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Resumen:

El objetivo de este PFC es disefiar y construir una serie de modulos, junto con su API
correspondiente, que permitan componer un robot de manera sencilla y rapida para su
aplicacion a diferentes tareas.

Cada uno de los robots debe ser construido de manera que sea modular, esto es, que sea
posible la sustitucion, eliminacion o incorporacién de diferentes sensores y la ldgica
inherente a ellos de manera que no se deba realizar modificacion alguna al resto de sensores
que componen el robot, ni a la unidad central.

Gracias a dicha modularidad construir un robot consistira en ensamblar un conjunto de
sensores con sus controladores correspondientes de manera que la plataforma construida
estara hecha a medida para realizar la tarea que se le encomiende, consiguiendo ventajas
tales como el ahorro de recursos y una significativa reduccion tanto del tiempo de disefio

como de la complejidad del sistema.

Abstract:

The aim of this project is to design and build a series of modules, in addition to their
corresponding API, with which to make a robot easily and fast in order to use it in different
tasks.

Each of the robots must be built so that they are modular, that is, we would can to
replace, delete or add various sensors and logic inherent in them without to make any
modification to the rest of sensors of the robot, or the central unit.

Thanks to this modularity to build a robot will be to assemble a group of sensors with
their corresponding drivers so that the platform will be built tailor-made to perform the task
entrusted to it, getting benefits such as saving resources and a significant reduction in both

design time as the complexity of the system.
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1 Introduccidon

1.1 Motivacion
En la actualidad, el disefio y la construccion de un robot, mévil o no, esta muy enfocada
a la aplicacion concreta a la que se desea destinar el mismo. El problema de este tipo de
actuacion es que si la aplicacion a la que se destiné originalmente el robot cambia sus
caracteristicas 0 bien se desea destinar a otra diferente, es necesario hacer cambios
significativos a la plataforma (robot) que implican no s6lo un coste econdmico sino también

posiblemente una disminucion de la eficiencia en la tarea que se pretende realizar.

La solucién al problema anterior consiste en el uso de plataformas genéricas como la de

la Figura 1-1. Asi, la misma plataforma, puede destinarse a una u otra tarea.
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Photograph by SparkFun Electronics. Used under the Creative Commons Attribution Share-Alike 3.0 license.

Figura 1-1: Plataforma robética de prop6sito general Arduino Diecimila

Pero esta solucion tiene a su vez otro problema, al ser genérica, la plataforma esta
dotada de una serie de funcionalidades que posiblemente no sean necesarias en algunas
aplicaciones particulares y que repercutiran en el tamafio y la eficiencia del robot. Ademas,
teniendo en cuenta que el robot trata de ser genérico es posible que disponga de una gran
cantidad de elementos que no son necesarios para la aplicacion a la que se desea destinar el
mismo, lo que conlleva un consumo energético mayor que el éptimo puesto que existen

elementos que estan consumiendo energia pero gue sin embargo no son necesarios.



Tratando de solucionar ambos problemas a la vez, es decir, con la motivacion de crear
una plataforma capaz de destinarse a tantas aplicaciones como el usuario sea capaz de
plantear y que a la vez sea compacta y Optima para la aplicacion a la que se quiere destinar
nace este Proyecto de Fin de Carrera (PFC).

Asi, este PFC pretende crear los elementos necesarios para construir una plataforma
genérica modular para desarrollo con robots mdviles, de manera que construir un robot,
consista en ensamblar una serie de modulos que, a pesar de operar de manera
independiente, sean capaces de gestionarse facilmente mediante un médulo maestro o

principal a través de algun tipo de protocolo de comunicaciones.

De este modo se tiene una plataforma genérica capaz de usarse en diferentes
aplicaciones y a la vez, gracias a su modularidad, compacta y totalmente orientada a la

aplicacion a la que se destinara.

Construir una plataforma robdtica e implementar el software necesario para que ésta
realice alguna tarea incluso de baja o mediana complejidad es algo dificil y que no esta al
alcance de cualquier usuario; sino que es necesario tener algunos conocimientos no
solamente de programacion sino también de electrénica y en algunos casos de protocolos de

comunicacion para transmitir informacion si fuera necesario.

