hay un tiempo minimo para que ¢l dato sea valido, por lo
que se¢ puede esperar lo que se quiera para leer un bit del dato.

= En modo csclavo, el compas debe recibir 16 flancos de bajada y '16 flancos de subida del
reloj (32 de cada uno en modo columna) para temporizar los datos de salida antes de que se
rcquicra de una nueva lectura.

SDO. La terminal SDO (“Serial Data Qutput™) es la terminal de salida de los datos del compas.
SDI. Esta terminal no es utilizada por el compas.

SS. La terminal (“slave select”) no es conectada en modo maestro.

=SS no puede scr baja antes de que P/C sea baja. ER :

=SS debe ser alta micentras el compas se encuentra realizando calculos (mlentras P/C y EOC
son bajas). :

= P/C debe ser alta antes de que SS sea baja. Esto es, sc debe pulsar baJa al menos 10 ms a,
P/C, pero se debe estar scguro de que P/C sea alta antes de que. SS se vaya. al estado ba_]o
para poder lcer los datos de salida. R

®*  Después de que EOC adquiera el estado alto, se debe espe r
mandar a SS al estado bajo y entonces lcer los datos. .-

Después de que SS sca baja se debe esperar un penod

menos 10 ms antes de

np p j
tener salldas de 0° a 360° yendo del norte (0°) al este (90°)kal sur (180“) al oeste (270°), XFLIP
debe encontrarse en estado alto. -

‘YFLIP. El pm YFLIP configura al eje Y. Pa.ra. operar el compas con sus pmes hama abajo y
salidas 0° a"360° yendo del norte (0°) al este (90°) al sur (180°) al oeste (270°) YFLIP debe
encontrarse en cstado bajo.

COMPROBACION DEL BUEN FUNCIONAMIENTQ DEL COMPAS

El funcionamiento del compas puede probarse al utilizar el puerto paralelo de la PC, su puerto *
serial, o por medio de la utilizacion de un microprocesador. 2
A continuacion sc describira la forma de verificar que el compas se encuentre funcionando
correctamente, utilizando el puerto paralelo de la PC, por medio de un programa sencillo
elaborado en Ienguaje C y siguiendo ficlmente la figura 5.3.9 que es cl diagrama de flujo en
modo esclavo con salida en modo BCD.

El diagrama de conexion es ¢l siguicnte:
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Figura 5.3.11 Diagrama de conexién entre el puerto paralelo de la PC y el compés para probar
'su buen funcionamiento.

El programa en lenguaje C :

Este programa muestra en la pantalla de la PC, 500 lecturas del compas. Cada una de ellas se
manda al monitor con una separacién de dos segundos. La salida del compas se encuentra en
formato BCD (colocar dicha terminal en bajo), trabaja en modo maestro (reloj por software) y
es alimentado directamente por el puerto paralelo de la PC. Si se utiliza un microcontrolador se
debe colocar una etapa de potencia en el PIN Vcc del compas para proporcionarle una suficiente
corriente.

#include<stdio.h> /*Cabeceras de C
#include<dos.h> :
#include<conio.h>

#include<stdlib.h>

#define DATA 0x0378 /*Seleccidn del Puerto paralelo
#define STATUS 0x0379 g
#define CONTROL O0Ox037A

#fdefine RESET 0x08 /*Declaracidnes del compéas
#fdefine SCLK 0x04

#define Ss 0x02

#define PC 0x01

int d=0x00, e=0x00;
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void reset (void):; . /*Func1ones del programa
‘" wvoid enciende(void); P e

void set_ss(int state); e
void manda_pc_low(void); ...
void clock(void):

int da_lectura bcd(v01d),

void main (void) {-
int n, lectura,
clrscr ()
enciende ();
reset ()
for(n=0; n<500;

unldades,‘

n++)
manda_ pc_ low()

while (((inportb STATUS)“OXSO) >>7) ==f0);v/*Te;mina
calculo i L . : :

delay(30 L

set ss(O), ’ /*SS EN BAJO

delay (20) ; ' /*ESPERA 20 ms |

lectura=da_lectura bcd() & 0x3ff, : /*ALMACENA
LECTURA i
) set ss(l), /*SS EN ESTADO ALTO DE VOLTAJE ~

centenas=(lectura >> 8) & OxOf; /* PREPARA EL DATO _
decenas=(lectura >>° 4);&f0x0fﬁf" B o :
unidades=lectura & 0x0f:

’ prlntf("\n%d%d%d\t%x\n",centenas decenas unldades lectura):

) prlntf("Espera")i IMPRIME EL DATO EN.
PANTALLA

) delay(2000);
1

void reset (void) { k : /*Re1n1c1a compas'

d=0x1f;

outportb (DATA,d); SRR
outportb (DATA,d & (~RESET));
delay (10); o "ff
outportb (DATA, d | RESET);
delay (500) ; R
printf ("Calibralo"):;

getch();

}

[F o e e —mm— e mmmm e ——s— */

void enciende(void) { : ' /*Enciende compéas
d=0x0f; : o

outportb (DATA, d);
printf ("Da enter");
getch (), -
d=0x1lf;

outportb (DATA, d):
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void manda_pc_low(void) { /*PC EN BAJO
d=0x1f;
d=d& (~PC) ;
outportb (DATA, d) ;
delay(20):
d=d|PC; .
outportb(DATA,d);

/*MANEJA ESTADO ‘DE "SS

int da:-lectura “bed (void) { /*Rec:.be blt por bit del compas
J.nt ‘n, lectura=0, bit; )
for(n—15, n>=0; n—-) {

clock(): :
bit = (((1nportb(STATUS)"0x80) >> 6) & 0x01) ;.

delay(10);
// printf("sd ",bit)
lectura=lectura | (bJ.t<<n) ;

}

return(lectura);

/*_.___...__...______:.__.;____________;_ _______ */ -

void clock(void){ - . /*Rut:n.na del relo:). 10 ms alto, 10 ms
bajo : .
‘ R A /fso‘ﬂza

-d=0x1d; , :

Sd= d&(~SCLK),- ;

; outportb (DATA, d) ;
. delay(10);, oo
‘d=d_"|"SCLK; " -

- outportb (DA‘I‘A, d) ;

- Se, dcbe mantener el compas lo mas nivelado posible, con las terminales hacia abajo y lejos de
aparatos que puedan producnr campos magnéticos externos (motores ¢ imanes).

El compas debe arrojar rcsultados de 0° a 360° al girarlo.
Si cl compas arroja una lcctura |gual a 3FF quiere decir que se produjo un error debido a que no

s¢ cncuentran bien las concxlones o a que el compas no se esti siendo alxmentado :
correctamente.
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5.4 ODOMETROS

En cl capitulo 4 sc vio que existen dos vcrsxones dc codxf cadores opticos, los incrementales y
los rotatorios, ahi mismo se explicé su’principio de funcionamiento y su ‘configuracion fisica.
En esta seccion se hara un recordatorio de los codificadores 6pticos rotatorios y de su aplicacién
en ¢l proyecto

Los codificadores Opticos (odometros) se basan en la utilizacién de un disco o rotor ranurado
(graticula), acoplado a un eje que se mueve entre una fucnte de luz permanentemente habilitada
y un detector. A medida que gira el rotor, el paso de luz hacia ¢l detcctor es habilitado e
inhabilitado por un patréon de areas obscuras y transparentes impreso en el disco (en nuestro
caso es un patréon de material agujerado), produciendo una sciial digital que puede ser
facilmente interpretada por ¢l microcontrolador de movimiento del sistema. Tipicamente la
fuente de luz es un LED infrarrojo o laser y el detector un fototransistor o un fotodiodo. Para
mejorar la resolucion del conjunto, se utiliza una fuente de luz colimada y se coloca una
mascara estacionaria entre la graticula rotatoria y el detector. Esta disposicion produce un cfecto
de persiana, el cual garantiza el paso dec luz hacia el detector unicamente cuando las secciones
transparentes (o los agujeros) del disco y la mascara estén alineadas.

Folo Conformador
Miscara detector de pulsos

=00 >~

Fuente de luz

14 7
Salida  Saliga
Seno Cuadrada

U U1

Figura 5.40 Estructura de un codificador 6ptico incrementaf rotatorio

En este proyecto se colocaron dos odémetros sobre el robot, una en cada rueda, tal y como lo
muestra la siguiente figura 5.41.

Figura 5.41 Colocacion fisica de los odometros en las ruedas del robot

Ademis se montaron dos optointerruptores figura 5.42, cuyo diagrama eléctrico se muestra en la
ﬂgura 5.43

Figura 5.42 Optomtcrruptor utlhzado cn los odémetros.
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. 'Figura 5.43 Diagrama Eléctrico de cada 6ptoihtcrruptor.

Ya montados sobre el robot dentro de los optointerruptores se emite una luz continua por medio
de un LED, el paso de luz es permitido o no por ¢l disco ranurado montado sobre la rueda, lo
que genera una serie de pulsos digitales cada vez que ésta se desplaza, lo que nos permite
conocer la ‘distancia recorrida por cada una de las ruedas del robot. La sefial digital es
directamente ‘recibida por el microcontrolador, el cual va realizando una cuenta dc los pulsos
digitales que recibe y los almacena c¢n dos registros (uno por cada rueda) para su posterior
utilizacién.

Se monté un disco ranurado de 7 c¢cm de diametro, que posce 10 perforaciones, es decir una cada
18°. Lo que implica una serie de 10 pulsos digitales por vuelta.

Se realizé una caracterizacion tomando la distancia recorrida por el robot cada vez que iniciaba
la parte baja de un pulso.

“Namero de pulso istancia recorrida (cm) .

[Ny

4
5
8
9
10

Distancia total 43 4
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Tabla 5 Caractenzacnon de la rucdal quierda

Numero de pulso Dnstancla recomda (cm)

\boosié\‘{nauiib-

f10

Dlstancm total

Los resultados antenores muestran que cada una de las ruedas gxra aproxlma am nte 4
cada pulso digital.

5.3 Eleccién e implementaciéon del microcontrolador.

El microcontrolador que se utiliza para recalizar las tareas dc control, recepcion y transmisién de

datos, es el Intel 8751H. Esto se debe a que el robot ya contaba con las tarjetas-de potencia que .

permitian mover tanto los motores del manipulador como los motores de la traccion y la
direccion. Ademas, este microcontrolador permitia incorporar los nuevos sistemas (compas,
oddmetros y sensores ultrasonicos) con la unica limitante de dejar funcionado solo tres motores
del manipulador. El cambio.del microcontrolador hubicra implicado un nuevo disefio del
circuito impreso que lo contiene tanto a él como a sus periféricos (82C55, EEPROM,

Convertidor A/D, compuertas logicas, interfase RS-232, etc.), lo que sec encontraba fuera de los

objetivos del proyecto.

El circuito integrado 8751H de Intel es un microcontrolador de 8 bits, ¢l cual estd basado en la
arquitectura de la familia MCS-51 y es construido con tecnologia HMOS.

Caracteristicas principales:

Unidad Central de proceso (CPU) de 8 bits.

Oscilador y circuito de reloj internos.

32 lineas de entrada / salida.

64 kbytes de espac:o de direcciones para memoria de datos externos. S

64 kbytes de espacio de direcciones para memorla de programacmn externa. -
Dos Relojes/Contadores de 16 bits. '

Cinco fuentes de interrupcion con dos mveles de pnondad
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Puerto serial full duplex.

Procesador Booleano

90

" wmoamaAm -
COUNTER

:

rrOPLY L

Organizacion de la memoria

Figura 5.45 Diagrama de bloques de la arquitectura MCS-51

El 8751 ticne scparadas los espacios de direccion para memoria de programa y para memoria de
datos. La memoria de programa’ puede ser de hasta 64 kbytes de tamafio. Los 4 k mas bajos se
encuentran intcrnamente cn el circuito.. La memoria de datos puede consistir de 64 Kbytes de
memoria extema, ademas de incluir 128 bytes de RAM internos, mas los “SFRs” (Registros de
funciones especiales) como se observa a continuacion. ’

Tabla de registros especiales SFR’s

Direccién

Simbolo Nombre

*ACC Acumulador O0EOH

*B Rcgistro B OFOH

*PSW Palabra de cstado de | ODOH
programacion

SP Apuntador de pila 81H

DPTR Apuntador de datos (DPH y|83Hy 82H
DPL)

*P0 Puerto 0 80H

*Pl Pucrto | 90H

*P2 Pucrto 2 0AOH
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| *P3 Puerto 3 0BOH
*[p Registro de control para la|0OB8H
: prioridad de las interrupciones
*IE Registro dec control para la|0A8H
habilitacion de las
interrupciones
TMOD Modo de control del | 89H
Reloj/Contador
TCON Control del Reloj/Contador 88H
THO Reloj/Contador 0 (byte alto) 8CH
TLO Reloj/Contador 0(byte bajo) 8AH
THI Reloj/Contador 1(byte alto) 8DH
TL1 Reloj/Contador 1(bytc bajo) 8BH
*SCON. Control scrial 98H
SBUF Almacenador scrial de datos 99H
PCON Control de¢ encendido 97H

En los reglstros de funciones especiales marcados con asterisco pueden dlreccnonarse sus 8 blts ;
’ complctos o blt a bit |nd1v1dualmcntc scgun se desec

FFFF o

| crmna |

MDA 2
M SFRs-} o
o ?E DATOSRAM: | i
-am W
R £ T T
VEMORK DT MOGRAMA . " MMORISOEDATOS NTERNCS |

Figura 5.46 Esquema de la memoria

Descripcion de las terminales del 8751H

—

12 P10 g 1 401 Yoo
v2ex P12 I PO.0 ADO

n2cls M) Pot ADY
sl 3 ro2 aD2
rra s 3% p03 403
r1s Cle 383 po.4 AD4
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Py e 13 Pos ADS
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%0 P2t O 20D ALEFROS!

™Yo P32 n
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xtaL2 O P22 A10

- XTaLy C]
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Figura. 5.47 Terminales del 875 1H

. FFFF

“0000




CAPITULO_S Desarrollo del proyecto 92

Vss. Potencial de referencia del circuito (Tierra).
Vecc. Voltaje proporcionado durante la programacion, verificacion y operacién normal

Puerto 0. Este es un puecrto bidireccional I/0 de 8 bits con colector abierto. También sirve para

multiplexar las direcciones bajas y los datos del bus durante los accesos a memoria externa.

Recibe las instrucciones durante la programacién de la EPROM, y los bytes de instruccion de

salida durante la verificacion del programa. El puerto 0 puede recibir (en operacion como bus
entregar) 8 entradas LS TTL.

Puerto 1 Este es un puerto bidireccional I/0 de 8 bits con resistencias internas de colector
abierto. Recibe los bytes de direcciones de bajo orden durante la programacion de la EPROM y
la vcnﬁcacnon del programa. El puerto puede recibir o entregar cuatro cargas LS TTL.

P,uerto 2. Es un puerto bidireccional I/O de 8 bits con resistencias internas de colector abierto.
También recibe los bits de direcciones de alto orden durante la programacion de la EPROM y la
verificacién del programa. Este pucrto puede recibir o entregar cuatro cargas LS TTL.

‘ Puerto 3 Es un puerto bidireccional 1/0 de 8 bits con resistencias internas de colector abierto.
También proporciona las funciones de varias caracteristicas especiales de la familia MCS-51,
como se lista a continuacidn:

Terminales del puerto - Funcién alterna

P3.0 RXD (Entrada de puerto serial)

P3.1 TXD (Salida de Pucrto serial)

P3.2 ’ INT 0 (Interrupcién externa)

P3.3 ° INT | (Interrupcion externa)

P3.4 . TO (Reloj/Contador 0, entrada externa)

P3.5 . ) T1 (Reloj/Contador 1, entrada externa) ,

P3.6 WR (Scial de habilitacién de escritura para la
memoria externa de datos)

P3.7 s RD (Seciial de habilitacion de lectura para la

: s memoria externa de datos)

“*Para una ydc;scrip’cién:més'dcﬁllédai de los puertos ver apéndice E.

RST. Un uno en esta termmal durante dos ciclos de maquina, mientras el oscnlador esta - -

-corriendo, inicializa el dlsposmvo : -
ALE/PROG (negado). Habilitador del “latch” - de direcciones de salida para guardar el byte
mas bajo de las direcciones, durante el acceso-a memoria cterna. ALE es activada con una
. velocidad constante de 1/6 de la frecuencia de oscilacidn, excepto durante un acceso de datos de
memoria externa, cn el cual la primera vez, ¢l puiso de ALE sc omite. ALE c¢s capaz de recibir o
de entregar sefial para 8 cargas LS TTL. Esta terminal también es ¢l pulso de entrada de
programa (PROG negado) durante la programacion de la EPROM.

PSEN (negado). EI habilitador dc salida de estado de programa (PSEN) es cl encargado de
activar la lectura del programa cuando éste sc encuentra en memoria externa. Durante la
ejecucion externa del programa, dos activacioncs de PSEN son omitidas durante cada acceso a
datos de memoria externos. PSEN pucde cntregar o recibir sefial de 8 cargas LS TTL.

~
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EA (ncgada)/Vpp. Cuando EA cs colocado en estado alto de voltaje, cl 8751H cjecuta el
programa de la memoria interna (a menos que el contador de programa exceda la direccién
OFFFH, Cuando EA esta en bajo, el 8751H ecjecuta solamente el programa de la memoria
externa. Esta terminal también recibe los 21 Volts (Vpp) durante la programacmn de la
EPROM. Esta terminal no debe estar flotando durante la operacnon normal.

XTALI1. Entrada al amplificador oscilador invertido. XTAL1 debe estar conectado a tierra
cuando se usa un oscilador externo. g

XTAL2.Salida del amplificador oscilador invertido, y entrada al generador de, relq] mtemo :
Recibe las sciiales de oscilacion externas cuando un oscilador externo es usado. - S

OSCILADOR Y CIRCUITO DE RELOJ

XTAL1 y XTAL2 son las entradas y las salidas de una ctapa inversora simple en el
microcontrolador, el cual puede ser configurado con componentes externos como un oscilador
“Pierce” regulado por cristal (ver apéndice E). El oscilador maneja el generador interno de reloj,
el cual provee las sefiales de reloj internas al integrado. Las sefiales internas de reloj son un
medio de la frecuencia de oscilacién, y definen las fases intemas, estados, y ciclos de maquina..

TIEMPOS EN EL CPU

Un ciclo de maquina consta de seis estados (12 periodos de oscilacién). Cada estado esta
dividido en dos, una mitad correspondiente a la Fasc 1, durante la cual ¢l reloj de la fase 1 es
activo y la otra mitad correspondicnte a la Fasc 2, durante la cual el reloj de la fase 2 se
encucntra activo. Asi, un ciclo d¢ mdquina consiste de 12 periodos de oscilacion, numerados
S1P1 (Estado 1, Fase 1), hasta S6P2 (Estado 6, Fase 2). Cada fasc dura dos periodos de
oscilacion. Cominmente, las operaciones aritméticas y las légicas se Ilevan a cabo durante la
Fase 1 y las transferencias internas de registro a registro se llevan a cabo durante la Fase 2. (Ver
apéndice E para una explicaciéon mas detallada).

CARACTERISTICA “LEER-MODIFICAR-ESCRIBIR”

Algunas Instrucciones que leen el puerto, lcen solo el “latch” y otras leen solo la terminal
(“pin”). Las instrucciones que leen el “latch™ en vez de la terminal son las que leen un valor,
con la posibilidad de cambiarlo y lo rescriben cn el “latch”. Estas son llamadas instrucciones
“leer-modificar-escribir”. Las instrucciones listadas a continuacién son instrucciones que leen el
“latch” en lugar de la terminal:

ANL AND légica, cjemplo: ANL P1 A s
ORL OR logica, gjemplo: ORL P2.0

XRL . EXOR légica, ejemplo: XRL P3,A

JBC o Salta si bit=1 y limpia el bit, ejemplo: JBC P1.1, Etiqueta
CPL Complementa bit, ejemplo: CPL P3.0

INC o Incrementa, cjemplo: INC P2

DEC i Decrementa, cjemplo: DEC P2

DINZ : Decrementa y salta si no es cero, ejemplo: DINZ P3, Etiqueta.
MOV PX.Y,C Mueve cl bit de acarreo al bit Y del Puerto X.

CLR PX.Y Limpia ¢l bit Y dcl pucrto X,

SET PX.Y Habilita ¢l bit Y del Puerto X.
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MODOS DE DIRECCIONAMIENTO

El 8751H tiene seis modos de direccionamiento, y son los siguientes:
1. Modo de direccionamiento directo

En este modo el operando es cspccnficado por un campo de 8 blts en la instruccién. Solo los
datos internos de la memoria RAM y Ios reglstros cspeclalcs (SFR’s) pueden ser direccionados
con este modo. Pof ejemplo:

ADD A,7FH :Carga el _acumulador con el contenido de la direccién
de memoria de datos ubicada en 7FH

2. Modo de direccionamiento indirecto

En este modo, la instruccién especifica un registro que contienc la direccién del operando. La
memoria RAM interna y externa pucden ser scleccionadas utilizando direccionamiento
indirecto.

Los registros de direccionamiento para localidades de memoria de 8 bits pueden ser R0 o R1 del
banco de registros seleccionado, o el apuntador de pila (“Stack Pointer”). El registro de .
direccionamiento para localidades de memoria de 16 bits puede ser solo el reglstro apuntador
de datos de 16 bits (DPTR).Por ejemplo:

ADD A,@R0O ;Carga cl acumulador con ¢l contenido de la localidad’ de memoria .
contenida en RO. :

3. Modo de direccionamiento instrucciones registro

- Los bancos de registros que contienen RO a R7 pueden ser utilizados por medio de ciertas
instrucciones que acarrean la especificacion de un registro de 3 bits dentro del codigo de
operacion. Esas instrucciones elimtinan un byte de direccionamiento. Cuando la instruccion es
ejecutada, uno de los ocho registros en el banco seleccionado es accedido. Uno de los cuatro
bancos es seleccionado a través de dos bits ubicados en el registro PSW. Por gjemplo:

ADD AR7 ;Carga ¢l acumulador con el contenido de R7
4. Modo de direccionamiento instrucciones de registro especifico
Algunas instrucciones son especificadas para ciertos registros. Por ejemplo, algunas operaciones

" siempre se ejecutan sobre el acumulador o ¢l apuntador de datos (Data Pointer), etc. Por lo que-~
no sc necesita un byte de direccionamiento para apuntarlo. El codigo de operaciéon por si misme

lo hace. Las instrucciones que se rcfieren al acumulador como A se ensamblan como cddigos de - .-

operacidn especificos del acumulador.

INC A sIncrementa ¢l acumulador, A=A+1

5. Modo de direccionamiento inmediato con constantes

El valor de una constante puedc seguir el codigo de operacidén en la memoria de programa. Por
ejemplo:

MOV A #100 ;Carga ¢l acumulador con ¢l numero 100 decimal

T e ——— —
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6. Modo de direccionamiento indexado

Solo la memoria de programa pucde ser accedida con este modo de direccionamiento, y sélo
puede ser leida. Este modo ticne la intensién de leer tablas en la memoria de programa. Un
registro de 16 bits (el DPTR o ¢l Program Counter) apunta la basc de la tabla, y. el acumulador
es inicializado con la direccion del dato a leer. Por lo que la direccién del dato de la tabla a leer
es formada sumando el valor del acumulador con el del apuntador.

Otro tipo de dircccionamiento indexado es usado en la instruccion de salto “case jump”. En este
caso, la direccion destino de la instruccion de salto es computada como la suma del apuntador
con el dato del acumulador.

RELOJES/CONTADORES

EL 8751H posce dos registros relojes/contadores: El Reloj 0 y el Reloj 1. Cualquiera de los dos
pueden ser configurados para operar como reloj o como contador.

" En la-funcidn de reloj, el registro es incrementado cada ciclo de maquina. Por lo que uno puede

pensar que se¢ cncuentra contando ciclos de maquina. Ya que un ciclo de maquina consiste de 12
periodos de oscilacion, la frecuencia de conteo cs de 1/12 de la frecuencia del oscilador.

