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CAPITULO | INTRODUCCION

El objetivo general de este proyecto es el desarydla implementacion de un sistema
autonomo capaz de recolectar basura en la playaroécto esta basado en una arafia
comercial a la que se le realizaran ciertas matifanes para ser controlada mediante
una tarjeta controladora y un sistema embebidasi@nv

1.1 Objetivos Especificos.

* Moadificar la arafia comercial para poder controlgtet medio de una tarjeta
controladora.

* Implementar una tarjeta controladora por medio deicrocontrolador
PIC16F877A.

» Desarrollar las modificaciones pertinentes a Igetarde potencia que da
movimiento a la arafia para que pueda ser operada fawjeta controladora.

e Utilizar un sistema embebido de visibn CMUcam3 pdeectar los tres
diferentes colores de basura y que se comuniqravéstdel puerto serial en la
tarjeta controladora.

e Controlar el puente H con relevadores por meditadarjeta controladora

» Controlar el arreglo de servo-motores y el motoDdepor medio de la tarjeta
controladora con el fin de controlar el brazo méxan

» Controlar el sistema por medio de una computadjooddptop.

» Verificar el algoritmo de busqueda, el de sincranian con el brazo mecanico y
el de comunicacién con el sistema embebido dervisSidUcama3.

» Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema.

1.2 Metas.

La meta de este proyecto esta definida por logivbfeespecificos en los que se basa la
realizacion de este trabajo. El proyecto esta ewlocen el desarrollo y la
implementacion de un sistema autbnomo recolectobatira en la playa, que por
medio de una tarjeta controladora y un sistema bidbeale vision, enviaran las sefales
gue se requieran para manipular el brazo mecanieb movimiento del robot. El
alcance de este proyecto es campo fértil para suevastigaciones sobre el area de
navegacion para los robots moviles.

1.3 Justificacion.

La necesidad de mantener limpias las playas a wealgora y buscando una forma
econdmica para hacerlo, abre un campo de invegilgpara la robotica, en el cual se
requieren robots limpiadores de playa, los cuateguieren de sistemas autbnomos
capaces de navegar por un ambiente desconociduatido la basura que encuentren
en su camino y evadiendo los obstaculos que imgdarbjetivo.

1.4 Microcontroladores
El microcontrolador es el encargado de manipular dotuadores del robot para

garantizar la tarea de recoleccion de basura. ligltrouenta con un microcontrolador
como cerebro principal, el cual es un circuitognéelo programable, que cuenta con un
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microprocesador o unidad de procesamiento centt®Uj, una memoria para
almacenar el programa, una memoria para almaceatas ¢ puertos de entrada y
salida.

Los microcontroladores PIC son una familia de ndordroladores tipo RISC (Reduced
Instruction Set Computer), fabricados por Microchigchnology Inc. [1], los cuales
altimamente han tenido un gran auge en la robgtiera el mercado electrénico, debido
a su gran variedad y suficiente informacién pasadellar sistemas digitales con ellos.

En la actualidad existen circuitos electronicos eanales en los que son utilizados los
microcontroladores, debido a que permiten redud¢arearo y el precio de los equipos.

Las areas en las que son utilizados los microclakooes son:

» Aparatos electrodomesticos
e Control industrial

* Robotica

» Periféricos de computadoras
» Sistemas de seguridad

» Telefonia celular

* Navegacion

En la robdtica, para que un robot tenga una ideaudembiente y pueda reaccionar ante
él, de acuerdo a ciertos aspectos ambientales donseria el encontrarse con un
obstaculo; se necesita de un conjunto de sensaraslos cuales podra ser capaz de
reaccionar de acuerdo a la tarea especifica pawaldue construido o para reaccionar
de acuerdo al ambiente en el que esté, y de unocoictrolador para regir el
comportamiento del robot. ElI microcontrolador poedie de sus periféricos se
encargara de recibir las sefiales digitales y esiames sefiales analdgicas provenientes
de los sensores, y de acuerdo a estas sefalesretomtrolador respondera enviando
las sefiales necesarias a los actuadores que rebimavimiento del robot.

En el presente trabajo se desarrollé una tarjet&raladora, la cual va montada en el
robot y se encarga de controlar todo el sistemia &asarrollar la tarjeta controladora
se utilizo el microcontrolador PIC16F877A fabricagar Microchip Technology. Las
principales razones por las cuales se eligié aregie@controlador fueron tres:

» Lafacilidad de ser programado mediante una irteséaial.
* El nimero de puertos suficiente para implementaoetrol.
* El empleo de un compilador C para su programacion.

El compilador de C para PIC's que se empledé es @ 4], el cual le da alta
portabilidad y legibilidad a nuestros programascemparacion con el lenguaje de
programacion de ensamblador.

En la tarjeta controladora se conectaron todoséwmsores y actuadores que el robot
requirio, en algunos casos se necesitd de undantpara poder conectarlos a la tarjeta,
como lo fue en la parte de potencia, donde senégie una interfaz capaz de controlar
a los dos motores de DC que tiene el robot, paeafescion se utilizaron dos tarjetas:
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la primera controla los motores de DC que hacenlajaeafia se mueva, en base a dos
puentes H construidos con 2 relevadores cada uactiyados mediante el circuito
integrado ULN2003, mientras que la segunda tagstaambién un controlador para
motores de DC pero con menor potencia, construithoet circuito integrado L293D,

el cual se encarga de controlar las pinzas dekrobo

Dentro de los sensores que se conectaron a ltatageencuentran: un arreglo de cuatro
bumpers, el cual le permite al robot evadir obdtécy una cdmara para la vision, que
le permite al robot identificar figuras y color&sste Gltimo sensor requiere la interfaz
serial del microcontrolador, por la cual se enwialores hexadecimales codificados a la
tarjeta controladora en caso de que la camara Ilgeacde los colores que sean de
nuestro interes.

1.5 Sistemas embebidos de visidn

Para poder dotar al robot de un sistema con vigémecesario utilizar una camara
digital, la cual es considerada como el sensoraoawlejo utilizado en la robotica.

Anteriormente las camaras digitales no eran utihgaen sistemas embebidos, debido a
gue requieren de una alta velocidad de procesamigninemoria, por ello se
desarrollaron sistemas embebidos de vision compaeitre los cuales se encuentran el
eyebot [3] y la CMUcam3 [2], esto con el fin de poecionar a nuestros sistemas una
vision de su entorno. El presente trabajo fue delado empleando la CMUcam3, el
cual es un sistema embebido de visién para rodetarrollado por la Universidad de
Carnegie Mellon y compuesto por una camara en frrdagital y un sistema de
desarrollo de cédigo abierto. La CMUcam3 es uresistembebido de vision basado en
el ARM7TDMI [6], que tiene como procesador prindiph NXP LPC2106 [7], de 32
bits, el cual va conectado al modulo del sensodadeamara CMOS, creado por
omnivision [8]. La CMUcam3 es programada con li@erde cdédigo abierto de GNU
TOOLCHAIN [9], que trae herramientas para escrddidigo en lenguaje C para ella,
asi como un IDE que nos generara el cédigo ejeleuyala ventaja de programarlo por
el puerto serie sin necesidad de hardware adicibaal caracteristicas principales de la
CMUcama3 son:

* Sensor RGB en color con una resolucion de 352x 28

* Ambientes de desarrollo para Windows y Linux.

e Conector para tarjeta SD o0 MMS con soporte FAT 16

» Cuatro Puertos para controlar servos

» Cargar imagenes en memoria a 26 tramas por segundo
e Compresion por software en modo JPEG

* Emulacion de la CMUCAM2

El robot utiliza el sensor RGB de la CMUcam3 y dotores que debera ver son el rojo,
el verde y el azul, por lo que la CMUcam3 quedaea para nuestros fines.

Para conectar a la tarjeta controladora, se utdizpuerto serial de la tarjeta y de la
CMUcam3, de tal manera que cuando la CMUcam3 detaicjuno de los colores
programados en ella, enviard a la tarjeta contooéada posicién codificada del
centroide del objeto que ve. De esta manera latéagontroladora se encargara de
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mandar las sefales necesarias a los actuadorespamndientes. Debido a las diferentes
velocidades en que trabajan los sistemas, es pogi® en algin momento dado la
CMUcama3 sature el buffer de recepcion del micrawdadlor, por lo que se necesitara
utilizar una técnica de sincronizacion para ewiae se sature el buffer de informacion,
esta técnica se explicara en capitulo 5.

1.6 Panorama de la Tesis

La tesis esta conformada por seis capitulos

Capitulo |

Se da un panorama general de lo que trata el gmyese da una breve introduccion de
los Microcontroladores PIC y el sistema embebidwid#&n que se emplearon en este
proyecto.

Capitulo I

En este capitulo se describen las partes que canpahrobot desde el material
empleado para su construccion hasta el softwardeanhp para darle movimiento. Se
describe la tarjeta controladora basada en un ouotolador PIC16F877A [5],
haciendo énfasis en sus caracteristicas empleadekpgoyecto asi como el software
empleado para la programacion de este microcodtnla

Capitulo llI

Aqui se habla de los Sistemas embebidos de visidndiferentes sensores que se
emplean en la robdtica y el actuador empleado en@eyecto. Se proporcionan las
caracteristicas principales de la CMUcam3 [2] yreoslos de operacion.

Capitulo IV

Se plantea el desarrollo y la implementacion debtdimpiador de playa, las pruebas
realizadas y se proporciona a detalle las conegiamrdre las diferentes unidades
utilizadas en este proyecto.

Capitulo V

Se plantean las pruebas realizadas una vez termigladobot, probando la vision,
sensores Yy actuadores para la tarea de recogeabasu

Capitulo VI
En este capitulo se escriben las conclusiones #adas durante el desarrollo del

sistema, asi como recomendaciones para futurasficaoitbnes al robot y para un
trabajo futuro.
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CAPITULO Il EL ROBOT
2.1 Introduccién

En este capitulo se describe el funcionamientoral@bt, tanto en su parte mecanica
como eléctrica, y se mencionan las herramientaseati@s para la programacion, como
el IDE MPLAB, el cual nos permite desarrollar cdufgente en C y compilarlo a fin de
generar codigo ejecutable para descargar en niagata controladora.

2.1.1 Descripcion del robot

Nuestro robot es un sistema basado en una araf@amatas (Figura 2.1a y figura 2.1b),
cuya parte locomotriz la conforman dos sistemasngdganes, cada uno de los cuales es
movido por un motor. El sistema de engranes enuatmjcon los motores le dan el
movimiento a las seis patas de la arafia, donde siattana de engranes mueve tres
patas de la arafia correspondientes a un juegotds igguierdas y un juego de patas
derechas. Para poder mover a la arafia solo sataagepuente H por cada motor. Para
nuestro robot, se disefiaron dos tarjetas de patemaee corresponden a los controles de
los dos motores mediante dos puentes H constromoselevadores.

Figura 2.1a Arafia con 6 patas
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Figura 2.1b Arafia comercial [18]

En la figura 2.1¢c se muestra un esquema de bladglesistema principal de la arafa,

donde podemos visualizar los elementos que confoeste proyecto para su correcto

funcionamiento y realizacién de sus principalesdar evadir obstaculos y busqueda de
basura.

Los bloques de esta figura seran descritos dguéeste manera:
Por la parte izquierda tenemos:

« Driver del motor 1: es el encargado de mover elquae patas izquierdas de la
arafna.

La parte central esta conformada por los siguieglsgaentos:

» Baterias 1 y 2: son las encargadas de darle lagienarlos drivers de los
motores y el driver de la pinza.

* Microprocesador: es el cerebro de nuestro robattieme el programa que le
da el movimiento al robot y genera las 6rdenessae@s para los drivers 1y
2, los servomotores 1 y 2, el estado de los bumpearkssistema de vision;
permitiendo que estos funcionen de la manera datrec

e Servomotores 1 y 2: son los encargados de dapedeion de los juegos de
patas tanto del lado izquierdo (servomotor 1) yldéb derecho (servomotor
2).

» Sistema de visidn: este se encarga de darle v@sitirestro robot, es decir, con
este sistema el robot es capaz de encontrar el go® anteriormente le fue
programado.

 Bumper's 1, 2, 3y 4: son los encargados de persilgxiste un obstaculo o no
y este sensado se envia al microprocesador elntarddiara las instrucciones
adecuadas para evadir el obstaculo.

» Driver para motor de la pinza: su tarea es la die yalserrar la pinza.

Parte derecha:
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« Driver motor 2: es el encargado de mover el judgmatas derecha de la
arafna.

Orver para
malor de 5 pinza

AA

— | Bumper 1 Bumper 3 [___F——
[ | Bumper 2 Bumper & [ |—

SISTEMA DE VISICH

; E
--------- mokor 2
=0
rmotar] g
F
L
" i
""""" Cirrves & - Cirtver T
; ! i 3
..... motor 1 MICROPROCESADOR motar 2
y Y

ek ki ol i i i o

Batera 1 Baieria 2

Figura 2.1c Diagrama de bloques de la estructunargéde la arafia.

El robot para poder recolectar la basura cuentaucobrazo mecéanico montado en la
parte superior del robot, como se muestra en ladig.2.
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PINZAS

Figura 2.2 Brazo mecanico.

Para el control del brazo mecanico se requirionebleo de dos servomotores para
mover las articulaciones y un motor de DC para mtagepinzas del robot. El motor de
DC requirioé un puente H para su control, para al se empleé el circuito L293D.

El robot también cuenta con un parachoques, el @saln arreglo de bumpers como
muestra la figura 2.3, cuyo fin es el de deteckstaculos que la CMUcam3 no alcance
a ver.

Figura 2.3 Parachoques
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Para la vision del robot, se utilizé el sistema ebitho de vision CMUcam3, el cual es
el sensor que se encarga de identificar los coloadgetos que el robot debera
recolectar.

Fue colocado en la parte frontal de la arafia carpuoteccidén especial para que no se
danara, como lo podemos ver en la figura 2.4.

r— l'rofactor’ ds b CFRICem )

Figura 2.4 Compartimiento de la CMUcam3.
2.2 Parte mecanica

La parte mecanica esta conformada por dos sistéenesgranes, los cuales se encargan
de darle movimiento al robot, y un brazo mecaniantado en la parte superior del
robot para realizar la tarea de recoger basurdiduma 2.5 muestra la arquitectura
mecanica que conforma al robot, cuyo modelo estadmaen una arafia mecanica
comercial (Figura 2.1b), la cual fue modificadagpaer controlada con una tarjeta
controladora.
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2
i b

Figura 2.5 Arquitectura general de la arafa.

2.2.1. Mecanismo que da movimiento al robot

El mecanismo que da movimiento al robot son doers&s de engranes, cada uno
movido por un motor; tanto los dos sistemas de arag, como los motores, venian
incluidos en la arafia y se utilizaron tal cualmimdificacion alguna.

2.2.2 Brazo mecanico

El brazo mecanico es un complemento que se leahiaaarafia con el fin de realizar la
tarea de recoleccion de basura y esta hecho denadymor ser un material durable y

ligero. El brazo consta de tres movimientos quersostrados en las figuras 2.6a, 2.6b
y 2.6C
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Figura 2.6b Movimiento de la segunda articulacion

11
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Figura 2.6c Movimiento de las pinzas del brazo mieca
2.3 Parte eléctrica

La parte eléctrica del robot la conforman la tarjgntroladora, la tarjeta de potencia y
la CMUcama3. Las siguientes secciones describental@leada uno de los elementos
eléctricos que conforman al sistema.

2.3.1 Tarjeta controladora

El robot cuenta con una tarjeta controladora basadaun microcontrolador
PIC16F877A, que es el cerebro del robot y estargada de controlar todas las
acciones que el robot requiera para completarriatee recoleccion de basura. Los
elementos de la tarjeta controladora se describelose proximos capitulos asi como
también la forma de programarla.

2.3.2 Introduccién al Microcontrolador PIC16F877A

Los microcontroladores son computadores digitalesgrados en un chip que cuentan
con un microprocesador o unidad de procesamiemttiat§ CPU), una memoria para
almacenar el programa, una memoria para almaceatas g puertos de entrada/salida.

El microcontrolador PIC16F877A de Microchip, empleacomo cerebro del robot,
pertenece a una gran familia de microcontroladdee8 bits (bus de datos) que tienen
las siguientes caracteristicas generales:

- Arquitectura Harvard
- Tecnologia RISC
- Tecnologia CMOS

12
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- Soporta modo de comunicacion serial.
- Alta memoria para datos y programa.
- Memoria reprogramable.

Estas caracteristicas se conjugan para logrargpositivo altamente eficiente en el uso
de la memoria de datos y programa y por lo tantaemlocidad de ejecucion, ademas
de gue estas caracteristicas hacen que este tliapasi distinga de las demas familias.

En especial, el microcontrolador PIC16F877A, quesleempleado en este proyecto,
cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Procesador de arquitectura RISC avanzada.
* Memoria de Programa tipo Flash 8Kx14

* Memoria de Datos 368 bytes

» EEPROM 256 bytes

» 33 pines de Entrada/Salida

Este microcontrolador viene en un encapsulado dpis tipo DIP y trabaja con un
voltaje de 2.0 hasta 5.5 VDC y a una frecuenciaGsiHz

Los periféricos con los que cuenta este microctador son los siguientes:

e 1 conversor A/D de 10-bits (8 canales)

* 2 Modulos CCP (Captura, Comparador, PWM)
1 Modulo FC

* 1 USART (Puerto Serie)

e 2 Timers de 8 bits

e 1 Timer de 16 bits

El siguiente diagrama muestra como estan distrdsuids pines que conforman el
encapsulado:
40-Pin PDIP

MC LR/VPPp —=[] U 40 [] =—= RB7/PGD

OSC1/CLKI —=[] 13
OSC2/CLKO =[] 14

28 [0 =— RD5/PSPS
27T =-—» RD4/PSP4

1
RANAND e— 02 39 [] =—= RBEPGC
RAT/ANT =—=[]3 38 [] =—» RES
RAZ/ANZNVREF-ICVAEF -—w [ 4 37 [0 =—= RB4
RA3/ANI/VREF+ =—=[] 5 36 | ] =—= RBIPGM
RA4/TOCKICIOUT =—w[] & 35 [] =—»= RB2
RAS/AN4/S5/C20UT =—»=[]7 < 34[] <« RB1
REO/RD/ANS =—[] & K [ =—= RBOINT
RE1/WR/ANG =—=[] 9 g 321 =— Voo
RE2CS/AN7 =—=[]10 o 31 [] =+— Vss
voo—=[]11 &  30[00-—= RD7/PSP7
vss . []12 Y5 29[0=— RDB/PSPS
™
o
[

RCOT10SOMICK] «—=[] 15 26 [1 =—= RC7/RXWDT
RC1/T10SI/CCP2 =[] 16 25 [ =—= RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =—=[] 17 24 [J =—= RC5/5DO
RC3/SCK/SCL =—=[]| 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSPO =—=[]| 10 22 [] =— RD3/PSP3
RD1/PSP1 =—=[] 20 21 [] =—= RD2/PSP2

Figura 2.7 Diagrama de pines del PIC16F877A [5]
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Donde:
PIN DESCRIPCION
OSC1/CLKIN(9) | Entrada para el oscilador o cristeakeno.
OSC2/CLKOUT |Salida del oscilador. Este pin debe conectarsesthco resonador. En caso de usar
(20) red RC este pin se puede usar como tren de pulsdsj@uya frecuencia es 1/4 de Of
MCLR/VPP/ Este pin es el reset del microcontrolador, tamkiénusa como entrada o pulsg
THV(1) grabacion al momento de programar el dispositivo.
RAO/ANO(2) Puede actuar como linea digital de E/S o como @ataaldgica del conversor AD (cd

0)
RA1/AN1(3) Similar a RAO/ANO
RA2/AN2/VREF- [Puede actuar como linea digital de E/S o como éataaldgica del conversor AD (c3
(4) 2) o entrada negativa de voltaje de referencia
RA3/AN3/VREF+( [Puede actuar como linea digital de E/S o como @éatmaaldgica del conversor AD (cd
5) 3) o entrada positiva de voltaje de referencia
RA4/TOCKI (6) Linea digital de E/S o entrada ddbyelel timer 0. Salida con colector abierto
RAS5/SS#/AN4(7) |Linea digital de E/S, entrada analdgica o seleccdmo esclavo de la puerta s

sincrona.