Asi la motivacion de este PFC se convierte no solamente en crear una plataforma
genérica y modular sino también en crear todo el software necesario para su uso mediante
una API' de manera que un usuario sin experiencia ni conocimientos previos pueda usar la
plataforma para resolver cualquier problema que se plantee y sea capaz de adaptarla gracias

a la modularidad de sus componentes.

Gracias a la API cualquier persona podria simplemente poner “avanzar plataforma
7,3m. hacia delante” y no necesitaria conocimientos acerca de motores, ni de sefiales PWM

ni de interrupciones, etc.

Esto supone un gran avance y es que de este modo se acerca al usuario sin

conocimientos un mundo hasta ahora desconocido; el apasionante mundo de la robdtica...

! Una interfaz de programacion de aplicaciones o API es el conjunto de funciones y procedimientos
que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion. Los
programadores se benefician de las ventajas de la API haciendo uso de su funcionalidad, evitdndose el trabajo
de programar todo desde el principio.



1.2 Objetivos
El objetivo de este PFC es disefiar y construir una serie de mddulos, junto con su API
correspondiente, que permitan componer un robot de manera sencilla y réapida para su

aplicacion a diferentes tareas.

Al tener diferentes modulos, cada uno dedicado en exclusividad a una tarea, se
consigue que cada uno de ellos sea lo mas eficaz posible en la funcion que realiza y por

tanto que la union de todos sea también la mas eficiente.

Por ejemplo, en caso de hacer que la plataforma avance una distancia concreta seria
necesario que la aplicacion principal estuviera gran parte del tiempo monitorizando el
avance de los motores para determinar cuando se ha recorrido la distancia requerida. No
obstante, si existiera un médulo dedicado a esa tarea se conseguiria liberar a la aplicacion
principal de una gran carga y podria dedicarse a la gestion de otras tareas consiguiendo un
aumento tanto de la eficiencia como de la efectividad.

Otra de las cosas interesantes de la modularidad es que permite tener un robot dotado
de, Unicamente, los componentes necesarios para desempefiar la tarea que requiere. De este

modo, se consigue un ahorro notable.

Para mostrar de manera mas concreta el ahorro generado gracias a la modularidad se

propone al lector imaginar el siguiente escenario.

Imagine que el robot no fuera modular y que Unicamente se necesitara que realizase
una serie de medidas de distancia en una habitacion y se situara aproximadamente en el

punto medio de ésta.

Seria posible llevar a cabo dicha tarea con el uso de dos motores y de uno a cuatro

sensores de ultrasonidos dependiendo de la velocidad a la que se desee llevar a cabo.

Si se decidiera usar una plataforma genérica (dotada de botones para interactuar con el
usuario, pantallas LCD para mostrar informacion, camaras de video para captar imagen,
sensores de contacto, puertos de comunicaciones, etc.) para esta aplicacién habria una gran
cantidad de hardware no necesario que se habria tenido que pagar pero no se usaria. Sin
embargo, si el robot fuera modular, bastaria con ensamblar un médulo para generar el

movimiento y un modulo para realizar medidas de ultrasonidos.



Queda patente pues, el ahorro econémico que supondria el uso de una plataforma

modular frente al uso de una plataforma no modular.

Obsérvese del mismo modo que con el uso de una plataforma modular se conseguiria
un robot del tamafio minimo necesario mientras que con la plataforma no modular el

hardware extra provocaria que el robot fuera de mayor tamafio.

Otra de las ventajas de una plataforma modular frente a una que no lo es reside en el
hecho de la eficiencia y la ocupacion software. En una plataforma no modular, aunque no se
estén usando una serie de funcionalidades disponibles, si que esta4 programado el firmware
necesario para su uso, ocupando memoria del programa y haciendo que sea necesaria una

mayor capacidad software.

En una plataforma modular, el codigo dedicado a cada mddulo se encuentra separado
de la aplicacion principal. Esto quiere decir que el cddigo necesario para mover los motores
se halla en el modulo dedicado a esa tarea; el codigo dedicado a realizar medidas de
distancia se halla en el modulo dedicado a esa tarea; etc. Asi, en conjunto, el codigo que se
halla en la plataforma es el 6ptimo para la tarea que se desempefia. No habiendo céddigo

innecesario ocupando espacio.