En la funcion de contador, el registro es incrementado en respuesta a una transicion de 1 a O en
la correspondiente terminal externa de entrada, TO o T1. En esta funcién, la entrada externa es
muestreada durante S5P2 dc cada ciclo de maquina. Cuando las muestras tiencn un alto en un
ciclo de maquina y un bajo cn el siguiente, la cuenta es incrementada. La nueva cuenta aparece
en el registro durante S3P1 del ciclo siguicnte del cual la transicion fue detectada. Debido a que
toma 2 ciclos de maquina (24 pcriodos de oscilacion) para reconocer una transicionde 1 a 0, la
maxima frecuencia de contco es de 1/24 de la frecuencia del oscilador. No hay restricciones en
el ciclo de trabajo de la entrada externa, pero para ascgurar que hubo una transicion, un nivel se
debe mantener al menos un ciclo de maquina. :

Ademas de la funcion de reloj o de contador (Por medio del bit de control C/T del registro de -

funcion especial TMOD). El reloj 0 y el reloj 1 tienen cuatro modos de funcionamiento que se
pueden seleccionar por medio de los bits de control MO y M1 del TMOD. Los modos 0,1 y 2
son los mismos para ambos relojes/contadores. El modo 3 es diferente.

TMOD: Registro de control de modo de los relojes/contadores

(MSB) (LSB)

[ GATE | C/r | M| M0 | GATE | _©om | M1 | ™Mo 7]
Reloj 1 Reloj 0

Simbolo Funcion

GATE El Reloj/Contador x cs habilitado solo cuando el pin INTx y ¢l
- control TRx se encucntran cn 1. St GATE=0 ¢l reloj x'se habilita
en el momento ¢n que TRx sc enciende.

CT Si C/T =0 el Reloj/Contador x funciona como reloj, en 1 como
contador.
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M1 Mo MODO DE OPERACION
0 0 Como rcloj “TLx™ sirve como preescalador.
0 1 Reloj/Contador de 16 bits THx y TLx estin en cascada y no se tiene un
s preescalador.
I B 0 Reloj/Contador de 8 bits autorecardable. THx manticne un valor que sera
B cargado en TLx cada vez que éste presente un desbordamiento.
N S 1 Reloj 0. TLO es un Reloj/Contador de 8 bits controlado por los bits
Lot e normales. THO es un Reloj de 8 bits controlado solo por los bits de
e B control del Reloj 1.
[ I | Reloj 1. Reloj/Contador | detenido

(MSB)

B £ DT A (LSB) '
“TFL- [ TRl .TF0. =] - TRO | IEl ] IT1 | 1E0 | ITO0O ]
B Simbolo Posic’ién T Funcidén

TF1 TCON.7 - ‘| Bandera de desbordamiento del Reloj 1. Colocada en 1 por
o hardware al desbordarse ¢l Reloj/Contador. Limpiada por
hardware cuando se inicializa la rutina de¢ interrupcién.
TRI1 L TCON.6 Bit de control de encendido del Reloj 1. Encendido o apagado
S por software para encender o apagar ¢l Reloj/Contador.

~ TCON.5 _|Bandcra de desbordamicnto del Reloj 0. Colocada en 1 por
hardware al desbordarse ¢l Reloj/Contador. Limpiada por
hardware cuando sc inicializa la rutina de interrupcién.

TFO .-

Bit dec control de encendido del Reloj 0. Encendido o apagado
por software para ecncender o apagar ¢l Reloj/Contador.
Bandera de interrupcion externa 1 por flanco. Encendida por -
hardware. Sc apaga al comenzar la rutina de interrupcion

“TRO

Bit de control de la interrupcion externa 1. Encendida o apagada
por software para cspecificar si la interrupcion se accionara por
flanco de bajada o por un nivel bajo de voltaje, respectivamente.
Bandera de interrupcion externa O por flanco. Encendida por
hardware. Se apaga al-.comenzar la rutina de interrupcion

Bit de control de la interrupcion externa 1. Encendida o apagada
por software para especificar si la interrupcion se accionara por
flanco de bajada o por un nivel bajo de voltaje, respectivamente?

INTERFASE SERIAL

El puerto serial es “full duplex”, lo quc significa que puede transmitir y recibir
simultineamente. Este es capaz también de comenzar la recepceién de un segundo byte antes de

“haber leido un byte recibido previamente. (Sin embargo, si ¢l primer byte no se ha leido al
terminar la recepcion del scgundo byte, uno de los dos se perdera). Los registros de transmision
y de reccpcion son mancjados por cl registro de funcion especial SBUF. Escribiendo a SBUF, se:
carga cl registro de transmision. Al leer SBUF se carga un registro independiente.

El puerto serial puede operar cn cuatro modos.
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Modo 0: Los informacién scrial ingresa a través de RXD, TXD funciona como reloj de salida, 8
bits son transmitidos o rccibidos (el menos significativo primero). La velocidad de transmision
(baudaje) se encuentra a 1/12 dc la frecuencia del oscilador.

Modo 1: Dicz bits son transmitidos (por TXD) o recibidos (por RXD); un bit de inicio, 8 bits de
datos (el menos significativo primecro) y un bit de paro. En la recepcion, el bit de paro sc guarda.
en RBS, dentro del registro dc funcién especial SCON. La velocidad de transmisién es variable.

Modo 2: 11 bits son transmitidos (TXD) o recibidos (RXD); un bit de inicio, 8 bits de datos (el
menos significativo primero), un noveno bit programable, y un bit dc paro. Al transmitir el valor
del noveno bit, éste se guarda en TB8 del SCON vy sc le puede asignar el valor de 1 o 0 (bit de
paridad). En la recepcion, el noveno bit de datos es guardado en RB8 del SCON, mientras el bit
de paro es ignorado. La velocidad de transmision es programable a una frecuencia de 1/32 o a
una de 1/64 dc la frecuencia del oscilador.

Modo 3: 11 bits son transmitidos (TXD) o rccibidos (RXD); un bit de inicio (0), 8 bits de datos
(el menos significativo primero), un noveno bit programable y un bit de paro (1). Este modo es
igual al modo anterior con la diferencia de que la velocidad de transmisién es variable.

En los cuatro modos, la transmisién cs inicializada usando SBUF como reglstro de destino. La
recepceion es iniciada en modo O por la'condicion RI=0y REN= 1. La rccepcmn es mlcxallzada
en los otros modos por la Hegada del bit de inicio si REN = 1.

SCON: Registro de control del puerto serial. -

(MSB) i : (LSB)

[ smMo [ smMi1 | svM2 | REN | TBS | RB8 |- - TI | RI

Donde SMO y SM1 especifican ¢l modo de operacion como sigue:

-

SMo0 SM1 Modo ) Descripciton . . Velocidad Transmisién
.0 0 0 - |Registro.de corrimiento - Fosc/12
0. 1 1 8 bit UART . Variable
1 0 2 8 bit UART. Fosc/64 o Fosc/32
1 7 1 3 9 bit UAART 9 bits UART variable
Simbolo Funcién
SM2 Habilita la comunicacién multiprocesador.
REN. Habilita la recepcion serial.
TBS§ Es ¢l noveno bit que sera transmitido en modos 2 y 3. Controlado por software.
RBS8 En modos 2 y 3 es ¢l noveno bit recibido.. Si SM2 =0, es el bit de paro que fue
recibido. En modo 0 no es usado.
TI Bandera de transmision. Encendida por hardware al final del octavo bit en modo’
0, o al comienzo del bit de paro cen los otros modos. Debe ser limpiada por
. softwarc.
RI Bandera de rccepcion . Encendida por hardware al llegar el octavo bit en modo 0.
: O a la mitad dcl camino del bit de paro cn los otros modos. Debe ser apagada por
softwarc.

OPERACION DETALLADA DEL PUERTO SERIAL EN MODO 1

La transmisidon es iniciada por cualquier instruccion que utilice SBUF como un registro de
destino. La sefial de “escritura a SBUF™ carga un 1 en ¢l noveno bit del registro de transmision
y le indica a la unidad dc Control T quc una transmision cs solicitada. La trasmision de hecho
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comienza en el ciclo de maquina S1PI siguiendo el préximo desplazamicnto en. el contador, el
cual es dividido por 16. (Pero los ciclos de los bits son sincronizados por el contador leldldO
por 16, no por la senal dc “cscrltura a SBUF ”)

La figura 5.48 muestra un dlagrama de funcionamiento simpliﬂcado del puerto serial en modo 1
y los tiempos asociados para la transmnston y-para la recepcion.

La transmision empicza con la actwacnon del SEND (negado), el cual coloca el bit de inicio TD.
Para el siguiente ciclo, la seiial DATA es activada, la cual habilita el bit de salida del registro de
transmision (registro de corrimiento) a TD. El primer pulso de corrimiento ocurre un ciclo
después de esto.

Como los bits de datos corren hacia fuera por la derecha, ccros son impulsados desde la
izquierda. Cuando el bit mas significativo del byte de datos esta cn la posicion de salida del
registro de corrimiento, cntonces ¢l 1 que fue inicialmente cargado en la novena posicion esta
justo a la izquierda del bit mas significativo, y todas las posiciones a la izquicrda dc este
conticnen ceros. Con esta bandcra de condicién, la unidad de control T recaliza un ultimo
corrimiento y cntonces desactiva SEND y activa T1. Esto ocurrc en el décimo desplazamiento
después de “cscribir a SBUF™.

La recepcion es inicializada al detcctarse una transicion de cero a uno en RD. Para este
propdsito RD es muestreada a una velocidad de 16 veces la velocidad dc transmision (sin .
importar que velocidad haya sido seleccionada ). Cuando una transicién es detectada, el
contador (dividido entrc 16) es inmediatamente inicializado y un 1FFH es escrito dentro del
registro de corrimiento de entrada. Inicializando el contador se ajusta su desplazamiento con los
linderos del ciclo entrante.

Los 16 estados del contador dividen cada ticmpo que dura el ciclo del bit en 16 partes. En el
séptimo, octavo y noveno cstados del contador de cada tiempo que dura el ciclo, el detector de
bit comprueba el valor de RD. El valor aceptado es el valor adquirido en al menos 2 de las tres
muestras. Esto es realizado para tener inmunidad al ruido. Si el valor aceptado durante la
presencia del primer bit no es cero, ¢l circuito de recepcion es inicializado y la unidad contintia
buscando otra transicién de 1 a 0. Esto se realiza con el objeto de tener inmunidad a falsos bits
de inicio. Si el bit de inicio es vilido, es desplazado dentro del registro de corrimiento de
entrada, y la recepcion del resto de la informacion sec efectaa.
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Figura 5.48. Puerto serial en modo 1

Como los bits de datos vienen de la derecha, el primer bit sc desplaza a la izquierda. Cuando el
bit de inicio llega a la Gitima posicion'del lado-izquierdo del registro de corrimiento, (el cual en
el modo 1 es un registro para ¢l noveno bit), se activa una sciial indicandole al bloque de
Control de R que realice un tltimo corrimiento, carga SBUF y RB8, y activa RI. La sefial para
cargar SBUF y RB8, y activar Rl, sera generada si y solo si, las siguientes condiciones estin
presentes en el momento en el que el pulso final de corrimiento esgenerado.

1) Ri=0,y .

2) SM2 = 0o si el bit de paro recibido es igual a uno :
Si cualquiera de las dos condiciones no se presentan, la cadena recibida se pierde
irremediablemente. Si ambas condiciones sc presentan, el bit-de paro esta en RB8, los 8 bits de
datos estan en SBUF, y RI cs activada. En cste momento, ya sea que las condiciones
mencionadas estén presentes o no, la unidad regresa a buscar una transicion de 1 a 0 en RXD.
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En modo 1 se tiene un bit de inicio (nivel bajo), ocho bits de datos y.un bit de paro_ '(r'uv‘el élto) -
la velocidad de transmision ¢s controlada por el Relo_y 1 colocado en modo 2; ‘es decir, un Reloj
de 8 bits con auto recarga. (Ver apéndice E, para mas detalles).

GATE

WNTO PN

cN-0

_B fneRnuRY

Figura S. 25. Conﬁguracwn del Relo_; 1 en modo 2,
sincroniza la recepcidn y la transmisidn de datos del puerto serial
cn modo 1.

-La velocidad de transmision del puerto serial en modos 1 y 3 esta dada por la formula:

Donde :

V.T.=:

2&'01?

Frec.deoscilacion

32

12X (256 — (TH 1))

SMOD es el bit 7 del registro PCON (doblador de velocidad) .
THI1 es un valor en decimal que puede ser obtenido de acuerdo a Ia sngulente tabla.

Tabla 5. Valores de recarga para el Reloj 1 en modo 2

Vel. Transm. Fosc SMOD - CIT:: Valor de
. (MHz) recarga
s e (Hexadecimal)
Modo 0, max: 1 12 X : E X
Modo 2, max: 12 1 & X
375k . i
Modo 1y3 12 1 AT FF
62.5k s i
19.2k 11.059 1 2 FD - .
9.6k 11.059 0 2% FD
4.8k 11.059 0 0= 2 FA
2.4k 11.059 0 e e i F4
1.2k 11.059 0 Q0 VA E8 -
2.4k 6 1 0 =2 "F3
1.2k 6 0:- gl s A “F3-
600 6 0 0 2 E6
300 6 0 0 2 CC
150 6 0 0 2 98
110 6 0 0 2 72
4.8k 12 1 0 2 F3
2.4k 12 0 2 F3
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1.2k 12 0 0 “E6

600 12 0 0 CcC

300 12 0 0 98

150 12 0 0 30

110 12 0 0 FEEB
INTERRUPCIONES

'El 8751H provee cinco fuentes de interrupcion: intéx;rupcicfane’s?c:&ci"h‘zié 0y 1, interrupciones del
Reloj 0 y 1, y la interrupcion del puerto serial. R . )

Figura 5.49 Interrupciones del 8751H

Las interrupciones externas INTO e INT1 (ambas negadas) pueden cada una de ellas activarse
por nivel o por transicion, dependiendo de los bits 1TO e IT1 del registro TCON. D¢ hecho las
banderas que generan estas interrupciones son los bits IEO ¢ IEl en TCON. Cuando una
interrupcién externa es generada, la bandera que se generd sera limpiada por el hardware
cuando la rutina de servicio sca atendida, esto solamente en el caso de que sc active por
transicion. Si la interrupcion fue activada por nivel, entonces la fuente externa que realizé la
solicitud es la que controla la bandera solicitada, en vez del hardware del microcontrolador.

Las interrupciones del reloj 0 y del reloj 1 son generadas por TFO y TF1, las cuales son
habilitadas por un desplazamicnto sucesivo en sus respectivos registros de Reloj/Contador
(excepto para cl rcloj 0 en modo 3, ver apéndicc E para mayor informacién). Cuando una
interrupcion de un reloj es generada, la bandera que se gener6 sera limpiada por el hardware del
microcontrolador cuando la rutina de servicio haya sido atendida. '

La interrupcién del puerto serial es gencrado por la OR légica de RI y TI. Ninguna de estas’

banderas cs limpiada por hardware cuando la rutina de servicio es atendida. De hecho, la rutida ‘

de servicio normalmente va a tener que determinar si fue RI o TI quien generé la interrupcién, y |
¢l bit debera de ser limpiado por software.

Todos estos bits que generan interrupciones pueden ser activados o desactivados por software, .
con ¢l mismo resultado aunque scan o desactivadas por hardware. Esto es, las interrupciones
pucden scr gencradas o canceladas por software.

Cada una de cstas fucntes de interrupcion pueden ser habilitadas o deshabilitadas
individualmente activando o desactivando un bit del Registro de Funcién Especial IE. Se puede
obscrvar que IE conticne también un bit apagador que es global, EA, el cual deshabilita todas
las interrupciones.
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1E: Registro de control para habilitar las interrupciones

_(MSB)

(LSB)
[ EA ] X [ ET2 | ES | ETI | EX1- | ET0O- | EX0- |-
Simbolo Posicién Funcién

EA IE.7 Deshabilita todas las interrupciones. Si EA=0 las interrupciones
no seran reconocidas. Si EA=], cada fuente de interrupcién es
individualmentc habilitada o deshabilitada activando o
desactivando su bit respectivo.

- IE.6 Reservado.
IE.S Habilita o deshabilita la sobrecarga del Reloj 2 o la interrupcion

ET2

de captura. Si ET2=0, la interrupcion del Reloj 2 es
deshabilitada.

+1E.4

Habilita o deshabilita la interrupcion del puerto scrial. Si ES =0,
la interrupcion del puerto serial es deshabilitada.

1E3

Habilita o deshabilita la sobrecarga del reloj 1. si ET1 =0, la
interrupcion del reloj | cs deshabilitada.

- 1E.2 Habilita o deshabilita la intcrrupcion externa 1. Si EX1=0, la
B interrupcion externa 1 es deshabilitada
ETO - 1IE.1 Habilita o deshabilita la sobrecarga del reloj 0. si ET0 = 0 la wt 4%
T interrupcion del reloj 0 es deshabilitada. i
EXO0 IE.0 Habilita o deshabilita la interrupcién externa 0. Si EXO—O la

intcrrupcion externa 0 cs deshabilitada.

ESTRUCTURA DEL NIVEL DE PRIORIDAD

Cada fuente de interrupcion puede también scr programada individualmente por uno de dos
niveles de prioridad activando o desactivando un bit del registro de funcion especial IP. Una
interrupcion de baja prioridad pucde por si misma ser interrumpida por una interrupcion de mas
alta prioridad, pero no por otra interrupcién de mas baja prioridad. Una interrupcién de alta’
prioridad no puede ser interrumpida por ninguna. otra fuente de interrupcion.

IP: Registro de control de prioridad de interrupciones.

(MSB) (LSB)
| X [ x T.pr2 [ ps [ PTI_| PXI PTO | PX0 |
Simbolo Posicién Funcién
- IP.7 Reservado
- IP.6 Rescrvado. :
PT2 IP.5 Define el nivel de prioridad de la interrupcion del reloj 2. P’I‘2—~l X
i la programa con un nivel de prioridad alto.
PS iP.4 Define cl nivel de prioridad de la interrupcion del puerto serial.- |
PS=1 la programa con un nivcl de prioridad alto
IP.3 Definc cl nivel de prioridad para la interrupcion del reloj 1. PT1
" ; = ] la programa con un nivel de prioridad alto.
1P.2 Definc ¢l nivel de prioridad para la interrupcion externa 1. PX1
S = 1 la programa con un nivel de prioridad alto.
S | | Decfine cl nivel de prioridad para la interrupcion del reloj 0 PT0=
e 1 la programa con un nivel de prioridad alto.
IPO Define ¢l nivel de prioridad para la interrupcion externa 1. PX1

= 1 la programa con un nivel de prioridad alto.




CAPITULO 5 Desarrollo del proyecto ) 103

Si dos peticiones de diferentes niveles de prioridad son recibidas simultanea mente, la peticién
de mas alto nivel es atendida. Si peticiones del mismo nivel de prioridad son recibidas
simultineamente, una secuencia de poleo exteno determiina cual peticion es atendida. Asi
dentro de cada nivel de prioridad hay una segunda estructura determinada por la secuencia de
poleo como sigue:

’ ; Pnorldad dentro del nivel
1 i Mas alta
2
3
4 N} B
5 Mis baja

'Se debe hacer notar que la estructura “dentro dcl:mvel de prioridad” es solamente usada para
resolver peticiones dentro del mismo nivel de pnorldad

MANEJO DE INTERRUPCIONES

Las banderas de interrupcion son mucstreadas en S5P2 de cada ciclo de maquina. Las muestras
son poleadas durante los subsiguientes ciclos de maquina. Si una de las banderas esta activada
en S5P2 del ciclo anterior, ¢l ciclo de poleo la encontrard y cl sistema de interrupcion generara
un LCALL a la rutina de servicio apropiada, permiticndo que la llamada LCALL generada por
hardware no sea bloqueada por ninguna de las siguientes condiciones:

1. Si una interrupcion de igual o elevada prioridad ya csta en progreso.
2. En el actual ciclo (poleo) no sc encucntra cn progreso la dltima instruccion.
3. La instruccién en progreso es RETI o cualquier acceso de los registros IE o 1P.

Cualquiera de estas tres condiciones bloqueara la generacion de LCALL a la rutina de servicio
de interrupcion. La condicion 2 ascgura que la instruccion en progreso sera completada antes de
atender cualquier rutina de servicio. La condicion 3 asegura que si la instruccion en . progreso es
RETI o cualquier acceso a IE o IP, entonces al menos una instruccion mas sera ejecutada antes
de atender cualquier interrupcion.

El ciclo dc sondco es repetido con cada ciclo de maquina, y los valores sondcados seran los
. valores que fueron presentados en S5P2 en el ciclo de maquina previo. Por lo tanto si una
bandera de interrupcién es activada pero no esta por encima de una de las condiciones, en caso
de que la bandcra no continde activa cuando la condicion de bloquco es removida, la
interrupcion negada no scra atendida. En otras palabras, el hecho de que la bandera de
interrupcién estuvo activa y no fue atendida implica que no seri recordada. Cada ciclo de
sondeo es nuevo. P
Asi ¢l procesador reconoce una peticion de interrupcion para que se genere una llamada
LCALL, via hardware, a la apropiada rutina de servicio. En algunos casos también limpia las
banderas que gencraron la interrupcion, y en otros casos no lo hace. Nunca limpia las banderas
del Puerto Serial y del Reloj 2. Esto lo debe realizar el usuario por medio de software. Limpia la
bandera de interrupcion exterma (IE0 o IEl) solamente si fue activada por medio de una
transicion. La generacion de LCALL, por medio de hardware salva los contenidos del contador
de programa dentro de la pila (pero no salva PSW) y recarga el PC con una direccién que
depende de la fuente de interrupcion que ha sido solicitada, como se muestra a continuacion.
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Fuente ) Direcci6n
IE0 i 0003H
TFQ : L g 000BH
IE1 ) : 0013H
TF1 e | Seas Sepe e 001BH

R+ TI Ry [ 0023H

La cjecucién de la interrupcion sc lleva a ‘cabo "al encontrar la localidad de memoria
correspondicnte, finalizando ésta , al encontrar la instruccion RETI. Es entonces que, la
instruccion RETI informa al procesador que esta rutina de interrupcion no csta en progreso, saca
los dos bytes que se-encuentran enla-parte-superior de la pila y recarga el Contador de
Programa. La ¢jecucion del programa interrumpido continia en donde se habia quedado.

Sec debe hacer notar que una simple instruccién RET también rctornara la ¢jecucion al programa
interrumpido, pero podria dejar pensando al sistema de control de interrupcion que alguna ellas
continiia en progreso.

INTERRUPCIONES EXTERNAS '

Las fuentes cxternas pucden 'ser programadas para ser activas por nivel o por transicion al
habilitar o deshabilitar ¢l bit IT1 o ITO en el registro TCON. Si ITX = 0, la interrupcion externa

x es activada al detectar un nivel bajo en la terminal INTx (negado). Si ITX =1, la interrupcién -

externa x es activada por flanco. En este modo si sucesivas muestras de la terminal INTx
muestran un nivel alto en un ciclo y un nivel bajo en el siguicnte ciclo, la bandera de peticion de
interrupcién IEx en TCON es habilitada. ‘La bandera del bit IEx entonces solicita la
interrupcion.

Después de que las terminales de la interrupcion externa son muestreadas una vez cada ciclo de
maquina, una entrada alta o baja debe retenerse por lo menos 12 periodos de oscilacion para
asegurar el muestreo. Si la interrupcion ecxterna es activada por transicién, la fuente externa debe
retener la terminal de peticion alto al menos un ciclo (12 periodos de oscilacién), y entonces
retenerlo bajo por lo menos un ciclo para asegurar que la transicidn es vista de tal manera que la
bandera de peticién de interrupcion sera habilitada. IEx serd automaticamente limpiada por el
CPU cuando la rutina de servicio es llamada.

Si la interrupcion externa es activada por nivel, la fuente externa debe retener la peticion activa
hasta que la interrupcion solicitada sca en rcalidad gencrada. Entonces debe desactivarse la
peticion antes de que la rutina de servicio de la interrupcion sea completada, o de lo contrario
otra interrupcion sera generada.