RBO/INT(21)

Puerto B pin 0, bidireccional. Este pmede ser la entrada para solicitar una interéup

RB1(22) Puerto B pin 1, bidireccional.

RB2(23) Puerto B pin 2, bidireccional.

RB3/PGM(24) Puerto B pin 3, bidireccional o entra@hvoltaje bajo para programacion

RB4(25) Puerto B pin 4, bidireccional. Puede promese como peticion de interrupciénand
el pin cambia de estado.

RB5(26) Puerto B pin 5, bidireccional. Puede programarsacacpeticion de interrupcion cuar
el pin cambia de estado.

RB6/PGC(27) Puerto B pin 6, bidireccional. Puede programarsacacpeticion de interrupcion cuar
el pin cambia de estado. En la programacion secibe las sefiales de reloj.

RB7/PGD(28) Puerto B pin 7, bidireccional. Puede programarsacacpeticion de interrupcion cuar
el pin cambia de estado. En la programacion setieaaomo entrada de datos

RCO0/T10S0O/ Linea digital de E/S o salida del oscilador dektirbh o como entrada de reloj del timef 1

T1CKI(11)

RC1/T10Sl/ Linea digital de E/S o entrada al oscilador deletih o entrada al médulo capt

CCP2(12) 2/salida comparacioén 2/ salida del PWM 2

RC2/CCP1(13) E/S digital. También puede actuar como entradaucapit,/salida comparacion 1/ sa
de PWM 1

RC3/SCK/SCL E/S digital o entrada de reloj serie sincronadsadie los modulos SP1 e I12C.

(14)

RC4/SDI/SDA E/S digital o entrada de datos en modo SPI o 1/@sden modo 12C

(15)

RC5/SDO(16) E/S digital o salida digital en modd SP

RC6/TX/CK(17) | E/S digital o patita de transmisié@ dSART asincrono o como reloj del sincrono

RC7/RX/DT(18) E/S digital o receptor del USART asbmo o como datos en el sincrono

RDO/PSPO- Las ocho patitas de esta puerta pueden actuar Eggdigitales o como lineas para

RD7/PSP7 transferencia de informacién en la comunicaciéfadeuerta paralela esclava. Solo e

(19-22, 27-30) disponibles en los PIC 16F874/7.

REO/RD#/AN5 E/S digital o sefial de lectura para la puerta plasclava o entrada analégica canalf5.

(8)

RE1/WR#/AN6 E/S digital o sefial de escritura para la puertalpkar esclava o entrada analégica cangl 6.

9)

14
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PIN DESCRIPCION
RE2/CS#/AN7 E/S digital o $ial de activacion/desactivacion de la puerta plradsclava o entra
analogica canal 7.
VSS(8,19) Tierra.
VDD(20,32) Fuente (5V).

El PIC16F877A de Microchip pertenece al tipo de cpsador RICS (Reduced
Instruction Set Computer), que se caracteriza p@r € numero de instrucciones es
pequefio y son ejecutadas en la misma cantidaceaigpdi Este tipo de procesadores
emplean una arquitectura de tipo Harvard, es degie este tipo de arquitectura
dispone de dos memorias independientes (datos teudo®nes) las cuales estan
conectadas mediante dos buses separados e indapgendio que hace que el
microcontrolador pueda acceder a los dos tipos dmanas y las instrucciones se
ejecuten en menos ciclos de reloj, este trabajoeabza mediante procesamiento
segmentado o pipeline.

El pipeline permite que se realice simultaneam&ntgecucion de una instruccion y la
busqueda del codigo de la siguiente, de esta mapeaggecuta la instruccion en un ciclo
de maquina. De manera ilustrativa podemos verkel siguiente diagrama:

I1 I2 I3
r ’
T Ejecucion n 12 3
&
R Traer Operandos n I2 I3 14
i Decodificacidn I I2 13 14 15
S Traerlalnstruccién | 1 1 E 4 15 16
» TIEMPO
T1 T2 T3 T4 TS 16

I1 - Instruccion 1
12 - Instruccion 2 ...

Figura 2.8 Diagrama de bloques del ProcesadoriRgfl9]

Se cuenta ademas de una memoria EEPROM con 2568gmes, en esta memoria no
podemos leer o escribir directamente. Para trdhajibemos apoyarnos en registros
adicionales de tal forma que la usamos indirecténgpstos registros son:

» SFR (Special Function Register): Registros de sivpdespecial, estos nos
ayudan a configurar el hardware interno tambiénsie®n para escribir o leer
valores de los diferentes componentes que constitalymicrocontrolador.

e GFR (General Function Register): Registros de m@idpogeneral, son
posiciones de memoria que podemos usar para alaracalores que emplean
nuestro programa.

Estos se pueden ver en el siguiente diagrama.
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Direccion [ registro | Direccion registro Direccion [ registro | Direccidn registro
100k INDF{"} 20h INDF{*} 100h | INDF("} 180h MOF["}
01k TMRO 21h | OPTION_REG 101k TMRD 181h | COPTION_REG
02 PCL 22h PCL 102h PCL 182h PCL
03h | STATUS a3h STATUS 103h | STATUS 183h STATUS
04 F3R a4h F5R 104h FSR 184h FSR
05h | PORTA 25h TRISA 105h 188h
0dh | PORTE aih TRISE 108h | PORTB 186h TRISE
07h| PORTC 8Th TRISC 107h 187h
080 | PORTOD{1) ggh | TRISD{1} 108h 188h
0%h | PORTE(1) aoh TRISE(1) 10%h 188h
D8R | PCLATH a&h PCLATH 10&h| PCLATH 184h CLATH
0Bh NTCON 8Bh NTCON 108h| INTCON 18Eh NTCOM
OCh PIR1 BCh PIE1 10Ch| EEDATA 18Ch EECOM1
OCk PIR2 2Dh PIE2 10Dh| EEADR 120h EECOM2
OEh TMRIL 8Eh PCCOM 10Eh| EEDATH 18Eh [ RESERVADDI2)
OFh|{ THMR1H &Fh 10Fh| EEADRH 18Fh [ RESERVADDI2)
10h|  TI1CON a0h 110k 1800
11h TMR2 91h | SSPCOMZ 111k 181h
12h|  T2CON 92h PR2 112h 182h
13| SSPBUF 93h S5PADD 113k 183h
14h [ SEPCCOH G4h | SSPSTAT 114h 184h
15h| CCPRIL 45h 115h 185h
18h [ CCPRIH fiGh iign | Fes d‘i'-f“ 196h | Reqisiros de
17h | CCP1CON ath 117h F'.E " 187h propésito
13n |__RCETA 98h [ TXSTA 1180 | e (18 102k | general (18
1%h | THREG Gk SPERG 11%h bytes y 188h oytes)
18h| RCREG Aah 1140 ' 184h
iBh | CCPR2L 4Bh 11Bh 18Eh
1Ch [ CCPR2H 2Ch 11Ch 12Ch
100 | CCP2CON 20h 11Dk 120h
1ER | ADRESH 9Eh ADRESL 11Eh 19ER
1Fh [ ADCOND Fh ADCONT 11Fh 18Fh
) Alh 120k 1A0h
Registros d= Hegd:rns Regisiros de
Regisiros de progdsito - propasito
prepésita General Fg;‘l'_ﬁgf' General
General (ED bytes) . . {80 bytes)
56 bytes) _ (B0 bytes) .
EFh 16Fh EFh
Acceso 3 regs feceso 3 Acceso 3regs
FOh [ 775 - 1708 5 70h— 1Fh it
7Fn Frh|  TOR-TFR i7Fn | 7eh 1FeR | TOR-TFR
Banco 0 Banco 1 Banco 2 Banco 3

Motas: (1) Estos registros no estan implementados en 2| PIC18FATE
{2} Esios registros estan reservados, manténgalos Fmpics
"} no &5 un registro fisico
]:| Locatdades de memona de datos no implementadas. se leen como 0

Figura 2.9 Registros del microcontrolador PIC16H#814]

Ya hemos mencionado que este microcontrolador peesgss caracteristicas en forma
interna y podemos verlo mas claramente en el sigpigiagrama de bloques:
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13 Dats Bus PORTA
— Pro;ran'.lﬂmmer = l RAGAND
Flash ot - RA1AN
Program i, I RAZAMEREFCVREF
Memary & Leved Stadk RAM L o - RAZANIVREF+
(13-bit) File - RAATOCKIC1OUT
Regiaters - RASA N SS/C20UT
Program
Be 14 RAM adad?) 17 g PORTH
A7 . RENINT
A Addr MUK § RE1
VAL e
' ALY £l
T Indirect ] S
Direct Addr ’ 81 Addr RB3'PGM
b Il H RE4
FSRreg | . RES
5 RB&PGC
/’ 1 IT
RCOMIOSOTICKI
Fowmrm 34 MLX RC1T10SICCP2
Timer RC2/CCP1
porcien |, | [ Sromer R
+1 i mer )
Corol | e au RCS/SD0
Posur-on | & _ ROBITXCK
i RCT/RNDT
[ Timing [+ )| Wakchdog
F-— Generaton [~ 1] Timer
OSC1/CLK] Brown-ow | - = ROOPESPO
QEC2CLKD Reset - - RO1/PEP1
In-Clircuit - - RDZPSP2
Delbugger - RO3PEP3
Lo Vodtage - - RO4/PSP4
P rogramming - ROSPSPS
- - RO&PSPE
[y ROTPSFT
PORTE
MCLR Voo, Vs =[] REORDIANS
s +—=[] RE1WRANS
=[x REZCEANT
Timer Timeri Timer2 10-bit A'D 5"?:{::.”
Voltage
Data EEPROM COP12 Synehonous USART Comparator Referemes
Device Program Flash Data Memary Data EEFROM
PIC16FET4A 4K words 192 Bytes 125 Byies
PIC1&6FETTA 8K words 368 Bytes 256 Byies

Note 1: Higher order bits are from the Status register.

Figura 2.10 Diagrama interno del microcontroladi@F6F877A [5]

En el presente diagrama podemos observar come@sidrmado el microcontrolador,
podemos identificar la memoria del Programa enddepsuperior izquierda con 8K

posiciones por 14 bits, la memoria de datos (RARI)368 posiciones por 8 bits, la

memoria EEPROM 256 posiciones x 8 bits. Ademas mode observar que el
procesador esta formado por la ALU (unidad aritozekbgica) el registro de trabajo W,
los periféricos de entrada/salida (Port A, B, CED, el TMRO (temporizador contador

de eventos), TMR1 y TMR2 entre otros modulos. Té&mkiuenta con un registro de
instruccion que se carga cada vez que la ALU saliona nueva instruccion a procesar.
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En la parte intermedia se encuentra el Status g ®gistro de estado encargado de
anotar el estado actual del sistema. Existe urstregile vital importancia que se llama
el Program Counter o contador de programa estetregindica la direccion de la
instruccion a ejecutar. También observamos el ldodg la pila y el FSR reg., éste
apunta a una direccion de la RAM.

Cabe mencionar que este microcontrolador cuentainararquitectura ortogonal, esto
quiere decir que la salida de la ALU puede ir gisigo W 0 a la memoria de datos con
lo cual, cualquier instruccion puede utilizar cugdg elemento de la arquitectura como
fuente o destino.

MEMORIA
DE DATOS

LS

A4

ALU

Figura 2.11 Arquitectura Ortogonal.

Una de las herramientas de software que se empl@&ste proyecto para generar los
archivos .hex para el PIC, fue el Compilador deSGT Compilers [10] el cual nos

permiti6 compilar codigo escrito en lenguaje C. &napartado 2.5 se dard una
referencia de como configurar el IDE MPLAB para @ilar cédigo escrito en lenguaje

C.

2.3.3 Comunicacion Serial

La comunicacion serial es el proceso de envio deitua la vez de modo secuencial a
través de bus serial de la computadora. Existentijos de comunicacion serial: la
comunicacion serial sincrona y la comunicacioresasincrona.

La comunicacion serial sincrona necesita de ume lque contenga los pulsos de reloj,
el cual indicara cuando el dato es valido y unadique contenga los datos que se
transmitira. Algunos ejemplos de este tipo de cdoaomn son:

. I’C
« ONE WIRE
« SPI

En la comunicacién serial asincrona, los pulsoseltg no son necesarios, la duracién
de cada bit es determinada por la velocidad corsqueansfieren los datos. En este tipo
de comunicacion es necesario que el dispositiveptec sepa cuando se va a iniciar la
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recepcion de los datos, para ello se tiene la rdamksle delimitar los bits de datos con
un bit de inicio y con un bit de parada para sabeénicio y el final del dato enviado;
también se utiliza un bit de paridad que es coloalante del bit de parada con el fin
de detectar errores de transmision. Se puede @ptye tres tipos de paridad: paridad
impar (el nUmero de datos con los que se cuenita), paridad par (el nimero de
datos es par) y sin paridad. Es importante mencigoa tanto el transmisor y el
receptor deben de estar sincronizados, para eb etevidatos y que ambos deben de
tener los mismos parametros de velocidad, paridadero de bits del dato transmitidos
y el bit de parada.

El puerto utilizado para que el microcontroladorceemunique con un ordenador es el
puerto serie RS232, el cual permite la comunica@on otros dispositivos y es
compatible con el estandar RS232 o EIA232 Standzsth norma establece dos tipos
de conectores el DB-25 (con 25 pines) y el DB-% (@@ines), machos y hembras.

Conector DB9 macho

Conector del PC PIN SENAL

] . 1 || Deteccidn de portadera (DCTN
50000 2 Recepc%d_n de datos (ExIn

[sTs¥sYs] 2 | Transmizién de datos (T=D0)

&8 9 4 | Terminal de datos preparade (DTE)

Conector DB9 hembra ] Tietra de zefial (GND)
& | Dispositive preparads (DEE)
3 1 7 || Peticidn de envio (RT3)
d | Preparado para transmitir (CT3)
T & 9 | Indicader de llamada entrante (EI)

Figura 2.12 Diagrama del conector DB-9

Para propésitos de este proyecto se utilizé el DBa®a realizar la comunicacion serial
entre el microcomputador y el ordenador.

La norma RS232 establece los siguientes niveleslitge:

» Los datos se transmiten con logica negativa, es,det voltaje positivo en la
conexion representa un “0” y un voltaje negatiyaresenta un “1”.

e Para garantizar que se tiene un “0” l6gico unaalidebe mantener un voltaje
entre +3 y +15 [V].

» Para garantizar un “1” logico la linea debe derestre -3 y -15 [V].

* Los voltajes usados son +12 para el “0” y -12 @hfd”.

e Cuando un puerto serie no estd transmitiendo nrentiel terminal de
transmision a “1” logico a -12 V, normalmente.

» La region de transicion es la banda muerta comparehtre los valores de +3
V'y -3 V aqui los niveles logicos no estan defirsido
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15 %
Mivel ldgico 12% _ _ _
g
(RS-232)
y 3v
3
o Regidn de transicidn
3 \
Mivel ldgico
wpn
(RS-232) 120 T]o oo e o o
} 5w

Figura 2.13 Niveles de tension l6gicos para RS-232

Si la velocidad de transmision de sefales de datowenta, estas se vuelven
susceptibles a pérdidas de voltaje causadas pmapkacidad, resistencia e inductancia
del cable y aumenta con la longitud del cable.

La comunicacion de datos efectuada en un puerte B&232 es usado para efectuar
comunicaciones asincronas. Estos datos llegangrefes de informaciéon normalmente
de 8 bits.

El protocolo establecido por la norma RS232 enaianformacion estructurada en 4
partes:

« Bit de inicio o arranque (Start). Es el paso délira un “0” l6gico en la logica
negativa de la noma RS232. Cuando el receptorctdetébit de inicio sabe que
la transmision ha comenzado y entonces, debe dsesdiales de la linea a
distancias concretas de tiempo en funcién de laciddd fijada por el emisor y
receptor.

» Bits de datos (Datos). Estos son enviados al recelgspués del bit start. El bit
de menos peso LBS (Least Significant Bit) es tratidmprimero y el de mayor
peso MBS (Most Significant Bit) el dltimo.

» Bit de parada (Parity). Con este bit se suelenutgscerrores en la transmision.
Puede ser paridad par o impar.

» Bit de parada (Stop). Indica la finalizacion ddrensmisién de una palabra de
datos, este protocolo permite 1, 1.5 6 2 bits dadza

Lo descrito anteriormente lo podemos ilustrar canejemplo, en este se muestra el
envio de una palabra de 7 bits (1011010) que qmree a la letra “Z” en codigo
ASCII, un bit de paridad par y luego dos bits deop&omo podemos observar en la
figura, el microcontrolador trabaja con logica piwsi a diferencia del puerto RS232
que trabaja con logica negativa.
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1 Bit 1 Bit PARIDAD
START [Par]
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7 Bitz de DATOS
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TTL v

ov 1]o ol1)ofr 1]olilofr 1

Codign B3CH de |2 2" 1011010
Figura 2.14 Ejemplo de envio de un byte segunimadkS232
La importancia de conocer esta norma radica enaguniveles de voltaje que maneja

este puerto, el microcontrolador y otros circuisin diferentes. Para permitir la
adecuada conversion de estos niveles de voltajgliza el transceptor MAX232.
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Figura 2.15 Diagrama del transceptor MAX232 [20]

Este circuito soluciona el problema de los nivelesoltaje entre la linea RS-232 y los
circuitos TTL. Para este proyecto se utilizé esteudo por que solo necesita de una
fuente de +5 V para operar y cumple con la norma3RS
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Para comunicarse con el PICL6F877A se utilizan &@® patillas del puerto serie.
Estas son:

* Pin de transmision (TxD).
* Pin de recepcion (RxD).
* Pin de masa (SG).

Como ya habiamos mencionado existe el problemasdeiVeles voltaje entre el puerto
RS232 y el microcontrolador PIC16F877A, para resoéste inconveniente utilizamos
el transceptor MAX232, el cual como ya se mencianteriormente nos permitira la
traduccion de estos niveles légicos de voltaje.

2.4 Actuadores

Un actuador es un dispositivo de funcionamientotet®, neumatico o hidraulico, que
actla como un motor para cambiar la posicion deasgm moviles, para los objetivos
de este proyecto se utilizaron actuadores eléstrico

Entre los diferentes actuadores eléctricos podemosntrar:

* Motores de corriente continua (DC).
e Servomotores.
* Motores paso a paso.

En siguientes apartados se mencionara los ackemdorpleados en este proyecto.
2.4.1 El motor de DC

El motor DC o de corriente directa convierte largieeléctrica en energia mecanica,
por medio del movimiento rotatorio.

Una de sus principales caracteristicas es quelscidad puede ser regulada.

Un problema que se tiene al emplear este tipo déore® en proyectos con

microcontroladores es la forma de alimentarlos y& ¢p corriente maxima que

proporciona el microcontrolador es de 25 mA y etanmecesita de mas corriente para
trabajar, por lo que es necesario utilizar de digpos electronicos que le puedan
proveer la corriente necesaria al motor entre loe pgodrian ser los transistores,
relevadores entre otros. Para el control de un mde DC se requiere de una
configuracion en Puente H de estos dispositivodaEseccion 2.4.1.1 se hablara de los
tipos de Puente H y del empleado en este proyecto.