Finalmente cabe resaltar un aspecto de gran importancia, el consumo energético. En
una plataforma no modular, el hardware que no se usa también consume energia ya que esta
fisicamente conectado al sistema. No obstante, en una plataforma modular, puesto que sélo
estdn conectados al sistema los componentes necesarios el consumo de energia es el

minimo posible para la realizacion de la tarea.

Una vez justificada la razon de crear una plataforma genérica modular es necesario, en
primer lugar, determinar qué mddulos seran los que se disefien y construyan. Se ha
considerado que lo minimo necesario para una plataforma genérica es que sea capaz de
trasladarse de un lugar a otro o de girar un angulo determinado, que sea capaz de realizar
medidas de distancia mediante diferentes sensores ya que es posible que no sea viable usar
algunos tipos de sensores en ciertos entornos (por ejemplo infrarrojos en lugares con
reflejos de luz solar) y que sea capaz de mostrar los datos bien por una pantalla auxiliar o

bien por conexion con un ordenador. De este modo surgen tres modulos basicos:



el MOdulo de locomocion

® Surge para resolver el problema de la movilidad. Se trata de un mddulo
cuyo objetivo fundamental es dotar a la plataforma de la capacidad de
trasladarse de un lugar a otro recorriendo para ello distancias concretas en
linea recta, haciendo giros de cualquier angulo y combinado ambas tareas.

e MoOdulo US&IR

e Surge para resolver la problematica de la realizacion de medidas de
distancias. Se trata de un médulo cuyo objetivo fundamental es calcular la
distancia que hay entre el mddulo y el objeto mas cercano. Es deseable
que tenga la capacidad de realizar medidas mediante el uso de varios
fenédmenos fisicos por si alguno de ellos fuera inviable en el entorno en el
que se desarrolla la tarea.

= MOdulo de comunicaciones

e Surge para resolver la problematica de la comunicacidn de la plataforma
con el mundo exterior. Se trata de un maédulo cuyo objetivo fundamental
es que el robot sea capaz de interactuar bien con el usuario o bien con
otras maquinas, tanto enviando informacién como recibiéndola. Es
deseable que no sélo sea capaz de mostrar la informacién mediante su
envio a un P.C. sino que sea posible la integracién de una pantalla para
situaciones en las que no sea posible tener un ordenador conectado
fisicamente a la plataforma.

Pero, no solo basta con determinar qué mddulos basicos han de crearse sino que
también es necesario reflexionar acerca del modo en que se interconectara toda la

plataforma para trabajar de manera conjunta y organizada con un mismo fin.

Es importante escoger un protocolo de comunicaciones que permita a los mddulos
interactuar con la aplicacién principal (situada en un modulo maestro) de manera sencilla y
gue no requiera ni demasiadas conexiones ni demasiado hardware externo para que sea

rapido y simple conectar y desconectar los médulos del sistema principal.

En este caso se ha escogido que el método de interconexién de los diferentes modulos
con la aplicacion principal sea mediante el protocolo de comunicaciones I1°C. Los detalles
del protocolo se muestran en sucesivos capitulos, pero en lineas generales, la eleccién se

basa en:



v' La simplicidad del protocolo y la gran cantidad de circuitos que pueden

interconectarse a un mismo bus de comunicaciones.
v Que Unicamente son necesarios dos hilos para interconectar todo el sistema.

v El muy escaso nimero de elementos hardware necesarios para llevar a cabo la

implementacion del protocolo.

v El hecho de que sea un protocolo muy extendido en el mundo de la robdtica.
Tanto que existen sensores que se manejan directamente a través de este

protocolo y que por tanto podrian interconectarse directamente al sistema.

Finalmente, se muestran de manera mas concreta los objetivos que se pretenden

alcanzar con este proyecto.

» Disefio y construccion fisica de un modulo capaz de controlar motores de corriente

continua (Modulo de Locomocion).

» Implementacion de la API para controlar el modulo de locomocion a través del

protocolo de comunicaciones 1C.

» Disefio y construccion fisica de un médulo capaz de medir la distancia que hay entre

el propio moédulo y el objeto mas cercano a él (Médulo US&IR).
o Sera capaz de manejar sensores de ultrasonidos y sensores de infrarrojos.