RESET

Un reset se lleva a cabo al mantener la terminal RST en alto por lo menos dos ciclos de maquina
(24 periodos de oscilacion), mientras ¢l oscilador esta corriendo. EI CPU responde, ejecutando
un reset interno. También configura las terminales del ALE y del PSEN (negado) como entradas
(cllos son casi bidireccionales). El resct intcrno es ejecutado durante el segundo ciclo de
maquina, en el cual RST es alto y es repcetido cada ciclo de maquina hasta que RST cambie a
bajo. Esto dcja los registros internos como siguc:

Registros Contenido
PC 0000H
ACC 00H
B - 00H
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PSW 00H

SP 07H
DPTR 0000H
PO-P3 OFFH

IP (XX000000)

IE (OXOOOOOO)
TMOD 00H L
TCON 00H

T2 CON OOH
THO O00H
TLO 00H
THI O0H
TL1 00H
SCON 00H
SBUF INDETERMINADO
PCON (0XXX0000)

La RAM interna no es afectada por el reset. Cuando Vcc es encendido, el contenido de la RAM
es indeterminado a menos que ¢l dlsposmvo sea regresado de la operacion de bajo consumo de

encrgia.

PCON: Registro de control de encendido.

(MSB) - (LSB)
SMOD | - [ - '[ - | GF1T | GFo | PpD | -
Simbolo ~_Posicién Funcién
SMOD PCON.7 Bit doblador de la velocidad de transmision. Cuando es colocado
: en 1, la velocidad de transmisién sc duplica si el puerto serial es
usado en cualquicra de los modos 1,2 o 3.
- PCON.6 Reservado.
- . PCON.5 Rescrvado.
- PCON.4 Reservado.
GF1 PCON.3 Bandera de proposito general.
GFo0 PCON.2 Bandcra dc propdsito general. S
PD PCON.1 Bit de reduccion de energia. Activando este bit se actlva la
opcracion de bajo consumo de energia. e T
- - PCON.O No disponible en ¢l 875 1H. : R
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5.6 Descripcion de la implementacion _de los periféricos v de los sensores
(compas, odémetros y sensores ultrasonicos) en el microcontrolador.

El control del brazo mecanico, de la traccion y de la direccion se realizan por medio de la
interrupcion scrial, al activarse el bit de interrupciéon RI en cl registro del SCON (Registro de
control del puerto scrial). Al ser atendida la peticidn de interrupcion son codificadas las sefiales
provenicntes de la PC o del sistema de control remoto segiin sea el caso, para realizar la tarea
déseada.

La transmisién de datos, se realiza también por medio dc la interrupcion serie, pero esta se
genera al activarse el bit RI (con un uno l4gico), también presente en SCON.

Como se menciond anteriormente la interrupcion serie se gencrada por la OR légica de Rl 'y TI,
por lo que es necesario incluir una rutina cn ¢l programa para poder dcterminar cual de las
fuentes de interrupcion realizd la peticion, y que sea atendida. En caso de que se gencren las dos
- simultancamente, la rutina atenderd primero a la interrupcion generada por la bandera de
Transmision y posteriormente a la de Recepeion., .

Para la comunicacién cntre la etapa dc Adquisicion de datos y el 8751H, se utiliza la
interrupcion externa IE1; la cual ¢s programada para activarse al presentarse un flanco de bajada

cn la terminal INT 1 (ncgada) para lograr la sincronizacién de seiiales entre el 8751H y el
ADCO0817.

El sisterfia cuenta con una interfase periférica programable, la cual tiene el propésito de
expandir las capacidades del sistema, pues es necesario contar con otro puerto paralelo. Se
utiliza el circuito 82C55 de las misma familia (Intel). Se neces:tan de dos pucrtos paralelos del
microcontrolador para manejarlo.

E! sistema también cuenta con un convemdor analoglco dlgxtal ADC08 17 de 8 bits y 16 canales
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Ademas, el disefio posee un medio de alniacenamiento de datos, para tener un respaldo de los
mismos, con lo se cuenta con una EEPROM; que por ser eléctricamente grabable y borrable nos
permite el almacenamiento de los datos, inmediatamente después de ser adquiridos por el
ADCO0817. La activacion de la EEPROM, del ADCO0817 y del 82CS55, se efectiia al realizar -

Diagrama_ Eléctrico 5 Implementacion de los periféricos v de todos los sensores (ultrasonicos, odometros y compis)
en ¢l microcontrolador.,
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accesos a dis’posyitivos externos, funcion realizada por medio de los puertos PO y P2 del 8751H,
donde son muiltiplexadas las direccioncs y los datos.

Los accesos son realizados en este caso con los 16 bits de direcciones (MOVX @,dptr), por lo
que PO y P2 no pueden ser usados para propodsito general de entrada/salida. Los 8 bits mas altos
de"direcciones se encuentran en el puerto 2, los cuales son retenidos durante el tiempo de
duracién del ciclo de lectura o escritura, micntras que las direcciones bajas y los datos son
multiplexados en tiempo cn ¢l puerto 0, en cste tipo de aplicacion el puerto 0 no tiene salidas de
colector abierto por lo que no requicre resistencias externas para realizar esta funcion, La seiial
ALE (habilitador del “latch™) dec direcciones debe ser usada para capturar el byte de direcciones
en un “latch” externo (74LS373). La siguicnte figura mucstra cl mapa de memoria del sistema.

Figura 5,50 Mapa de mcmoria del sistema

8751H 4Kb X 8

+—— OFFF

 REPRESENTACION GRAFICA
. OE!LA" UBICACION LOGICA
© ' DE"LA MEWORIA

@ Memoria interna EPROM

: "'Helo'rla interna RAM R o T E000
T E Ry O FFFF

f¥| Nemoria externa

ot

Etapa de comunicacion:

El 8751H cuenta con 4 puertos bidireccionales, usandose el canal serial que es parte del puerto
tres para realizar la comunicacidon con ¢l pucrto seric de la PC y con el sistema de control
remoto.

El canal serial estd configurado como UART dc 8 bits (Transmisor Receptor Universal
Asincrono) en Modo 1. En este modo es posible variar la velocidad (como se vio en la seccién
anterior), teniéndose 10 bits, de los cuales: 8 bits son de datos, 1 bit de inicio y uno de paro. La
velocidad de transmision es determinada por ¢l Reloj 1 en el modo de auto recarga (Modo 2) y
operandolo como reloj; por lo tanto en la parte alta del registro )
TMOD = 0010b. En este caso, SMOD =0, Fosc = 6 Mhz y la velocidad de transmision es de
1200 bauds, con lo que se tienc TH! = F3H.

Una vez configurado ¢l canal de transmisidn sc requierc circuiteria adicional para realizar la
comunicacion con el puerto de la PC, por lo que el sistema cuenta con un MAX232, para
realizar este propdsito, ¢l cual cuenta con un circuito transmisor/receptor doble, y un cambiador
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de nivel TTL a CMOS; que son los niveles utilizados por el 8751H.y la PC respectivamente.
Ademas es un circuito que cumple con el estandar RS-232 de comunicacién serial.

Implementacion de los sensores:

El control del manipulador sc realizaba por medio de la interfase periférica programable PPI
82C55 que cuenta con tres puertos y de una ctapa de potencia, por medio de los cuales se
pueden operar hasta sers motores de pasos de un manipulador o bien cinco motaores de pasos
dejando libres cuatro bits para el control del desplazamiento (direccion y traccion). Como se
observa en la siguiente figura:

BUS DE DIRECCIONES B82CS5
2000 H PUERTO A  M3TS0 0 ise
2001 H PUERTO B MOToR 3 Wee
2002 H PUERTO C  M3TOR % tias
2003 H PROGRAMACION

Figura 5.51 Configuraciéon que tenia cl sistema de motores antes de incorporar los nuevos
sensores. -

El 82C5S5 tiene la capacidad de manejar cn todas las salidas dc los puertos hasta 2.5 mA de CD,
sefial que es utilizada como cntrada para la ctapa de potencia. )

E v-u (B NS wlree
: mgl wPies E
Qe [ Joar
=g b=
Elc- Eal Al
wa ] Ll @1
s ] ug..
a[]e vl e
Q%" 82C55A "gﬁ
""C " " walTJoe
xlc T n:ju'
res 0 u:’
o ] w[Jer
s o "] voo

<r] nhime: -

21 s Il u:)—

o] nl)

o LS

] ',‘3,"‘
Figura 5.52 Terminales del 82C55 , 8, R

Las sefiales A1 y AO cn conjunto con RD y WR controlan la activacion de uno de los tres
- pucrtos del 82C55 o del registro de palabra dec control utilizado para su programacién en
~cualquiera de los tres modos de¢ opcracion (modo 0: entrada/salida; modo '1: protocolo de
comunicacion para entrada/salida; Modo 2: Bus bidircccional)

Al | A0 | RD | WR | CS | Operacion de salida (escritura)
0 0 1 0 0 | Bus dc datos — Pucrto A
0 1 1 0 0 | Bus de datos — Pucrto B
1 0 1 0 0 | Bus dc¢ datos - Pucrto C
1 1 1 0 0 | Bus dc datos - Control
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La sclcccmn del modo de operacién y la configuracion de los puertos se reahza por medlo de la
_ palabra de control, como se muestra a continuacion: : . :

D7 | D6 | D5 | Da | D3 | D2z [ ~Dl-:,i, -‘D('),-:-

BIT Funcién T P e b
DO Puerto C bajo (4 bits menos significativos), Entrada—l Salida=0 o ’
D1 Pucrto B (8 bits), Entrada=1; Salida=0

D2 Modo dcl Pucrto B (8 bits) vy del C bajo (4 bits); Modo 0 = 0; Modo 1= l

D3 Puerto C alto (4 bits mas significativos); Entrada=1; Salida=0

D4 Puerto A (8 bits); Entrada=1; Salida=0

DS Modo del Pucrto A (8 bits) y dcl Pucrto C alto (4 blts) Modo 0 =00;

D6 Modo 1=01; Modo 2 = IX

D7 Activacion del modo

El 82C55 fue configurado utilizando la palabra de control = 80 H, es decir todos sus puertosen
modo 0 y como salidas. Bl

Se desconectaron tres motores de pasos del manipulador (solo se pueden utilizar tres), ocupando
~-esas terminales para el manejo del compas, del multiplexor, de la traccion y de la direccion.

BUS DE DIRECCIONES 82C55
2000 H PUERTO A COMPAS
2001 H PUERTOB MUTIPLEXOR
TRACCION
DIRECCION
2002 H PUERTO C__ 2 MOTORES DE PASOS
2003 H PROGRAMACION

Figura 5.53 Configuracion actual del sistema
El Puerto A del 82C55 utiliza 6 pines para controlar el compas, como sigue:
(Su utilizé el conector J3 que proviene el 82C55 y que antiguamente encendia una etapa de
potencia)

82C55 Compas

PAO ----- PC - (Ver subtema 5.3, El compas)
PA:l - eeeeeee S8S : . o .
PA2 --—-- CLK
PA3  .«---—-- RESET
S PAG e (4
" PAS e (9) .
. PA6 ‘=m- Libre
“ PA7 --—---Libre

El Puerto B dcl 82C55 ocupa 7 blts dc los cualcs tres manqan el multxple\:or de los sensores
ultrasénicos, dos “bits’ para la tracc:on y dos para la dircceion, como sigue:

(Su utilizé6 el concctor J5 que prowcnc del 82C55 y que antiguamente encendia una etapa de
potencia) .
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82C55 - "'Multiglcxoro Motores

PB.0 " ------- Pto0O (Multx 0) (Ver subtema 5.2, Scnsores ultrasénicos)
" PB.I e -- Ptol (Multx 1) (Tres pines que controlan scis sensorcs ultrasénicos)
PB.2. ~------ Pto2 (Multx 2) ‘
PB.3" - Libre
PB4 -——eee Hacia atras (Traccién)
PB.S - -- Hacia delante (Traccion)
PB.6 --——-- -- Movimiento horario (Dnrccg:lon)

PB.7  ------- Movimiento antihorario (Direccion)

El puerto 1 del microcontrolador 8751H es_utilizado como entrada’ de la ‘sefial ‘del regulador
7805, ‘proveniente del circuito maestro de los sensores ultrasénicos, conio entrada de la sefial de
cada uno de los dos odémectros y como entrada de las sefiales de dos ‘terminales de salida del
compas, como se describe a continuacion: (Este puerto pudo scr utlhzado sin problema debido
a que se encontraba libre) . ST

8751H Entmda

P10 -eememe Sahda del regulador 7805 (Ver subtema 5.2°)

PI.1 (Ver subtema 5.4, Odémetros)-
P1.2: ) :
P13

‘P1.4

P15

Pl:6 --EOC (ver subtema 5. 3 ‘El compas)

P1.7 -

- SDO (ver subtcma 5 3, El compas)

: 'Las tcrmmales lxbres son:. Las del puerto C del 82C55 (dos motorcs de pasos)., las-teqminales
. PA 6, PA 7 y PB. 3 del. 82C55 y Ias termmales Pl 3 Pl 4y PL5 del 8751H. .
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Figura 5.53 Configuracién actual de memoria externa
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BUS DE OIRECCIONES 1
15 14 13 12 11 10 08 08 07 D6 05 O4 03 02 OV 00| uEx.|
0@ 0 1/0/0 0 6 0.0 0 0 © o @ O @ {zooo|
| sacss 0 6 1111 1 1 11 v 1 % Vv 1 1 1-|oFFe
‘ 1 0 0/]0'0 0 0 0O°'C O O G 0 G O O ]800}
EEPROM |, o o)1 1 1 % :% 2 1 2 v 1 1 1 |oFFF
T 0 10 0 0 0 0.0 0 0 @ 0 © 0 O|A0Go
LIBRE 10 1 v 1 1 % 11 1 1 1 1 1 1 3 |eFeF
T 1 10,0 0 0 0:0 0 © 0 0 0 ¢ O |Eoeo
ADCOBIZ |, v 3laiv 1 4 1:1 1 1 1 1 v Vv 1]FFFF
Lin¢as de fUS OE DATOQS
Cantrol
BUS DE DIRECCIONES 82C55
2000 H PUERTO A COMPAS
2001 H PUERTO B MUTIPLEXOR
TRACCION
DIRECCION
2002 H PUERTO C 2 MOTORES DE PASOS
2003 H PROGRAMACION
| sus DE DIRECCIONES ADCO817 |
: £E600 H CANAL 1 '
E001 B CANAL 2
€002 H CANAL 3
: Cd
EQCOE H CANAL 16
E0GF W CANAL 16
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TX!RX

MAX 232

COMPAS
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MULTIPLEXOR

TRACCION
IDIREGCION
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L 1OGICA ~
. DE <
CONTROL
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ADICIONALES DE 8
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Figura 5.54 Configuracién actual dcl sistcma

5.7 Control del robot por medio del algoritmo programado en el robot.

Conociendo las direcciones de cada uno dc los motorcs de pasos, decl compas y de los
odémetros, solo s¢ necesita programar la EPROM dcl 8751H (memoria de programa) para
probar cada uno de los nuevos dispositivos diseiiados construidos e implementados sobre el
robot, o bien, crear un sistema de control quc los ocupe para navegar con el robot de una manera
auténoma, crear un mapa, o controlarlo por medio de un ambiente virtual.

El apéndice F muestra un programa realizado en Borland C++ que permite probar el
movimiento del robot (traccién y dircccidn), saber que sensor ultrasonico csta libre y cual esta
ocupado, conocer el angulo con respecto al norte que posee el robot proporcionado por el
compas montado sobre él, y la distancia recorrida en pulsos, proporcionada por los odometros
colocados en las ruedas.

El siguiente algoritmo muestra el funcionamiento del programa del apéndice F, que junto con el
programa realizado en lenguaje ensamblador y grabado en el microcontrolador (apéndice G)
permiten probar tanto los oddmetros, como el compas y los sensores ultrasdnicos
multlple\ados
La union de las funciones de cada uno de los programas mencionados en el pirrafo anterior
ticnen como objetivo realizar lo siguicnte: :
1. Sisé pulsa una “i” minuscula del teclado, el robot avance hacia delante y se muestre en
pantalla el niimero de pulsos recorridos por las llantas del robot. . )
2. Si se pulsa una “j” minuscula del teclado, ¢l robot avance hacia atras y se muestre en
pantalla el numero de pulsos recorridos por las llantas del robot. ,
3. Si se pulsa una “k” miniscula del teclado, el robot gire su. dlrecclon cn sentldo
antihorario. i
Si se pulsa una “I” miniscula del teclado, el robot girc su direccion cn sentido horario.
Si se pulsa una “d” minuscula del teclado, el compas calcule su angulo y este sc_muestre
cn pantalla. :
6. Si se pulsa una minuscula del teclado, los sensores ultraso‘nlcos revisen su estado ¥

éste se muestre cn pantalla como un namero decimal, equivalente a dicho estado.

“ln

RS

u L1}
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| Gira )
‘900 ms
- " horario:*
Imprime :
.. valordelos | ¢ o
. j-odémetros - | o - ! :
|- Odémetros | {:
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“valor.de los i “Imprime-
'°df3m°'f°5 "] valord los U -Imprime 1
odoém R N ——y" -estado de los: 1
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Figura 5.55 Algoritmo de prucba de todos los sensores montados sobre ¢l robot.

El algoritmo anterior tiene la finalidad de probar cada uno de los sensores para que puedan ser
utilizados mas tarde en aplicaciones cspccificas, como son: navegar auténomamente, crear un
mapa o interactuar con un ambicnte virtual. En ¢l subtema 5.8 descmpeiio prucbas y resultados
se explica con detalle la dltima aplicacion y se describe ¢l desempeiio de todos los dispositivos
desarrollados en el proyccto.
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5.8 DESEMPENO, PRUEBAS Y RESULTADOS

El microcontrolador.

Para que ¢l microcontrolador pueda funcionar, s¢ necesita que se guarde en su memoria de
programa el coédigo que sc quiere cjecutar. Para ello se utiliza el saftware 8051 IDE, el cual
proporciona una pantalla de texto, en donde se cscribe en lenguaje ensamblador.el programa
deseado, utilizando las instrucciones del set de instrucciones del 8751H (apéndice E). Ademas,

se puede realizar una simulacion del programa cscrito, observando en cada momento el valor de. .

todos los registros del microcontrolador, asi como los valores almacenados en su memoria de
programa y dc datos, respectivamente.

- Proyecto

A e R kO R e
[ -10] ]

los ultrasénicos siempre y regresa lo qu«-
INICIO DE PROGRANA

OCOH
INICIO
13H
EXT1
238
SERIE

32H

KOV SP, #20H
Mov Psu, #ooH
KOV SCOM, #/S0H

MOV TMOD, §25H

MOV TLO, #DFOH

MOV THO, #OCH

MOV TH1, HOF3H

KOV TCON,#55RH

KOV IE, #10010110b

MOV IP, #O0H

LINPIA REGISTROS vesxnraz
yon i : 00000000

oo

0000

cooo

oooo

o000

Figura 5.56 Pantalla dcl software 8051 IDE

Ya que se ha escrito y simulado correctamente ¢l programa,’ se: debe. wverificar: *que exista el
archivo .HEX generado por cl softwarc 8051 IDE, ya quc estc archwo cs el que sera grabado en ','

la memoria del mlcrocontrolador

Para grabar el microcontrolador, sc utlllza un grabador ChlpMax de:EETOOLS; el cual v1ene'

acompanado de un software compatlblc con Wmdows 95 098 (chlpmax patﬁ Wmdows
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Lo primero que se debe hacer con el grabador es verificar que ¢l microcontrolador disponible se
cncucentre limpio. Si no es el caso, se necesita introducir dicho circuito integrado dentro de un
borrador ultravioleta durante 30 minutos. Mas tarde, sc carga el archivo .HEX en cl software
chipmax para Windows y se¢ programa cl microcontrolador.

;
dINTEL 8751KH(50ns)
HCalculating CheckSun...
¥-CheckSun < 0000h

Can not find tha ChipHax progranning nodule.

i
i

Figura 5.57 Chipmax para Windows

Ya instalado en la tarjecta respectiva sobrc el robot, €l microcontrolador debe empezar a
funcionar normalmente a una frecuencia de 6 MHz.

~

Control del robot utilizando un ambiente virtual

Adcmas de contar con ¢l programa de prucba mencionado ¢n ¢l subtema 5.7, se programo al
robot para ser manejado por medio de un ambiente virtual (Visual Basic), el cual se encarga de
interactuar con todos los sensores, asi como con la traccidon y la direccidn del robot, a través del
pucrto scrial de la computadora. El programa cn lenguaje cnsamblador programado en el
microcontrolador, se encuentra junto con el programa de prucba en ¢l apéndice G.
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Figura 5.58 Algoritmo utilizado . por_ cl ‘robot para interactuar’ con un ambiente virtual
programado en una PC, a través de su pueno senal

Cuando el robot recxbe un byte que representa un 1 cardcter espcmﬁco (P Q, X, Y D' o E) por su
puerto serial de recepcién, dicho dlsposmvo electromecamco tiene la capacidad de realizar lo

S|gu1cnte’

a) Encender su motor de traccién hacia dclante (P) o hacia .atrds (Q), revisando en todo
momento sus sensores ultrasonicos ¢ incrementado el valor de los registros de sus.
oddmetros. Si se detecta un obstaculo, el robot ticne la capacidad de detenerse por un cierto
instante, pero no de manera total, dejando a consideracion del usuario su paro. '

b) Encender su motor de direccion cn sentido horario (X) o en sentido antihorario (Y).

¢) Calcular su angulo con respecto al norte (D) v transmitirlo hacia la PC.

d) Transmitir hacia la PC el valor de los registros de sus odometros (E), lo cual sirve para
saber cuanta distancia avanza cada una de las rucdas.

‘Si el robot se encuentra detenido, los sensores ultrasonicos continian con su momtoreo y enwan

hacia la PC su estado, si éste es diferente al encontrado 1.5 (s) antes.
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Para no tener una pérdida de informacién de la PC al mlcrocontrolador del robot, se utlllzan los
siguientes algoritmos de verificacion en ¢l 8751H: .

"a) Se utiliza un buffer de 30 clementos que almacena los ‘datos provenientes de la PC, cn
cualquier instante, interrumpiendo la ¢jecucion del programa principal (figura 5.58), de la forma
,mostrada enla fi gura siguicnte.

a)

b)

©)

n{AT 'mrzmupcxon DEL: N
'PUBRTO SERIAL - S ) 2

Agégao .1 Buffer de 30 I
olom entos.: . B B

! Salir dela -
inlarrupudn seria

No reeniviar pox ol punlo serial of
dcter m ente.

‘Reenviar cardcter m endado
anteriarmaents por ol puorto seriel.

No;'

Figura 5.59 Algbritmo utilizado para la recepcion de datos provenientes de ambiente virtual.

Para que el ambiente virtual tenga conocimiento de que el buffer se encuentra vacio, el
microcontrolador ¢cnvia un byte hacia la PC (una *“v” mindscula), la cual es utlllzada
por el programa en Visual Basic para enviarle nucvas instrucciones al robot.

Ademas, el microcontrolador transmitc hacia el ambiente virtual un byte’ (“ ”
minuscula) cada vez que un movimiento o una accion se ha llevado a cabo. Lo que

- permite al programa de la PC tener una idea de lo realizado por el robot.

Para no tcner una pérdida de datos en la transmision, ¢l microcontrolador utiliza una
rutina de verificacion de envio de caracteres, la cual se encarga de esperar una C si se
recibid correctamente la informacion, o una N si se deben de volver a enviar a través del
puerto serial, los caracteres de informacion dec los sensores, de. buffer vacio o de
gjecucion de movimiento u accion Si sc recibe otra cosa, se guarda en el buffer y se
discrimina cn el programa principal
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Esta rutina de verificacién de envio de caracteres ayudo para tener un muy buen funcionamiento
del robot, sin embargo, ¢l uso dec estas rutinas implicé que sc desplazara de manera lenta, por lo
que se cstan desarrollando algoritmos que incrementen su velocidad de movimiento. -

IS RUTINA DE ENVIODE ..
00 (L CARACTERES .

lnl.lodu:u tres bytes
‘enUnelocalidad de

memaie

Se recitié NO .
" caxdciet de
. envio

§ euuuo "C"

Se recitié
cardcter de
snvio no
correcto “N7

Figura 5.60 Algoritmo utilizado péfa la recepcion de dalos'provcnicntcs de ambiente virtual
Los sensores ultrasonicos.