2.4.1.1 Puente H

El Puente H es un circuito electronico que pernciv@trolar al motor de DC, en
velocidad y sentido de giro.

Existe gran variedad de tipos de puente H, desitotmados por transistores hasta los
formados por relevadores.
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El puente H con transistores estd formado por euménsistores que trabajan en
conmutacién y se comportan como interruptores otattos por la sefial que les llega a
las entradas.

YCC =5V

R:II o1 K 1 j QT g2

11 __| @ I
= F——

Q3 Q4

PUENIE EM H CON TEAINSISTORES

Figura 2.16 Puente en H con transistores.

El sentido de giro de un motor de corriente cotidepende de la polaridad que se
aplica en las terminales del puente H.

Si lo que deseamos es que nuestro motor gire eentido o en el otro debemos tener
la siguiente configuracion:

- Activar la entrada 11 a nivel alto y la entradaalBivel bajo los transistores Q3 y
Q2 entran en saturacion mientras Q1 y Q4 entratodr; asi en esta condicion
el motor girara en sentido contrario al de las m#las de reloj

YOO =5V

R:II o K C1 j QI g2

Il

Q3 Q4

o
4+

Figura 2.17 Movimiento del motor en sentido antanir.
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- Si activamos la entrada 11 a nivel bajo y la erdri&da nivel alto, los transistores
gue entran en saturacion son Q1 y Q4 mientras @ug Q3 entran en corte; es
decir realizamos la configuracion inversa a la @oteesto con el fin de que el
motor gire en sentido de la manecillas del reloj.

YCC =5V

|

c1 j Q2 Rz
— : 12
E3 03 1 :lq4 R4

=

Figura 2.18 Movimiento del motor en sentido horario

El problema que existe con este tipo de configoraes la caida de tension real que hay
en los transistores y se tendria que compensdadension de alimentacion; ademas de
que para fines de nuestro proyecto la circuitempleada seria demasiado grande para
el espacio destinado de el robot.

2.4.1.2 Puente H con relevadores
Un relevador es un dispositivo electromecéanico fyumeiona como un interruptor, el
cual es controlado por un circuito eléctrico. Rawveer cambiar el estado del interruptor

es necesario aplicar un voltaje de activacion cgpedde de la construccion fisica del
relevador (normalmente 5 V). La figura 2.19 muestrdiagrama de un relevador.

A C

fL L

B

Figura 2.19 Diagrama de un relevador.
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El relevador de la figura 2.20 contiene cinco te@es, la terminal A y B corresponden
a la bobina del relevador y las terminales C, DgoEesponden a las terminales de los
contactos mecanicos, el estado normal del releveslocuando D y E tiene continuidad
y para poder modificar el estado del interruptorespiiere un voltaje igual al voltaje de
activacion del relevador entre las terminales A & a partir de ese momento se
active el electroiman y conecta los puntos D y E.

Terminal C ———— ~~— Terminal B

= Terminal D

7
Terminal E —

Terminal A —

Figura 2.20 Terminales de un relevador.

Un microcontrolador no es capaz de dar la corrigrgeesaria para activar a un
relevador por lo que se requiere de un par de istanss Darlington para dicha

activacion, la figura 2.21 muestra como conectar relevador a una salida del

microcontrolador. Cuando la salida del microcomigol proporciona un nivel alto a la

base del Darlington, pasa conduccion y activa kelveelor. Es necesario colocar un
diodo en paralelo con la bobina del relevador cama@ manera para proteger de los
picos de fuerza electromotriz producidos por lagaate la bobina en el momento de la
conmutacion.

GND

o2 PIC16F877P

GND

Figura 2.21 Conexion de un relevador a la salidd@t@.
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En muchos casos es necesario controlar muchosdelms, lo que ocasionaria un gran
namero de componentes conectados al microcontmolpda evitar este problema

existe un circuito integrado especializado en etrob de relevadores este es el driver
ULNZ2003 [17] que aguanta hasta una tensiéon maxena0dv y puede alimentar cargas
de hasta 500 mA ademas de contar con el diodoaleggion, permitiéndonos manejar

hasta siete relevadores.

Un puente H con relevadores no conmutan tan rapmoo los formados con
transistores, pero nos permiten controlar cargasdgmanden mas de 5 A. La figura
2.22a muestra la configuracion del puente H empleaelevadores.

7V +7\ 'l +7V
5 ® ® ® 3
528 aZx
MOTOR
g wa 56| wzarY.
5 (Vi =i T2
Control 1 Contral 2
R1 FL D R2 E‘.l: )

S <7 hvd 7 hd GND
GND GND GND GND GND GND

Figura 2.22a Puente H con relevadores.

El funcionamiento del puente H con relevadored sgaiente:

Cuando la sefial de control 1 y la sefal de corfradon iguales a 0 no existe
conmutacioén de los contactos mecanicos de losaetees y el estado del motor es
apagado (ver figura 2.22a), cuando la sefal deraloes igual a 5 V y la sefal de
control 2 es igual a 0 V el relevador 1 conmutgioendo un flujo de corriente como se
muestra en la figura 2.22b lo cual ocasiona queatbr gire en el sentido mostrado en
la figura. Para que el motor gire en sentido coitria sefial de control 1 debera ser
igual a 0 V y la sefal de control 2 igual a 5 V oolo muestra la figura 2.22c. Para
parar nuevamente al motor las dos sefales de tdetseran ser igual a 0 V y nunca las
dosa5V.

Vi
@D
Pty
)
v

N 8N

MOTOR

8N

2N 97N
Control 1
R

Control 2
R2

GND &R & &fio Ao  GND

Figura 2.22b Sefal de control 1 igual a 5 V y aarzrigual a 0 V
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Control 1 Contral 2
R1 ) R2 Vo
v
GND GRD ofip cip  GND

Figura 2.22c Sefal de control 1 igual a 0 V y aaifrigual a 5 V
2.4.1.3 EI L293 como controlador de motores de DC

El circuito integrado L293 es capaz de proporciama corriente de salida de hasta 1 A
por canal. Esta compuesto por cuatro canales pgrasar las sefiales de control a los
motores y cada uno de estos acepta niveles estdndiatdégica TTL y DTL, ademas de
gue cada pareja dispone de una sefial de habilitagtié desconecta las salidas de los
mismos.

El chip esta incluido en un disefio DIP de 16 piyess capaz de operar con voltajes
maximos de 36 volts.

S PN | WOMEBEE DEZCEIPCION
II EMABLE vss EI 1 Chip Enable 1 | Habilitacién de los canales 1 v 2
2 Input 1 Entrada del canal 1
[2|meor1  weutalis] T Salida del canal 1
E OUTPUT1  OUTPUT 4 EI 4.5 || GID Masa alimentacién
La93 & Output 2 salida del canal 2
E GHD GHD E‘ 7 Input 2 Entrada del canal 2
E GND GNDEI a VIIOTOR. Alimentacién de las cargas
E T, IJUTPUTSE 9 Chip Enable 2 | Habilitacién de los canales 3 v 4
10 || Input 3 Entrada del canal 3
[7]meur2  weursfio] |11 | Outpur3 Salida del canal 3
E VMOTOR  ENABLE 2 EI 12,13 || GHD Masa alimentacién
14 || Output 4 Salida del canal 4
15 || Input 4 Entrada del canal 4
16 | Wss Alimentacién del chip

Figura 2.23 Diagrama de pines del L293 [20]

Este circuito permite controlar los movimientos oheltor ya sea hacia la izquierda, a la
derecha, hacia adelante, hacia atras o pararts egtvimientos podemos lograrlos con
la previa configuracion del chip, es decir, el valae se le dara a los INPUT y también
podemos configurar la velocidad del motor. Paraeatat los movimientos de los
motores de nuestro robot empleamos las siguieeféses para el funcionamiento de
los drivers:

27



CAPITULO Il

EL ROBOT
V enable | Vinput | V output Donde:
H H H H: Nivel alto “1”
H L L L. Nivel bajo “0”
L H Z Z: Impedancia
L L 2
Tabla de funcionamiento del Driver L293.

Simbolo Parametro Valor
W Tensidn de alimentacidn para las cargas 36 W
Was Tensidn de alimentacidn de la lédgica 36 W
Wi Tensidn de entrada TV

Winh | Tensién de habalitacidn T
Tout Intensidad de pico de salida 2 b
Ptot Potencia total de disipacidn S

Rangos absolutos del driver L293B

El circuito L293D a diferencia del L293B entregaauorriente maxima de 600 mA,
para fines del este proyecto se utilizé el circu83D.

2.4.2 Servomotores

Los servomotores son un tipo especial de motoreB@ejue se caracterizan por la
capacidad de posicionarse de forma inmediata eiquiaa posicién angular especifica
siempre y cuando este dentro de su intervalo deaoide, para realizar esto el
servomotor espera un tren de pulsos el cual canefgpal movimiento que se va a
realizar.

Un servomotor esta formado por un pequefio motarodéente continua, unas ruedas
dentadas, lo que le da una potencia considerabiea yarjeta de circuito impreso con lo
necesario para su control.

La tension de alimentacion de los servos suele estaprendida entre los 4 y 8 voltios.
El control de un servo se limita a indicar en qosi@én se debe situar, mediante una
sefal cuadrada TTL modulada en anchura de pulsdg.R&/duracion del nivel alto de
la sefial indica la posicién donde queremos ponejeadel motor. El potenciometro que
el servomotor tiene indica al circuito eléctrical dontrol interno si éste ha llegado a la
posicién deseada.

La duracion de los pulsos indica el angulo de debmotor. Cada tipo de servomotor
tiene sus margenes de operacion, que correspomaerl @ancho de pulso maximo y
minimo que el servo entiende y que no debe de patae.
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Es importante decir que para que un servomotoreteeda misma posicion debe de
enviarse un pulso con una anchura constante. [ps&isiones son mostradas en la
figura 2.24.

Esttrems
Toguerda

Posicion
Central

Extramo
* Derecha

23ms

Figura 2.24 Tren de impulsos para el control dsermomotor.

El periodo entre pulso y pulso no es critico. SHesuemplear valores entre 10 ms y 30
ms, aunque comunmente se utilizan 20 ms, estodeplia frecuencia de 50 Hz. Si el
intervalo entre pulsos es inferior al minimo larésura interna del servo causa un
zumbido y si excede los limites maximos el sesapa estado inactivo.

Como ya hemos mencionado anteriormente un servomestan motor eléctrico que
s6lo se puede mover aproximadamente en un angul@@egrados, estos disponen de
tres terminales:

» Positivo de alimentacion unido al cable de colgo.ro

* Masa 0 negativo, que casi siempre es negro.

» Sefal por donde se aplica la entrada de impulsese ser de color blanco
amarillo o naranja.

La figura 2.25 se muestra las terminales de urosaovor.

GND e

VEG=—

Figura 2.25 Terminales del servomotor.
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2.5 Configuracion del IDE MPLAB para Windows

Para programar el microcontrolador PIC16F877A spiieze el IDE MPLAB vy el
compilador CCS, toda la informacion necesaria jrastalar y configurar MPLAB se
encuentra en la pagina de Microchip [1] y la irest&dn y configuracién del compilador
CCS se encuentra en la pagina del compilador [10].

2.6 Ejemplos de programacion en MPLAB

En esta seccidn se muestran dos ejemplos de pragiamen lenguaje C para PIC’s,
los cuales son basicos para comprobar el buenduaciiento de los mismos. Los
programas escritos en lenguaje C para PIC’s setrane=n el apéndice A.

2.6.1 Programa que recibe y envia datos por el puerserial

El programa que se muestra a continuacion (verrgnog 1 del apéndice A) es un
ejemplo de comunicacion mediante el puerto serial wha computadora y el
microcontrolador. Este programa recibe una cadeda gor el usuario mediante una
hyperterminal y a continuacion el microcontroladt@vuelve la misma cadena a la
computadora para ser visualizada en la hypertefmina

2.6.2 Programa que imprime el estado de los bumpec®nectados en el puerto A

Los bumper son sensores de contacto que nos siaen que el robot detecte los
obstaculos que se le presenten delante de élpuada evadirlos en el caso que exista
un contacto fisico con un objeto. El siguiente paota (ver programa 2 apéndice A) lee
el puerto A del microcontrolador al cual se le leatocado cinco bumper’s, en el caso
de que un contacto se presione se registrara wndeefo contrario existira un uno y
sera enviado a la hyperterminal del usuario.
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CAPITULO Il EL SISTEMA EMBEBIDO DE VISION
3.1 Introduccion

En esta secciéon se dara una breve introducciors @leanentos mas importantes que
conforman a la imagen digital, para después pasasr dos sistemas embebidos de
vision. Para un estudio detallado de la teoriaademlgen digital puede consultar el
libro Digital Image Processing de Gonzalez, R. C.

Una imagen digital en escala de grises es unaanddriMxN elementos numeéricos,
cuyos valores posibles van del 0 (negro) al 25%an@®), siendo este numero la
intensidad luminosa en un pixel. El pixel es laewiatura de Picture Element, que es la
menor unidad homogénea de color que conforman imdgen digital. Una imagen
digital a colores esta formada por 3 matrices deNMdlementos numéricos, cuyos
valores posibles van del 0 (negro) al 255 (blans@ndo este numero la intensidad
luminosa en cada una de las bandas espectral&CGde(Rojo, Verde, Azul), de cada
punto o pixel, a diferencia de las imagenes enlastm grises, las imagenes a color
requiere de la combinacion de las 3 bandas de,codoa representar el color de un
pixel. El modelo RGB para un color hace referereciln composicion del color en
términos de la intensidad de los colores primacies que se forma el color, siendo
estos el rojo, el verde y el azul, con lo que esljpe representar un color mediante la
mezcla por adicion de los tres colores primariRara que indiqguemos la porcion de
color que estamos mezclando, se asigna un valada eno de los colores primarios,
donde el valor se encuentra nuevamente entre G yp25a 0 se indica que no se aporta
nada de ese color y a medida que se va incremenégtel nimero la intensidad para la
mezcla de ese color aumentara, cuando se llegd® ae2tendra el tono mas obscuro
del color. Si queremos obtener el color rojo la bovacion de colores en el modelo
RGB seria (255,0,0) para el verde (0,255,0) pamzel (0,0,255) y en el caso de la
ausencia del color (0,0,0) que corresponderia@iong el blanco seria cuando los tres
colores primarios estan en su maximo nivel (25525%).

3.2 Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos son sistemas electronicolsofiepara tareas especificas,
consisten en un microprocesador cuyo software ylweme estan especificamente
disefiados para resolver una tarea concreta. Enemladp existen muchos sistemas
embebidos para controlar el funcionamiento de dispos como los televisores,
lavadoras, alarmas, teléfonos, computadoras etras. &n las computadoras podemos
encontrar controladores de disco, controladores pdertos seriales y USB,
controladores de red entre otros; todos ellos sbensas embebidos desarrollados para
tareas especificas que proporcionan una inter@z definida. Los sistemas embebidos
proporcionan interfaces mediante las cuales segouedmunicar con el exterior,
pueden ser puertos de entrada y salida de datestopuseriales, puertos paralelos,
puertos USB, puertos de red, salidas de potenaanm en nuestro caso, una interfaz
para una camara digital.

3.2.1 Sistema embebido de vision
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Anteriormente no era posible incluir una camaratalign un proyecto de robética, ya
que esto requiere de una alta velocidad de progestory los microcontroladores no
tienen el hardware necesario y la velocidad degsamiento para poder utilizar una
camara digital con ellos, por ello es que existgiesas especializados en el
procesamiento de imagenes como los sistemas enoethéd vision que contienen el
hardware y software necesario para el procesamienimagenes, el presente trabajo se
enfoca al sistema embebido de vision CMUcam3 del spihablara en las siguientes
secciones.

3.3 Introduccion a la CMUcam3

La CMUcam3 es un sistema embebido desarrolladolgdiniversidad de Carnegie
Mellon, con el objetivo de desarrollar un sistengawision a un bajo costo en su
hardware y la posibilidad de crear software libaeapsu interfaz de programacion, esta
compuesta por una camara en formato digital y stersia de desarrollo de cédigo
abierto, la figura 3.1 muestra una vista generdadéMUcam3. La CMUcam3 es un
sistema embebido de vision basado en el ARM7TDWIJ6 procesador principal es el
NXP LPC2106 [7], de 32 bits, que va conectado atluim del sensor de la camara
CMOS creado por omnivision [8]. La CMUcam3 es pamgada con librerias de cddigo
abierto de GNU TOOLCHAIN [9], que trae herramienfaara escribir codigo en
lenguaje C para ella, asi como un IDE que nos geqet cddigo ejecutable y la ventaja
de programarlo por el puerto serie sin necesidaditizar hardware adicional.

Figura 3.1 La CMUcam3 [2]

Las caracteristicas principales de la CMUcama3 son:

» Sensor RGB en color con una resolucion de 3528x 28
« Ambientes de desarrollo para Windows y Linux.

e Conector para tarjeta SD o0 MMS con soporte FAT 16.

e Cuatro Puertos para controlar servos.

» Carga imagenes en memoria a 26 tramas por segundo.
« Compresion por software en modo JPEG.

e Emulacion de la CMUCAM2.

* Puerto de comunicacion serial.
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3.3.1 Hardware de la CMUcam3

El hardware de la CMUcam3 esta basado en una ectiwia ARM7TFMI [6] con un
procesador NXP LPC2106 y puertos de propésito génka figura 3.2 muestra la
interfaz de hardware que proporciona la CMUcam3.

GPIO Header

Salida Analogica

@ O
o e © -
uerto serial — (@ @ o0
RS-232 ==t
oo
= @ oo
(oo
Puerto serial —— g D @ o0
TTL
@ 8 g Conector de
Jumper select_or @ ; : - lacamara
de puerto serial — = = OO0
Puerto de —_ 8 ; % g g
Servos @ E i puti
Jumper Selector @ £ E 0o
de fuente de poder — = B
Y E 0O
Fuente de poder — @ = o= 00
para servos %) = o0
pmraon ——.@ /05 EL o
del sistema ® a c =
Off
LED'S ONJ/OF Switch Boton habilitador ISP

Figura 3.2 Hardware de la CMUcam3 [11]
3.3.1.1 Alimentacion de la CMUcam3

La primera conexion de hardware es la alimentadéinsistema, ésta proporciona al
sistema una alimentacion de 5 volts a través deeguolador de voltaje, ideal para
conectarle una fuente externa entre 6 y 15 voltsndefuente de DC y que sea capaz de
suministrar al menos 150 [mA] de corriente. Pardep@limentar a los servomotores es
posible utilizar la alimentacion interna de la CMId@3 o utilizar una alimentacion
externa, con lo cual se debera remover el Jumpeeketor de fuente de poder, para
que de esta manera los servos utilicen alimentaexéerna. En la figura 3.3 muestra
esta configuracion para los servos.
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Conector para alimentacion
externa de servos

Conector para la alimentacion
de la tarjeta

seleccion de fuente de
alimentacion para servos
interna

seleccion de fuente de
alimentacion para servos
externa

Figura 3.3 Configuracion de la fuente de alimertagara servos [11]
3.3.1.2 Puerto Serial

La CMUcam3 cuenta con un puerto de comunicacidmalsegl cual puede ser

configurado mediante hardware para poder comwsgcaon una computadora a los
niveles de voltaje que marca la norma RS232 o caratse a niveles TTL con otro

microcontrolador. La figura 3.4 muestra como seedkhcer esta configuracion que
dependera del estado del Jumper, por ejemplo deésea programar a la CMUcam3 o
comunicarse con la computadora el Jumper no seaebever, por lo contrario si lo

que se desea es comunicarse con un microcontroéadhiveles TTL, el Jumper se

debera remover, dejando de esta manera habilitgoleeeto serie con niveles TTL. La

figura también muestra los tres pines que se atilizara la comunicacion serial siendo
estos el pin de transmision (Tx), el de recep¢i®y y tierra (GND).
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GND

PC TX, CMUcam RX
o
PCRX, CMUcam TX  /

]

CeeOQ

0000
6 7

Conector DBY9 hermbra de la
computadora

jumper para seleccionar puerto
GND de niveles RS-232 0 TTL

CMUcam TX
TTL

+5V

CMUcam Rx
TTL

Figura 3.4 Puerto serial de la CMUcam3 [11]

3.3.1.3 BUS de la camara

La CMUcama3 tiene un puerto destinado para la camede una camara digital por la
cual se le pasaran los datos que se requierereptiegiamiento de la imagen digital, las
entradas de esta interfaz se detallan en la fig)&ralonde se describe a cada uno de los
pines que lo conforman.