» Implementacion de la API para controlar el médulo US&IR a través del protocolo

de comunicaciones 1°C.

» Disefio y construccion fisica de dos variantes de un mismo modulo capaz de
intercambiar informacion con el usuario o con otras maquinas como por ejemplo

ordenadores (Modulo de Comunicaciones).
o El'modelo A sera capaz de manejar un puerto serie RS-232 y un puerto USB.

o El modelo B serd capaz de manejar ademas del puerto serie RS-232 vy el

puerto USB una pantalla LCD que muestre texto y/o imagenes.

» Implementacion de la APl para controlar tanto el modelo A como el modelo B del

médulo de comunicaciones a través del protocolo de comunicaciones 1°C.



» Implementacion de la API para controlar la pantalla LCD del modelo B del modulo
de comunicaciones a través del puerto USB o del puerto serie RS-232 tanto en

Windows como en Linux.

> Disefio y construccién fisica de un médulo capaz de gobernar todos los médulos
anteriores (Modulo Maestro).

> Implementacion de la API para controlar de manera transparente todas las
funcionalidades de cualquier médulo por parte de un maestro de ejemplo (que se

construird) a través del protocolo de comunicaciones 1°C.

» Construccion de herramientas fisicas capaces de cargar el firmware en todos los

mddulos y modificar después el firmware del moédulo maestro (Programadores).

o Se construirdn dos variantes de programadores. Uno simple que funcione por
el puerto paralelo y otro mas complejo que pueda cargar el firmware desde
un puerto USB.

> Implementacion de una aplicacion en el maestro de ejemplo para probar la

plataforma aplicada a un problema concreto.

En la Figura 1-2 se ilustra el hardware que se espera obtener al finalizar el PFC.

Figura 1-2: Hardware a obtener tras la finalizacion del PFC



1.3 Organizaciéon de la memoria
Esta memoria se divide en ocho capitulos y 6 anexos que se detallan a continuacion.

En el primer capitulo se hace una introduccion al proyecto, definiéndose la motivacion
de éste, asi como los objetivos que pretenden alcanzarse con el mismo. El capitulo acaba
con una explicaciéon de la forma en la que esté estructurado el proyecto y lo que puede

encontrarse en cada capitulo.

En el segundo capitulo se abordan las partes comunes a todos los modulos
(locomocién, US&IR y comunicaciones), es decir, aquellas partes que todos los modulos
han de tener independientemente de la tarea que desempefien. Asi pues, dado que todos los
mddulos han de tener como nucleo central un microcontrolador, se mencionan los
requisitos y las funcionalidades minimas que éste debe cumplir. Finalmente se dan unas
nociones bésicas acerca de los dos protocolos de comunicaciones presentes en todos los

médulos, el protocolo SPI y el protocolo 1C.

El tercer capitulo estd dedicado en su totalidad al modulo de locomocion. En primer
lugar se hace una introduccion al modulo explicando por qué es necesario y lo que éste es
capaz de hacer. Se continda con unas breves nociones acerca de los motores de corriente
continua para, finalmente, desembocar en el motor concreto que se usara en este PFC.
Posteriormente se incluye una introduccion a los puentes en H como driver de motores y se
analiza cada uno de los que se han probado; a continuacidn, se argumenta el por qué del uso
del TLE4208G como driver de motores y puente en H. En otro apartado posterior se
puntualiza acerca de dos formas de controlar la velocidad de los motores, en primer lugar,
la reduccion de la tension de alimentacion y en segundo lugar, la modulacion por ancho de
pulso, PWM. Después se detallan, esta vez de forma concreta para este mddulo, las
caracteristicas que ha de cumplir el microcontrolador. En los dos siguientes puntos de este
capitulo se describen de manera detallada tanto el disefio hardware como el disefio
software. En el disefio hardware se analiza cada una de las partes fisicas que componen el
mddulo justificando su existencia, mientras que en el disefio software se explica el modo de
usar cada una de las funcionalidades que ofrece. En el Gltimo punto se muestra una imagen
real tanto de la etapa de prototipado como de la etapa final de construccién del médulo

detallando las especificaciones técnicas y el presupuesto del modulo en cuestion.