Como se menciond en el capitulo 5.2 los sensores ultrasénicos se encuentran emitiendo todos al
mismo tiempo una sefial ultrasénica a 40 kHz, que ¢s gencrada por un circuito maestro. Por
medio de un circuito multiplexor (conectado por tres terminales al microcontrolador) se puede
seleccionar uno y sdlo un sensor para conocer su estado. Esto implico la creacion de una rutina
‘de verificacion de sensores en el programa grabado dentro del 8751H. -

Cabe mencionar que cada vez que se revisa un sensor diferente, se necesita de un retraso de 250
(ms) para que el sensor respectivo estabilice su muestrco Ademas se sigue una secuencia de
verificacion tal, que sc analizan los sensores colocados en lados geométricamente opucstos, y
que es la siguiente: T3-T0-T2-T5-T1-T4 (ver figura 5.58), lo anterior se lleva a cabo con la .
finalidad de evitar ccos dcbidos a scnsores vecinos.
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Pt
™ | T3
. Maestro
T1 Compgs ! Multiple ]T‘4
. !: xor
- T T5

Figura 5.61 Ubicacion de los sensores ultrusénicos verificados en secuencia (3-0-2-5-1-4)

La rutina de revisién de sensores se verifica tanto cuando el robot se encuentra detenido,
como cuando se encuentra en movimiento.

Sc pudo observar tanto en la caracterizacion (subtema 5.2.3) como en las pruebas, que si los
sensores ultrasénicos son colocados frente a materiales que atenilan la seilal acastica (Por
ejemplo, algodon o francla), cl rcceptor ultrasonico prescenta fallas al tratar de detectar tales
objetos, por lo que sc ticne que tomar en cuenta que los scnsores ultrasonicos funcionaran
correctamente en ambicntes donde existan materiales que pucdan reflejar la seiial ultrasomca
como son, por cjemplo: madera. plastico, metales, carton y vidrio.

La distancia a la que sc colocaron los transductores en ¢l circuito transmisor (Apéndice A) fue

de 7.5 cm, la cual resultd de la caracterizacion correspondiente, al observar que con éste valor

se presentaba un excelente angulo de apertura del haz y ademas es una buena distancia para.
direccionar el haz (73°) y evitar ecos en otros scnsores. Las pruebas demostraron que cada uno

de los seis circuitos transmisores funcionaban de manera adecuada, es decir, detectaban objetos

a una distancia regulable de 5 cm a 1 m de distancia, de frente al circuito transmisor. Teniendo

una zona muerta de 5 cm (ver subtecma 5.2.3), con un angulo de haz de 73°, a temperatura

ambiente (22 °C), sin turbulencias de aire, sin cambios significativos en la humedad relativay a

2240 m sobre ¢l nivel del mar (ciudad de México).

La calibracién de la distancia de percepcion de los transmisorcs ultrasonicos (de 5 cm a 1m) se
lieva a cabo utilizando el programa de prucba explicado en la seccion 5.7 (Apéndices FyQG),
ademas de seguir el siguiente procedimiento:

d) Sec mantiene al robot estatico y se coloca una hoja de papel (30 cm X 30 cm) de frente al
transmisor cero (TO, ver figura 5.58). Se debe escuchar un sonido del zumbador del
circuito maestro.

e)  Por medio del potenciometro RV1, montado sobre el circuito maestro, se regula la
distancia maxima a la que se deseen utilizar a los transmisores, y ésta se verifica al

- alejar o acercar la hoja de papel (todos los transmisores quedan calibrados para trabajar
a una igual distancia de sensado). Un objcto sc encontrara dentro de la distancia de
sensado al escucharse un sonido.

El compas.

El compas o bmijula digital, sc encuentra trabajando cn modo esclavo (reloj generado por el
microcontrolador) a una frecucncia maxima de muestreo de 10 Hz (pucde proporcionar un dato
cada 100 ms), con sus terminales apuntando hacia abajo, su salida ¢cn modo binano y en modo
de alta resolucion (ver subtema 5.3). Mostré un cxcelente desempeiio cuando el robot se
encontraba navegando tanto en zonas abicrtas, como dentro del laboratorio (rodcado de
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computadoras, osciloscopios, fucntes de voltaje y de corriente). Tiene un rango de 360° y una
resolucion de 1°. Presentd un error de precision de +/- 2° y un error de exactitud de +/- 5 °. Sin
embargo la exactitud se veia alterada al acercarlo o alcjarlo de dispositivos generadores de
campos magnéticos, como son los motorcs cléctricos, los imanes pcrmancntes y a distancias
mecnores de 5 cm de algunos aparatos clectronicos (CPU de la computadora). Este error de
exactitud s¢ minimizé utilizando ¢l modo dc alta resolucion presentado por el compas y por
medio de una jaula de Faraday, los cualcs sirvieron como proteccion para el compas contra las
fucntes gencradoras de campos magnédticos antes mencionadas. Ademas, ya que se utilizan
sensores ultrasonicos, se ticne la ventaja de que el robot pucde acercarse a un objeto solo a una
distancia de 5 cm (de acucrdo a la distancia a la que se regulen los sensores ultrasénicos, 5 cm a
1 m) lo que indicara la prescencia de algo que pueda provocar tanto una colision como un mal
funcionamicnto del compas ¢ informara al microcontrolador de cllo.

Los odometros.

Para conocer la posicion del robot se debe tomar cn cuenta su tamaiio, por lo que la resolucién
de los odometros es importantc cn esta etapa. Por lo que se consideré6 como una buena eleccion
colocar un disco de 7 cm de didmetro ¢n cada una dc las ruedas y generar 10 perforaciones en su
contorno, lo que implicé quec cada uno de los odéometros montados cn la rueda derecha e
izquierda respectivamente, presentarda una resolucion de 18° por pulso, y avanzan en promedio
4.2 cm por pulso.

La clectronica utilizada (subtcma 5.4) esta formada por un fotodetector (diodo emisor de luz y
un fototransistor) que se polarizan a.5 (V) con dos resistores. Ademas, gracias a la naturaleza
digital de la salida proporcionada por éstos odometros sec pudo integrar esta sefial directamente a
una terminal del microcontrolador, ahorrindose una etapa de conversion analégica digital.

La revision dc los odémetros sc lleva a cabo durante la rutina de revision de sensores y al
mismo tiempo que el robot se encuentra en movimiento. Generalmente la rutina de encendido
de motores lleva incorporada una rutina de ticmpos (instrucciones NOP, “no operation™), sin
embargo, como el-robot ticne la nccesidad de revisar tanto los sensorcs como los oddmetros
micntras se cncuentra desplazando, la rutina de tiempos ¢s dada entonces por al rutina de
revision de sensores que incorpora dentro de si la rutina de revision de los odémetros. Los
odometros se verifican cada 50 ms, tiecmpo suficiente (d¢ acucrdo a la velocidad maxima del
robot 0.5 m/s) para sabcr si su estado se encuentra en un nivel alto o bajo de voltaje.

Traccidén y direccién.

Cémo se explicod en el capitulo 5.1 la traccion esta formada por una etapa de potencia manejada
por ¢l microcontrolador. Se cucnta con un motor de CD de 12 (V) que debido a su naturaleza no
permite movimientos muy exactos al desplazar el robot, siendo menos exacto al moverlo hacia
adclante o hacia atrds de una mancra continua debido a que se acclera, por lo que se deben
mancjar dc una manera cmpirica y de acucrdo a una caracterizacion previa los tiempos de
encendido y apagado respectivos. En el programa utilizado s¢ usan ciclos de encendido de 1.5
(s) hacia delante v de 1.75 (s) hacia atras.

Cabe mencionar que las rutinas de retardo utilizadas en ¢l encendido del motor de traccién usan
instrucciones de “no operacion” (NOP) que sc introducen cn las rutinas de revision de sensores
y dc revisién de odémetros, lo que sirve para mover cl robot al mismo tiempo que se va
almacenado en dos registros la cantidad recorrida por cada rueda del robot, cuenta
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proporcionada por cada uno dc los odémetros. Ademas, se va analizando ¢l entorno del robot, o
con el objetivo de detectar la presencia de un objeto que obstaculice su movimiento.
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Por otro lado, la ctapa de dircccion también consta de una ctapa de potencia mancjada por el
microcontrolador, pero a diferencia de la ctapa de traccion, csta ctapa posce un motor de CD de
12 (V), con una caja reductora (cxcelente juego de engranes), lo que nos proporciona un control, -
suave y preciso de la dircccién del robot, tanto en sentido horario como en sentido antihorario.
En cl programa grabado cn el microcontrolador se utilizan ciclos de encendido de 900 (ms) -en
ambos sentidos, lo que implica un avance de 1.91° por cada uno de cllos.

Voltajes, corrientes y tiempos de muestreo.

La siguiente tabla muestra el consumo de potencia de cada uno de los dlsposmvos montados -

sobre el robot, asi como del pucrto serial de la computadora.

or

TABLA 6 Voltajes y las corrientes nominales de los dispositivos utilizados por el robot.
Dispositivo Voltaje (V) Corriente (mA) |’ Frecuencia de Trabajo
Motor de Traccion 12 2,000 Adeclante: Max. 0.6 Hz
. oy Atras: Max 0.57 Hz
Motor de Direccién 12 27500 Horario y antihorario:
Max 1.1 Hz
Seis transmisores 12 40 kHz
ultrasénicos .
Maestro ultrasénico 12 11 26 Hz
Multiplexor S5yl2 15 4 Hz
Compas 5 4 10 Hz
Odoémetros 5 10 20 Hz
Microcontrolador y sus 5 . 300 6 MHz
periféricos.
Puerto serial 5 a+/-10 (RS232) 500 (de la PC) 1200 bauds
Total - 2,850 -

Nota: La corriente pico transitoria del motor de tracciéon es de 2.5 (A) y la del motor de
dircccidn es de 600 (mA)

Cabe seifialar primeramente que el sistcma utiliza una bateria de 12 (V) 7 Ah recargable, lo que
implica que si se le requicre de 1 A, ésta puede durar hasta 7 horas proporcionando energia. Sin
embargo, debido a que los motores s¢ encuentran cncendiéndose y apagandose de manera
continua, las corrientes transitorias provocan que se descargue antes de su tiempo teérico de
trabajo. Por lo que se ticne los siguicnte:

3.35(A) durante 0.5 (s) al encender todos los dispositivos, al presentarse
el transitorio del motor de traccion. s
y ~2.85 (A) durante 1 (s) al encender todos los dispositivos al presentarse

una operacnon normal.
1(8)

tis)
Figura 5.62 Grifica aproximada de la corricnte demandada de la bateria por todos los
dispositivos, al encenderse el motor de traccion.
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_que es el drea bajo la curva aproximada cada vez que se encic

Con los datos anteriores tenemos un consumo total aproximado de

“1.675(As) + 2.85(As) = 4.525 (As) = 0.00125 (Ah)

nde el motor de traccién.
Como la bateria es de 7.(Ah),-podremos encender ¢l motor © -+ ¢

7.(Ah) / 0.00125 (Ah) = 5,600 veces

Si c;a‘da,Veique’sc enciende el motor se avanzan 4 cm, sc ticne que L

5,600 vcc:és'('4 cm) =22,400 cm =224 m

lo que nos dice que podemos utilizar la bateria antes mencionada durante al menos 224 metros,
considerando ¢l peor de lo casos, dando solo pulsos, sin dcjar que el robot se acelere una‘sola
vez, cantidad que es muy baja para los fines que se descan. : e

Lo anterior provoca que s¢ cste cambiando el motor de traccién, por uno cuyo consumo de
encrgia sea mucho mcnor (2.7 V/ 300 mA), que presente un excelente par (parecido a la de los
taladros de baterias) y cuya velocidad sca 10 cm/s menor (de 20 cm/s) comparada con la del
anterior (que es de 30 cm/s). '

Realizando el calculo anterior con el nuevo motor y considerando que se avanzaran solo 2 cm
por pulso de encendido (debido a que la velocidad es menor) tenecmos como resultado que lo
podremos encender 56000 veces y recorrer 1,120 metros sin contratiempos (en el caso extremo -
de que solo se apliquen pequciio pulsos, sin dejarlo acclerar). '
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CAPITULO 6

COSTOS DE
LOS ROBOTS
MOVILES

El presente capitulo tiene como finalidad la de mostrar las - caractenstlcas 'y los precios de los
principales robots moviles que se “ofrecen en el.mercado, asi como de hacer un comparativo de los
electro-mecanismos  disefiados, constru:dos y/o vendidos - por provecdores de diversas partes del
mundo con el robot movnl (y sus periféricos) desarrollado en el presentc proyecto de tesis.

‘Actualmente existen: vanas umversndades mdustnas Y empresas que se encargan del disefio.y -
jdlStl’lbllClO de robots, mas adelante en este capititlo;: se .podra observar el nombre de cada una de

‘ellas, su nacnonahdad; asi como los datos respectwos en caso de que se quisiera.tener contacto con :

- A contmuacxon se. mostrara una tabla que contlene'\el nombre, la empresa que lo realizo, el precio y
. algunos de los componentes adnclonales de algunos robots movxlcs parccidos al robot del proyecto.




CAPITULO 6

Costos de lbs Robotv Md\(ile;s

Tabla 6.1 Caracteristicas principales de los robots méviles presentes en el mercado

125 -

Precio

Nombre Marca Caracteristicas Aditamcntos Precio
Trilobot Arrick Construido ¢n una Universidad. . Sintetizador de
Mobile Robotics 30X30X30 cm. sonido, joystick y
Robot Motores de CD. amplificador de
(USA) Encoders. audio
V=25 civ/s, $200
Compis, Transmisor
Detector de movimiento inalambrico
infrarrojo. $650
Sensores: Temperatura, luz, Control por medlo
sonido, agua y sonar, ‘IdelaPC
Comunicacion infrarroja por
medio de control remoto y con Fuente de voltaje $25
otros robots,
$1,900
$50
Total=$2,825
FANDER Denning 60X30X30 (cm). :
Branch Sensores infrarrojos rotatorios.
International | Preprogramado para realizar
Raobotics tareas de navegacion aulonomas.
(USA) Cable scrial externo.
$5.500 $5,500
MRV1&4 Denning Control de motores . BRSSO ’ b
Branch Sonar.
International | Sensor de navcgacnon hser y:
Robotics software de mancjo .
(USA) . ‘
: S 813,500
Rotosonar Denning Cabeza formada por un revolver - -
Branch que cucnta con cuatro sonarcs Yo
International | software de mancjo. e i
Robotics R I : :
usa) : ~$3,000 - 83,000
RBSX Gencral Robot movil creado con fines de G an ] SR TIEE §
Robotics experimentacion.
(USsA) Varios tipos de scnsores, camara, | i S [0 R
conexién serial y software para 82,995 T 82,9951
R-3 IS Robotics | Robot motorizado
(Australia) Sensores infrarrojos, cimara,
sensores de impacto y de SR E A e
deteccion de obsticulos. |- $14,0001 o 814,000 |
Genghis II IS Robotics | Robot caminante.
(Australia) Sensores infrarrojos. cimara,
sensores de impacto y de R )
deteccion de obsticulos. - $8,.600 $8,600 |
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Pcbbles III [ IS Robotics - | Robot scguidor (trayectorias).
cEiniime Lanc U] (Australia) Scnsores infrarrojos, camara,
e sensorcs de impacto y de o
deteccién de obstéculos. R e L
$12,500 |  s12,500
.| Robot Mévil | Mccos 0.7X1X0.5 (m)
Lo " "l Robotics - Robot de 3 rucdas, suspensnon
(Suiza) independiente.
Una rucda mancja la traccion y la
direccidn. $45,000 $45,000
Pioncer 1 Real World | Robot Mdvil Vision por cAmara.
Interface 46X35.5X23 (cm) Camara CCD color. $3,495
(UsA) Dos ruedas diferenciales. Modem radio 900
Bateria de 84 Wh, MHz. $500
Sicte sonares . Maodulo
Mic. 68HCI11 . $2,500 | experimentador. $595
Receptor y
transmisor de video. $200
Cable scrial.
$350
$35
. $7,675
B14 Real World 35.5X35.5X61 (cm) Robot con panel de
Interface Bateria de 192 Wh , sensores tactiles.
(USA) Peso de 9 kg. Robot con sonar y $9,000
Software compatible con sensores tactiles
Pentium. Sistema estéreo de :
vision $7,000
$8,200
[ B21 Real World - 53X53X30 (cm) Robot con panel de
o Interface . - | Sonar. - sensores tictiles
| (USA) =" -~ | Comunicacién malémbnca $9,500
i oo Buscadores ldser de deteccién de Robot, sonary
.| objetos . sensores tactiles.
: $11,500
Compids digital de
navegacion
$1,000

Nota: El costo de los robots y de sus aditamentos se encuentra en doélares estadounidenses.

‘Ahora se mencionara el costo de cada uno de los componentes del robot utilizado en el

proyecto:
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Tabla 6.2 Costo cn ddlares cs(adounidex\s¢§ dcl robot desarrollado =

Dispositivo Precio (en délares): - :
Manipulador : - $2,000
Chasis, llantas, engrancs y motorcs L $250
Electronica (Circuitos integrados, Resistores $300
Capacitores y cables) ' i ]
Sensores ultrasénicos y multiplexor $100
Compas Digital $70
Oddémetros $15
Radio transmisor de video $150
TOTAL $2,885

Si se realiza un comparativo dc las dos tablas antcriores, sc puede ver claramente lo siguiente:

a)El Trilobot se acerca en costo y caracteristicas al robot del proyecto, sin embargo cuando se le
suma el costo del manipulador, el Trilobot ve clevado su precio casi al doble, esto sin tomar en
cuenta que costard aun mas si se vende con un softwarc que se encargue de controlar dicho
manipulador.

3

Figura 6.1 Fotografia dcl robot mévil “Trilobot”
construido por Arrick Robotics

b) Otro robot que posee caracteristicas similares a las del proyecto es ¢l Pioneer |, sin embargo el
costo de éste' es sumamentc clevado en comparaciéon con ¢l desarrollado en el IIMAS y ademas no
. se.esta contando con que el Pioncer 1 no posce manipulador.

Ens'eguida*sc:gneﬁcidnarén los datos de las empresas que se dedican al diseiio, construccion, venta
.y servicio de robots méviles.
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Referencias del capitulo:

Arrick Robotics

P.O. Box 1574, Hurst, Texas,

76053 USA

Ph: (817) 5714528

Fax: (817)571-2317
www.robolics.com/trilobot

Denning Branch International Robotics
1401 Ridge Avenue

Pittsburgh, PA 15233

tel: (412) 322-4412

Sax: (412) 322-2040

hpm@cs.cmu.cdu
********#****************#****#******
Gcncral Robotics

14618 W. 6th Avenue

Suite 150

Golden, CO 80401

tel: 800.422.4265 (US and Canada)
tel: 303.277.1574

Jax: 303.277.0310

o s ke ake o o e sk s ol o e e e o e o sk ol age o o ok ook ok e o o ook ok e e ok ok ok ok ok ke
>

Branch &#38; Associates Pty Ltd

1153 Tasman Highway

Cambridge, Tasmania 7170

Australia (operating in Europe, Asia and America)

tel: +61-02-485-807

JSax: +61-02-485-809 contact: Alex Vail, Division Manager

******tt#****t*******#***#****************tt#***#********##**#********‘##

IS Robotics

Suite 6, 22McGrath Hwy
Somerville, MA 02143

tel: 617.629.0055

Jax: 617.629.0126

net:

url: hitp:/fisr.con/~isr
e
mecos Robotics AG
Technopark
Pfingstweidstrasse
CH-8005 Zurich
Switzerland

tel: + 4114451135

Jax: + 411 445 11 34
email: mecos@mecos.ch
Contact: S. J. Vestli
e
Nomadic Technologies
2133 Leghorn Street
Mourntain View, C:A 94043
tel: $15.988.7200

JSax: $15.988.720]

net: nonad @robots.com
R e L
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Real World Interface (RWI)
PO Box 375

32 Fitzgerald Drive
Jaffrey, NH 03452

tel: 603.532.6900

Jax: 603.532.6901

net: sales@rwii.com

RWI homepage
AR E T L L L L L e
5

TAG Technology

5 Bowlands Mill, Dispensary Street
Alnwick, Northumberland, NEG66ILN, UK
tel: +44 655 604895 :
Jax: +44 66551 0624

net: hltp://www.rag.co.uk/robols/
-'*********#*********#*********
Yamazaki Construction Company
Intclligent Robot Lab

Kaika Building

2-7-1 Sotokanda

Chiyoda-ku 101 Tokyo

Japan
tel: 81-3-5256-0715
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES
DEL PROYECTO

Después de la realizacion del presente proyecto sc llegd a las siguientes conclusiones:

e La utilizacién de los robots moéviles es cada vez mas util en tareas peligrosas para el ser
humano, asi como en tarcas de vigilancia, de inspeccion o asistencia a personas incapacitadas y
en aplicaciones dc tele-operacion. Lo anterior fue logrado gracias a la introduccion de los
microprocesadores desde la década de los 70, lo que ha permitido que la tecnologia de los
robots vaya avanzando de una mancra importante, proporcionando un “cerebro”. a los masculos
de estos dispositivos mecanicos. Sin lugar a dudas el avance tecnoldgico en los circuitos
clectronicos ha contribuido cada vez mas en la utilizacion de cualquier tipo de robot, ya sea en
la industria, en la investigacion o en el sector comercial.

e Existe una gran gama de tecnologias y de tipos de sensores de posicion, sin embargo, la idea
fundamental de cada uno de cllos es la de proporcionar al robot moévil la percepcion de
entorno en el que se cncuentra, para asi ser capaz de desplazarse autonomamente, de crear un
mapa o bien de ser teledirigido. .

e En la actualidad los robots moviles estan siendo desarrollados para cubrir tres campos
fundamentales:
a)El industrial.
b)La investigacion.
c)El entretenimiento.
‘Los kits robdticos, por ejemplo, se han ido distribuyendo desde hace algin tiempo. Las
mascotas robéticas sc venden .a precios no tan elevados y presentan niveles sencillos de
aprendizaje y sintesis de voz que agradan al usuario. Por otro lado, los robots de la NASA se
desarrollan con el objetivo de realizar tareas de exploracion en la tierra, en el espacio libre o en
otros planetas, y finalmente los robots de los laboratorios son los que al fin y al cabo terminan
llegando a los hogares y a las fabricas.

e En Meéxico predomina [a tecnologia de robots mdviles traida por las empresas transnacionales,
afortunadamente cada dia existe un mayor nimero de estudiantes que se inclinan por esti area
dc estudios. Sin embargo, la industria mexicana no se ha involucrado totalmente con los
procesos de automatizacién y menos ain con la creacion de tecnologia propia. ‘

e - En la practica existe una seric’de factores que conducen a la seleccidn de los sensores de un
robot, los mas importantes son:
a)El rango que sc desce tener.
b)La cxactitud que sc requicra cn la aplicacion.
c)Las condiciones ambientales que s¢ van a presentar
d)El costo, o mejor dicho. ¢l presupucesto con ¢l que sc cuente.
A pesar de los sensores que sc cluan ¢l futuro se¢ cncuentra en la explotacion con_junta de las
tecnologias basadas en hardware, asi como modclos programados en software. En nuestros dias casi
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: ,'todos los robots moviles utilizan sonar, siguiendo tecnologias adoptadas por el mercado de

consumo.. En general los sensores ultrasonicos se desempenan bien en situaciones de deteccion de

! objetos,: pero se necesita demasiado procesamicnto si se-busca una navegacion detallada. Otro tipo

- de sensores de rango muy utilizado es el de los infrarrojos y el de radar de onda milimétrica, éste

“{iltimo es 'mas caro y por lo mismo menos accesible para la mayoria dc los constructores de robots
moviles.

‘e 'La odometria es muy utilizada cn ¢l posicionamiento de robots méviles, es un método que

" brinda buena exactitud, cs barato y permite tiempos de muestreo rapidos. Los codificadores

épticos incrementales son los encargados de darle vida a la odometria. Debido a su inherente

~esquema de codificacién y a su salida digital, los codificadores dpticos (encoders o odémetros)
son de muy bajo costo y presentan una buena inmunidad al ruido.