PIN | Nombre [Descripcion
1-8 Y0-Y7 Salidas digitales del bus Y
9 PWDN Modo Power Down
10 RST Reset
11 SDA Linea de datos del bus serial I2C
12 FODD Bandera de campo impar
3 SCL Reloj del I2C
14 HREF Referencia horizontal
15 AGND Tierra analogica
16 VSYNC Vertical Syne
17 AGND Tierra analogica
18 PCLE Reloj de pixel
19 EXCLE Reloj extermno
20 vee +5VDC
21 AGND Tierra analogica
22 VCC +5VDC
23-30 | UVO-UVT Salidas digitales del bus UV
31 GND Tierra
32 VTO Salida de video (75 Ohm)

Figura 3.5 Interfaz de la CMUcam3 para una camiitat[11]
3.3.1.4 Puerto para servomotores

La CMUcama3 cuenta con un puerto para servos, medercual puede controlar hasta
cuatro servos ademas de tener la opcion de etefliehte de alimentacion interna de la
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tarjeta o utilizar una fuente externa para la alitaeion de los servos. En la seccion
3.3.1.1 se encuentra la descripcion de este Ulpomdo. En la figura 3.6 se muestra el
puerto que posee la CMUcam3 para manejar servdsma&sno se muestra la
descripcion de cada pin del puerto.

GND +5 PWM

servo 1
servo 2
Servo 3
servo 4

Figura 3.6 Puerto para controlar los servos [11]

La CMUcam3 cuenta con dos puertos mas, los cuateses puerto analogico de salida
y el puerto de expansion GPIO los cuales en esb@jty no se mencionan. Si quiere un
estudio detallado de estos puertos véase la refaremero 11 de este trabajo.

3.3.1.5 Boton ISP

El botén ISP nos permite elegir el modo en el queafjeta debe iniciarse (ver figura
3.7). Cuando alimentamos a la tarjeta, y el botBR Iho es presionado, inicia
automaticamente en el modo de ejecucion, dondautej@c el codigo previamente
instalado. Por lo contrario, cuando se alimentaargeta y a su vez se mantiene
presionado el botdén ISP, se entrara en el modo lbader, esto quiere decir que la
tarjeta esta lista para ser programada con un ruewvare.
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4 Eoo !
= Er o
] : En poo
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® G o - | 00
(=] [ TN & B = E e o]
0 oo
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Boton ISP —

Figura 3.7 Boton ISP [11]
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3.3.2 Software de la CMUcam3

Para poder iniciar a escribir codigo para nuestvilJ€am3 y poder crear la imagen
para después descargarla en la tarjeta, primeexsere tener instalado el IDE cc3, en
cuyo directorio guardaremos nuestro cédigo fuepteyio a ser compilado. Para
compilar se tiene que tener instalado el compiladleM compiler. Para el caso de
Windows se requerira tener un emulador de Unix c@ygwin [12]. Cygwin es un
emulador de sistema Unix, el cual conjunta una gzama de herramientas cuyo
objetivo es el de soportar software que se ejemtsistemas POSIX y poder utilizarlo
en Windows mediante una recopilacion de sus fuemesliante Cygwin es posible
ejecutar comandos que solo son reconocidos emsistednix. Para nuestro objetivo se
utiliza Cygwin, para poder emplear el compilador ABM compiler y utilizar el
comando make. Make es una herramienta que se epgl@aontrolar los procesos de
construccion de software en sistemas Unix. Mediagliteempleo de reglas de
compilacién que se encuentran descritas en unvardldmado “makefile”. Para un
estudio detallado de esta herramienta se puedeltamia referencia numero 13 de este
trabajo.

Si se desea descargar un programa en la CMUcam@&qsere la utilizar Philips
LPC2000 Downloader para Windows y LPC21ISP parautxjnademas de la
comunicacion serie con el ordenador.

Para un estudio detallado de la instalacion detwsoé de la CMUcam3 véase la
referencia numero doce de este trabajo.

3.3.2.1 Instalacion del software para Windows
Para poder trabajar con la CMUcam3 en Windows sesita lo siguiente:

Windows XP

Instalar Cygwing [14]

Instalar el compilador GNU ARM GCC [9]
Instalar la utileria LPC210x FLASH Utility [2]
Instalar CMUcam3 Frame Grab Utility [2]
Descargar la carpeta cc3 [2]

ogakhwNE

3.3.2.1.1 Instalacién de Cygwin
Para instalar Cygwing se realizan los siguientssga
1. Descargar el instalador de Cygwing del sitio WWelw.cygwin.com/setup.exe.

2. A continuacién aparece una ventana donde nos piagusi deseamos ejecutar
el programa (ver figura 3.8a), le diremos que dessaejecutar el programa.
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ST Ve e CIaN] B e A d

Mo se puede comprobar el fabricante. ;Esta seguro de que
deszea ejecutar este software?

Mombre: setup.exe
Fabricante: Fabricante desconocido

Tipo:  Aplicacidn
De: Ci\Documents and Settings|DANIELYEscritorio

r Ejecutar ][ Cancelar

Preguntar siempre antes de abrr este archivao

Este archivo no tiene ninguna firma digital valida que compruebe su
fabricante. Sélo ejecute software de los fabricantes en los que
confia. AComo puedo decidi qué software debo ejecutar?

Figura 3.8a Ventana de aviso de Windows

3. Enseguida aparecera una ventana que nos preguwat@ dende deseamos hacer
la instalacién, escogemos instalar desde Inteveetfigura 3.8b).

c Oyl a2ty - Cijoog= sl Gl ag e J_Jdl

Choose A Download Source C

Chooze whether to install or dawnload from the internet, or install from files in
a local directary.

olnstall from Internet
[downloaded files will be kept for future re-use)

() Download without lrstaling

() Imgtall from Local Direchary

< Alraz E Ei-ﬁuiente >z Cancelar

Figura 3.8b Eleccion de fuente de instalacion

4. A continuacion se elige el tipo de conexion (vgufa 3.8c)
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c EyEramseLupaSeechConnectoniype: _J_Jd
Select Your Internet Connection
Setup needs bo know how you wart it to connect to the internet, Choose

the appropriate zettings below.

(*) Direct Connection
() Uze |IEG Settings
(O Use HTTRAFTP Prosy:

Fro=y Host

Port

BT T

Figura 3.8c Eleccion del tipo de conexion

Después se elige el lugar donde deseamos reaizhasktarga, seleccionaremos
http//:mirrorskernel.org (ver figura 3.8d).

c Cymadiad J200 0 - Sijdaas Loyl Jieis) _J Jd
Choosze A Download Site
Choose a site from this list, or add your own sites to the list

Auvailable Download Sites:

http: /4 sourceware. mirrors. bds. net
ftp:/ Aitp. bwaren. net

hittp: //ftp. bwaren. net

Tt/ Amir zyrianes. net

hittp: /4 mir. zyrianes. net

ftp: 4 fmirrors. doterc.org =
http: Afmirrors. doterc.org

hittp: /fcypgwin, elite-spstems. org
ftp: fitp.fedoramd. org

http: /frepo. fedoramd.arg

ftp: 4 fmirrars. kemel. org

ftp:# /ftp. mirrorzervice. org
Lebic oo —afemmae meeim o e

Uszer URL: Add

< Alrds ‘ §iguiente> D Cancelar

Figura 3.8d Eleccion del host de descarga

En la siguiente ventana (ver figura 3.8e) nos pites herramientas que
deseamos instalar. Primeramente maximizamos la alp@nt después
seleccionamos View, a continuacion seleccionambegieamienta de make, por
altimo seleccionamos siguiente.
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E Cypwindeilp=belect Packs

Select Packages
Select packages toinstall

Okesp OPrev @ Cur OExp Fuu

New B. 5. Categories Size Package

¥ SRIp e A Tchrve To9R Tzma; Tools for mampulaing LA compressed Hes

& Skip nfa  nfa Archive BBl lzop: Yery Fast Lempel-Ziv-Obethumer packer

& Skip nfa  nfa o Interpreters 264k md: GNU implementation of the traditional Unix macro processor

& Ckin LT 1 1 K i lndex snd search email messages stored in Maidir or MH folders
@3 -2 O Devel 350k make: The GHU version of the 'make’ utility

¥ Skip nfa e [Devel X11 k. makedepend: »org Makefile dependency tool

4 Skip nfa o =11 9k makestrs: x.0rg sting table C source generator

£ 1.6e1 O Base.Doc, System 197k man: Man, apropos and whatis

4 Skip nfa  na Math 229k mathomatic: Computer Algebia System

4% Skip nfa  nfa Editors, Shells, Utls 485k me: Midnight Commander wisual shell

4% Skip nfa e Ut 89k mcrupt & replacement for the old crupt command

¥ Skip nfa e Devel, Ppthon BB7k  mercurial Fast, lightweight distributed source contral management system

¥ Skip nfa na ®11 147k mesa: ¥11 OpenGL libraries [dermos) =

& Skip nfa nfa Libs 174k mhash: Library of hash algorithms

& Skip nfa nfa Web 7k micro-httpd: Extrernely small Unis-based HTTP server

& Skip nfa  nfa Editors 3072k mined: Powerful text editor with estensive Unicode and CIK suppart.

&¥ Skip nfa nj Libs 304k ming: & SWF output library - [utilities)

& Skip nfa nfa Mingw 458k  mingw-baipZ [mingw version] of bzip2, a high-guality block-sorting file compress

4 Skip nfa nfa Mingw 27k mingw-libbzZ_1: [mingw version] shared libraries for bzip2 (runtime|

£ Skin nla  nfa Nawal |ibe ARk rnincus ntimer MinEuA Ponkime I
Hide obsolete packages 4

Figura 3.8e Eleccion de las herramientas a instalar
3.3.2.1.2 Instalacion de GNU ARM GCC

El instalador se puede bajar desde la pagina Wealw:amucam.org” o desde la pagina
www.codesourcery.com/gnu_toolchains.

Los pasos para instalar el compilador GNU ARM G@G@ngncionan a continuacion:
1. Tras ejecutar el instalador, se muestra una vemtande se comenzara a instalar

el compilador (ver figura 3.13) se recomienda aefdas las configuraciones
predefinidas.

| iSourety G for RN EAD] |
Sourcery G++ for ARM EABI Wizard

@ Welcamel InstallAnywhere will guide you through the installation of Sourcery
G++ for ARM EABI.

Itis strongly recammended that vou guit all programs hefore
continuing with this installation.

Click the 'Mext' hutton to proceed to the next screen. If you want to
change something an a previous screen, click the ‘Previous' buttan.

You may cancel this installation at any tirme by clicking the 'Cancel’
button.

O0O00OLOOO

(& ConESounceRy

InstallAmawhere by Macrovision

Figura 3.13 Instalacion del compilador ARM G++
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3.3.2.1.3 Instalacion de LPC210x FLASH Utility

Para poder descargar el firmware a nuestra taggtaecesario utilizar el LPC210x
FLASH Utility [7]. A continuacion se muestran losagos para poder utilizar esta
utilidad:

1. Bajar e instalar la utilidad LPC210x FLASH, la cpalede ser descargada desde
la pagina de la CMUcam o desde la pagina de Philips

http://www.semiconductors.philips.com
o]
http://www.cmucam.org/wiki/Downloads

Seleccionar el icono de “philips_flash_utility.zip”

A continuacion seleccionar el icono de Philips Rlesstaller.

Cuando aparezca una ventana (ver figura) de bigaedar siguiente a todas
las configuraciones predeterminadas.

Hown

'_’é}f Phiiline Rlash Uttty I nsallshieldWzand %]

welcome to the InstallShield wizard for Philips
Flash Utility

PHILIPS

The InstallshisldiR) Wizard will install Philips Flash Utiliy an
wour computer. To continue; click Mext.

Microcontroller WARMIMG: This program is protected by copyright law and
international treaties,
Flash

Utility

(T |

Figura 3.14 Ventana de bienvenida del asistentesialacion
3.3.2.1.4 El cc3 source tree

Para poder desarrollar nuestros proyectos, reqgasrih directorio cc3, al cual se le
conoce como cc3 Source Tree. El directorio cc3 ituma muy parecido a un IDE
(Integrated Development Environment), el cual camdi las herramientas necesarias
para programar y administrar nuestros proyectosa Bae funcione correctamente el
cc3 es necesario colocarlo en el directorio rai¥Milgdows como lo muestra la figura
3.15.
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= e ACER (C2)
& ) Acer
® [ Archivos de programa
3 BoCK
(= ) cc3 3
I docs
& I3 hal
I include
£ ]
+ ) projects
\ H ) tools
F ) cygwin
® ) Dev-Cpp
® () Documents and Settings
I3 dotnetfx
* ) examples
# (30386
|) PIC-PROG_REV19
+ ) PROGRAM FILES
& ) Python25
2 SYSIMFO
& ) VALUEADD
E () WINDOWS

Figura 3.15 Configuracion del cc3 source tree
3.3.2.2 Como crear un proyecto en cc3

Para crear un proyecto en cc3, primero se copimalge los proyectos que ya vienen
en el cc3, nos dirigimos al directorio cc3 y abringb subdirectorio projects (ver figura
3.16a), a continuacién copiamos el directorio heltwld y lo pegamos en la misma
carpeta de projects pero le cambiamos el nombrejparplo “nuevo _ proyecto” (ver
figura 3.16b).

= o3
|2 docs

# | 5) hal
I include

H ) lib

= ) projects
+ | ) benchmark,
+ ) cucamz
+ | ) edge-follow
+ ) eeprom-test
+ ) hello-world
+ ) jpeg-cam
+ | led-kest

I lua
# ) png-grab
# () paly
+ ) ppm-grab
+ | ) security-cam
+ () spoonBak
|2) viola-jones

+ () tools

Figura 3.16a Apertura de la carpeta projects
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=l |} projects

+ 1) benchmark,
) criucamz
I3 edge-follaw
) eeprom-tesk
) hello-world
) jpeg-cam
) led-test
) lua
) nuevo_provecko :l
) png-grab
D pally
=) ppr-grab
) security-cam
) spoonBok
) winla-jones

+ | boals

I e o R

s

Figura 3.16b Creacion de un nuevo proyecto llantadevo _proyecto”

Lo que sigue es modificar el archivo llamado “mdk&f en el que modificamos el
nombre del proyecto, cambiando “hello-world” porugvo_proyecto” (ver figura
3.16c¢), de esta manera hemos creado un proyedtorg as cuestion de abrir el archivo
main.c comenzar a programar.

ke hHIEEardRad) -

Archivo  Edicidn  Wer Inmsertar Formato  Ayuda
DS W SR # B B

# Makefile for a ool project

# C files to compile
CAOURCES=main.c

# header files
INCLUDES=

# header files

LIB3=cc3i-ilp 1 2

# the name of this project # the nawme of this projectc
FPROJECT=hello-world PROJECT=nuevo_proyecto

# the makefile is useless without the next line!
include ../ ../ inelude/ common. mi

Figura 3.16c¢ Codificacion del archivo Makefile
Para compilar nuestro coédigo fuente empleando stersa cc3, necesitamos del
comando make, un archivo incluido en nuestro proydlamado Makefile [13] vy
Cygwin. Los pasos para compilar codigo fuente secmean a continuacion:

1. Iniciar Cygwin dando doble clic en el icono de Cygw
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2. Nos dirigirnos al directorio de c: mediante el emmo cd c:, después
cambiarnos al directorio de nuevo_proyecto mediarde comando
cd /cc3/projects/nuevo_proyecto (ver figura 3.17).

3. A continuacion invocamos make en el directorio devo_proyecto, con lo que
se compilard el proyecto y nos generara el archier para la CMUcam3 (ver
figura 3.17).

cd ce3d3/projects/nuevo_proyectos

make
nuevo_proyecto_lpc2lB6—cmucam3
OBJCOPY nuevo_proyecto_lpc21@6—cnucand.hex
text data bhas dec hex filename
80846 2204 2392 22436 16914 nuevo_proyvecto_lpcZ2lBA6—cmucam3

? -

Figura 3.17 Compilacion de un proyecto
3.3.2.3 Programacion de la CMUcam3

Para programar a la CMUcam3 se necesita el LPCRILASH Ulitily, que nos permite
descargar en la CMUcam3 un nuevo firmware. La &gu8.18a muestra las
configuraciones que debe tener esta utilidad padempprogramar a la CMUcam3. A
continuacion se muestran los pasos necesarioppageamar a la CMUcam3.

Conectar la CMUcam3 con la computadora medianpeetto serial.

Ejecutar el LPC210x FLASH Utility.

Seleccionar el dispositivo LPC2106 y la frecuemigbcristal a 14745[Khz.].
Seleccionar el puerto por el que se comunicardhapatadora y establecer la
velocidad de transmision a 115200 baud.

Seleccionar la imagen del firmware que se desezadys en la tarjeta.

Dar doble clic en Upload Flash.

Aparecera una ventana que nos pedira reiniciaMbl&ma3 (ver figura 3.18b).
Presionar el boton ISP de la CMUcam3 y mantenesilo a

Encender la CMUcam3 mientras se mantiene presiogldaatéon ISP.

O Después seleccionamos aceptar (ver imagen 3.18&b)ngagen comenzara a
descargarse.

PwNPE

'—‘©.°°.\‘.°“.U"
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seleccion de la imagen del firmware

‘ - MIBGIO00 Fash Uity A=

Fle Buffer Help
LPC2000 Flash Utility V2.2.1

Flash Programming Evase ¢ Blank Compgee

seleccion del

6 Filenai Cannected To Part
[Focatproiectstspider_spehspider_sys e ... i (+ Entire Devios [coms: - puertoy la
N lank Check. 2
seleccionar, para " Selected Sectars e — — velocidad de
se Baud Rate P
programar la Upload to Flash ) e transmision de
CMUcam3 - Start Sector 115200 baud
Erase ’—
Compare Flash ‘ I End Sector Time-Out [sec]:

3 Device ey Use DTRARTS
i Devicg 2 for Reset and
Elegir LPC2106y la LPC2108 Read ka1 " BoctLoader
frecuencia de 14745 RTAL Freq. [kH&: [14745 Device ID Bootloaderln| Selertion

Figura 3.18a Configuracion del LPC2000 Flash Wtilit

RS Sl ss il Wy S e s e e sh e ) Lﬁ1

Please reset your LPC2000 board now and then press Okl

o s
TS Aceptar después de
concluir los pasos 8y 9

Figura 3.18b Mensaje para reiniciar la CMUcam3
3.4 Programas de prueba

En esta seccion se muestran los programas basimssan necesarios para poder
implementar un sistema de visioén para detectareslo

3.4.1 Programa para recibir y enviar datos medianteel puerto serial de la
CMUcam3

Para comunicarnos con la computadora, el IDE calier@e una libreria llamada
“stdio.h” la cual nos permite utilizar las funci@nprintf(), getchar(), putchar(), gets(),
entre otras, que ya vienen configuradas para reesrmomo su salida estandar el puerto
serial.

El siguiente programa esta escrito en C, readizapiunicacion con la computadora. El
programa imprime un mensaje de bienvenida y pideisalario que se comunica
mediante una hyperterminal, ingresar una cadersggerda la CMUcam3 regresa la
cadena como la escribi6 el usuario (ver programel Apéndice B).

3.4.2 Programa que detecta el color rojo

El siguiente programa nos permite detectar un aolorintenso, que para aplicaciones
simples nos valemos de las API de la CMUcam, queeyen llamadas al sistema que
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nos facilita la programacioén y deteccion de coloscontinuacion se presenta el
programa de deteccién de color rojo intenso, efjima obtiene el centroide de una
region de color rojo intenso, su envolvente y ehatb de pixeles que encontré con ese
tono de color, para después enviarlos por la hgpemal. (Ver programa 2 del
apéndice B).

3.4.3 Programa CMUcam?2 y la utilidad CMUcam3 FrameGrabber

Cuando existen cambios de luz en el ambiente essago volver a modificar los
valores de los limites del color que deseamos t@&tegna manera es mediante el
empleo de la utilidad CMUcam3 Frame Grabber (vgura 3.19). Para poder utilizar
esta modalidad es necesario que la CMUcam3 tereygaprente cargado el firmware
de la CMUcam2, que se encuentra en la carpetaoyegios del cc3 con el nombre de
“cmucam2_Ipc2106-cmucam3.hex”. Una vez cargado iehwiare abriremos el
programa CMUcam3 Frame Grabber y aparecera unanerdimilar al de la figura
3.19, donde configuraremos los parametros de deldae transmision a 115200 baud,
elegiremos el puerto serial deseado, pondremosredolut a 5000[ms] y por ultimo nos
conectaremos por medio de la CMUcam3 Frame Gralzhey, en realidad es una
hyperterminal.

Eleccion de la velocidad de transmisian

S Chllcam Frame G rabber A=l Lj
"Malﬂ Settings
Available COM Ports Bayd Rate Timeaut fmsh Connect

puerto
Terminal Console

seleccionar para ver
imagen

L

/
Send ®cF O acF [ toce
Stop

1000 Refresh Interval (ms)

Figura 3.19 CMUcam3 Frame Grabber

Una vez hecho lo anterior, presionaremos en Gralgemy comenzaremos a ver lo que
la camara digital detecte y en ese momento la Cii3castara dispuesta a recibir
comandos, los cuales nos ayudaran a encontraalosees maximo y minimo del color

que deseamos detectar. Algunos de los comandosrtanges se mencionan a
continuacion:

GET_MEAN (GM): nos da el valor promedio del colaregse ve en la pantalla.

GET_TRACK (GT): permite guardar los nuevos paraoeetiel color que se desea
seguir, los valores son de 0 a 255 y en el ordeB.RG
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TRACK_COLOR (TC): una vez establecidos los nuevarametros, y tras ejecutar este

comando, en la pantalla de la terminal aparececemoide del color que queremos

detectar, en caso de no ver el color deseado mé@afdar

Existe una exhaustiva lista de comandos, en ediajtr solo se presentan los comandos
utilizados para realizar pruebas. Un estudio detallde esta lista se puede ver en
codigo fuente del proyecto CMUcam?2 o visitandodgipa Web www.cmucam.org.
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CAPITULO IV
DESARROLLO

CAPITULO IV DESARROLLO

4.1 Introduccién

Este capitulo describe en forma detallada la coositin del robot limpiador de playa.
El sistema se divide en dos partes:

a) Estructura mecanica- el cual consta del robot coislemodificado y el brazo
mecanico.

b) Sistema eléctrico- el cual consta de la tarjetpatencia, la tarjeta controladora,
la CMUcama3 y sensores de tacto.

4.2 Estructura mecanica

Esta conformada por la arafia comercial, el braztanieo y un parachoques. La arafia
se modificé para que la podamos controlar con uaraoontrolador, Unicamente
montandole nuestras tarjetas de potencia y asvegitar de esta manera su sistema
motriz que consta de dos sistemas de engranes ijotor por cada sistema. A la
estructura de la arafia se le agregé un brazo neecéan el que pueda recolectar los
objetos. El brazo esta hecho de aluminio, ya quégeso y durable. El brazo esta
situado en la parte de arriba de la arafa (verdigul). En la parte frontal de la arafia se
le colocd un parachoques que contiene un arreglecudgo bumper’s, también hecho
con aluminio. La figuras 4.1a y 4.1b muestran tauetura ya montada.

Brazo mecanico

bumper
Juguete modificado

Parachoques
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Figuras 4.1a y 4.1b Estructura mecanica del robot
4.3 Sistema eléctrico

Para el sistema eléctrico del robot se desarrolltnes tarjetas, la primera es la tarjeta
controladora que esta implementada con un microganbr PIC16F877A, la segunda
es una tarjeta de potencia, que consiste de urigptleconstruido con relevadores cuyo
fin es el de controlar el movimiento del robot, teacera tarjeta es una tarjeta de
potencia, que consiste de un circuito L293D cuyoe el de controlar las pinzas del
robot. Los siguientes puntos detallan cada uneslelementos eléctricos del sistema.

4.3.1Tarjeta controladora con PIC16F877A

Para poder controlar el robot, se desarroll6 umgtéa controladora basada en un

PIC16F877A [5], esta se encargara de controlarstéak actuadores con los que cuenta
el robot. Para el disefio de la tarjeta se utilizéodétware Eagle [15] el cual es una

herramienta para poder crear plantillas para ¢osumpresos. La figura 4.1¢c muestra

el diagrama esquematico de la tarjeta. La tarjgsta eompuesta por los siguientes
elementos:

a) Un microcontrolador PIC16F877A.

b) Un circuito integrado ULN2003 para manejar losvatiores.

c) Un circuito integrado MAX232 para cambiar a losatés RS232.

d) 2 diodos 4N4004.

e) 1 resistencia de 10{) y 1 resistencia de 33Q].

f) 5 capacitores de {dF], 1 capacitor de 10ufF], 2 capacitores de 22[pF] y 1
capacitor de 0.1ufF].

g) 1 conector mollex de tres vias.

h) 1 conector de alimentacion.

49



CAPITULO IV
DESARROLLO

La figura 4.1d se muestra el PCB de la tarjetaiteada en Eagle [15]. La interfaz de la
tarjeta esta compuesta principalmente por cuatrertps, mediante los cuales se
proporciona las sefales de control a los actuadisieobot. La figura 4.1e muestra la
tarjeta terminada.

Los pines que utilizaron del PIC16F877A se muestanla figura 4.1f, donde se
menciona el numero de pin y su funcion en el siatem

50



CAPITULO IV
DESARROLLO

Tarjeta controladora con PIC16F877A
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Figura 4.1c Tarjeta controladora
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Figura 4.1d PCB de la tarjeta controladora

»— PUERTO SERIAL

PUERTO PARA BUMPERS .
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— PIC16F877A o - PUERTO PARA RELEVADORES
/—- MAX232
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/ "
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N ULN2003

ALIMENTACION
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Figura 4.1e Puertos de la tarjeta controladora
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—[]2 390 «—
-—[13 38 [] -
-~—[14 37 [ =-—
-—[]5 36 [1 -
<—[]6 35[0 +—
~—=[7 < 34 [1=+—> sensor3s
servo1 =+—[18 R 33 [] =— sensori,2
Servo 2 “_'Eg E 32]'— VDD
-—[]10 © 311 <— wvss
voo — [] 11 O 30—
vss — = []12 o 29 [] -—»
oscuciki —[]13 28 [ =—>
oscaciko <[] 14 27 [ =
Sentido de giro del motor de DC ~ =— [ | 15 26 [] =—» Rx
Habilitador del motor de DC  -<— [ | 16 25 [ =—» Tx
-—=[]17 24 [ =+—>
-—[]18 23 [0 -

Controlmotor2 -+—[] 19 22 [] =— Controlmotor1

Control motor2 <— [ 20 21 [] «— Control motor1

Figura 4.1f Diagrama de los pines utilizados erkbt
4.3.2 Programacion de la tarjeta controladora
Para programar la tarjeta, se necesito lo siguiente
Una computadora tipo laptop
Un programador de PIC’s

Un cable USB
Un cable convertidor usb-serial

PwonNpE

Primeramente se necesito descargar en el PIC16F&I7Armware para poder
programarlo mediante el puerto serial [16], utiida un programador universal de
PIC’s [1]. Una vez cargado el firmware en la tajete monto el PIC en la tarjeta
controladora y a partir de este momento se puedgrgmar la tarjeta controladora
mediante el puerto serial utilizando el program@ Bbwnloader [16]. La figura 4.2
muestra la conexion tipica entre la computadora tatjeta controladora mientras es
programada.

puerto serial de la

computadora

Bateria —.
.

cable converitdor usb-serial

puerto serial de la
,— cable serial de la tarjeta controladora
tarjeta

tatjeta controladora —

boton de reset de fa tarjeta —

Figura 4.2 Programacion de la Tarjeta
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Para poder mover al robot se requirieron constinsrtarjetas de potencia basadas en un
puente H construido con relevadores, la figuramuestra el esquema del puente H

disefiado en Eagle [15].

PUENTE H CON RELEVADORES

+7V +7V

+7V

@ ® ®
Motor Motor
NI Al BV N
Control 1 -
K1

[ ] E3206S8 | L0
811’2 < K1 ¢
—_— aZN =N

GND EKID (EKID

2/
EJ

+7V

@

E32065
K2

Ao

Figura 4.3a Diagrama la tarjeta de potencia panaaior

Las figuras 4.3b y 4.3c muestran la tarjeta dermdeen PCB vy la tarjeta terminada
respectivamente.

Figura 4.3b PCB de la tarjeta de potencia
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Resistencia para disipar calor

Relevadores

Puerto de control

Terminales para el motor

Alimentacion para el motor

Figura 4.3c Tarjeta de potencia terminada

La segunda tarjeta de potencia que se hizo fuegbamator que controla las pinzas del
robot. El esquema en Eagle [15] se muestra eguai4.4a.

Puente H con L293D
g %d) 1

a GND
a
% JP6 IC1 o2 o
= o 11 126N vcoi |8 O £
S 20 =
© 2 1 4a 4n 5 i )
I ay =
—~ = GND1 GND3 i3 JP1
o ] | | | e
Motor 1 1 5 GND2  GND4 12 2 Motor 2
p. GND ' i GND q
Le = ay L I
7 10
IC2A 24 2A 4L.S04N
& = &8 ! vecz a4EN |2 e 8
7ALS04N L293D IC2B

o
% Voltaje del

:(‘:)(:) . motor

i

GND

Figura 4.4a Diagrama de la tarjeta de potenciacoonito L293D

Las figuras 4.4b y 4.4c muestran el PCB de la tarjg la tarjeta terminada
respectivamente.
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Figura 4.4b PCB de la tarjeta de potencia

L293D

Alimentacion del motor —

Puerto de control

7404

Alimentacion de los circuitos

Figura 4.4c Tarjeta de potencia terminada

4.3.4 Montaje y conexion de la tarjeta controladoral sistema

La figura 4.1c muestra los puertos con los que teukntarjeta, en la figura 4.5a se
muestra la conexién de la tarjeta con la etapaatenpia, que consta de la tarjeta de
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potencia que controla los relevadores y la tagetpotencia que controla las pinzas del
robot.

Para alimentar a los servomotores y el motor dedB@ pinza del robot, se utilizdé una
bateria de 6 volts, se construyd una interfaz dexiones, donde se conecta la bateria
de 6 volts a los dos servos y al motor de DC. garé 4.5b muestra la interfaz y como
conectar los servomotores y el motor de DC deragpdel robot a la tarjeta.

La figura 4.5¢ muestra la conexion de los bumpar'sistema, donde no se requirié de
utilizar resistencias de pull-up externas ya queutdezo las resistencias de pull-up
internas del PIC16F877A.
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conector para 6 V

Salida de 6V para motor DC

Conector para servo 1
GND
Conector para servo 2

GND

Servo 2 senal de control

Servo 1 sefal de control

conector de 6 V para servos

Figura 4.5b Interfaz para alimentar a los servekmiotor de la pinza

Conexién de los bumpers
JP1 ‘k_ﬂ 5 _3 %
1_0 |

ﬁ_o GND
i3
\ 3¢ E
|

Il

GND

Puerto de bumpers
Qb W N
e]ele]e)

S4

Figura 4.5c Conexién del arreglo de Bumpers arjatta
4.3.5 Control de los actuadores

Una vez que se monto el sistema, se prosiguié &nadvobot mediante comandos que
se envian por la hyperterminal. El programa querotanlos movimientos del robot se

presentan en el apéndice A con el nombre de prag@arkl programa necesita de los
siguientes encabezados:

#include <16f877A.h>
#device ADC=8
#include <stdlib.h>
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#include <stdio.h>

#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#org Ox1FFF, OX1FFF void loader16f877A(void){}

Y las siguientes definiciones de macros:

#define ADELANTE 0x09
#define ATRAS 0x06
#define IZQUIERDA 0x05
#define DERECHA  Ox0A
#define APAGADO 0x00

El programa espera un caracter dado por el usyatéacuerdo al ese caracter el robot
se movera en la posicion especificada por la sigeibla:

Caracter Movimiento
1 Adelante
‘2’ Atras
‘3 lzquierda
‘4 Derecha
‘5’ Parado
‘6’ Finalizar programa

La salida se manda por el puerto D del microcoatiml, el cual solo utiliza los pines
D3-DO.

Para mover el brazo mecanico se necesitaron deocsefiales de control, dos de ellas
para mover los servos y las otras dos para moverogdr de DC. Los pines que se
utilizaron se muestran a continuacion:

Pin
15-CO| Indica el sentido de giro del motor 1=abrir, O=aerr
16-C1 Habilita el motor
8-EO0 Servo motor 1
9-E1 Servo motor 2

El programa que se encuentra en el apéndice A lcoongbre de programa 4, muestra
el control del brazo mecanico. Para una mejor piidad, el programa esta dividido en
dos archivos fuente, uno con el nombre de brazammxa que contiene las funciones
y variables que se requieren para controlar eldonagcanico y el otro tiene el nombre
de main.c que contiene la ejecucion del progranmas librerias que utiliza este
programa son:

#include <16f877A.h>
#device ADC=8
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
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#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#org Ox1FFF, OX1FFF void loader16f877A(void){}

Y el archivo que se incluye es:

#include <brazomecanico.c>

El programa hace una demostracion del movimientdi@zo mecéanico, rutina que se
anexa en el movimiento que tiene que hacer el rmlertdo levanta un objeto.

4.4 El sistema embebido de vision CMUcam3

La CMUcama3 se coloco dentro de una caja negrapatagerla de golpes (ver figura

4.6a) y fue colocada en la parte frontal del robatfigura 4.6b muestra al robot con la
CMUcam3 montada.

Protector de la CMUcam3 /

Figura 4.6a La CMUcam3 con su proteccion

CMUcam3

Figura 4.5b Ubicacion de la CMUcam3 en el robot
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4.4.1 Programacion de la CMUcam3
Para programar la CMUcama3 se requiere lo siguiente:

Cable convertidor USB-Serial
Cable serial para la CMUcam3
Una bateria de 9V

El programa LPC 2000 Flash Utility

PONPE

La figura 4.5¢c muestra la conexion tipica para mowr la CMUcama3.

Puerto USB de la computadora

Cable convertidor USB-Seria

CMUcam3

Boton ISP

Cable serial de la CMUcam3

Bateria de 9V

Puerto Serial de la CMUcam3 /

Switch de reset

Figura 4.5c conexion de la CMUcam3 mientras esrprogda

4.4.2 Deteccion de los colores rojo, verde y azul

Para que el robot detecte los residuos de colar, kagrde y azul, se programa a la
CMUcam3 para encontrar el centroide de la figuratgmga estos colores para después
ubicar las coordenadas del centroide dentro de ajparde nueve cuadrantes como se

muestra a continuacion:

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Cuando no detecta nada, manda el centroide ertdermada (0,0) que corresponde al
lado superior izquierdo. Los limites se detallarekapéndice B programa3, donde si el
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centroide cae dentro de algun cuadrante, se mandaracter por el puerto serial; en la
tabla siguiente se pone el caracter que se enviacderdo al cuadrante en que se
encuentre el centroide.

Cuadrantg Caracter que se envja
1
o
3
R
T
3
o
T
o

OO INO|OB[WIN|F-

El significado de cada caracter que se envia gg@kente:

Caracter Significado
1’ Girar a la derecha
2’ Avanzar
‘3 Girar a la izquierdg
‘4 Detenerse

Las librerias que se utilizaron para el progranel3apéndice B son las siguientes:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <cc3.h>

#include <cc3_ilp.h>
#include <cc3_color_track.h>

Y los macros que se utilizaron son los siguientes:

#define Superiorlzquierdo  putchar('1’);
#define Superior putchar('2");
#define SuperiorDerecho  putchar('3");
#define Centrolzquierdo  putchar('1");
#define Centro putchar('4");
#define CentroDerecho putchar('3");
#define Inferiorlzquierdo  putchar('4");

#define Inferior putchar('4");
#define InferiorDerecho putchar('4");
#define Negro putchar('5";

4.4.3 Calibracion de los colores mediante la utiled CMUcam Frame Grabber

Para el robot vea el tono de rojo, verde y azulrgpsdtros queremos, se necesitan hacer
pruebas mediante el uso de la utilidad CMUcam fragmadber. En el capitulo 5 se
explica esta técnica.
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4.4.4 Montaje y conexion de la CMUcam3 al sistema

La CMUcam3 se conecta a la tarjeta controladoraianea sus puertos seriales, la
figura 4.6a muestra la conexién correcta de la CMR, la figura 4.6b muestra como
queda esta conexidon y la figura 4.6c muestra comeda el sistema montado. La
comunicacion entre la CMUcam3 vy la tarjeta contiola se realiza mediante el puerto
serial, a la cual le mandara el nimero de instéumccjue debera ejecutar la tarjeta
controladora.

CMUcam3

Tarjeta Controladora

1 Tx-tarjeta Rx-CMUcam3
v Rx-tarjeta
3 Tx-CMUcam3

GND

Figura 4.6a Conexion de la CMUcam3 a la tarjetarotadora

conector DB de la tarjeta

Puerto Serie de la CMUcam3

Puerto Serie de la tarjeta

Figura 4.6b conexioén fisica de la CMUcama3 vy laetaricontroladora
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Figura 4.6¢ Conexion del sistema

4.5 Algoritmos de programacion del robot limpiadorde playa

En esta seccion se explicara el algoritmo de progc#n del robot limpiador de playa.
Los programas referentes a esta seccion se eranamtrel apéndice A y sus diagramas
de flujo son mostrados aqui para tener una mejopoension de lo que se programo.

El primer diagrama de flujo que se desarroll6 ededl navegacion del robot, donde el
robot tratara de recorrer un entorno desconocidegcdndo basura que recolectar, la
figura 4.7a muestra el diagrama de flujo de la ifiémenain del programa. La funcion
main requiere de dos funciones llamadas “inicialmeertos()”
“inicializa_interrupciones()” que se muestran enflgura 4.7b y 4.7c respectivamente.