Las tarcas de navegacion se¢ veran simplificadas si la precision en la odometria se mejora, esto se
pucde lograr por ejemplo, al utilizar una cimara CCD de bajo costo, como la instalada en los
ratones opticos de computadora, la cual proporciona al menos 500 muestras por segundo de la zona
en la que se encuentra.

e Los codificadores Opticos modernos ofrecen varias ventajas notables con respecto a las
soluciones clectromecanicas tradicionales (potcncidometros, LVDTs, codificadores mecanicos,
etc.). Son mucho mas veloces y confiables, proporcionan dircctamente una salida digital
codificada, tiencn una larga vida Wtil. Su construccion mecanica y electrénica es
sorprendentemente robusta, pueden operar en ambientes cléctricamente ruidosos. Ademas
pueden soportar protocolos de comunicacion estandares como las interfaces RS-232 y RS-
232C, lo cual les permite transmitir informacion de posicion, velocidad y direccion sobre largas
distancias. Por otro lado, existen factores que afectan la exactitud de los codificadores, como
son los errores de excentricidad causados por el desgaste de los rodamientos, ¢l desplazamiento
axial del eje y otros problemas mecanicos. Las condiciones ambientales (temperatura, humedad,
agentes contaminantes, vibraciones excesivas, etc.) juegan también un papel importante.

e El posicionamiento basado e¢n mapas es un método que utiliza los datos proporcionados por los
sensores del robot para adquirir informacion de su posicion sin altcrar ¢l entorno que lo rodea.
Sirve para realizar plancaciéon de trayectorias y tarcas de evasion de obstaculos. Tiene las
desventajas de que se necesita suficiente memoria para almacenar una buena imagen del mapa y
de una gran potencia en la cantidad de sensado y de procesamiento,

s El estudio del método de visibilidad grafica provee una ruta libre de obsticulos desde una
posicidn inicial a una final dentro de un entorno de trabajo del robot mévil. Es un método que
resuelve un problema geométrico, pero que requicre de ciertas consideraciones para que el
robot se traslade correctamente, como es por ejemplo, el no considerar al robot como un objeto
puntual. )

e La realizacion del presente proyecto sirvié tanto como base tedrica como practica para dotar al
robot construido en el IIIMAS, dentro del departamento DISCA, perteneciente a la seccién de
Electronica y Automatizacion, de una base sensorial que le permitira conocer su posicion dentro
de un marco de referencia, recalizar una navegaciéon de mancra autéonoma y/o ser manejado por
medio de un ambiente virtual. .

e El microcontrolador utilizado (8751H dc Intel) aunque posce una buena velocidad de
procesamiento para las tareas que rcaliza el robot, se cncuentra limitado en puertos, por lo que
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no se pueden utilizar todos los motorcs del manipulador al mismo tiempo que la traccién, la
direccién y la base de percepcion (oddmetros, compis y sensores ultrasénicos).

Lo que implica, que para utilizar todas las capacidades del robot se deben emplear las terminales
del 82C55 que quedaron vacias (ver subtema 5.6) como seiiales de habilitaciéon de una sencilla etapa
electrénica de seleccion, compuesta por una serie de registros (“latch™), los cuales permitiran
multiplexar las sefiales provenientes del microcontrolador para alimentar las correcspondientes
ctapas de potencia, que encienden los motores de pasos del manipulador, o bien los dispositivos
desarrollados en este proyccto, respectivamente.

= Una de las desventajas presentadas por ¢l microcontrolador 8751H de intel es que posee una
memoria de programa UVPROM, lo que no permite tener un borrado-grabado continuo del
circuito. Lo que implica una espcra dc 30 minutos cada vez que se desec borrar. Ademas en
comparacion con otros microcontroladorcs que poscen las mismas caracteristicas (ademas de -
EEPROM), el precio del 8751H es casi del doble.

o Los sensores ultrasdénicos mostraron un muy buen descmpeiio, sin embargo, se observd que
disminuian su eficiencia al enfrentarse a objetos hechos de materiales como la franela y el
algodén, o bien a objetos cuyo tamaiio o forma complicaban el rcbote de la seiial, esto puede
causar algunos conflictos si se utiliza el robot en lugares donde las paredes o los objetos
atenien la sefal acistica producida por los circuitos transmisores. Por lo que cn cstos casos se
reccomicnda utilizar a futuro la combinacion de los transductores ultrasénicos con sensores
infrarrojos, como sensores de impacto, lo que permitira una mejor caracterizacion del entorno
que rodea al robot.

e La utilizacién de un compas digital permitié en este proyecto conocer la posicion del robot, ya
que se podia contar con una referencia angular con respecto al nortc magnético terrestre.
Ademas, debido a que la seiial proporcionada por dicho compas sc podia encontrar en formato
binario o BCD, se logrd incorporar directamente a una terminal del microcontrolador, para mas
tarde, realizar las operaciones pertinentes con el dato obtenido.

e Como se mostré al final del capitulo cinco. La electronica presenta un consumo excesivo de
energia, debido a los transitorios presentados por el motor de traccién, disminuyendo la
duracion de la bateria.

La solucidn a este problema es que se va a cambiar dicho motor de tracciéon por uno cuyo consumo .
de energia sea mucho menor (2.7 V/ 300 mA), que presente un excelente par (parecido a la de los
taladros de baterias) y cuya velocidad sea menor (20 cm/s) comparada con la del anterior (30 cm/s).
Lo anterior solo implicaria hacer una nueva caracterizacion de tiempos con el microcontrolador y
cambiar dichas rutinas.

Lo anterior resultara en el uso continuo de.la bateria por al menos 1,120 metros de trabajo sin
contratiempos (en funcion de los ciclos de encendido y apagado).

e Por medio del capitulo 6 se pudo observar que el costo mundial de los robots méviles no se
compara con la expericncia tedrica y practica, el ahorro ccondmico y la independencia
tecnologica que se puede adquirir al ir creando estc tipo de proyectos. Sin lugar a dudas, el
desarrollo de robots moéviles sera a la larga una base que servira para evitar la dependencia
tecnologica que presenta nucstro pais cn esc ambito. Sin embargo, sc requicre que las cmpresas
mexicanas v las universidades colaboren de mancra estrecha para que cada una de cllas. en su
ramo, obtengan beneficios que contribuyan cn el desarrollo de México.
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Componente {Valor Descripcion

R12 1K Resistor

R11 1K Resistor

R13 10K Resistor

C8 10nF Capacitor

C7 10nF Capacitor

c10 10uF Capacitor electrolitico

R10 15K Resistor

R7 15K Resistor

R8 15K Resistor

R9 15K Resistor

c9 100nF Capacitor

C11 100uF Capacitor electrolitico

R14 270K Resistor |

T1 BC547B Transistor de silicio NPN

IC6 TLO74CN(14) {Amplificador operacional de cuatro
Trans Us1 Transmisor ultrasénico MA40AS5S
Recep Uus2 Receptor ultrasénico MA40ASR
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Componentes del Circuito Maestro

Componente {Valor Descripcion

C1 12pF Capacitor

Cc2 12pF Capacitor

Cc3 22nF Capacitor | e
Cc4 10nF Capacitor

C5 100nF Capacitor

C6 470uF Capacitor electrolitico
D1 1N4148 Diodo

D2 1N4148 Diodo

D3 1N4148 Diodo

D4 1N4148 Diodo

D5 1N4000 Diodo

IC1 HCF4060BEY : Oscilador

IC2 SN54HC4020J; Contador

IC3 HCF4068BEY :NAND/AND de 8 entradas
IC4 HCF4068BEY i NAND de 4

IC5 HCF4049UBE : Buffer

J1 CON4 Connector

J2 CON4 Connector

J3 CON2 Connector

R1 10M Resistor

R2 22K Resistor

R3 27K Resistor

R4 27K Resistor

RS 47 ohms Resistor

R6 10K Resistor

RV1 POT2 Potenciometro

X1 CRYSTAL Cristal de 5.2428 MHz
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Apéndice C

CIRCUITO IMPRESO Y
COMPONENTES DEL
MULTIPLEXOR
DE LOS
SENSORES
ULTRASONICOS
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Componente ;Valor Descripcién
R5 100K Resistor
R6 100K Resistor
R8 100K Resistor
R2 100K Resistor
R7. 100K Resistor
R4 100K Resistor
R3 100K Resistor
R9 100K Resistor
R1 47K Resistor
J1 FUENTES Conector
U3 LM339N Comparador de 4
U4 LM339N Comparadorde 4
u2 MC140668 Interruptor analogico de 4
U1 MC14066B Interruptor analdgico de 4
J2 PUERTO Conector
J4 SALIDA Conector
J3 SENSORES [Conector
U6 SN74HC238D |Decodificador 3X8
D1 1N4148 Diodo de conmutacion rapida
D2 : 1N4148 Diodo de conmutacién rapida
D3 1N4148 Diodo de conmutacion rapida
D4 1N4148 Diodo de conmutacién rapida
D5 1N4148 Diodo de conmutacién rapida
D6 1N4148 Diodo de conmutacion rapida
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Componentes del compas

Componente i{Valor Descripcion

R20 330 chms Resistor

J2 CON2 Connector

J3 CON4 Connector

D1 LED Diodo emisor de luz
S2 SW-PB Interruptor de reset
compas

6 interruptores de 1 polo 2 tiros




%

ol
oS

@
o

{180 =] & sayol Io:)inori:)sM""“)L~ §09.2pgmoo 24120}
IlIl||III|IIIlvlIIIllllll||lllllIlllI|IlllIII||III|I|II||III|IIIIIIIII
<. w “U o
S S o o

]
o

©

5200 (WII)

~ 1
(o]
—— [im> 00EE:
MAVU C_ ))
2AMIl amr ‘ssbromeH sl o
AD2d 2oqmod ml

(soos—to0—2s ™) ( 10 [

ASTVGO
OM TRAS
IAOHT

193

?
|
(o]
[+})

YnlIII||l|i|lIIlllIlIlllIll!IIl'llllIllllllllllllllllllllllll
o]
n

@

L

0—

X

o
o

o
bt

o
™

o

o




APENDICES Percepcion de un Robot Mdvil durante su navegacién para evadir obstdculos

- Apéndice E

HOJAS DE
- ESPECIFICACIONES
- DEL

MICROCONTROLADOR

8751H
(INTEL)

194



155

., =
Intel ° o MCS® 51 CONTROLLER

PACKAGES
Part Prefix " Package Type 64 Ojc
8051AH P 40-Pin Plastic DIP 45°C/W 16°C/W
8031AH = 2 40-Pin CERDIP 45°C/W 15°C/W
8052AH -N : 44-Pin PLCC 468°C/W ... |, 16°C/W
8032AH
B8752BH*
8751H ‘D 40-Pin CERDIP 15°C/IW
8751H-8 s o 1.
80S1AHP P 40-Pin Plastic DIP ‘A5°C/W i ¢ 16°C/W
D 40-Pin CERDIP 45°C/W 18°C/W
8751BH P 40-Pin Plastic DIP ¢ 36°C/W 12°C/W
N 44-Pin PLCC A7*C/W 16°C/W
NOTE:

*87528H is 36°/10° for D, and 38°/22" for N,

All thermal impedance data is approximate for static alr conditioﬁs at 1W of powaer dissipation. Values will
change depending on operating conditions and application. See the Intel Packaging Handbook (Order Number
240800) for a description of Intel's thermal impedance test methodology.
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. PrI]e 370 Po.2AD2 L >“§g N
rads 363 po3 AD3 n mEE®
Y= 38D Po.4 ADe PLS 14 ] Po.4 (AD4)
re? 34 Pos ADS ris (M| ®0.5(ADS)
LTl 33{3 P06 ADG P17 {3.] 0.4 (ADS)
RST {9 320 P07 ADT RST {(¥]ror(ADD
RXO P30 ] v0 N Eavpp® (AXD) #3.0 (] B Vpp
mori i BXSX 305 aefREE meservedss 8X5X 132 Meservea—
wWT0 P22 (12 28 {3 PSEN TXD) P21 0i] are/Pnca.
Lol F Y KT wEP27AS (INTO) P22 31 rem
ToPla ] 14 270 P26Ate (INT1) P33 i 5] P27 (a1e)
TIPS C] s 2631 P25 AV aoeaa b )‘ P2t (A1
Wwh ras s P r2aar2 o e (19
REPITC} 17 2009 P22 A1Y 2138 Ly o3 ey es oy oy PRE(ANS)
xTaz . 1a a3 e22410 BEEzE )
XYALY T 1 220 921 A0 aSa
Vee Cl 20 2113 P20 A0 ggg_gg
&<
223:4
272318-2
DiP PLCC -
*EPROM onty
**Da not connect reserved pins.

Figure 2. MCS® 51 Controller Connections




MCS® 51 CONTROLLER

PIN DESCRIPTIONS
Vec: Supply voltage.
Vgs: Circuit ground.

Port 0: Port O is an 8-bit open drain bidirectional I/0
port. As an output port each pin can sink 8 LS TTL
inputs.

Port O pins that have 1's written to them float, and in
that state can be used as high-impedance inputs.

Port 0 is also the multiplexed low-order address and
data bus during accesses to external Program and
Data Memory. In this application it uses strong inter-
nal pullups when emitting 1's and can source and
sink 8 LS TTL inputs.

Port 0 also receives the code bytes during program-
ming of the EPROM parts, and outputs the code
bytes during program verification of the ROM and
EPRAOM parts. External pullups are required during
program verification.

Port 1: Port 1 is an 8-bit bidirectional 170 port with
internal pullups. The Port 1 output buffers can sink/
source 4 LS TTL inputs. Port 1 pins that have 1's
written to them are pulled high by the internal pull-
ups, and in that state can be used as inputs. As
inputs, Port 1 pins that are externally pulled low will
source current (I on the data sheet) because of the
internal puliups.

Port 1 also receives the low-order address byles
during programming of the EPROM parts and during
program verification of the ROM and EPROM parts.

In the 8032AH, 8052AH and 8752BH, Port 1 pins
P1.0 and P1.1 also serve the T2 and T2EX func-
tions, respectively.

-

intal.
Port 2 emits the high-order address byte during
fetches from external Program Memory and during
accesses to external Data Memory that use 16-bit
addresses (MOVX @DPTR). In this application it
uses strong internal pullups when emitting 1's, Dur-
ing accesses to external Data Memory that use 8-bit
addresses (MOVX @Rij), Port 2 emits the contents of
the P2 Special Function Register.

Port 2 also receives the high-order address bits dur-
ing programming of the EPROM parts and during
program verification of the ROM and EPROM parts.

The protection feature of the 8051AHP causes bits
P2.4 through P2.7 to be forced to 0, effectively limit-
ing external Data and Code space to 4K each during
external accesses.

Port 3: Port 3 is an 8-bit bidirectional I/O port with
internal pullups. The Port 3 output buffers can sink/
source 4 LS TTL inputs. Port 3 pins that have 1's
written to them are pulled high by the internat pull-
ups, and in that state can be used as inputs. As
inputs, Port 3 pins that are externally puiled low will
source current (I on the data sheet) because of the
pullups. .

Port 3 also serves the functions of various special
features of the MCS 51 Family, as listed below:

Port

Pin Alternative Functlpn

P3.0 RXD (serial input port)

Pa. TXD (serial output port)

P3.2 | TNTO (extemal interrupt 0)

P33 INTT (external interrupt 1)

Pl.4 T0 (Timer O external input)

P3.5 T1 (Timer 1 external input)

P3.6 | WHR (external data memory write strobe)

P3.7 | RD (external data memory read strobe)

Port

Pin Altemative Function

P1.0 T2 (Timer/Counter 2 External input)

P1.1 T2EX (Timer/Counter 2
Capture/Reload Trigger)

Port 2: Port 2 is an 8-bit bidirectional 1/0 port with
internal pulups. The Port 2 output buffers can sink/

.-source 4 LS TTL inputs. Port 2 pins that have 1's
written to them are pulled high by the internal pull-
ups, and in that state can be used as inputs, As
inputs, Port 2 pins that are externaily pulled low will
source current (i on the data sheet) because of the
internal pullups.

RST: Reset input. A high on this pin for two machine
cycles while the oscillator is running resets the de-
vice.

ALE/PROG: Address Latch Enable output pulse for
latching the low byte of the address during accesses
to external memory. This pin is also the program
pulse input (PROG) during programming of the
EPROM parts.

In normal operation ALE is emitted at a constant
rate of Y4 the oscillator frequency, and may be used
for oxternal timing or clocking purposes. Note, how-
ever, that one ALE pulse is skipped during each ac-
cess to external Data Memory.

1o
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PSEN: Program Store Enable is the read strobe to
external Program Memory.

When the device is executing code from external
Pragram Memory, is activated twice each ma-
chine cycle, except that two PSEN activations are
skipped during each access to external Data Memo-
ry.

EA/Vpp: Extornal Access enable EA must be
strapped to Vss in order to enable any MCS 51 de-
vice to fetch code from external Program memory
locations starting at 0000H up to FFFFH. EA must
be strapped to Vg for internal program execution.

Note, however, that if the Security Bit in the EPROM
davices is programmed, the device will not fetch
code from any location in external Program Memory.

This pin also receives the programming supply volt-
age (VPP) during programming of the EPROM parts.

c2

__)p_? xracz
hY S —I—

It XTAL1
(4]
vss
=
272318-3
C1,C2 = 30 pF £ 10 pF for Crystals .
For Ceramic R contact at

MCS® 5§1 CONTROLLER

To drive the device from an external clock source,
XTAL1 should be grounded, while XTALZ2 is driven,
as shown in Figure 4, There are no requirements on
the duty cycle of the extemal clock signal, since the
input to the internal clocking circuitry is through a
divide-by-two flip-flop, but minimum and maximum
high and low times specified on the data sheet must
be cobserved.

EXTERNAL

OSCILLATOR =em——eeeeeed X TAL2
SIGNAL

XTALY

vss

=

272318-4

Figure 3. Oscillator Connectlions
XTAL1: Input to the inverting oscillator amplifier,

XTAL2: Output from the inverting oscillator amplifi-
er.

OSCILLATOR CHARACTERISTICS

XTAL1 and XTAL2 are the input and output, respec-
tively, of an inverting amplifier which can be config-
ured for use as an on-chip oscillator, as shown in
Figure 3. Either a quartz crystal or ceramic resonator
may be used. More detailed information concerning
the use of the on-chip oscillator is available in Appli-
cation Note AP-155, “Oscillators for Microcontrol-
lers,” Order No. 230659.

Figure 4. External Drive Configuration

EXPRESS Version

The Intel EXPRESS system offers enhancements to
the operational specifications of the MCS 51 family
of microcontrollers. These EXPRESS products are
designed to meet the needs of those applications
whose operating requirements exceed commerciat
standards.

The EXPRESS program includes the commarcial
standard temperature range with burmn-in, and an ex-
tended temperature range with or without bum-in.

With the commercial standard temperature range,
operational characteristics are guaranteed over the
temperature range of 0°C to +70°C. With the ex-
tended temperature range option, operational char-
acteristics are guaranteed over a range of —40°C to
+85°C.

The optional burn-in is dynamic, for a minimum time
of 160 hours at 125°C with Vg = 5.5V +0.25V,
following guidelines in MIL-STD-883, Method 1015,

Package types and EXPRESS versions are identified
by a one- or two-letter prefix to the part number. The
prefixes are listed in Table 1.

For the extended temperature range option, this
data sheet specifies the parameters which deviate
from their commercial temperature range limits.

1971
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lntel ® MCS® 51 CONTROLLER
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS® NOTICE: This is a production data sheet. It is valid for
X ) . the devices indicated in the revision history. The
Ambient Tempaerature Under Bias . —40°C to +85°C specifications are subject to change without notice.
Storage Temperature .......... —65°C to +150°C *WARNING: Strassing the device beyond the “Absolute
Voltage on EA/Vpp Pin to Vgg Maximum Ratings"” may cause permanent damage.
These are stress ratings only. Operation beyond the
B751H ..o iv ittt —0.5Vto +.21.5V “Operating Conditions" is not recommended and ex-
8751BH/8752BH ............ —0.5Vto +13.0V tended exposure beyond the “Operating Conditions*
Voltage on Any Other Pinto Vs .... —0.5Vto +7v  May affect device reliability.
PowerDissipation........oooiiieviinnnenss 1.5W
OPERATING CONDITIONS
Symbol Description Min Max Units
Ta Ambient Temperatura Under Bias
Commercial [+] +70 *‘C
Expross —40 +85 *C
Vee Supply Voltage 4.5 5.5 v
Fosc Oscillator Frequency 3.5 12 MHz
DC CHARACTERISTICS (Over Operating Conditions)
All parameter values apply to all devices unless otherwise indicated .
Symbol Parameter Min | Max Units | Test Conditions
VL input Low Volitage (Except EA Pin of -0.5 0.8 v
8751H and 8751H-8)
ViLy input Low Voltage to EA Pin of : [} 0.7 \
8751H and 8751H-8 :
Vin Input High Voltage (Except XTAL2, RST) . 20 {Vec +05 \
ViH1 Input High Voltage to XTAL2, RST 25 | Vec + 0.5 v XTAL1 = Vgg
ViH2 Input High Voltage to EA pin 4.5 5.5V
of 87518H and 8752BH
VoL Output Low Voltage (Poris 1, 2, 3)° 0.45 \ loL = 1.6 MA
Voui Output Low Voltage (Port 0, ALE, PSEN)*
8751H, 8751H-8 0.60 v lot = 3.2mA &
0.45 v oL = 24 mA -
Alt Others 0.45 v lor = 3.2mA
Vou Qutput High Voitage (Ports 1, 2, 3, ALE, PSEN) 2.4 v lon = —80 puA
VoH1 Output High Voltage (Port 0 in 2.4 \' lon = —400 pA
External Bus Mode)
i Logical 0 Input Current (Ports 1, 2, 3, and RST) - 500 pA | ViN = 045V
fiLs Logical 0 Input Current (EA) :
8751H and 8751H-8 . —15 mA | ViN = 0.45V
8751BH ; —10 mA | VN = Vgs
a7528H -~10 ) mA | ViN = Vsg
0.5 mA




MCS®-51 ARCHITECTURAL OVERVIEW

Table 9. Conditional Jumps in MCS®-51 Devices

Addressing Modes Exeoution’

Mnemonic Operation

Dir | ind | Reg | Imm | Time(uxs)
JZ rot Jumpif A =0 Accumulator only 2
JNZ rel Jumpif A » 0 Accumulator only 2
OJNZ <byte> rel Decrement and jJump if not zero X X 2
CJINE A, <byte>,rel Jump if A ¥ <byte> X X 2
CJUNE <byte>,#datarel | Jumpif <byte> » #data X X 2

There is no Zero bit in the PSW. The JZ and INZ

instructions test the Accumulator data for that condi- wes®st

tion. #0S

OR A0S

The DINZ instruction (Decrement and Jump if Not S e =T ALz

Zero) is for loop control. To executc a loop N times, S Sonuec +:_

load a counter byte with N and terminate the loop with 'm XTaLs

a DINZ to the beginning of the loop, as shown below -E

for N = 10: oy hisid

MOV  COUNTER,#10 2ro2s1-11

LOOP:  (begin loop)

(end loop)
DINZ COUNTER,LOOP
(continue)

The CINE instruction (Compare and Jump if Not
Equal) can also be used for loop control as in Figure 12.
Two bytes are specified in the operand field of the in-
struction. The jump is executed only if the two bytes
are not equal. In the example of Figure 12, the two
bytes were the data in R1 and the constant 2AH. The
initial data in R1 was 2EH. Every time the loop was
executed, R1 was decremented, and the looping was to
continue until the R1 data reached 2AH.

‘Another application of this instruction is in “greater
than, less than” comparisons. The two bytes in the op-
erand field are taken as unsigned integers. If the first is
less than the sccond, then the Carry bit is set (1). If the
first is greater than or equal to the second, then the
Carry bit is cleared.

CPU TIMING

All MCS-51 microcontrollers have an on-chip oscillator
which can be used if desired as the clock source for the
CPU. To use the on-chip oscillator, connect a crystal or
ceramic resonator between the XTALL and XTAL2
pins of the microcontroller, and capacitors to ground as
shown in Figure 13.