El robot se mantiene navegando hasta que la CMUd®ste&te algin objeto, en ese
momento la CMUcam3 le manda a la tarjeta controladmwr el puerto serial un
caracter indicandole hacia donde se debera de npavampoder acercarse al objeto. La
recepcion del caracter produce una interrupcioel gmograma de navegacion del robot
e inmediatamente se prosigue a ejecutar el cédigatdrrupcion serial que se muestra
en la figura 4.7d, 4.7e y 4.7f, donde el robot s@icd hacia donde se encuentra el
objeto que la CMUcam3 detect6. Una vez localizadobgeto, el robot ejecutard la
rutina del control del brazo mecéanico para podepleetar el objeto, las funciones
“PWM_GENERATION_SERVO1()” : “PWM_GENERATION_SERVOY(
MOTOR_DC_CONTROL_CERRAR() y MOTOR_DC_CONTROL_CERRARson
necesarias para el control del brazo mecanico. figasas 4.7g9, 4.7h, 4.7i y 4.7]
muestran el diagrama de flujo de estas funciones.
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( INICIO |
h 4
| |inicializa_puertus()| |
inicializa_interrupciones()
h 4
out put_d{APAGADC)
delay_ms(10007,
r
e e ),< while(TRUE) >
: | |Dutput_d(ADELANTE)| |
delay_1(0};
delay_1(0};
ruta = rand() % 3
switch(ruta)
case [ case 1 case 2
¥ ¥ ) 4
out put_d{ADELANTE) out put_d{IZQUIERDA) out put_d{DERECHA)
delay_1(0)
Y
M | delay_1(0) | [
v
delay_1(200

Figura 4.7a diagrama de flujo de la funciéon Main
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Funcion
inicializa_puertos

l

set_tris_b{0xFF)

— |

set tris_c{0=B80)

—

set_tris d{x00)

— |

set tris_e{0x00)
port b pullupsitrue)

!

ext_int_edge(H_TO L)

Figura 4.7b Inicializacién de puertos
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FUNCION
inicializar_interrupciones()

l

enable_interruptsilNT _EXT)

3

enable_interrupts(INT _RDA)

y
clear interrupts(INT_EXT)

¥

set_timert (0)

i

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY 4)

4
enable interrupts(TIMER1)

i
enable_interrupts(GLOBAL)

b 4

t return I

Figura 4.7c Inicializacion de interrupciones
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INTERRUPCION
serial_isr)
¥
disable_interrupts(GLOBAL)
hote_hasura==10
k. J ¥
temp=getchar) output_d(APAGADD)

|'

h 4

delay_ms(delay_)

putchar('a') output_diAPAGADD) | 1 |

delay _ms(delay )

L

output_d{DERECHA)

Y

delay_ms(3690)

) A

output_d{APAGADOD)

k4

delay_ms(delay )

v

putchar'a')

¥

enable_interrupts(GLOBAL)

h 4

‘ return l

Figura 4.7d Interrupcion serial
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output_d(IZQUIERDA)

output_d(APAGADO)

I delay_ms(delay_)

while(TRUE)

CAPITULO IV
DESARROLLO

swiiteh (getehar())

bote_basura==1

putchar(A!)

bote_basura==1

delay_ms{delay_) I

bote_basura==1

nutputid(APAGADD)l | |

output_d(APAGADC) | |

outaut_d(DERECHA)

salida=1

I output_d(DERECHA)

delay_ms(3890)

I output_d(APAGADC)

enable_interrupts{GLOBAL) l

bote_basura==1

output_d(APAGADO)

I output_d(ADELANTE)

I return

delay_ms(delay_) I

l enable_interrupts(GLOBAL)

Figura 4.7e Interrupcion serial
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Py GENERATION SERVO1(1850)

h J

Pysiv_ GENERATION SERVOZ(2350)

b

r

MOTOR_DC_CONTROL_ABRIR(500)

Py _GENERATION SERVO1(1340)

b

r

Pyl _GENERATION _SERVOZ(200)

L

r

MOTOR_DC CONTROL CERRAR{1 340)

L

r

delay_m=(1000)

h A

Pyl _GENERATION _SERVO (1850)

F

Pyl GENERATION SERVO2(2350)

delay_ms(1000)

Y

putchar('Al

¥

bote_basura=1

return

Figura 4.7f Interrupcién serial
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FUNCION
PWM_GENERATION SERVO1(t servo1)

v

periodo=20000-t_servo1l

>< cont=0;cont=100; cont++ >—

 —

output_high{PIN_E1)

Lo——

delay_us(t_servol)

g —

output_low(PIN_E1)

’

delay usiperiodo)

'

cont=cont++

retum

Figura 4.7g Control del servo 1
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Funcian
Py GENERATION SERVO2(t servo?2)

periodo = 20000-t_servol;

)< cont = 0; cont=100; cont ++ >

output_high{PIr _[07)

v

delay_us(t servoZ)

v

autput_low(PIN_ED)

v

delay_usiperiodao)

v

cont = cont+1

o s

...................

Figura 4.7h Control del servo 2
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FUNCION
MOTOR _DC_CONTROL_CERRAR(t servot)

v

periodo=20000-t servol

¥

PWWM_GENERATION_SERVO1{t servo1)

!

output_high{PIN_C1)

v

output_low({PIN_CO0)
-)< cont=0.cont=100;cont++ >—

l

output_high{PIN_E1)

v

delay usit servol)

v

output_low{PIN_E1)

!

delay_us{periodo)

I

cont=cont+1

output_low(PIN_C1)

return

Figura 4.7i Control de las pinzas
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FUNCION
MOTOR_DC_CONTROL ABRIR(t)

'

output_high({PIN_C1)

v

output_high{PIN_CO0)

v

delay_msit)

v

output_lowi(PIN_C1)

return

Figura 4.7] Control de las pinzas

El diagrama de flujo de la figura 4.7k muestralgbdatmo que se siguié para evadir un
obstaculo, el cual se vale de la interrupcion estegue tiene el microcontrolador
PIC16F877A. En este mismo diagrama de flujo se traued algoritmo que sigue el
robot cuando entra en el modo de depositar ba&ilralgoritmo que se utilizé para
sincronizar el movimiento del robot se muestra afigura 4.7, donde se empled el
timer 1 del PIC. Debido a que no se podia utiligafuncion delay _ms() por que
desactiva las interrupciones, se emplearon dosduoes para generar retardos en el
programa, estas funciones son “delay ()" y “detdyque se muestran en las figuras
4.7my 4.7n respectivamente
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Interrupcian
EXT_isr()

I delay_ms(100) I

input(PIN_B0)

¥

¥
| return
delay_ms(400)

input(PIN_B1)

linput{FIN_B0) l

output_d(APAGADD) | |

¥

delay_ms(500) I

I delay_ms(500) I
I output_d{ATRAS) I

| |F‘WM_GENER‘ATION_SERVOQ(EDD)| |

!

I delay_ms(2000) I

| | MOTOR_DC_CONTROL_DEPOSITAR(1340) |

output_d(APAGADO) I

I delay_ms(500) I

delay_ms(1000) I

| |F'WM_GENERAT\ON_SERVOZ(ZSSD)| |

I output_d{ATRAS) I
I X

output_d{APAGADOD)

I delay_ms(500) I

output_d{DERECHA) I

¥ ¥ delay_ms(3000) I

output_d(IZRUIERDA) | |

contral= contral + 1

delay_ms(1845) I

I delay_ms(3000) I

¥
output_d(APAGADO) | |
1

I delay_ms(500) I

hote_basura=0

output_d(APAGADD) I

I delay_ms(500) I

retum

return

Figura 4.7k Diagrama de flujo de la interrupcioneena
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INTERRLUPCION
timer1 ()

contl==25

l

contl = contl +1 termp1=input_d{}

!

termpZ=temp

:

tempZ=temp? & Ox04

;

output_ditermp)

!

delay_ms{100)

v

output_diternp1)

v

delay_ms(100)

!

cont1=0

return

Figura 4.7! Interrupcién del TIMER 1
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Funcion
delay 1(time)

SRHE < cont!=0; cont1==500; cont!++

< cont?=0: cont?==500: cont’++ > ------------ 3

\/

I

t return :

Figura 4.7 m Funcion delay_|

Funcion
delay _c(time)

l

cont 1=0; cont 1<==1000; cont 1++

E < cont 2= 0; cont 2=time; cont 2++

returm

Figura 4.7n Funcién delay c
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El programa que se utilizd para este trabajo seiesia en el apéndice A con el
nombre de programa 5, que para mejorar su podadilse dividid en varios archivos
fuente. La figura 4.8 muestra la distribucion delyecto

- L] ROBOT_ARARA.mcp™
=1 Source Files
mair.c
.| Header Files
16F5776.h
b chype.h
stddef.h
skdio.h
stdiib.h
B skring.h
[ object Files
3 Library Files
[ Linker Scripk
= [ Other Files
brazomecanico.c
interrupciones.c
ukilerias.c

] wariables_globales.c

Figura 4.8 Proyecto en MPLAB
La figura 4.8 muestra que los archivos fuente dejlee depende el proyecto son:

* main.c contiene el programa principal de control delotob

e brazomecanico.c contiene todas las funciones y variables necesgraa
mover el brazo mecénico.

* interrupcones.c contiene todas las funciones que inicializanitésrrupciones
que requirio el proyecto.

» utilerias.c. contiene diversas funciones que se necesitamanrealizar retardos.

e variables_globales:ccontiene las variables globales que se empleanoaste
proyecto.

El programa que se empleé en la CMUcam3 se eneuemtrel apéndice B como
programa 3.
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CAPITULOV PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1 Introduccion

En este capitulo se explica las pruebas realizadastema implementado, con el fin de
ver su comportamiento y comprobar su funcionamieBtoobjetivo del proyecto es
implementar un robot limpiador de playa por lo ¢tagepruebas que se hicieron fueron
para comprobar su funcionamiento y que cumplienaet@bjetivo principal.

5.2 Configuracion de las pruebas
Las pruebas se dividen en cuatro partes:
1. Pruebas con la tarjeta controladora

e Comunicacién con la tarjeta controladora.
+ Control de movimiento del robot.
+ Control de movimiento del brazo mecanico.

2. Pruebas con la CMUcam3.

* Comunicacion con la CMUcam3.
» Seguimiento de colores.

3. Pruebas de comunicacion entre la CMUcam3 y lattagentroladora.

* Envio de caracteres a la tarjeta controladora desciteucams3.
* Sincronizacion de la comunicacion entre la CMUcam3la tarjeta
controladora.

4. Pruebas del sistema completo.

* Budsqueda de residuos.

» Evasion de obstaculos.

» Recoleccidén de residuos.
* Deposito de residuos.

Las pruebas se hicieron con las siguientes caistites.

v' Computadora laptop, procesador Intel Pentium a@hz3 512 MB en RAM,
sistema operativo Windows XP y el puerto USB.

Temperatura ambiente 22 °C.

Para ajustar los rangos del color a buscar se@tiMUcam3 Frame Grabber.
Un deposito de carton con las medidas de 20x20m20 ¢

ASANEN

Los siguientes puntos muestran las pruebas queabearon para que el sistema cumpla
con los objetivos planteados.

5.2.1 Configuracién de las pruebas para la tarjetaontroladora.
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Para realizar las pruebas con la tarjeta contradadse empled la hyperterminal de
Windows con las siguientes especificaciones:

Bits pos segundo 19200

Bits de datos 8
Paridad ninguna
Bits de parada 2

Control de flujo | ningung

Utilizando la hyperterminal y la comunicacién skian la tarjeta controladora, se
depuraron los programas escritos en C para ladaf los siguientes apartados se
muestran las pruebas realizadas para el contrsistema.

5.2.1.1 Comunicacion con la tarjeta controladora
Para verificar el buen funcionamiento de la targdatroladora, se hizo un programa

que enviara y recibiera datos provenientes desdeamputadora, la figura 5.1 muestra
la conexidn correcta para esta prueba.

puerto serial de la
computadora

Bateria —._

cable converitclor usb-serial

puerto serial de la
,— cable serial de la tarjeta controladora

tarjeta

tarjeta controladora —

boton de reset de la tarjeta —

Figura 5.1 Comunicacion serial entre la tarjeta gdmputadora

El siguiente cddigo (ver programa 1 del apéndicemiestra el programa principal
descargado en la tarjeta para verificar el funaieato correcto de la misma.

5.2.1.2 Control de movimiento del robot

Las posibles combinaciones que se pueden obtenet poerto D (que es el encargado
de manejar los dos puentes H) se muestran en |& %ala. A partir de esta tabla se
realizO un programa que nos permitiera conocerestido de avance del robot, el

programa 6 del apéndice A muestra el cédigo emplpada realizar estas acciones y la
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tabla 5.1b muestra las conclusiones a las queeg®.llLa figura 5.2 muestra los
elementos necesarios para esta prueba.

arafha mecanica

bateria

\}
\ tarjeta controladora computadora —

Figura 5.2 Elementos necesario para la prueba

BINARIO | HEXADECIMAL
00001010 0x0A
00001001 0x09
00000110 0x06
00000101 0x05
00000000 0x00

Tabla 5.1a Posibles salidas por el puerto D

BINARIO | HEXADECIMAL | MOVIMIENTO
00001010 O0x0A DERECHA
00001001 0x09 ADELANTE
00000110 0x06 ATRAS

00000101 0x05 IZQUIERDA
00000000 0x00 APAGADO

Tabla 5.1b Conclusiones de la prueba

Esta prueba fue necesaria para encontrar los camsamecesarios para controlar el
sentido de movimiento del robot.

5.2.1.3 Control de movimiento del brazo mecanico

La figura 5.3a muestra los elementos necesarias g&ta prueba y el programa 4 del
apéndice A muestra el cddigo del programa que iebupara hacer pruebas con el
control del brazo mecanico, donde se busco primgrae encontrar la sefial PWM
necesaria para mover el brazo a las posicionegnie@s. El programa, por medio de la
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hyperterminal nos permitird ingresar diferentesnfies en alto, generando la sefial
PWM para mover cada servo motor a la posicionsguguiera, tomando en cuenta que
el rango de tiempos que podemos dar estan enegvahd de .1 ms a 2.3 ms, fuera de
este rango el motor vibrara. De acuerdo a las psiednlizadas, los tiempos en alto de

la sefial PWM se muestran en la tabla 5.2 y engdardi 5.3b, 5.3c, 5.3d y 5.3e
respectivamente.

Tarjeta controladpra

Puente h

\_

bateria de 9 V computadora

Figura 5.3a elementos a utilizar para el contrbbdgzo mecéanico

Subir brazg Tiempo en [ms]
Servo 1 1.85
Servo 2 2.35

Bajar brazo
Servo 1 1.34
Servo 2 2

Tabla 5.2 resultados de la prueba de control deldomecanico

2ms 20ms

Figura 5.3b sefial PWM para mover el servo 2 sedddjeazo
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1.34 ms 20 ms

Figura 5.3c sefial PWM para mover el servo 1 cuaeduaja el brazo

1.85 ms 20 ms

Figura 5.3d sefial PWM para mover el servo 1 cugedsube el brazo

235 ms 20 ms

Figura 5.3e sefial PWM para mover el servo 2 cuaedgube el brazo

Para controlar la pinza del robot en el mismo m@ogr 4 del apéndice A se modificaron
los tiempos en que opera la pinza cuando abre ryacilas pruebas nos dieron los
siguientes resultados que se muestran en la tahlalénde se muestra el valor que se
debe pasar a las funciones “MOTOR_DC _CONTROL_CERBAR 'y

“MOTOR_DC_CONTROL_ABRIR()” respectivamente.

Estado de las pinzas/alor del argumento
Cerrado 500
Abierto 1340
Tabla 5.2
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5.2.2 Configuracién y pruebas con la CMUcam3

Para realizar las pruebas con la CMUcam3, se enlegperterminal de Windows con
las siguientes configuraciones:

Bits pos segundop 115200

Bits de datos 8
Paridad ninguna
Bits de parada 2

Control de flujo | ningung

Empleando la hyperterminal y la comunicacion sesal la CMUcam3, se depuraron
los programas escritos en C para la camara. Aramation se muestran las pruebas
realizadas para el control del sistema.

5.2.2.1 Comunicacion con la CMUcam3

La figura 5.4 muestra la conexion correcta para wooarnos con la CMUcam3
mediante una computadora.

Puerto USB de la computadora

Cable convertidor USB-Serigh<

CMUcam3

Boton ISP

Cable serial de la CMUcam3

Bateriade 9V

Puerto Serial de la CMUcam3 / /

Switch de reset

Figura 5.4 Comunicacién serial con la CMUcam3

El programa 1 del apéndice B muestra un program@rdeba para comprobar el
funcionamiento de la tarjeta. En la pagina de laUchn3 (ver referencia niamero 2)
nos recomiendan descargar en la tarjeta el progreta-worl.c para comprobar el
correcto funcionamiento de la tarjeta.

En las siguientes secciones se muestran las prgelease realizaron en la CMUcam3
para poder cumplir con el objetivo de detectarclsres rojo, verde y azul.

5.2.2.2 Seguimiento de colores
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Para hacer esta prueba se descarg6 en la CMUcam3yeama “simple_track color.c”
gue viene en la pagina principal de la CMUcam (e&rencia numero 2). Un programa
modificado a partir de éste se encuentra en eldige como programa 2 en este se
modificaron los rangos de busqueda. Para podetaajios valores correctos en que se
encuentra el color que se desea detectar se efapléhdad CMUcam3 Frame Grabber
y se le descargd a la CMUcam3 el programa cmucam2ec se encuentra en el
directorio de proyectos del cc3. El cédigo de laucam2.c es extenso por lo que se
decidié no incluirlo en este trabajo. Este progrgrmaamite ingresarle comandos como
los vistos en el capitulo 3 seccion 3.4.3. Un caloamuy util fue el de GM (get mean)
gue nos da el valor promedio del tono de colorspiee en la pantalla de la CMUcam3
Frame Grabber, de esta manera cuando queremosadeteaolor se coloca en frente
de la pantalla de la CMUcam3 el color que se quidetactar, seguido del comando
GM, a continuacion nos regresaba el color promddita imagen que se esta viendo, de
esta manera nos damos una idea de los intervalgaeese encuentran los valores del
color que deseamos ver, para después colocarlostrodedel programa
simple_track_color y verificar que efectivamentesVeolor.

Debido a que estos valores cambian mucho de ac@el@dluminacion del medio se
tienen que estar haciendo varias pruebas parassbienrango del color que se desea
seguir. A continuacion se muestra el segmento déggodque pertenece al programa
simple_track _color.c que se modifica para colooarduevos rangos del color que se
desea detectar.

t_pkt.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 255;
t_pkt.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 150;

t_pkt.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 0;
t_pkt.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 50;
t_pkt.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 0;
t_pkt.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 50;

Al realizar varias pruebas con la utilidad CMUcaRrame Grabber, nos dimos cuenta
gue en realidad estos valores se tiene que caldieanpre que se desee utilizar el
sistema en un nuevo ambiente; debido a las vaneside luz que existen en el medio.
Por lo que los programas que se muestran en etli@pdd necesitan ser calibrados si se
desean emplear en futuros proyectos.

5.2.3 Pruebas entre la comunicacion de la CMUcama3lg tarjeta controladora

Debido a que la CMUcam3 se comunica a 115200 litsspgundo mientras que la
tarjeta controladora lo hace a 19200, se tiene cudigurar la velocidad de la
CMUcam3 a 19200 bits por segundo para sincrongzaomunicacién. Una vez hecha
esta observacion se comenta que en las siguieste®es se describen las pruebas
realizadas para sincronizar la comunicaciéon eat@VUcam3 y la tarjeta controladora.