Figure 13. Using the On-Chip Oscillator

270281-12

CLOCK emmmaency XTALY

270231-13

270251-14

C. CHMOS Only

Figure 14. Using an External Clock

hag!
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MCS8®-51 ARCHITECTURAL OVERVEW

Ezxsmples of how to drive the clock with an external
cacillator are: shown im 14, Note thet i the
HMOS dovioes (3051, etc.) the signal at the XTAL2 pin
actually drives The imtermal clock generstor. Is the
CHMOS devices (wllﬂ, ctc.) the sigoal st the
mxnmmmu.-m If only
ome pin is going to be driven with the extcrnal cscillstor
signal, make swre it Is the right pin.

The insormal dock grocrator defincs the soquenoe of
stades that mako wp the MCS-51 maching cyche.

Machine Cycies

A mechine cycie comsists of & sequence of 6 states,
wsnws&m“mhmhm

iode. Thws & machine cyche takes 12 ascil-
M’Mulplmmﬁwb
12 MEz

1

—

— WEAD OPCOUNE.

e Jma o [sa]m =

0 3-bpte. V-aycie bmtemtien, 6.9 ARD A, 0dsin
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l
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1
t
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1
1
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1
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1
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I =] |sx]s]=
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| =] o] sefe=]ae]
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WEAD SEXTY OPCODE AGARE. -y

- em mn pued - 4

OV . 1
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PFigare 15. State Sequences in MCS®-51 Devices
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states snd p for various kinds of instructions. Nos- The fetch/execate sequences are the saree whether the
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MCS®-51 ARCHITECTURAL OVERVIEW

When the CPU is executing from internal Program
Meamory, is not activated, and program address-
es are not emitted. However, ALE coatinues to be acti-
vated twice per machine cycle and 30 is available as a
clock output signsl. Note, however, that one ALE is
skipped during the execution of the MOVX instruction.

Interrupt Structure

The 8051 core provides 5 interrupt sources: 2 external
interrupts, 2 timer interrupts, and the serial port inter-
rupt. What follows is an overview of the interrupt
structure for the 8051. Other MCS-51 devices have ad-
ditional interrupt sources and vectors as shown in Ta-
ble 1. Refer to the appropriate chapters on other devic-
es for further information on their interrupts.

INTERRUPT ENABLES

Each of the interTupt sources can be individually en-
abled or disabled by sctting or clearing a bit in the SFR

{LSB]
—]-—1ES| ETt| EX1] ETO |} EXO

Enable bit = 1 snables the imempt.

Enable bit = O disables it

Symbol Position Function

EA €7 cisables ol itemupts. f EA = 0, no
Intemupt will be acknowledged. it EA
= 1, each imerut s0urce e
individually enabled or cisabled by
setting o clearing s enabie bit.

-_— E8 reserved®

—_ IES reserved®

ES 1E4 Serial Port imermupt enable bit.

ET1 E3 Timer 1 Overfiow Indamupt snable bit,

ex €2 Extasmal merupt 1 snable bit,

ETO €1 Tuner 0 Overfiow iMerupt enable bit

Exo IEQ Extarmnal interupt 0 enable bit,

Figure 17. IE (Interrupt Enable)
Register in the 8051

named IE (Interrupt Enable). This register also con-
tains a global disable bit, which can be cleared to dis-
able all interTupts at once. Figure 17 shows the IE reg-
ister for the 8051,

INTERRUPT PRIORITIES

Each interrupt source can also be individually pro-
grammed to one of two priority levels by setting or
clearing a bit in the SFR named IP (Interrupt Priority).
Figure 18 shows the IP rcgister in the 8051.

A low-priority interrrupt can be interrupted by a high-
priority ml:rrupc. but not by another low-priority inter-
rupt. A high-priority interrupt can't be interrupted by
any other interrupt source.

If two mterrupt mquats of different priority levels are
received si ly, the request of higher pnonty
level is serviced. If interTupt requests of the same priori-
ty level are received simultaneously, an internal polling
sequence determines which request is serviced. Thus
within each priority level there is a second priority
structure determined by the polling sequence.

Figure 19 shows, for the 8051, how the IE and IP regis-
ters and the polling sequence work to determine which
if any interrupt will be serviced.

e =lelees] el

Prbdtybn-imhohm

Priority bit = O assigns low priority.

Symbol Position Function
— [ x4 reserved”
- re covserved™
- ws reserved®
PS (X ) Serlal Port inteupt priority bit
T L] Timer 1 interrupt priority bit.
PX1 »2 Extemnal interupt 1 priority bit,
PT0 LAl Tuner O insermupt priosity bit
PX0 o ruemupt O priority bit.

Figure 18. IP (interrupt Priority)
Register in the 8051
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EPROM Security

The security feature consists of a “locking’” bit which
whan programmed denies electrical access by any
external means to the on-chip Program Memory.
The bit is programmed as shown in Figure 7. The
setup and procedure are the same as for normal
EPROM programming, except that P2.6 is held at a
logic high. Port O, Port 1 and pins P2.0-P2.3 may be
in any state. The other pins should be held at the
“Security’" levels indicated in Table 3.

Once the Security Bit has been programmed, it can
be cleared only by full erasure of the Program Mem-
ory. While it is programmed, the internal Program
Memory can not be read out, the device can not be
further programmed, and it can not execute out of
external program memory. Erasing the EPROM,
thus clearing the Security Bit, restores the device's
full functionality. It can then be reprogrammed.

Erasure Characteristics

Erasure of the EPROM begins to occur when the
device is exposed to light with wavelengths shorter
than approximately 4,000 Angstroms. Since sunlight
and fluorescent lighting have wavelengths in this
range, exposure to these light sources over an ex-
tended time (about 1 week in sunlight, or 3 years in
room-level fluorescent lighting) could cause inadver-
tent erasure. If an application subjects the device to
this type of exposure, it is suggested that an opaque
label be placed over the window.

MCS® 51 CONTROLLER

X = “DON'T CARE"

) vct:r—T
:> 3]
Po C x
P20-
x :ﬁ P23 grsin

—] P2.4 ALE L—ALWW
S50 ms PULSE TO GND

P2s -
P26
R e 2l
2.7 EA EAVPP
XYAL2
ja} AST o V)
XTALY
vSS PSEM
272318-13

Figure 7. Programming the Security Bit

The recommended erasure procedure is exposure
to ultraviolet light (at 2537 Angstroms) to an integrat-
ed dose of at least 15 W-sec/cm2. Exposing the
EPROM to an ultraviolet lamp of 12,000 uw/cm2
rating for 20 to 30 minutes, at a distance of about
1 inch, should be sufficient.

Erasure leaves the array in an all 1's state.

EPROM PROGRAMMING AND VERIFICATION CHARACTERISTICS

TA = 21°Cto 27°C; VCC ~ 5V = 10%; VSS = OV

Symbol Parameter Min Max Units
VPP Programming Supply Voltage 20.5 21.5 v
PP Programming Supply Current 30 mA
1/TCLCL Oscillator Frequency 4 6 MHz
TAVGL Address Setup to PROG Low 48TCLCL :
TGHAX Address Hold after PROG 48TCLCL

TDVGL Data Setup to PROG Low ABTCLCL

TGHDX Data Hold atter PROG 48TCLCL
TEHSH P2.7 (ENABLE) High to VPP A8TCLCL

TSHGL VPP Setup to PRCG Low 10 us
TGHSL VPP Hold atter PROG 10 § 153
TGLGH PROG Width 45 55 ms
TAVQV Address to Data Valid 48TCLCL
TELQV ENABLE Low to Data Valid 48TCLCL
TEHQZ Data Float atter ENABLE 0 4BTCLCL

15

16d
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MCS®-51 INSTRUCTION SET

Tabile 10. 9051 instruction Set Sumanary

interrupt Response Timse: Refer 80 Hardware De- Mnementc Dssorption  Dyss OUcHter
.g‘ that Affect Flag Settingel” AFSTHRETIC OPERATIONS
ADD AN Add regieter 50 12
Soptructinn Feg nelruction Fing Accmvwiator
C ov AC C ov AC ADD  Adimect Adddeuctbye 12
ADD X X CGRC o Acourmuletor
ADDC X X omc x ADD AGR A indirect RAM
et X X AMLCHOR X 0 Accurmuletor
ML x ALC/bR X ADD Aedsis Addbnmediste
o ORAL C it x data %0
DA ORLCHa X Accummdator
FAC MOvVCHE X ADOC Afin  Addregleter 1O
mec Qe x Accusmulsior
SETBC i Carty
(INote that operations on SFR byte addrens 208 or ADDC Adirect Add disect byte
bit addresecs 209-215 (Le., the PEW or bits in the Accusmmbator
PEW) will sleo affect flag settings. with Cesry
ADDC A.eRi Add irutmact
Note sn instroction set sud addressing medes: RAM
Ra — Registery R7-R0O of the currestly so- Acourmdator
Jacsed Register Pank with Cany
cirect - 8-bit tarmal dets location’s addoess. ADDC A, #dete Add swnediete
This conkd be an Intermal Dints RAM dete 50 Acc
jocstion (0-127) or 8 SFR [ie, VO with Carry
port, l cegister, ep SUBE ARs Sabiract Regleter
eic. (128-255)). Som Acc with
SRi — S-bit intermal dets RAM location (O- bosvow
255) nddsvescd imdiwectly through scg- SUBB Acivect Sebtract drect
ister R1 or RO byte from Acc
®dsta — $-bit constant imcimded ks imstyuction. ‘with bosrow
#data 16 — 16-bit constant macimded in instruction. SUBB A@RS  fubtectindsact ”2
adds — 16-bit destinstion sddorss. Used by RAM from ACC
LCALL & LIMP. A bosoch can be with borrow
anywhere within the 66K-dDyre Pro- SUBB A edeta Subkact
pam Mancry address space. irumuiiate deta
addr — 13-bit destimation addercss. Used by fom Acc with
ACALL & ATMP. The beanch will be borrow
within the ssme 7K-byte page of pro- L~ A ncrament 12
sran meory as the first byte of the Accosmdetor
following imstruction. mC A Increnent segieter 2
el —~ Signed (two's complrment) E-bit ofiisst [ direct Sncrenment direnct
bywe. Used by SFMP and all coadition- byte
al jusps. Rasge s — 128 to +127 NC efs facresment direct
bytes relstive to ficst byse of the fol- A
lowing imstruction. DEC A Decrement
bt — Diarect Add d big in X ne) Dats Accumubetor
RAM or Special Fusction Register. DEC HRn Decrewment
DEC dvect Dscrement dswct
byt
DEC R Ovcrement
incirect RAM
AN _ ghted ©inast C 980
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Table 10. 8051 instruction Set Summary (Continued)

2-22

OscBiator o " Osciitator
Mosmonic Desceiption 8yte Pertod M D o .
ARTTHMETIC OPERATIONS (Continued) LOGICAL OPERATIONS (Continued)
INC DPTR increment Data 1 24 AL A Rotate 12
Poiror Accumuiator Lett
MUL AB Multiply A & B 1 48 RLC A Rotate 12
DIV AB Divide Aby B 1 48 Accumuiator taft
DA A Decimal Adjust 1 12 through the Carry
Accumuiator RA A Rotate 12
LOGICAL OPERATIONS Accumutator
ANL ARn AND Register to 1 12 Right
Accumulator RRC A Rotate 12
ARL Adirect AND direct byte 2 12 Accumulator
10 Accumutator Right through
ANL A,@RI AND indirect 1 12 the Carry
RAM to SWAP A Swap nibbles 12
Accurmnuiator within the
ANL A,sdata AND immediate 2 12 Accumulator
data to DATA TRANSFER
Accurmuiator MOV ARn Move 12
ANL  directA AND Accumutator 2 12 rogister 10
10 direct byte Accumulator
ANL direct,#data AND imgmediate 3 24 MOV Adirect Move direct 12
data to direct byte byte to
ORL ARn OR register to 1 12 Accunwitator
Accumulator MOV A@Ri Move Indirect 12
ORL Adirect OR direct byte to 2 12 RAM 10
Accumulator Accumulator
ORL A.€Ri OR indirect RAM 1 12 MOV A e#data Move 12
0 Accumulator immediate
ORL A,#data OR immediate 2 12 data to
datz to Accumulator
Accumuiator MOV RnA Move 12
ORL directA OR Accumutator 2 12 . . Accumulator
to direct byte 10 registor
ORL direct, ¢data OR immeadiate 3 24 MOV Rn.direct Move direct 24
data to drect byte byte to
XRL ARn Exclusive-OR 1 12 register
register to MOV  Rn,¢data Move 12
Accurmuilator immediate data
XRL Agdirect Exciusive-OR 2 12 to register
direct byte to MOV drectA Move 12
Accumulator Accumuiator
XRAL A.®R Exciusive-OR 1 12 to direct byte
indircect RAM to MOV  dwect.Rn Move register 24
Accumuiator to direct byte
XAL A,#data Exclusive-OR 2 12 MOV  direct,diract Move direct 24
: anmediate data to byte to direct
Accumutator MOV  direct,&Ri  Move indirect 24
XRL directA Exclusive-OR 2 12 RAM to
Accumulator to direct byte
drect byte MOV  direct,#data Move 24
XRL dwect,#data Exciusive-OR 3 24 immediato data
mmediate data to direct byte
10 derect byts MOV eRiA Movo 12
CLR Clear 1 12 Accumuiator to
Accumutator indirect RAM
cPL Complement 1 12 All mnemonics copyrighted ®Intel Corporation 1
Accumulator 980
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MCS®-51 PROGRAMMER'S GUIDE AND INSTRUCTION SET

Table 10. 8051 instruction St Summary {Continued)

" Aokt Oscillator " " Onscillator
b Descrip BYt® ~ period - Descrip BY*  period
DATA TRANSFER (Continued) BOOLEAN YARIABLE MANIPULATION
MOV  eRldirect Move direct 2 24 CLR Cc Clear Carry 1 12
byte to CLR bit Clear direct bit 2 12
indfirect RAM SETB [ o] Set Carnry 1 12
MOV eRi,#data Move 2 12 SETB bit Set direct bit 2 12
Immediate cPL (o] Complement 1 12
data to Carry
indlirect AAM CPL bit Compilament 2 12
MOV  DPTRH,#datal6 Load Data 3 24 -direct bit
Pointerwith a ANL Chit AND diroct bit 2 24
16-bil constant to CARRY
MOVC A, @A+DPTR  Move Code 1 24 ANL C.,/bit AND complement 2 24
. byte rolative to of direct bit
DPTRtoAcc 1o Carry
MOVC A.8A+PC Move Code 1 24 ORL C,bit OR direct bit 2 24
byte relative to to Carty
PC to Acc OAL C./bit OR comptement 2 24
MOVX A@Ri Move 1 24 of direct bit
Extemal to Carty
RAM (8-bit MoV C.bit Mowve direct bit 2 12
addr)to Acc to Cany
MOVX A@DPTR Move 1 24 MOV bitC Move Canry to 2 24
Extornal direct bit
RAM (16-bit JC rel Jump it Carry 2 24
addr) to Aoc is aat
MOVX &RIiA Move Acc to 1 24 JNC rot Jume if Carry 2 24
Extemal RAM not set
(8-bit addr) JB bitrel Jump if direct 3 24
MOVX @DPTRA Move Acc to 1 24 Bitis set
Extomal RAM JNB bitrel Jurnp  direct 3 24
{16-bit adar) Bitia Not set
PUSH direct Push drect 2 24 Jec bitral Jump it direct 3 24
byte onto Bitissot&
stack clear bit
POP  direct Pop direct 2 24 PROGRAM BRANCHING
byte from ACALL addrit  Absokte 2 24
stack Subroutine
XCH ARn Exchange 1 12 Call
rogistor with LCALL addri6 Llong 3 24
Accumulator Subroutine
XCH  Adirect Exchange 2 12 Cah
direct byte RET Retum from 1 24
with Subroutine
Accumulator RETI Retum from 1 24
XCH A©9RiI Exchange 1 12 nterTupt
indirect RAM AJMP  addrt1 Absolte 2 24
with Jump
Accumulator LIMP  addri6 LlongJump 3 24
XCHD A,@Ri Exchange low- 1 12 SIMP  rel Short Jump 2 24
order Digit {relative addr)
mm" All mnemonics copyrighted © bttel Corporation 1880

1l
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MCS®-51 PROGRAMMER'S GUIDE AND INSTRUCTION SET

Table 10. 8051 Instruction Set Summary (Continued)

Oscillator Oscliator
Mnemonic Description Byte Period Mnemonic Description Byte Portnd

PROGRAM BRANCHING (Continued) PROGRAM BRANCHING (Continued) ’
JMP GA+DPTR  Jump indirect 1 24 CJUNE Rn,¢datayel Compere 3 24

rolative to the mmaediate 10

OPTR register and
JZ rel Jump it 2 24 JSump # Not

Acoumutator Equal

is Zero CJUNE eRi,#datarel Compare 3 24
INZ rol Jump if 2 24 Immediate to

Acoumulator indirect and

s Not Zero Jump i Not
CINE Adwectrel Compare 3 24 Equal

dicect byte to DJNZ Rn,rel Decrement 2 24

Acc and Jump register and

i Not Equal Jump if Not
CINE A, ¢datarel Compare 3 24 Zero

immediate to OUNZ  directret Decrament 3 24

Acc and Jump direct byte

if Not Equal and Jumnp if

Not Zero
NCP No Operation 4 12

All mnemonics copyrighted © intel Corporation 1960
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[] - MCS®-51 PROGRAMMER'S GUIDE AND INSTRUCTION SET
Table 11. instruction Opcodes in Hexadecimal Order
Hex Number . Hex Number
- Code ofBytes W0 or Code _ofBytes Mnemonic Oporands
00 1 NOP a3 1 RLC A
[] 2 AIMP code addr 34 2 ADDC Aédata
02 3 Lmp code addr 35 2 ADOC Adata addc
, o3 1 RR A 386 1 ADDC A,@RO
o4 1 INC A k14 1 ADDC A8R1
05 2 INC data addr 38 1 ADOC ARO
06 1 INC @Ro 39 1 ADDC ARt
o7 1 INC eR1 3A 1 ADOC AR2
08 1 INC RO 3B 1 ADDC AR3
09 1 INC R1 3c 1 ADDC AR4
0A 1 INC R2 3D 1 ADDC ARS
08 1 INC R3 3E 1 ADDC ARS8
oC 1 INC R4 3F 1 ADDC AR7
0D’ 1 INC 35 40 2 JC code addr
oE 1 INC R6 41 2 AJMP code addr
oF 1 ING R? 42 2 ORL data addr,A
10 3 Jsc bit addr, code addr 43 3 ORL data addr, # data
11 2 ACALL code addr 44 2 ORL A, #data
12 3 - LCALL code addr 45 2 ORL Adata addr
13 1 RRC A 48 1 ORL AeRO
14 1 DEC A 47 1 ORL A@R1
15 2 DEC data addr 48 1 CRL ARO
18 1 DEC @RO 49 1 ORL AR1
17 1 DEC eRn1 AA 1 ORL AR2
18 ] DEC Ao 48 1 ORL AR3
19 1 DEC R1 4C 1 ORL AR4
1A 1 DEC R2 4D 1 ORL ARS
18 1 DEC R3 4E 1 ORAL AR6
1c 1 DEC R4 4F 1 ORL AR7
1D 1 pEC RS 50 2 JNC code adds
1E 1 DEC R6 [3} 2 ACALL code adde
1F 1 DEC R? 52 2 ANL data addr,A
20 3 J8 bit addr, code addr 53 3 ANL data addr, #data
21 2 AJMP code addr 54 2 ANL A #data
22 1 RET 55 2 ANL Adata addr
23 ] RL A 56 1 ANL A@RO
‘24 2 ADD A ¢data 57 1 ANL A@R1
25 2 ADD Adata addr 58 1 ANL ARO
26 1 ADD A.@RO 59 1 ANL AR
27 1 ADD A6R1 SA 1 ANL AR2
28 1 ADD ARO sB 1 ANL AR3
29 1 ADD AR1 sC 1 ANL AR4
2A 1 ADD AR2 sD 1 ANL ARS
.2B 1 ADD AR3 13 1 ANL ARG
2c 1 ADD AR4 sF 1 ANL AR7
20 1 ADD AR5 €0 2 JZ code addr
2E 1 ADD ARG 61 2 AIMP code addr
oF 1 ADD AR7 62 2 XRL data addr,A
30 3 JNB bit addr, code adde 63 3 XRL data addr, #data
31 2 AGALL code addr 64 2 XRL A #data
32 1 RETI 65 2 XRL Adata agd .