5.2.3.1 Envio de caracteres a la tarjeta controlada desde la CMUcam3
Para verificar la correcta comunicaciéon entre tgeta controladora y la CMUcam3 se

descarg6 en la tarjeta controladora el programal Agendice A y en la CMUcama3 el
programa 4 del apéndice B. El programa 7 del apéndi recibe comandos
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provenientes de la CMUcam3 que hacen que el rabotueva de acuerdo al siguiente
diagrama de flujo de la figura 5.5a. EL diagramafld@ del programa emisor se

muestra en la figura 5.5b. Esta prueba tiene caojetivo, verificar que los comandos

gque manda la CMUcam3 a la tarjeta controladora,ejesute permitiendo de esta
manera la comunicacion entre el sistema de visié@narjeta controladora.
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inicio

inicializa_puertos()

¥

output_d{(APAGADC)

¥

delay_ms(1000)

< while (TRUE) >

Switch({getchar(}))
¥ ¥ ¥ ¥
case '1' case '2' case '3' case '4' case 'y’
output_d{ADELANTE) output_diATRAS) output_d(IZQUIERDA) output_d(DEREGHA) output_d{APAGADQ)
delay_ms(1000) delay_ms(1000) delay_ms({1000) delay_ms(1000) delay_ms(1000)
I [ \[I/ [ |
Fin de switch
|

FIN

Figura 5.5a diagrama de flujo del receptor
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( inicio I

ccd uart init{0.cc3 UART 18200,
cc3 UART_MODE_BN1,
cc3_UART_BINMODE_TEXT)

ccd_timer_wait_ms(3000)

putchar('1")

ccd timer wait ms{4000)

putchar{'1")

v

ccd_timer_wait_ms(4000)

¥

putchar{'1")

¥

ccd timer wait ms(4000)

!

putchar{'1")

ccd timer_wait ms(4000)

v

putchar('1")

ccd_timer_wait_ms(4000)

FIM

Figura 5.5b diagrama de flujo del emisor
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5.2.3.2 Sincronizacion de la comunicacién entre I&LMUcam3 y la tarjeta
controladora

Debido a que la CMUcam3 es mas rapida que la aagentroladora, nos percatamos
que en muchas ocasiones el buffer de la tarjetratadora se llenaba y dejaba de
recibir datos por lo que se necesito de una tégraca sincronizar la comunicacion de
los dos dispositivos. Esta técnica consistio erehgue la CMUcam3 esperara a que la
tarjeta controladora terminara de realizar lasca®@s que habia comenzado a ejecutar
debidas a un dato previo recibido, esperando paaeicter ‘A’. A continuaciéon se
muestra el segmento de codigo de la funcion quéemmgnta esta espera, el nombre de
la funcion se llama “semaforo()”. Cabe mencionae qu es necesario hacer una
funcidn que sélo tenga unas cuantas lineas de adudigp para mejorar la legibilidad
del programa se cred esta funcion.

void semaforo(){

[lprintf("\n\resperando a que termine el PIC");
while(true){

if (getchar()=="A")

break;

}
}

De acuerdo a esto, toda interrupcion en el progrdenta tarjeta controladora debera
regresar un caracter ‘A’ una vez terminada su tarea

5.2.4Pruebas con el sistema completo

A continuacion se describen las pruebas que seasail para cumplir con los objetivos
del presente trabajo.

5.2.4.1 Busqueda de residuos

Para la prueba de busqueda de residuos se hizelqobot se moviera de manera
aleatoria buscando los residuos en una superfmieradio de 4 metros, donde se
colocaron 3 cajetillas de cigarros, 2 envolturagpaleas fritas y 3 latas de refresco, las
cuales fueron pintadas de color verde, rojo y &lbbjetivo de esta prueba fue que el
robot recorriera la superficie buscando residuosng vez que encontrara uno se
colocara frente de él. Decidimos que la mejor mapara buscar los residuos era una
blusqueda aleatoria utilizando la funcién rand ¢apgenerar un nimero aleatorio entre
0y 2, ya que cuando se le programaron varias egj@acificas, el robot no recorria todo
el terreno. La tarjeta controladora ejecutaradeaae blusqueda mientras espera que la
CMUcama3 le mande instrucciones a donde moversgrdgrama 4 que se encuentra en
el apéndice A con el nombre de main.c, realizalkgbeda de residuos y la figura 4.7a
muestra el diagrama de flujo de la busqueda. Lsslte@los que nos manda este
algoritmo no son los mas Optimos ya que tarda muigmopo en recorrer un area de
radio de 4 metros, aproximadamente el area laneeor 15 minutos sin tocar todos sus
puntos. Cabe mencionar que el algoritmo de navégaes un punto a mejorar en
trabajos futuros.
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5.2.4.2 Evasioén de obstaculos

Para la prueba de evasion de obstaculos se cot@maceta que simulara una palmera
y una silla que simulara un sillén de playa. Elgpaona 5 del apéndice A tiene una
funcién llamada EXT isr()” gue atiende a la interrupcion debida al choqueode |

bumpers, cuando el robot se encuentra navegantdocaaon algin objeto ocurre una
interrupcidn que genera que el robot ejecute lausima de interrupcion para evadir

obstaculos, entonces el robot retrocede y gira @%u derecha o a su izquierda
dependiendo de la variable control. Esta técnisalt@ perfecta para los fines de este
proyecto.

5.2.4.3 Recoleccién de residuos

En la Prueba de recoleccién de residuos se emplehjetos como envolturas de papas
fritas pintadas de rojo, cajetillas de cigarrosamias de color verde y latas de refresco
pintadas de color azul. Se colocé al robot de tahema que le quedaran cerca los
residuos para que no tardara mucho tiempo busa@ndal continuacion se probd el
programa 5 del apéndice A en el modo de busquedssihios y cuando el robot ve un
residuo de alguno de los colores rojo, verde y ageubletenga en frente de él y se
acomode de tal forma que le quede al alcance debbmecanico. Una vez que el robot
entra en el modo de recoleccion de basura este dgiea levantar la basura mediante el
uso de su brazo mecanico. Las pruebas hechas fgatmfactorias por que no se
necesito modificarle nada al programa para queleetzva la basura. El Unico
inconveniente del brazo es que no puede recolbatamra que esté muy pegada al piso
COmo ocurre en ocasiones con las envolturas desfazes, pero para recoger cajetillas
de cigarros y latas lo hace bien.

5.2.4.4 Depasito de residuos

Los elementos necesarios para hacer esta pruetmn fakerecipiente con medidas de
20x20x20 cm y una lata de refresco. Se le cologOlait frente al recipiente para que
fuera directo a él y en el momento en que choc#éwandos bumpers inferiores
colocados a menos de 20 cm de la estructura delt npbos otros dos colocados
aproximadamente a 30 cm no estuvieran en contantonces el robot depositara la
basura en el recipiente. En caso de que tanto Uospérs superiores e inferiores
chocaran entonces el robot no reconocera que regiplente si no que se trata de un
obstaculo. Las pruebas hechas resultaron biengoerain inconveniente, que el robot
tarda mucho tiempo en encontrar el depdsito derbasuel caso de una prueba general.
En trabajos a futuro se puede mejorar esto damdoiemiento a la camara CMUcam3
para la busqueda del depdsito de residuos.

5.3 Conclusiones

En general el robot respondié satisfactoriamentés aruebas hechas con él, en especial
en la busqueda de residuos, recoleccion de resyglw®sion de obstaculos, ya que
fueron las pruebas a las que no se le modific6 matkddigo de programaciéon que se
tenia desde un principio.
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Un problema que se encontré es que el peso deb bngzanico era mucho para el

robot, ya que le costaba trabajo moverse con émad de hacer sus movimientos mas
lentos. En ocasiones, cuando el robot se detehizese del brazo originaba que se

cayera el robot, por lo que se colocé una estracjue lo detuviera.

Al realizar las pruebas de calibrado de color,remetrdé que los cambios de luz afectan
al sistema de visién en gran medida, por lo quepsé en verificar cada vez que se
trabajara con el robot, por ajustar los rangosalier que se desean detectar.

Las funciones hechas para el control del robotteaita portabilidad, ya que cuando se
deseaba modificar alguna funcién o parametro rterda que cambiar la interfaz de las
funciones que se emplearon en el programa principal esta manera se pueden
exportar los archivos con las definiciones de fones en otros proyectos que requieran
utilizar algan mecanismo similar empleado en estgqrto.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO
6.1 Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo se han gémerailtiples conclusiones, que son
parte fundamental de los objetivos de este proyettoontinuacion se muestra una
recopilacion de las conclusiones mas importantes.

* Fue necesario modificar las tarjetas de potenaida® que contaba la arafia
de tal manera que nosotros pudiéramos controlaola,lo que se retomé su
disefio original para hacer nuestras propias tarjgtgpoder controlarlas
mediante nuestra tarjeta controladora, basada enmigenocontrolador
PIC16F877A.

e Se pudo comprobar que en general las tarjetasotatdras basadas en el
microcontrolador PIC16F877A son excelentes paraardaar sistemas
digitales, por que en ningin momento presentarabl@mas debidos al
microcontrolador y ademas cuenta con numerososgsuesn que trabajar.

 La CMUcam3 se adapto perfectamente a la tarjetaatadora, por lo que
observamos que este sistema embebido de visionxesleete para
desarrollar sistemas que requieren de vision, aslafedque no presentd
ningun problema al implementarse en el robot.

* Las API's que se utilizan para programar la CMUcawo de facil manejo,
gracias a que estan escritas en un lenguaje bastanisto como lo es C,
dandonos facilidad para modificar y corregir ersolégicos, permitiendo
adecuar los programas segun nuestras necesidades.

» Las librerias que se proporcionan para programarsRin C son de facil
manejo y aumentan la portabilidad del los progracaasicados en C.

 Fue necesario codificar en lenguaje C para PIClwelias como
“utilidades.c”, “variables_globales.c”, “brazomecanc’, e
“interrupciones.c”, para mejorar la portabilidadl ¢geeograma y también
mejorar la legibilidad del cédigo.

* El manejo de servomotores empleando PIC’s se ta@h gran medida ya
que incluyen funciones especificas para contromsérvomotores.

» Se encontraron problemas con la sincronizaciérasigatas de la arafa, al
momento de moverla por lo que se requiri6 modificarias veces su
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sincronia, esto debido a que el sistema ya temiblggnas mecanicos que
nos heredaron.

« La arafia presentd problemas al moverse en la gr@n#o que requirid
numerosas composturas de la tarjeta de potencia.

6.2 Trabajo a futuro y recomendaciones
El sistema implementado pretende ser un punto diel@gara nuevas investigaciones y
desarrollos en el campo de la robdtica, como pampjo, la programacion de robots
moviles con vision. La siguiente lista presentauasis posibles mejoras del proyecto
que permitiran el desarrollo de nuevas investigesa partir de él.

* El robot puede ser empleado para probar en éliatgzs de navegacion.

* Se puede emplear para probar nuevos algoritmoside v

* Se promueve el desarrollo de sistemas para UNIKNQK.

» El robot puede ser utilizado en lugares donde ehseano no puede llegar,
como por ejemplo en la exploracion de ductos.

* Se recomienda emplear un brazo mecanico de mesos pe
« Adaptarle nuevas tarjetas de potencia que puedarrmabrobot.
» Emplear un sistema mecanico méas estable que alatafia.

* Mejorar los algoritmos de busqueda de tal forma spi®btenga algunos mas
eficientes o que permita reducir el tiempo de ajgcude la tarea encomendada.
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APENDICE A
Programa 1

Este programa muestra el manejo del puerto sezidd thrjeta, el programa recibe una
cadena dada por el usuario mediante una hypertgrmina continuacion el
microcontrolador devuelve la misma cadena a la coagora para ser visualizada en la
hyperterminal.

#include <16f877A.h>
#device ADC=8
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_CS6, rcv=PIN_C7)
#org OX1FFF, Ox1FFF void loader16f877A(void){}

voi d main(){

char cadena] 20];

whi | e( 1){
printf( "\n\rCapitulo 2 Programa 1 " );
printf( “\n\rComunicacion Serial " );
printf( "\n\ringrese una cadena o FIN para finalizar el
programa" );
printf( “\n\r-->" );
gets(cadena);

i f (cadena] O]=='F'&&cadena] 1]=="I'&&cadena| 2]=='N")

br eak;
el se printf( "\n\rLa cadena que escribio es \"%s\"
" ,cadena);
}
printf( "\n\rFin del programa" );
}
Programa 2

Este programa lee el puerto A del microcontrolaalocual se le han colocado cinco
bumpers, en el caso de que un contacto se prestoregistrara un cero de lo contrario
existird un uno y sera enviado a la hypertermiealuduario.
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#include <16f877A.h>

#device ADC=8

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

/I Se define la configuracion del PIC16F877

#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#org Ox1FFF, OX1FFF void loader16f877A(void){}

i nt main(){ //Inicio del programa

char cadena] 20]; //Arreglo que almacena la cadena dada por el
usuario

i nt puertoA,; /Ivariable que almacena la lectura del puerto A

i nt eleccion= 1; //variable de control

printf( “\n\rCapitulo 2 Programa 2 " );
printf( "\n\rLectura de los bumpers por el puerto A\n\r" );

whi | e(eleccion== 1){ //Inicio while

printf( "\n\r1= Lectura del puerto A\n\r2= Salir" );
printf( "\n\r-->" );

gets(cadena);
eleccion=atoi(cadena);

swi t ch(eleccion){ /lInicio de switch
case 1: puertoA=input_A();

printf( "\n\rEl puerto A
=%x",puertoA);
br eak;
case 2: printf( "\n\rFin del programa" );
delay_ms( 1000);
br eak;
def aul t : printf( "\n\rOpcion no
valida" );
eleccion= 1;
br eak;

} /[Fin de switch
}  //Fin de while

} /IFin del programa

Programa 3

Este programa muestra un menu para el controlsdméwimientos del robot, mediante
una hyperterminal, de acuerdo a lo descrito eedaién 4.3.4 de este trabajo.

#include <16f877A.h>

#device ADC=8

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)

96



APENDICE A

#org OX1FFF, Ox1FFF void loader16f877A(void){}

#use fixed_io(d_outputs=PIN_DO ,PIN_D1,PIN_D2 ,PIN_ D3,)
#define ADELANTE 0x09
#define ATRAS  0x06
#define IZQUIERDA 0x05
#define DERECHA 0Ox0A
#define APAGADO 0x00
voi d main()
{
char buffer[  10];
i nt opcion= 0;
i nt salida= O;
set_tris_d( 0x00);
output_d(APAGADO);
delay_ms( 1000);
whi | e (TRUE){
printf( “\n\n\rDar direccion del robot\n" ;
printf( "\N\r%14s\n\r%14s\n\r%14s\n\r%14s\n\r%14s\n\r%14s"
"Adelante =
l" 1
"Atras =
2",
"Izquierda =
3" 1
"Derecha =
4",
"Stop =
5" 1
"finalizar =
6");
printf( "“\n\n\r? " );
gets(buffer);
opcion=atoi(buffer);
swi t ch(opcion){
case 1:
printf( "\tadelante" );
output_d(AP AGADO);
delay_c(n);
output_d(AD ELANTE);
br eak;
case 2:
printf( "\tatras" );
output_d(AP AGADO);
delay_c(n);
output_d(AT RAS);
br eak;
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printf(
output_d(AP
delay_c(n);
output_d(1Z

case 4.

printf(

output_d(A
delay_c(n)
output_d(D

printf(

output_d(A
delay_c(n)
output_d(A

case 6:

salida=

def aul t:

delay_ms(

}
i f (salida== 1) break;

}

printf( “\n\n\rDeteniendo el sistema"

output_d(APAGADO);
printf( "\n\rFin de la ejecucion”

printf( “\n\r* - );
delay_ms(  1000);

Programa 4

APENDICE A

"\tizquierda" );
AGADO);
QUIERDA);
br eak;
“\tderecha" );
PAGADO);
ERECHA);
br eak;
case b5:
"\tstop" );
PAGADO);
PAGADO):;
br eak;
1;
br eak;

printf(  "\n\rWARNING: opcion

no valida" );
3000);

br eak;

Este programa hace una demostracion del movimaeitbrazo mecéanico, rutina que se
anexa en el movimiento que tiene que hacer el rolemdo levanta un objeto. Para una
mayor portabilidad se dividid el cédigo en dos arab, el primero con el nombre de
“brazomecanico.c” que contiene todas las funciamesesarias para mover el brazo
mecéanico y el segundo archivo con el nombre derfroaique contiene la rutina de

movimiento del brazo mecanico.

[*brazomecanico.c*

voi d PWM_GENERATION_SERVOI¢ng t servol){

i nt cont;
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| ong periodo;
periodo= 20000 -t_servo1l;

f or (cont= 0;cont< 100 ;cont++){
output_high(PIN_E1);
delay_us(t_servol);
output_low(PIN_E1);
delay_us(periodo);
cont++;

}

}

voi d PWM_GENERATION_SERVOR2¢ng t servo2){
i nt cont;
| ong periodo;

periodo= 20000 -t_servo2;

for (cont= 0;cont< 100 ;cont++){
output_high(PIN_EO);
delay_us(t_servo2);
output_low(PIN_EO);
delay_us(periodo);
cont++;

}

voi d MOTOR_DC_CONTROL_ABRIR6Ng t){

output_high(PIN_C1);
output_high(PIN_CO0);
delay_ms(t);
output_low(PIN_C1);

}

voi d MOTOR_DC_CONTROL_CERRARGOg t_servol){
i nt cont;
| ong periodo;

periodo= 20000 -t_servol;
PWM_GENERATION_SERVO1(t_servol);

output_high(PIN_C1);
output_low(PIN_CO0);

f or (cont= 0;cont< 100 ;cont++){
output_high(PIN_E1);
delay_us(t_servol);
output_low(PIN_E1);
delay_us(periodo);
cont++;

}
output_low(PIN_C1);
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[*main.c*

#include <16f877A.h>
#device ADC=8
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#org OX1FFF, OX1FFF void loader16f877A(void){}

#include <brazomecanico.c>

voi d main(){
| ong lh1,Ih2t;
char buffer[  10];
| ong cont;
set_tris_e ( 0x00);
set_tris_c ( 0x80);

whi | e(TRUE)

printf( “\n\ringresar tiempo_H servo 1" );
printf( “\n\r-> " );

gets(buffer);

Ihl=atol(buffer);

printf( “\n\ringresar tiempo_H servo 2" );
printf( “\n\r-> " );
gets(buffer);
Ih2=atol(buffer);

PWM_GENERATION_SERVO1(lh1);
PWM_GENERATION_SERVO2(lh2);
MOTOR_DC_CONTROL_ABRIR( 500);

delay_ms( 1000);

PWM_GENERATION_SERVO1(lh1);
PWM_GENERATION_SERVO2(Ih2);
MOTOR_DC_CONTROL_CERRAR( 1340);
delay_ms( 1000);

}

Programa 5

Este programa es el programa principal de la tagentroladora empleado para este
proyecto, las especificaciones de su funcionamigigiagramas de flujo se encuentran
en la seccién 4.5 de este trabajo.
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[*variables_globales.c*
i nt cont= O;

i nt tarea= O;

i nt bote_basura= 0;

[*brazomecanico.c*

voi d PWM_GENERATION_SERVOI¢ng t_servol){

i nt cont;
| ong periodo;
periodo= 20000 -t_servo1l;

f or (cont= 0;cont< 100 ;cont++){
output_high(PIN_E1);
delay_us(t_servol);
output_low(PIN_E1);
delay_us(periodo);
cont++;

}
}
voi d PWM_GENERATION_SERVO2¢ng t_servo2){
i nt cont;
| ong periodo;
periodo= 20000 -t_servo2;

for (cont= 0;cont< 100 ;cont++){
output_high(PIN_EO0);
delay_us(t_servo2);
output_low(PIN_EO);
delay_us(periodo);
cont++;

}
}

voi d MOTOR_DC_CONTROL_ABRIR6Ng t){

output_high(PIN_C1);
output_high(PIN_CO0);
delay_ms(t);
output_low(PIN_C1);