2-25




E

MCS®-51 PROGRAMMER'S GUIDE AND INSTRUCTION SET

Table 11. inatruction Opcodss in Hexadecimal Order {Continued)

%

Hex

Number

Code  of Bytes Maosmonic Operands Code of Bytes Mnemonic Operands

€8 1 XRL A.@R0 99 1 suss AR1

a7 1 XRL A.@R1 9A 1 sus8 AR2

68 1 XRL ARO 28 1 suBs AR3

69 1 XRL AR1 oc ) suss AR4

B8A 1 XRL AR2 oD 1 susse ARS

8B 1 XaAL AR3 9E 1 suss ARG

6C 1 XAL AR4 oF 1 sSuBs AR7

6D 1 XAL ARS A0 2 ORL C./bit addr

8E 1 XRL AR6 At 2 AJMP code addr

6F 1 XRL AR7 A2 2 MOV Cbit edar

70 2 JNZ coda addr A3 1 INC DPTR

71 2 ACALL code addr A4 1 MUL AB

72 2 ORL C.bit addr A5 resetved

73 1 Jmpe @A+DPTR A8 2 MOV @R0,data addr

74 2 M0V A,#data A7 2 MOV @R1,data addr

75 3 MOV data addr, # data A8 2 MOV RO,data addr

76 2 MOV ®R0,#data A9 2 MOV R1,data addr

7 2 MOV ©R1,¢data AA 2 MOV R2,data addr

78 2 MoV RO, #data AB 2 MOV R3,data addr

78 2 MOV R1,¢data AC 2 MOV R4,data addr

T7A 2 MOV R2,¢+data AD 2 MOV AS5,data addr

78 2 MOV A3,4data AE 2 MOV Ré.data addr

7cC 2 MOV R4, sdata AF 2 MOV R7.data addr

7D 2 MOV R5, #data B8O 2 ANL C./bit addr

7€ 2 MOV R6,#data B1 2 ACALL code addr

TF 2 MOV R7,¢data B2 2 cPL bit adde

80 2 SJIMP ooade addr B3 1 cPL c

81 2 AJSMP code addr B4 3 CINE A, #data,code addr
82 2 ANL C.bit addr 85 3 CUNE A.data addr,code addr
83 1 MOVC ABA+PC B8s 3 CJINE @RD, #data.code addr
84 1 o A8 87 3 CINE @R1, #data,code addr
a5 3 MOV data addr, data addr 88 3 CINE RO, # data.code addr
88 2 MOV data addr,®R0 B9 3 CINE A1, ¢data,code addr
87 2 MOV data addr,@R1 BA 3 CUNE R2, #data,code addr
88 2 MOV data addr,RO BB 3 CJUNE R3, #data,code addr
89 2 MOV data addr,R1 BC 3 CIUNE R4, #data.codo addr
8A 2 MOV data addr,R2 8D 3 CUNE RS, #data,codo addr
8B 2 MOV data eddr,R3 BE 3 CUNE A6, # data,code addr
8C 2 MOV data addr,R4 BF 3 CINE R?7,#data,code adde
8D 2 MOV data addr,RS co 2 PUSH data addr

BE 2 MOV data addr,R6 Ct 2 ASMP code acds

BF 2 MoV data addr,R7 c2 2 CLR bit addr

-] 3 MOV DFTR,#data c3 1 CLR c

81 2 ACALL code addr (o] 1 SWAP A

a2 2 MOV bit addr,C (e} 2 XCH Adata addr

83 1 MOVC A @A+ DPTR cs 1 XCH A,@RD

B4 2 susB A.#datn c? t XCH AGR1

85 2 sSuBs A.data addr c8 1 XCH AR0

96 1 SuBB A.8R0 [¢] 1 XCH AR1

97 1 sSuUBB A 8R1 CA 1 XCH AR2

98 1 sSuBB AA0 cB 1 XCH AR3

169
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MCSe®-51 PROGRAMMER'S GUIDE AND INSTRUCTION SET

Tabie 11. instruction Opcodes in Hexadecimal Order (Continued)

Hex  Number " o o Hex Number ™ " Oo " g
Cocde of Bytes v Code of Bytes v )
cC 1 XCH AR4 E6 1 MOV A @R0
co 1 XCH AR5 €7 1 MOV A@R1
CE 1 XCH ARG €8 1 MoV A.RO
CF 1 XCH AR7 £9 1 MOV AR
=} 2 POP data addr €A 1 MOV AR2
D1 2 ACALL code addr EB 1 MoV AR3
D2 2 SETB bit addr EC 1 MOV AR4 N
o] 1 SETB (o] €D 1 MOV AR5
D4 1 DA A EE 1 MOV ARE
D5 3 DINZ data addr,code addr EF 1 MOV A.R7
o 1 XCHD A,@RC F0 1 MOVX ODPTRA
o7 1 XCHD ABR1 Fi 2 ACALL ocode addr
[s,:] 2 DINZ RO,code addr F2 1 MOVX ®ROA
D9 e OINZ R1,code addr F3 1 MOVX @R1A
oA 2 DINZ R2,code addr F4 1 cPL A
0B 2 DINZ R3,00de addr 5 2 MOV data addr,A
[» o] 2 OINZ R4,code addr F6 1 MOV @ROA
0D 2 DINZ RS5,00de addr F7 1 MOV @R1A
DE 2 DJINZ R6,00das addr F8 1 MOV ROA
DF 2 DINZ R7.code addr F9 1 MOV AtLA
EO 1 MOVX A@DPTR FA 1 MOV R2A
E1 2 AIMP code addr F8 1 MOV R3A
E2 1 MOVX A.@RO FC 1 MOV R4A
E3 1 MOVX A.@R1 FD 1 MOV RSA
E4 1 CLR A FE 1 MOV RGA
E5 2 MOV Adata addr FF 1 MOV R7.A

2-27
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Apéndice F

PROGRAMA DE
PRUEBA EN BORLAND
C++ PARA LA PC

I A R



APENDICEF ~ - __Programa de prueba en"boriqn‘a' Cpara el 8751H 1

/* Programa le dice al robot: -

1. Que se mueva para adelante, para atrés, en sentido horuno ] antxhornno y muestra en pantalla cuantos pulsos se
almacenaron en los registros de los odémetros.
2. Si se oprime la tecla u sc le indica al robot que dcbc rcgcsa.r cl cstado de los sensores ultrasénicos y muestra cl
dato en panLalln
3. Si se oprime la tecla d se e indica al compés quc dcbc re rcsar cl zingulo dado por ¢l y lo muestra en pantalla.
*/ e :

#include<stdio.h> /*cabeceras de C
#include<dos.h> o
#include<process.h>
#include<conio.h> Lo
/*———-Inicializacign del puerto serie: -*/
void inic_puerto(int puerto, unsigned char code)

{
union REGSr,
r.X.dx=puerto; /* puerto serie */
r.h.ah=0x00; /* inicializa la funcion */
r.h.al=code; /* c¢digo de inicializacign */
int86(0x14, &r, &r);

}

/* —Enviar un caracter al puerto serie

void epuerto(int puerto, char c)

*/

{
union REGSr,
r.x.dx=puerto; /* puerto serie */
r.h.al=c; /* car cter a enviar */
r.h.ah=0x01; /* funcig¢n que envia un car cter */
int86(0x14, &r, &r); :
if(r.h.ah & 128) { /* prueba el bit 7 */ :
printf{"detectado error de tmnsmlsn¢n en el pucrto seric");

exit(1),
}
/*—-——-Recibe caracter del pto serial - %
int rpuerto(int puerto) :
{
union REGS r;
int c; .
r.x.dx=puerto; /* puerto serie */
r.h.ah=0x02; /* funci¢n que recibe un car cter */
int86(0x14, &r, &r); :
c=r.h.al; /* car cter recibido */

if{r.h.ah & 128) { /* prueba el bit 7 */
printf{"detectado error de recepcion en cl puerto serie),
exit(l),

_retum(c);

/*—-~-Verificacion de arrivo de camctcr—-— o
intin ready(ml puerto){ .
union REGS, e R
r.h.ah = 0x03; /* estado del pucno el reccpcnon‘l
r.x.dx=puerto; /*puerto a utlhzar'/ :
int86(0x14, &r, &r);

if (rhah& 1) . : i
return 1; /*si seTec:bxo ul caracter: cnvm un 1*/
return 0 /‘sn no Sc re vm uii cero®/ -
R . :

/*<<<<<<<<<<<<<<Inicio del progmmn>>>>>>>>>>>>>>>
*/

void main(void)

{ :

int centenas=0, deccnas*O umdndca=0
int bitalto=0;

int bitbajo=0;




APENDICE F Programa de prucba en borland C para el 8751H 2

int rueder=0,ruedizq=0;

int edo=65;

inic_puerto(1,0x83);

clrser();

printf{(" ROBOT MOVIL \n");
for(;;

switch (getch()) {
case 'j*: epuerto( 1, Y"); /* antihorurio de 900 ms*/
while(in_rcady(1)==0),
rueder=rpuerto(1),
delay(40),
while(in_ready(l)==0), /*Recibe datode los od*metros*/
ruedizq=rpuerto(1);
printf{"1:%d ",rucdizq),
print{"D:%d\n",rueder),
break;
/ldelay(50);
case 1" epuerto( 1, 'X'), /* horario de 900 ms*/
while(in_ready(1)==0),
rueder=rpuerto(1);
delay(40), :
while(in_ready(1)==0), /*Recibe dato de los od'metros‘/
ruedizq=rpuerto(l);
printf{":%d ",rucdizq),
print"D:%d\n",rueder);
break;
//delay(50),
case 'i"; epuerto( 1, 'P'), /* adelante 900 ms */
//delay(50),
while(in_ready(1)==0),
rucder=rpuerto(l),
delay(40),
while(in_ready(1)==0); /*Recibe dato de los od°mctros‘/
ruedizg=rpuerto(1);
printf{"[:%d ",ruedizq);
printf{"D:%d\n" rueder),
break;
case 'k": epuerto( 1,'Q"); /* atras 1.15s*/
//delay(50),
while(in_ready(1)==0),
rueder=rpuerto(1);
delay(40),
while(in_ready(1)==0); /*Recibe dato de Ios od-melros‘/
ruedizq=rpuerto(1);
printf{"[:%d ",ruedizq),
printf{"D:%d\n",ruedcr),
break; ;
case 'd": epuerto( 1,'D’), /* REGRESA DATO DEL COMPAS '/
while(in_ready(1)==0){}, B
bitalto=rpuerto(1),
delay(40), & A
while(in_ready(1)==0){}; /*Recibe dato del comp...s*/ " -
bitbajo=rpuerto(1); S s A
centenas=(bitalto & 0x0f);
decenas=(bitbajo >> 4) & Ox0f, -
unidades=bitbajo & 0x0f; S
printf{"%d%d%d A:%d B:%d\n",centenas, decenas, umdades(bltalto bltbajo),
break;
case 'u'; epuerto( 1, ‘'U'), /* Pide edo sensores*/
//delay(50), : T
while(in_rcady(1)==0), /* recibe cdo sensores*/
edo=rpucrto(1),
printf{"%d \n ",edo),
break;

}/'ﬁn switch */
“-}/*fin for */
} /* fin programa*/ -
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Apéndice G

PROGRAMA DE
PRUEBA Y DE UN
AMBIENTE

~ VIRTUAL
EN LENGUAJE
ENSAMBLADOR PARA
EL 8751H



APENDICE G Programa de prueba en lenguaje ensamblador para el 8751H

;Este programa le dice al 8751 H que realice las siguientes funciones:
;1. Que si recibe una P maytiscula por su puerto serial, el robot se mueva hacia adelante
1y regrese por ¢l puerto serial el valor de los odémetros cn 2 bytes.
+2.Que si recibe una Q maytscula por su puerto serial, ¢l robot se mueva hacia atras
;¥ regrese por el puerto serial el valor de los odémetros en 2 bytes.
33.Que si recibe una X mayuscula, mueva la direccion en sentido horario y regrese el

cstado de los odémetros (vacios)en dos bytes.

+4.Que si recibe una Y mayuscula, mueva la direccion en sentido anuhomno y regrese el

sestado de los odometros (vacios)en dos bytes.

;5.Que si recibe una D maytscula regrese el angulo dado por el compas.
16.Que si recibe una U maytscula regrese ¢l estado de los sensores.

;El compas enciende al inicio y se reinicia.

;CSEG INICIO DE PROGRAMA

ORG 0O0OH

LIMP INICIO

ORG I3H

LIMP EXTI1

ORG 23H

LIMP SERIE

ORG 32H

INICIO: MOV SP,#20H
MOV PSW,#00H

MOV SCON,#S0H ;INICIALIZA PTO
SERIE PARA 8-BIT UART
;SCON=01010000b

MOV TMOD #25H ;TIMER 0 EN

MODO 2 Y TIMER 1 ENMODO |
:TMOD=00100101b

MOV TLO,#0FOH

MOV THO,#00H

MOV TH1 #0F3H

MOV TCON,#55H

MOV IE,#10010110b

MOV IP,#00H
;t.t“‘ LM)IA REGISTROS PEEEE SR

MOV RO,#00H

MOV R1,#00H

MOV R2,#00H

MOV R3#00H

MOV R4,#00H

MOV R5#00H

MOV R6,#00H

MOV R7.#00H
s#e*xes Inicializa ¢l Plo | **%**

MOV A_#00H

MOV Pl.A

ORLP1,#11000111B  ;P10,1.1,13 Y
1.6,1.7 ENTRADAS
‘..". mICIALIZA 82C55 e R &

MOV P2 #0ACH :CS=1

MOV A,#80H

MOV DPTR,#2003H  :PTOSAByYC
COMO SALIDAS

MOVX @DPTR,A

MOV A #00H :DESACTIVA
PERIFERICOS

MOV DPTR,#0A00H

MOVX @DPTR,A
;#***s INICIALIZA EL COMPAS ***e* .

LCALL ENCIENDE  ;ENCIENDE
EL COMPAS

L.CALL RESET :RESETEA EL
COMPAS
;#eeees ESPERA UN CARACTER DE LA PC ****

ESPERA: MOV A #1FH sPTOA
MANTIENE ENCENDIDO EL COMPAS

MOV DPTR,#2000H

MOVX @DPTR,A

MOV A #00H

MOV DPTR,#2001H JPTOSByC
bajos

MOVX @DPTR,A

MOV DPTR,#2002H

MOVX @DPTR,A

JB FO,ESPERA

CJNE RO,#01H,ENCOS ;Confirmacion
para enviar datos del compas

LCALL EDATCOM
ENCOS: CINE R7,#01H,US ;Confimmacién
para enviar datos encoders

LCALL EDATENC . .
us: CJINE R6,#01H,FALTAN ;confirmacion
para enviar datos ultrasonicos

LCALL EDATUS
FALTAN: JB RBS8,SIGUE

SIMP ESPERA

SIGUE: CLR RB8
SJMP FALTAN ;FIN DE RUTINA
ESPERA

J***** RUTINAS DE ENVIO DE DATOS *##**%
EDATCOM:MOV SBUF,R1

LCALL TRANSM

LCALL RETARDOS ;RETARDO DE 50

MOV SBUF,R2
LCALL TRANSM
MOV RO,#00H
RET
EDATENC:MOYV SBUF,R4
LCALL TRANSM
LCALL RETARDOS ;RETARDO DE 50

MOYV SBUF,RS
LCALL TRANSM
MOV R7,#00H
RET

EDATUS: MOV SBUF,R3
LCALL TRANSM
MOV R6,#00H
RET

TRANSM: NOP
NOP
NOP
NOP
NOP
NOP




.ABE'NDICE G - Programade prueba en lenguaje ensamblador para el 8751H

.NOP
NOP
~-RET

J#***¢* SUBRUTINAS DE INTERRUPCION ***
EXT] RFTI :

SERIE: PUSH PSW

PUSH ACC

PUSH DPL

PUSH DPH

MOV A,SCON

ANL A #03H

DEC A

-INZ PS_OUT

PS_IN: CLR RI

MOV A,SBUF

IB FO,FIPS

LCALL ANALIZA

MOV A, #00H

MOV DPTR,#2001H
APAGO MOTORES

MOVX @DPTR.A

MOV DPTR,#2002H
82C55 BAIO

MOVX @DPTR,A

SIMP FIPS

JMUXEN S0 Y

;PTO CDEL

PS_OUT: JNB TL$
CLR TI
SIMP FIPS
FIPS: POP DPH
POP DPL
POP ACC
POP PSW
RETI
;***** RUTINAS POR CARACTER ****
ANALIZA:CINE A #44H,AENCOS  iCO
MPARA CON "D"
LCALL DATCOM
DEL COMPAS
MOV R3,#00H
REGISTROS AUX
MOV R7,#00H
MOV RO,#01H
BANDERA TRANSM
LIMP FIN

sLIMPIA

JENCIENDE

;*** MOTS Y ENCODERS
AENCOS: CINE A,#50H,ATRAS :ADELANTE
MOV RO,#00H  ;LIMPIA REGS AUX
DE ENCODERS
MOV R6,400H
MOV R4,#00H
ENCODERS
MOV RS5,400H
MOV DPTR,#20011
MOV A#20H  :ENCIENDE EL
MOTOR
MOVX @DPTR,A
LCALL TIENCO  ;RUTINA ADELANTE
DE 900 ms
MOV A,#00H
MOVX @DPTR.A
MOV RO,#00H
DE ENCODERS

;LIMPIA REGS

JAPAGA EL MOTOR

;LIMPIA REGS AUX

;OBTEN DATO

MOV R6,#00H
MOV R7,#01
BANDERA TRANSM
LJMP FIN

;ENCIENDE

_ATRAS: CJINE A#51HHORARIO
MOV R0,#00H ;LIMPIA REGS

AUX ENCODERS

MOV R6,#00H
MOV R4.#00H
ENCODERS
MOV R5,#00H
MOV DPTR,#2001H
MOV A#10H,
MOVX @DPTRA
LCALL TIENCO
DE 1.15s
LCALL RETAENCOS
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
MOV A #00H
MOVX @DPTR,A
MOV RO#00H
DE ENCODERS .
MOV R6 #00H
MOV R7.401H
BANDERA DE TRANSM
LIMP FIN

;LIMPIA REG

-;RUTINA ATRAS

;LIMPIA REGS AUX

;ENCIENDE

HORARIO:CINE A #58H,ANTIH
MOV DPTR,#2001H
MOV A ,#40H,
MOTOR i
MOVX @DPTR,A
LCALL TIE900
HORARIO DE 900 ms
MOV A#00H
OR -
MOVX @DPTR,A
MOV R4 #00H
VACIOS
MOV R5,#00H
MOV R7,401H
BANDERA DE TRANSM
LIMPFIN ~

;ENCIENDE EL

;RUTINA
JAPAGA EL MOT

:EN'VIA ENCODERS

:ENCIENDE

ANTIH: CINE A#59H,SENSUS
MOV DPTR,#2001H
MOV A#80H,
MOVX @DPTR,A
LCALL TIES00
ANTIHORARIO DE 900 ms
MOV A #00H
MOVX @DPTR,A
MOV R4, #00H
VACIOS
MOV R5,#00H
MOV R7.#01H
BANDERA DE TRANSM
LIMP FIN

;RUTINA

JENVIA ENCODERS

:ENCIENDE &~

SENSUS: CJNE A,#55H,FIN
e

;COMPARA CON

LCALL LECSENS
DE LOS SENSORES

;OBTEN EDO




APENDICE G Programa de prueba en lenguaje ensamblador para el 8751H.

MOV R6,#01H
LIMP FIN

FIN: ‘RET

;**** EDO SENSORES ULTRASONICOS
LECSENS:MOV DPTR.#2001H  :ESCOGE EL
PTOB
MOV R3,#00H
GUARDA EDO SENS
MOV A #00H
SOR 0
MOVX @DPTR,A
LCALL TIE150
LCALL RETARDOS
LCALL RETARDOS . :
MOV A Pl VERIFICO QUE
PRESENTA SENSOR 0 .
ANL A, #01H
*  CINE A,#00H,S3
LCALL RETARDO
MOV APl
PRESENTA SENSOR 0
ANL A #01H
CJINE A,#00H,S3
MOV A,R3
ORL A,#00000001B  ;SI S0="0" NO

sREGISTRO QUE

:ENCIENDE SEN -

sESPERA 10 ms
;VERIFICO QUE

LIBRE
MOV R3,A

S3: MOV A #03H

SENSOR 3
MOVX @DPTRA
LCALL TIE150
LCALL RETARDOS
LCALL RETARDOS .

. - MOV API \VERIFICO QUE '

PRESENTA SENSOR 3
ANL A #01H
CINE A,#00H.S5
LCALL RETARDO
MOV A,PI

PRESENTA SENSOR 3
ANL A_#01H
CINE A,#00H,S5
MOV AR3
ORL A,#00001000B  ;SI 83="0" NO"

;ENCIENDE

:ESPERA 0.25s

:ESPERA 10ms
:VERIFICO QUE

LIBE
MOV R3A

ss: MOV A #05H
SENSOR 5§
MOVX @DPTR,A
LCALL TIE150
LCALL RETARDOS
LCALL RETARDOS
MOV APl .VERIFICO QUE
PRESENTA SENSOR 5
ANL A#01H
CINE A,#00H,S2
LCALL RETARDO
MOV APl
PRESENTA SENSOR 5
ANL A #01H
CINE A,#00H,S2
MOV A,R3
ORL A,#00100000B  ;SI S5="0" NO

;ENCIENDE

;ESPERA 0.25s

;ESPERA 10ms
JVERIFICO QUE

{ESPERA 0255 -

LIBRE
MOV R3.A
s2: MOV A #02H ;:ENCIENDE
SENSOR 2
MOVX @DPTRA
LCALL TIE150
LCALL RETARDOS
LCALL RETARDOS S
. MOVA,PI ;VERIFICO QUE -
PRESENTA SENSOR 2 o
ANL A #01H
CINE A,¥00H,S4
LCALL RETARDO
MOV A.P1
PRESENTA SENSOR 2
"~ ANL A #01H
CINE A, #00H,S4
MOV AR3 S
ORL A,#00000100B ;S S2="0"NO -

:ESPERA 0.25s .
:ESPERA 10ms

LIBRE
MOV R3,A
s4: MOV A #04H
SENSOR 4
MOVX @DPTR.A
LCALL TIE150
LCALL RETARDOS
LCALL RETARDOS S
MOV A P! ;VERIFICO QUE"
PRESENTA SENSOR 4 R
ANL A #01H
CJINE A,#00H,S1
LCALL RETARDO
MOV APl
PRESENTA SENSOR 4
ANL A #01H
CJINE A #00H,S1 _
MOV AR3 RN
ORL A,#00010000B  ;SI S4="0" NO

;ENCIENDE -+ -

;ESPERA 0255

:ESPERA 10ms - -
:VERIFICO QUE

LIBRE
MOV R3.A

Sk MOV A#01H
SENSOR 1
MOVX @DPTRA
LCALL TIE150
LCALL RETARDOS
LCALL RETARDOS
MOV A Pl :VERIFICO QUE
PRESENTA SENSOR 1
-ANL A #01H
CJNE A #00H,REGRE
LCALL RETARDO
MOV APl
PRESENTA SENSOR 1
ANL A #01H
CINE A #00H,REGRE
MOV A R3 )
ORI A,#00000010B ;SI S1="0" NO

" .ENCIENDE

ESPERA 0.25s

;JESPERA 10ms_
iVERIFICO QUE =

LIBRE
MOV R3A

REGRE: RET

J¥eesseesss REGRESA DATO DEL COMPAS

REESNEEED S

DATCOM: LCALL PC_LOW
JNB P16 .SE MANTIENE AQUI

iVERIFICO QUE =~
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MIENTRAS EOC=0

LCALL RETARDO

LCALL RETARDO

LCALL RETARDO

LCALL SS_LOW

LCALL RETARDO

LCALL RETARDO

LCALL LECHIGH

LCALL LECLOW

LCALL SS_HIGH

RET
;#**# %+ FUNCIONES DEL COMPAS *#*#++ssss
ENCIENDE:MOV DPTR #2000H

MOV A #0FH
:PC=88=CK=RESET=1,(+)=(-)=0

MOVX @DPTR,A  ;ESCRIBE EN PTO

A

MOV A#1FH
:PC=8S=CK=RESET=1,(+)=1,(-)<0

MOVX @DPTRA  ,ESCRIBE EN
PTOA

RET
;.“.“““.‘.l..“‘?‘.“‘.“““‘...‘
RESET: MOV DPTR,#2000H

MOV A #1FH

MOVX @DPTR,A

MOV A#17H

MOVX @DPTR,A

LCALL RETARDO ;RETARDO DE 10

MOV A #1FH

MOVX @DPTR,A

LCALL TIEMPO :RETARDO DE 500 °
ms

RET

‘.."l"‘.“‘.‘.‘l.'.‘#“““‘...“‘#

PC_LOW: MOV DPTR,#2000H

MOV A #1FH

MOVX @DPTR,A

MOV A#1EH

MOVX @DPTR,A

LCALL RETARDO ;2 RETARDOS DE

10 ms C/U

LCALL RETARDO

MOV A #IFH

MOVX @DPTR,A

RET
;".".“..l““..".“‘t““"‘...‘t‘
SS_LOW: MOV DPTR,#2000H

MOV A #1DH

MOVX @DPTR,A

RET )
-,...t...‘."....““.‘-‘...“."....“‘
SS_HIGH: MOV DPTR,#2000H

MOV A#IFH

MOVX @DPTR,A

RET
s*#***** DA BYTE ALTO DE LA LECTURA
‘ xErsew
LECHIGH:MOV RI1,#00H RI1=LECTURA"
ALTA [
MOV R3,#08H ;R3=N
OTRO: LCALL CLOCK ;CICLO BAJO
DEL RELOJ

MOV A PI ;SDO EN PIN 7 PTO
1

RR A

Ty, Pt i 2

" REG: MOV A,R7

RR A
RR A
RR A
RR A
RR A
RR A
ANL A#01H
MOV R7,A
VARIABLE DE APOYO
‘LCALL RETARDO -
DEL RELOJ=10 ms
DEC R3 :N=N-1
MOV A R3
MOV R4,A
CJNE R4,400H,REG
JMP CONTI
SI ES EL ULTIMO BIT

;R7ES UNA
;PARTE ALTA

JI=N R4=,I,:_;
3SALTA A CONTI

'SINOESEL .
ULTIMO RECORRELO
REGI: RLA -
DEC R4
CINE R4,#00H,REG1
MOV R7A
CONTIL: MOV A R7
ORL A,R1
MOV RIA
CJINE R3,#00H,OTRO
RET
s****2= DA BIT BAJODE LA

" LECTURA®****sssssrsnns

LECLOW: MOV R2,#00H ;sR2=LECTURA
BAJA
MOV R3,#08H sR3=N- "
AGAIN: LCALL CLOCK ;CICLO BAJO
DEL RELOJ
MOV API ;SDO EN PIN 7 PTO
RR A
RR A
RR A
RRA
RR A
‘RR A
RR A
“ANL A #01H
MOV R7.A
LCALL RETARDO
DEL RELOJ=10ms
DEC R3 ;JN=N-1
MOV A,R3
MOV R4,A J=N |, R4=I
CJNE R4,#00H,REG2
JMP CONTI2
SI ES EL ULTIMO BIT
REG2: MOV A,R7
ULTIMO RECORRELO
REG3: RLA
DEC R4
CJNE R4,#00H,REG3
MOV R7,A
CONTI2: MOV A R7
ORL A,R2
MOV R2,A
CJNE R3,#00H,AGAIN
RET
y*e**** RELOJDE T=20ms. 10 ms ALTO Y 10 ms
BAJO NERETEER S

;sPARTE ALTA

:SALTA A CONTIZ
;SINO ES EL
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CLOCK: MOV DPTR,#2000H
MOV A #1DH
MOVX @DPTR,A
MOV A,#19H .
MOVX @DPTR,A
LCALL RETARDO

NIVEL BAJO
MOV A,#1DH
MOVX @DPTR,A
RET

s<CK 10ms

Jeves*s SUBRUTINAS DE TIEMPO DE
RET BASESSRERS
TIE900: ACALL TIEMPO
900ms

;RETARDO DE

ACALL TIEI50
ACALL TIEIS0
ACALL RETARDOS
ACALL RETARDOS
RET
TIEMPO: ACALL TIE150 JRETARDO DE
500 ms
ACALL TIE1S0
ACALL TIE150
ACALL RETARDOS
RET

TIE150: ACALL RETARDOS :RETARDO DE
150ms : . :
ACALL RETARDOS

"ACALL RETARDOS

RET

RETARDOS: ACALL RETARDO
DE 50 ms
ACALL RETARDO
ACALL RETARDO
ACALL RETARDO
ACALL RETARDO
RET

JRETARDO

RETARDO: MOV A #0BH s RETARDO DE
10 ms
SALTO: NOP
DEC A
PUSH ACC
ACALL RETARDOI1
POP ACC
JNZ SALTO
RET
RETARDOIL: MOV A #0FH
SALTOI1: NOP
NOP
DEC A
JNZ SALTOI
RET

Jeees e TIEMPO MOTS CON ENCODER
TIENCO: ACALL RETAENCOS sRETARDO
DE 900 ms

ACALL RETAENCOS

ACALL RETAENCOS

ACALL RETAENCOS

ACALL RETAENCOS

ACALL RETAENCOS

RET

RETAENCOS:ACALL RETAENCO .