}

voi d MOTOR_DC_CONTROL_CERRARBROg t _servol){
i nt cont;
| ong periodo;

periodo= 20000 -t_servol;
PWM_GENERATION_SERVO1(t_servol);

output_high(PIN_C1);
output_low(PIN_CO0);
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f or (cont= 0;cont< 100 ;cont++){

output_high(PIN_E1);
delay_us(t_servol);
output_low(PIN_E1);
delay_us(periodo);
cont++;

}
output_low(PIN_C1);

[*utilerias.c*

voi d inicializa_puertos( voi df{
set_tris_b( OxFF);
set_tris_c( 0x80);
set_tris_d( 0x00);
set_tris_e( 0x00);

port_b_pullups( true);

ext_int_edge(H_TO L);

}

voi d inicializa_interrupciones( voi df{
enable_interrupts(INT_EXT);
enable_interrupts(INT_RDA);

clear_interrupt(INT_EXT);

set_timerl(  0);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_4);
enable_interrupts(INT_TIMERL1);
enable_interrupts(GLOBAL);

}

voi ddelay I( long int time){
| ong i nt contl,cont2,cont3;

f or (contl= 0O;contl<= 500;contl++)
f or (cont2= 0;cont2<= 500 ;cont2++)
f or (cont3= 0;cont3<=time;cont3++);

voi ddelay ¢( |ong int time){
| ong i nt contl,cont2;

f or (contl= 0O;contl<= 1000 ;contl++)
f or (cont2= 0;cont2<=time;cont2++);
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#define delay 200

#INT_RDA
voi d serial_isr()

i nt salida= O;
char temp;

disable_interrupts(GLOBAL);

i f (bote_basura==

output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );

whi | e(TRUE){
swi t ch(getchar()){

salida= 1;

br eak;

salida= 1;

br eak;

case 'l

case '2"

case '3"

i f (bote_basura==

el se{
output_d(IZQUIERDA);
delay_ms(delay );
output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
putchar('A";

br eak;
}

i f (bote_basura==

el se{
output_d(ADELANTE);
delay_ms(delay );
output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
putchar('A";

br eak;
}

APENDICE A

X
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i f(bote_basura==  1){
salida= 1;
br eak;

el se{
output_d(DERECHA);
delay_ms(delay );
output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
putchar('A");

br eak;
}

case '4":

output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
salida= 1;

br eak;

case '5"

output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
output_d(DERECHA);
delay_ms( 3690);
output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
putchar('A");
enable_interrupts(GLOBAL);
return;
case '6"

i f (bote_basura== 1)
output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
output_d(ADELANTE);
delay_ms( 1000);
output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
putchar('A");
enable_interrupts(GLOBAL);

return;}

el se return;

}
i f (salida== 1) break;
}

PWM_GENERATION_SERVOIE50);
PWM_GENERATION_SERVO2§50):
MOTOR_DC_CONTROL_ABRIR(0);

delay_ms( 1000);
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PWM_GENERATION_SERVOI1340);
PWM_GENERATION_SERVO2(0);
MOTOR_DC_CONTROL_CERRAB40);
delay_ms( 1000);

PWM_GENERATION_SERVOI1$50);
PWM_GENERATION_SERVO2850);

delay_ms( 1000);
putchar('A");
bote basura= 1;

el se{
temp=getchar();

i f (temp=="5"{

output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );
output_d(DERECHA);
delay_ms( 3690);
output_d(APAGADO);
delay_ms(delay );

putchar('A";
el se {putchar('A");}
}
enable_interrupts(GLOBAL);
}
#int EXT
voi d EXT _isr()
{
static int control= 0;
delay_ms( 100);
i f (input(PIN_BOQ)) return;
el se{
delay_ms( 400);
i f ((bote_basura== 1)&& linput(PIN_BO) && input(PIN_B1)¥{

output_d(APAGADO);

delay_ms(  500);

PWM_GENERATION_SERVOZ00);
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el se{

MOTOR_DC_CONTROL_DEPOSITARB40);

delay_ms(  1000);

PWM_GENERATION_SERVO2350);

output_d(ATRAS);
delay_ms(  3000);
output_d(APAGADO);
delay_ms(  500);
output_d(DERECHA);
delay_ms(  3000);
output_d(APAGADO);
delay_ms(  500);
bote basura=  O;

putchar('A");

output_d(APAGADO);

delay_ms( 500);
output_d(ATRAS);

delay_ms( 2000);
output_d(APAGADO);

delay_ms( 500);

i f (control== 0X
output_d(DERECHA);
control++;

}

el se{
output_d(IZQUIERDA);
control= 0;

}

delay_ms( 1845);
output_d(APAGADO);
delay_ms( 500);

APENDICE A
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} //IFIN DE ELSE PRINCIPAL
return;

}

M
/[INTERRUPCION TIMER1//
Wi
#INT_TIMER1

voi d timerl(){

static | ongcontl= 0;

i nt templ;

i nt temp2;

i f (contl== 25}

templ=input_d();
temp2=templ,

temp2&= 0x03;
output_d(temp?2);
delay_ms(  100);
output_d(temp1l);
delay_ms(  100);
contl= O;

}

el se contl++;

}

/[*main.c*

#include <16f877A.h>

#device ADC=8

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

/I Se define la configuracion del PIC16F877

#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#org Ox1FFF, OX1FFF void loader16f877A(void){}

#use fixed_io(d_outputs=PIN_DO ,PIN_D1,PIN_D2 ,PIN_

#define ADELANTE 0x09

#define ATRAS 0x06
#define IZQUIERDA 0x05
#define DERECHA 0x0A
#define APAGADO 0x00

#include <variables_globales.c>
#include <brazomecanico.c>
#include <utilerias.c>

#include <interrupciones.c>

voi d main(){

unsi gned i nt ruta;
inicializa_puertos();

D3,)
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inicializa_interrupciones();

output_d(APAGADO);
delay_ms( 1000);

whi | e(tarea== 0){

output_d(ADELANTE);
delay I( 0);

output_d(ADELANTE);
delay I( 0);

ruta=rand()%  3;

swi t ch(ruta){

case O:
output_d(ADELANTE);
delay_I( 0);
br eak;
case 1.
output_d(IZQUIERDA);
br eak;
case 2.
output_d(DERECHA);
br eak;
}
delay_I( 0);

delay c( 200);

Programa 6

Este programa permitio encontrar los comandos queen al robot en el sentido
correcto. Sus detalles se encuentran en la seB@dh?2 de este trabajo.

#include <16f877A.h>
#device ADC=8
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
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#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#org Ox1FFF, OX1FFF void loader16f877A(void){}

voi d main(){

printf( "\n\rPrograma para encontrar las secuencias de" );
printf( "\n\rmovimiento del robot" );
whi | e(TRUE){

output_d( O0x0A);
delay_ms(  2000);

output_d( 0x09);
delay ms(  2000);

output_d( 0x06 );
delay_ms(  2000);

output_d( 0x05);
delay_ms(  2000);

output_d( 0x00);
delay ms(  2000);

Programa 7

Este programa fue empleado en la prueba de conuigmceon la CMUcam3 en la
seccion 5.2.3.1.

#include <16f877A.h>

#device ADC=8

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

Il Se define la configuracion del PIC16F877

#fuses HS,NOPROTECT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=19200, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7)
#org OX1FFF, Ox1FFF void loader16f877A(void){}

#define ADELANTE 0x09
#define ATRAS 0x06
#define IZQUIERDA 0x05
#define DERECHA 0x0A
#define APAGADO 0x00

voi d main(){

inicializa_puertos();
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output_d(APAGADO);
delay_ms( 1000);

whi | e(TRUEX
swi t ch(getchar()){
case 'l" output_d(ADELANTE);
delay_ms( 2000);
br eak;
case '2":
output_d(ATRAS);
delay_ms( 2000);
br eak;
case '3"
output_d(IZQUIERDA);
delay_ms( 2000);
br eak;
case '4" output_d(DERECHA);
delay_ms( 2000);
br eak;
br eak;
case '5"
output_d(APAGADO);
delay_ms( 2000);
br eak;
}
}
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APENDICE B
Programa 1

Este programa imprime un mensaje de bienvenidde gliusuario que se comunica
mediante una hyperterminal, ingresar una cadesageida la CMUcam3 regresa la
cadena como la escribi6 el usuario

#include <stdio.h>

i nt main( voi d){

char buffer[  10];

cc3_uart_init ( 0,
CC3_UART_RATE_115200,
CC3_UART_MODE_8N1,
CC3_UART_BINMODE_TEXT);

whi | e(1){
printf( "\n\rBienvenido al programa de comunicacion
serial " );
printf( "\n\ringrese una cadena o FIN para salir
")
printf( "“\n\r-> " );
gets(buffer);
i f (buffer| 0]=="F'&&buffer| 1]=="I'&&buffer| 2]=="N")
br eak;
el se printf( "\n\rLa cadena que ingreso fue: \n\r
%s" ,buffer);
}
printf( "\n\rFin de la ejecucion” );
}
Programa 2

Este programa permite que la CMUcam3 detectelet omjo intenso, el programa
obtiene el centroide de una regién de color rdjeriso, su envolvente y el numero de
pixeles que encontr6é con ese tono de color, paauds enviarlos por el puerto serial y
mostrarlo por la hyperterminal.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <cc3.h>

#include <cc3_ilp.h>
#include <cc3_color_track.h>
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voi d simple_track_color(cc3_track_pkt t*t pkt);

i nt main( voi d){
cc3_track_pkt tt pkt;

cc3_uart_init ( 0,
CC3_UART_RATE_115200,
CC3_UART_MODE_8N1,
CC3_UART_BINMODE_TEXT);

cc3_camera_init ();

cc3_camera_set_colorspace(CC3_COLORSPACE_RGB);
cc3_camera_set_resolution(CC3_CAMERA_RESOLUTION_L ow);

cc3_pixbuf_load();

t_pkt.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 255;
t_pkt.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 150;
t_pkt.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 0;
t_pkt.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 50;
t_pkt.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 0;
t_pkt.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 50;
t_pkt.noise_filter = 2;

whi |l e(true)

simple_track_color(&t_pkt);
printf( "centroid = %d,%d bounding box = %d,%d,%d,%d num pi X= %d
density = %d\n" ,

t_pkt.centroid_x, t_pkt.centroi d.y,
t_pkt.x0,t_pkt.yO,t pkt.x1,t pk t.yl);

voi d simple_track_color(cc3_track pkt t*t pkt)

{

cc3_image_timg;

img.channels = 3;
img.width = cc3_g_pixbuf_frame.width;
img.height = 1;
img.pix = cc3_malloc_rows ( 1);
i f (img.pix == NULL) {
return;

cc3_pixbuf_load ();
i f (cc3_track_color_scanline_start (t_pkt) != 0){
whi | e (cc3_pixbuf_read_rows (img.pix, D) {

cc3_track_color_scanline (&img, t_pkt);
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}

cc3_track_color_scanline_finish (t_pkt);

free (img.pix);
return;
}

Programa 3

Este programa es el programa principal que se dgsea la CMUcam3 para la
deteccioén de los colores rojo, verde y azul, maddada codificacion del centroide de la
figura por el puerto serial a la tarjeta controlado

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <cc3.h>

#include <cc3_ilp.h>
#include <cc3_color_track.h>

#define Superiorlzquierdo putchar('1");
#define Superior putchar('2");
#define SuperiorDerecho putchar('3");
#define Centrolzquierdo putchar('1");
#define Centro putchar('4");
#define CentroDerecho putchar('3");
#define Inferiorlzquierdo putchar('4");
#define Inferior putchar('4");
#define InferiorDerecho putchar('4");
#define Negro putchar('s");

voi d simple_track_color_2(cc3_track_pkt t*t pktl,cc3 t rack_pkt_t*
t pkt2,cc3_track pkt t*t pkt3,cc3_track pkt t*t p kt4);
voi d semaforo( voi d);

i nt main( voi d) {
cc3_track_pkt tt pktl;
cc3_track pkt tt pkt2;
cc3_track pkt tt pkt3;
cc3_track_pkt tt pkt4;

cc3_uart_init ( 0,
CC3_UART_RATE_19200,
CC3_UART_MODE_8N1,
CC3_UART_BINMODE_TEXT);

cc3_camera_init ();

cc3_camera_set_resolution(CC3_CAMERA_RESOLUTION_L ow);

cc3_pixbuf_load();
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t_pktl.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 120;
t_pktl.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 150;
t_pktl.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 105;
t_pktl.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 135;
t_pktl.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 70;
t_pktl.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 99;
t_pktl.noise_filter = 2;
t_pkt2.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 90;
t_pkt2.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 120;
t_pkt2.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 100;
t_pkt2.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 130;
t_pkt2.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 54;
t_pkt2.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 75;
t_pkt2.noise_filter = 2;
t_pkt3.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 40;
t_pkt3.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 66;
t_pkt3.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 30;
t_pkt3.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 68;
t_pkt3.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 30;
t_pkt3.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 58;
t_pkt3.noise_filter = 2;
t_pktd.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 0;
t_pkt4d.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_RED] = 0;
t_pktd.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 0;
t_pkt4d.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_GREEN] = 0;
t_pkt4.lower_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 0;
t_pktd.upper_bound.channel[CC3_CHANNEL_BLUE] = 0;
t_pktd.noise_filter = 2;
cc3_timer_wait_ms( 1000);
whil e(true)
simple_track _color_2(&t pktl,&t pkt2, &t pkt3,&t pktd);
i f(t_pktd.centroid_y> 0 && t_pkt4.centroid_x> 0)
{
Negro
semaforo();
conti nue;
}
i f(t_pktl.centroid_y> 0 && t_pktl.centroid_y<= 47)
{
i f(t_pktl.centroid_x> 0 &&
t_pktl.centroid_x<= 58) {Superiorizquierdo semaforo();
conti nue;}
el se if (t_pktl.centroid_x> 58 &&
t pktl.centroid x<= 116 ) {Superior semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pktl.centroid_ x> 116)
{SuperiorDerecho semaforo(); conti nue;}
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}

i f(t_pktl.centroid_y>

{

{Centrolzquierdo semaforo();

t_pktl.centroid_x<=

{CentroDerecho  semaforo();

}

i f(t_pktl.centroid_y>

{

{Inferiorlzquierdo semaforo();

t_pktl.centroid_x<=

t pktl.centroid_x<=

}

i f(t_pkt2.centroid_y>

{

t pkt2.centroid_x<=
continue;}

t_pkt2.centroid_x<=

{SuperiorDerecho  semaforo();

}

i f(t_pkt2.centroid_y>

{

{Centrolzquierdo = semaforo();

t_pkt2.centroid_x<=

{CentroDerecho

}

i f(t_pkt2.centroid_y>

{

{Inferiorlzquierdo  semaforo();

t_pkt2.centroid_x<=

t pkt2.centroid_x<=

}

i f(t_pkt3.centroid_y>

{

116 ) {Centro

116 ) {Inferior

116 ) {Superior

116 ) {Centro

semaforo();

116 ) {Inferior

174) {InferiorDerecho
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47 && t_pktl.centroid_y<= 94)
i f(t_pktl.centroid x<= 58)
conti nue;}
el se if (t_pktl.centroid_x> 58 &&
semaforo(); conti nue;}
el se if (t _pktl.centroid_ x> 116)
conti nue;}
94)
i f(t_pktl.centroid x<= 58)
conti nue;}
el se if (t_pktl.centroid_x> 58 &&
semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pktl.centroid_ x> 116 &&
174) {InferiorDerecho semaforo(); continue;}
0 && t_pkt2.centroid_y<= 47)
i f(t_pkt2.centroid_x> 0 &&
{Superiorlzquierdo semaforo();
el se if (t_pkt2.centroid_x> 58 &&
semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pkt2.centroid_x> 116)
conti nue;}
47 && t_pkt2.centroid_y<= 94)
i f(t_pkt2.centroid_x<= 58)
conti nue;}
el se if (t_pkt2.centroid_x> 58 &&
semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pkt2.centroid_x> 116)
conti nue;}
94)
i f(t_pkt2.centroid_x<= 58)
conti nue;}
el se if (t_pkt2.centroid_x> 58 &&
semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pkt2.centroid_x> 116 &&
semaforo(); conti nue;}
0 && t_pkt3.centroid_y<= 47)
i f(t_pkt3.centroid_x> 0 &&
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t pkt3.centroid_x<= 58) {Superiorlzquierdo  semaforo();
conti nue;}
el se if (t_pkt3.centroid_x> 58 &&
t pkt3.centroid_x<= 116 ) {Superior semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pkt3.centroid_x> 116)
{SuperiorDerecho semaforo(); conti nue;}
}
i f(t_pkt3.centroid_y> 47 && t pkt3.centroid_y<= 94)
{
i f(t_pkt3.centroid_x<= 58)
{Centrolzquierdo semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pkt3.centroid_x> 58 &&
t pkt3.centroid_x<= 116 ) {Centro semaforo(); conti nue;}
el se if (t _pkt3.centroid_x> 116)
{CentroDerecho semaforo(); conti nue;}
}
i f(t_pkt3.centroid_y> 94)
{
i f(t_pkt3.centroid_x<= 58)
{Inferiorlzquierdo  semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pkt3.centroid_x> 58 &&
t pkt3.centroid_x<= 116 ) {Inferior semaforo(); conti nue;}
el se if (t_pkt3.centroid_x> 116 &&
t pkt3.centroid_x<= 174) {InferiorDerecho semaforo(); conti nue;}
}
}
}
voi d simple_track_color_2(cc3_track_pkt t*t pkt,cc3 _t rack pkt t*
t pkt2,cc3 track pkt t*t pkt3,cc3_track pkt t*t _pkt4)

cc3_image_t img;

img.channels = 3;
img.width = cc3_g_pixbuf_frame.width;
img.height = 1;

img.pix = cc3_malloc_rows ( 1);
i f (img.pix == NULL) {
return;

cc3_pixbuf_load ();
i f (cc3_track_color_scanline_start (t_pkt) != 0 &&
cc3_track_color_scanline_start (t_pkt2) = 0
&&
cc3_track_color_scanline_start (t_pkt3) = 0
&&
cc3_track_color_scanline_start (t_pkt4) = 0){
whi | e (cc3_pixbuf_read_rows (img.pix, D) {

cc3_track_color_scanline (&img, t_pkt);
cc3_track_color_scanline (&mg, t_pkt2);
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cc3_track_color_scanline (&mg, t_pkt3);
cc3_track_color_scanline (&img, t_pkt4);
}

}

cc3_track_color_scanline_finish (t_pkt);

cc3_track_color_scanline_finish (t_pkt2);
cc3_track_color_scanline_finish (t_pkt3);
cc3_track_color_scanline_finish (t_pkt4);

free (img.pix);
return;

voi d semaforo(){

whi | e(true)
i f (getchar()=='A")
br eak;

Programa 4

Este programa fue empleado en la prueba de conuidrceon la tarjeta controladora
en la seccion 5.2.3.1.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <cc3.h>

#include <cc3_ilp.h>
#include <cc3_color_track.h>

i nt main( voi d){

cc3_uart_init ( 0,
CC3_UART_RATE_19200,
CC3_UART_MODE_8N1,
CC3_UART_BINMODE_TEXT);

cc3_timer_wait_ms( 3000);
whi |l e(true)
putchar('1");
cc3_timer_wait_ms( 4000);
putchar('2');
cc3_timer_wait_ms( 4000);
putchar('3");
cc3_timer_wait_ms( 4000);
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putchar('4");
cc3_timer_wait_ms(

putchar('s5");
cc3_timer_wait_ms(

4000);

4000);

APENDICE B
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