JRETARDO DE 150 ms
LCALL REVISA

CADA 50 ms
ACALL RETAENCO
LCALL REVISA
ACALL RETAENCO
LCALL REVISA
RET

:REVISA ENCS

RETAENCO:MOV A #37H ;JRETARDO DE

50 ms

" SALTENCO:NOP

DECA .
PUSH ACC

 ACALL RETAENCO1
.POP ACC ,
JNZ SALTENCO
RET

RETAENCO1:MOV A #06FH
SALTOEI:NOP
NOP
DEC A
. JNZ SALTOEI
RET

,*#sssss* REVISA RUEDA DERECHA

REVISA CJINE R6,#00H,R6UNO S[ R6-—-
SALTA :
,RG-O & Pl. l =1 .

JB P1.1,PINIUNO
SALTA

LJMP RUEIZQ :SIR6=0 8; P1.1=o
REV IZQ T
R6UNO: JB P1.1,RUEIZQ ;SIR6=0 & pl.1=1""

INC R4 SRR

MOV Ré6,#00H

LIMP RUEIZQ B
PINIUNO:INC R4 :SIR6=0 & P1.1=1 INC
CONT ENCODER R4 . S

MOV R6,401H ;PON R6=1 .

LJMP RUEIZQ :REVISA LA
OTRA RUEDA

;#s*»*2* REVISA RUEDA IZQUIERDA

RUEIZQ: CINE R0 #00H,ROUNO
JB P1.2,PIN2UNO
LIMP ACABA

ROUNO: JB P1.2,ACABA
INC RS -
MOV RO,#00H - :
LIMP ACABA

PIN2UNO:INC RS
MOV RO#01H

ACABA: RET

JEND FIN DEL PROGRAMA..

. R e
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El siguiente programa interactia con un ambiente virtual programado en una PC

como se explicéd en el subtema 5.8, como a continuacién se explica:’

Cuando ‘el robot recibe un byte que representa un cardcter especﬂ'co (P, Q, X, Y, D o E) por su puerto serial de recepeiodn, dicho

2

ivo tr ico ticne la capacidad de realizar lo siguiente:

a)'  Encender su motor de traccidn hacia delante (recibid una P) o hacia atrds (recibié una Q), revisando en todo to sus

sensores ultrasénicos enviando su estado si sc presenta un obsticulo, asi como incrementado ¢l valor de los registros de sus . .

oddémetros. Si se detecta un obsticulo, el robot tiene la capacidad de detenerse por un cierto instante, pero no de manera total,

dejando a consideracién del usuario su paro.

b)  Encender su motor de direccién cn sentido horario (recibid una X) o en sentido antihorario (recibié una Y).

¢)  Calcular su 4ngulo con respecto al norte (recibié una D) y transmitirlo hacia la PC.

d) Transmitir hacia la PC el valor de los registros de sus odémetros (recibié una E), lo cual sirve para saber cu{mta distancia
avanza cada una de las ruedas.

Si el robot se cncuentra detenido, los sensores ultrasénicos contintian con su monitoreo y envian hacia la PC su estado, si éste es
diferentc al encontrado 1.5 (s) antes.

Se¢ utiliza un buffer de 30 el tos que al tos datos provenientes de la PC, en cualquier instante, interumpiendo la
ejecucioén det programa principal.

Para que cl ambicnte virtual tenga conocimicnto de que el buffer se encuentra vacio, el microcontrolador envia un byte haciala PC
(una **v" mindascula), la cual es utilizada por el programa en Visual Basic para enviarle nuevas instrucciones al robot.
Ademads, el microcontrolador tr ite hacia el ambi virtual un byte (*r” mintscula) cada vez que un movi to o una
se ha llevado a cabo. Lo que permite al programa de Ja PC tener una idea de lo realizado por el robot.

Para no tener una pérdida de datos en la transmisién, ¢l microcontrolador utiliza una rutina de verificacién de envio de caracteres, 1a
cual se encarga de esperar una C si se recibié correctamente la informacion, o una N si s¢ deben de volver a enviar a través del

MOV IP,#00H
;eeress LIMPIA REGISTROS **¢ssse
MOV RO,#5DH
MOV R1,#5DH
MOV R2,#00H
MOV R3,#00H
MOV R4,#00H
MOV R5,#00H
MOV R6,#00H
MOV R7,#00H
MOV PSW #08I
MOV RO,#00H
MOV RI1,#00H
MOV R2,#00H
MOV R3,#00H
MOV R4,#00H
MOV RS,#00H
MOV R6,#00H
MOV R7,#00H
MOV PSW, #00H
;*****s [nicializa ¢l Pto 1 *****
MOV A#00H
MOV PlA
ORL P1,#11000111B
s¢*** e INICIALIZA 82C5S **ss**
MOV P2 #0AOH
MOV A,480H
MOV DPTR,#2003H

puerto scrial, los caracteres de informacion de los sensores, de bufler vacio o de ¢j i6n de movimiento u i6n. Si se recibe otra
cosa, se guarda en el buffer y se discrimina en el programa principal.
iCSEG INICIO DE PROGRAMA MOVX @DPTR,A
MOV A,#00H
ORG O00H MOV DPTR,#0AO00H
LIMP INICIO MOVX @DPTR,A
- ORG 13H ;*%%**¢ INICIALIZA EL COMPAS #ess=
LIMP EXTI1 LCALL ENCIENDE
ORG 23H LCALL RESET
LIMP SERIE j#eeess PROGRAMA PRINCIPAL, **¢#*
START: MOV A#1FH
ORG 32H MOV DPTR,#2000H
INICIO: MOV SP,#20H MOVX @DPTR,A
MOV PSW, #00H MOV A#00H
MOV SCON,#50H MOV DPTR,#2001H
MOVX @DPTR,A
MOV TMOD, #2511 MOV DPTR,#2002H
MOV TLO,#0FOH MOVX @DPTR,A
MOV THO0,#00H
MOV TH1,#0F3H SETB FO
MOV TCON,#55H MOV A RO +FIN BUFFER
MOV IE #10010110b SUBB A,R1 - INICIO BUFFER

CINE A #00H,BUFCDAT
LIMP BUFVAC
;***** RUTINAS POR CARACTER ****

BUFCDAT:CLR F0

MOV A,@R1

MOV @R1.500H

DEC R1 =
CINE A#44H,ADELA  ;COMPARA CON "D"
ORL PSW,#08H

LCALL DATCOM :DATO COMPAS
ANL PSW,#00E7H

LCALL EDATCOM

LCALL MANCAR

LIMP FALTAN

ADELA: CINE A#SOH,ATRAS

MOV DPTR,#2001H

MOV A#20lf  ;MOTOR ON

MOVX @DPTR,A

LCALL LECSENS ;1.5 s ADELANTE
MOV A#00H{  ;MOTOR OFF
MOVX @DPTR,A

LCALL EDOUS

LCALL MANCAR

LIMP FALTAN

ATRAS: CINE A#51H,HORARIO

MOV DPTR,#2001H

. - e e ety
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MOV A#10H

MOVX @DPTR,A

LCALL LECSENS  ;1.75s ATRAS
LCALL RETAENCOS

MOV A#00H

MOVX @DPTR,A

LCALL EDOUS

LCALL MANCAR -

LIMP FALTAN

HORARIO:CINE A,#58H,ANTIH
MOV DPTR,#2001H  ~
MOV A,#40H
MOVX @DPTR,A
LCALL TIES00
MOV A,#00H
MOVX @DPTR,A
LCALL MANCAR
LIMP FALTAN

iMOTOR ON

1900 s HORARIO

ANTIH: CINE A#59H,0DOMS -
MOV DPTR,#2001H
MOV A,#80H
MOVX @DPTR,A
LCALL TIE900
MOV A,#00H
MOVX @DPTR,A
LCALL MANCAR

LIMP FALTAN

JANTIHORARIO 900 ms

ODOMS: CINE A #45H,FALTAN
LCALL EDATENC
LCALL MANCAR
FALTAN: JB RB8,SIGUE
LIMP START
SIGUE: CLRRBS8
SJMP FALTAN

BUFVAC: LCALL CABUVAC
LCALL LECSENS
LCALL EDOUS
JB RB8,SIGUE
LIMP START

;*#*%% RUTINAS DE ENVIO DE DATOS **##s+
EDATCOM:SETB PSW.4

CLR PSW.3

MOV RO#64H :ENVIA “d”

CLR PSW.4

SETB PSW.3

MOV ARI

SETB PSW.4

CLR PSW.3

MOV RI,A

CLR PSW.4

SETB PSW.3

MOV A,R2

SETB PSW.4

CLR PSW.3

MOV R2,A

ANL PSW,#00E7TH

LCALL TRAVERF

RET

EDATENC:SETB PSW.4
CLR PSW.3
MOV RO,#65H ENVIA “e”

Programa de interaccién con un ambiente virtual para el 8751 F

CLR PSW.3

MOV R2,A
LCALL TRAVERF
MOV R4,#00H
MOV RS5,#00H
RET

EDOUS: ORL PSW,#08H
MOV A,R4
ANL PSW #00E7H
SUBB A,R3
CINE A,#00H,CAMBIO
LIMP NCAMBIO
CAMBIO: MOV A R3
ORL PSW . #08H
MOV R4,A
SETB PSW.4
CLR PSW3
MOV RO,#75H
ANL PSW #00ETH
MOV A,R3
SETB PSW.4
CLR PSW.3
MOV R1,A
MOV R2,#00H
LCALL TRAVERF
NCAMBIO:RET

sENVIA "u"

CABUVAC:SETB PSW.4
CLR PSW.3
MOV RO,#76H
MOV R1,#00H
MOV R2,#00H
LCALL TRAVERF
RET

:ENVIA "W

MANCAR: SETB PSW.4
CLR PSW3
MOV RO,#72H sENVIA "¢
MOV R1,#00H
MOV R2,#00H
LCALL TRAVERF
RET

TRAVERF:SETB PSW.4
CLR PSW.3
MOV SBUF,R0
LCALL TRANSM
LCALL RETARDOS
MOV SBUF,R1
LCALL TRANSM
LCALL RETARDOS
MOV SBUF,R2
LCALL TRANSM
LCALL RETARDOS
CLR FO
INCO: CLRPSW.4
SETB PSW.3
MOV A,RO
CJNE A#01H,VERF1 WN"
MOV RO,#00H
LIMP TRAVERF '
VERFI: CINE A#02H,INCO Cr
MOV RO,#00H
ANL PSW #00E7TH
RET

TRANSM: NOP

ANL PSW #00E7TH NoP
MOV A,R4 Nop
SETB PSW.4 NoP
CLR PSW.3 NoOP
MOV RIL,A NoOP
ANL PSW H0OE7TH Nop
MOV ARS NOP
SETB PSW.4 RET
ey I
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;#e*+ss SUBRUTINAS DE INTERRUPCION ***
EXT1: RETI .

SERIE: PUSH PSW
PUSH ACC
PUSH DPL..
PUSH DPH
ANL PSW,#00E7H
MOV A,SCON
ANL A,#03H
DEC A
JNZ PS_OUT
PS_IN: CLRRI
MOV B,SBUF
JB FO,FIPS
LCALL ANALIZA
MOV DPTR.#2002H
MOV AHOOH
MOVX @DPTR,A
SIMP FIPS

PS_OUT: JNB TLS
CLRTI
SIMP FIPS

FIPS: POP DPH
POPDPL
POP ACC
POP PSW
RETI

ANALIZA:MOV A,B
CJNE A,#004EH,CORR
ORL PSW, #08H
MOV RO,#01H
ANL PSW #00E7TH
RET
CORR: CINE A #43H,NORMAL
ORL PSW,#08H
MOV RO,#02H
ANL PSW,#00E7H
RET
NORMAL: MOV AR1
SUBB A,RO
CJNE A#00H,DIFTS
CJNE RO,#5DH,MANINI
VEDATNU:CJINE RO,#3FH,DATNUE
RET
DATNUE: MOV @RO,B
DEC RO
RET
MANINI: MOV RO,#SDH
MOV R1,#5DH
LIMP VEDATNU
DIFTS: CJINE R1,#5SDH,REORDEN
LIMP VEDATNU
REORDEN:MOV ARI
SUBB A,RO
MOV R7,A
INC R7
MOV AR
MOV RO,A
ORL PSW,=08H
MOV R0,#00H
ANL PSW,#00E7H
MOV RI1,#5DH
OTROMOV:ORL PSW,#08H
MOV A,RO
ANL PSW,500E7H
SUBB A,R7
CJNE A #O00HMUEVE"
MOV RI1,#5DH
MOV AR1
SUBB A,R7
MOV RO,A

S0:

82:

EDO SENS

_Programa de interaccién con un_ambiente virtual para el 8751H - 8

LIMP VEDATNU

MUEVE: MOV A,@RO

MOV @R1,A
DEC RO

DEC R1

ORL PSW,#08H
INC RO

ANL PSW,#00E7H
LIMP OTROMOV

;*#** EDO SENSORES ULTRASONICOS
LECSENS:MOV DPTR,#2001H

;sESCOGE EL PTOB
sREGISTRO QUE GUARDA

MOV R3,#00H

MOVX A.@DPTR
ANL A,#00FOH

ORL A,#03H

MOVX @DPTR.A
LCALL RETAENCOS
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
MOV APl

ANL A#O1H

CINE A.#00H,S0
LCALL RETARDO
MOV A.P1

ANL A #O1H

CINE A#00H,S0
MOV A.R3

ORL A,#00001000B
MOV R3,A

LIMP REGRE

MOVX A,@DPTR

ANL A,#00F0H

ORL A,#00H

MOVX @DPTR,A

LCALL RETAENCOS

LCALL RETAENCO

LCALL REVISA

LCALL RETAENCO

LCALL REVISA

MOV A,P1

ANL A, #01H

CJINE A,#00H,S2

LCALL RETARDO o

MOV APl -

ANL A#O1H

CJNE A,#00H,S2 :

MOV A.R3

ORL A,#00000001B |

MOV R3,A J

LIMP REGRE i
1
i

MOVX A@DPTR
ANL A #00FOH
ORL A,#02H
MOVX @DPTR,A .
LCALL RETAENCOS
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
MOV AP
ANL AHOIH
CINE A.#00H,S5
LCALL RETARDO ;
MOV A.P1
ANL A #01H
CINE A #00H,SS$
MOV A.R3
ORL A.#00000100B
MOV R3,A
LIMP REGRE
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§5: MOVX A,@DPTR
ANL A,#00FOH
ORL A,#05H
MOVX @DPTR,A
LCALL RETAENCOS
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
MOV A,P1
ANL A,#01H
CJINE A.#00H,S1
LCALL RETARDO
MOV A,Pl
ANL A, #O1H
CJINE A,#00H,S1
MOV A,R3
ORL A,#00100000B
MOV R3,A
LJMP REGRE

SI: MOVX A@DPTR
ANL A,#00FOH
ORL A,#01H
MOVX @DPTR,A
LCALL RETAENCOS
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
MOV A,P1
ANL A,#01H
CINE A,#00H,S4
LCALL RETARDO
MOV A,P1
ANL A, #01H
CINE A,H00H.S4
MOV AR3
ORL A,#00000010B
MOV R3,A
LIMP REGRE

S4: MOVX A@DPTR
ANL A,#00FOH
ORL A,#04H
MOVX @DPTR,A
LCALL RETAENCOS
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
LCALL RETAENCO
LCALL REVISA
MOV A,P1
ANL A,#01H
CINE A,#00H,REGRE
LCALL RETARDO
MOV APl
ANL A, #01H
CINE A,#00H,REGRE
MOV AR3
ORL A,#00010000B
MOV R3,A

REGRE: RET

;#s*ssrs0se REGRESA DATO DEL COMPAS

EERREEN RS

DATCOM: LCALL PC_LOW
INB P1.6,$
LCALL RETARDO
LCALL RETARDO
LCALL RETARDO
LCALL SS_LOW
LCALL RETARDO
LCALL RETARDO
LCALL LECHIGH
LCALL LECLOW
LCALL SS_HIGH
RET

Programa de interaccién con un ambiente virtual para el 8751H

;%e+s¢e FUNCIONES DEL COMPAS *4*¢sssss
ENCIENDE:MOV DPTR,#2000H

MOV A HOFH

MOVX @DPTR,A :

MOV A#1FH e

MOVX @DPTR,A

RET
;.“.........‘.‘.....‘....‘.....‘..‘.‘
RESET: MOV DPTR,#2000H

MOV A#1FH

MOVX @DPTR,A

MOV A#17H

MOVX @DFPTR,A

LCALL RETARDO

MOV AHIFH

MOVX @DPTR,A

LCALL TIEMPO

RET .
;‘t‘"‘..‘.".‘..‘..‘.“.“.."‘...‘..
PC_LOW: MOV DPTR,#2000H

MOV A#1FH

MOVX @DPTR,A

MOV A#IEH

MOVX @DPTR,A

LCALL RETARDO

LCALL RETARDO

MOV A#1FH

MOVX @DPTR,A

RET
;“...l‘l‘.‘..'...“.‘.‘..‘O‘.‘..“...
SSLOW: MOV DPTR,#2000H

MOV A #1DH

MOVX @DPTR.A

RET
;“‘.““‘.“"'."“‘.““‘..‘.‘.‘.‘.
SS_HIGH: MOV DPTR,#2000H

MOV A #1FH

MOVX @DPTR,A

RET
;#*+¢+¢ DA BYTE ALTO DE LA LECTURA #*#2%#%
LECHIGH:MOV R1,#00H

MOV R3,#08H
OTRO: LCALL CLOCK

MOV A.P1

RR A

RR A

RR A

RRA

RR A

RRA

RR A

ANL A,#01H

MOV R7,A

LCALL RETARDO

DEC R3

MOV A,R3

MOV R6,A

CINE R6,#00H,REG

JMP CONTI
REG: MOV AR7
REGI: RLA

DEC R6

CINE R6,#00H,REGI

MOV R7,A
CONTI: MOV AR7

ORL AR?

MOV R1.A

CINE R3,400H,0TRO

RET
1*#+++¢ DA BIT BAJO DE LA
l‘EcTURA‘.l.‘.".....‘
LECLOW: MOV R2,#00H :R2=LECTURA BAJA

MOV R3,#08H iR3=N
AGAIN: LCALLCLOCK ;CICLO BAJO DEL
RELOJ

MOV APl :SDOEN PIN 7 PTO 1




APENDICE G-

RR A
RR'A
-RRA
“RR A’

RR A

RRA

RR A

.- .ANL A,HOIH

MOV R7,A

LCALL RETARDO
RELOJ=10 ms

DECR3

MOV AR3

MOV RG,A Jd=N , R6=I

CJNE R6,#00H,REG2 : :

JMP CONTI2 iSALTA A CONTI2 SI ES EL.
ULTIMO BIT R
REG2: MOV AR7
RECORRELO
REG3: RL A

DEC R6

CJINE R6,#00H,REG3

MOV R7,A
CONTI2: MOV A,R7

ORL A,R2

MOV R2,A

CJINE R3,#00H,AGAIN

RET
j¢ee* 22 RELOJ DE T=20 ms. 10 ms ALTO Y 10 ms BAJO
st gIn .

CLOCK: MOV DPTR,#2000H

MOV A,#1DH

MOVX @DPTR,A

MOV A #19H

MOVX @DPTR,A

LCALL RETARDO

MOV A,#1DH

MOVX @DPTR,A

RET

:PARTE ALTA DEL

iN=N-1

:S1 NO ES EL ULTIMO

;CK 10 ms NIVEL BAJO

;*#+#*++ SUBRUTINAS DE TIEMPO DE RETARDO

EERERE SRR S

TIES00: ACALL TIEMPO
ACALL TIEIS50
ACALL TIE150
ACALL RETARDOS
ACALL RETARDOS
RET

sRETARDO DE 900ms

TIEMPO: ACALL TIE1I50
ACALL TIE150
ACALL TIE1S50
ACALL RETARDOS
RET

TIE150: ACALL RETARDOS
150ms
ACALL RETARDOS
ACALL RETARDOS
RET

:RETARDO DE

RETARDOS: ACALL RETARDO ;{RETARDO DE 50
ms
ACALL RETARDO
ACALL RETARDO
ACALL RETARDO
ACALL RETARDO
RET
RETARDOQ: MOV A #00H : RETARDO DE 10 ms
SALTO: NOP
DEC A
PUSH ACC

:RETARDO DE 500 ms

Programa dz interaccicn-con un ambiente virtual para el 8751H 10

ACALL RETARDO1

POP ACC

INZ SALTO

RET
RETARDOI1: MOV A#OFH
SALTO!L: NOP

NoP

DECA

JNZ SALTO!

RET

J$essess TIEMPO MOTS CON ENCODER
TIENCO: ACALL RETAENCOS sRETARDO DE 900
ms
ACALL RETAENCOS
ACALL RETAENCOS
ACALL RETAENCOS
ACALL RETAENCOS
ACALL RETAENCOS
RET
RETAENCOS:ACALL RETAENCO sRETARDO DE
150 ms
LCALL REVISA
ms
ACALL RETAENCO
LCALL REVISA
ACALL RETAENCO
LCALL REVISA
RET

sREVISA ENCS CADA 50

RETAENCO:MOV A,#37H sRETARDO DE 50 ms
SALTENCO:NOP

DECA

PUSH ACC

ACALL RETAENCO!

POP ACC

JNZ SALTENCO

RET

RETAENCO1:MOV A,#0FH
SALTOEL:NOP

NOP

DEC A

JNZ SALTOEI]

RET

J*esevsss REVISA RUEDA DERECHA
REVISA: CINE R2,#00H,R2UNO ;SIR2=1SALTA
JB P1.1,PINIUNO iR2=0 & P1.1=]1 SALTA

LIMP RUEIZQ 3SIR2=0 & P1.1=0 REV IZQ
R2UNO: JB P1.1,RUEIZQ :SIR2=1 & pl.1=1

INC R4

MOV R2,#00H

LIMP RUEIZQ

PINIUNO:INC R4

CONT ENCODER R4
MOV R2,#01H
LIMP RUEIZQ

iSI R2=0 & P1.1=1 INC

;PON R2=1
JREVISA LA OTRA RUEDA

jeessess REVISA RUEDA IZQUIERDA
RUEIZQ: CINE R6,#00H,R6UNO
JB P1.2,PIN2UNO
LIMP ACABA
R6UNOQ: JB P1.2, ACABA
INC RS
MOV R6,#00H
LIMP ACABA
PIN2UNO:INC RS
MOV RG#01H
ACABA: RET

:END FIN DEL PROGRAMA
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