El cuarto capitulo estd dedicado al mddulo US&IR, es decir, el mddulo de
ultrasonidos e infrarrojos. En primer lugar se hace una introduccion al médulo explicando
por qué es necesario y lo que éste es capaz de hacer. Se continla con unas breves nociones
acerca de los dos tipos concretos de sensores que se usan en este modulo, el sensor de
ultrasonidos SRF04 / SRF05 y el sensor de infrarrojos SHARP GP2D12. Posteriormente se
detallan, esta vez de forma concreta para este modulo, las caracteristicas que ha de cumplir
el microcontrolador. En los dos siguientes puntos de este capitulo se describen de manera
detallada tanto el disefio hardware como el disefio software. En el disefio hardware se
analiza cada una de las partes fisicas que componen el médulo justificando su existencia,
mientras que en el disefio software se explica el modo de usar cada una de las
funcionalidades que ofrece. En el Gltimo punto se muestra una imagen real tanto de la etapa
de prototipado como de la etapa final de construccion del moddulo detallando las

especificaciones técnicas y el presupuesto del modulo en cuestion.

El quinto capitulo esta dedicado al médulo de comunicaciones. En primer lugar se
hace una introduccién al modulo explicando por qué es necesario y lo que éste es capaz de
hacer. Se continda con unas breves nociones acerca de las comunicaciones serie RS-232,
las comunicaciones USB y la pantalla LCD que se va a usar en este proyecto.
Posteriormente se explica el funcionamiento de dos drivers que se usaran en este modulo, el
MAX232 y el FT232BL. Despues se detallan, esta vez de forma concreta para este modulo,
las caracteristicas que ha de cumplir el microcontrolador tanto para el modelo A como para
el modelo B. A continuacion se describen de manera detallada tanto el disefio hardware
como el disefio software de cada uno de los modelos del modulo. En el disefio hardware se
analiza cada una de las partes fisicas que componen ambos modelos justificando su
existencia, mientras que en el disefio software se explica el modo de usar cada una de las
funcionalidades que ofrece tanto el modelo A como el modelo B del modulo de
comunicaciones. Para finalizar se muestran imagenes reales de ambos modelos tanto en la
etapa de prototipado como en la etapa final de construccion detallando las especificaciones

técnicas de ambos y el presupuesto de ambas variantes del modulo.



En el sexto capitulo tras justificar la necesidad de disefiar y construir el médulo
maestro se muestra al lector la manera de acceder a cada una de las funcionalidades de los
mddulos esclavo gracias a la APl implementada para él. Posteriormente se hace una
descripcion acerca de la aplicacion de ejemplo disefiada mostrando en primer lugar una
descripcion de la misma para luego detallar tanto el hardware como el software

involucrado. Para terminar el capitulo se agregan unas notas acerca del sistema final.

En el séptimo capitulo se muestran los resultados de una serie de pruebas realizadas
con los médulos; una prueba de sensores de ultrasonidos, la captura de una trama de 1°C,
una prueba de PWM con distinto ciclo de trabajo y finalmente la prueba de la aplicacion de
ejemplo disefada.

En el octavo capitulo se describen las conclusiones obtenidas de este PFC asi como

algunas lineas de trabajo futuro que podrian seguirse.

En el Anexo A se muestran algunas graficas extraidas de la dltima revision del
protocolo de I1°C acerca del valor de las resistencias de pull-up necesarias y se definen

algunas direcciones que no deben usarse en el bus.

En el Anexo B se muestra una posible alternativa para reducir el nimero de canales de
PWM necesario para controlar la velocidad y el doble sentido de giro de dos motores de

corriente continua.

En el Anexo C se muestra la probabilidad de error en la comunicacion serie a

diferentes velocidades al hacer uso de una USART.

En el Anexo D se presentan los resultados obtenidos del sensor GP2D12 y a partir de

los cuales se ha calibrado.

El Anexo E se informa acerca del software que es necesario instalar para modificar el
cddigo tanto del maestro como de los mddulos esclavo, ademas se detallan los archivos que

componen cada uno de los mddulos y se muestra la manera de cargar el firmware.

En el Anexo F se muestra el proceso seguido para la construccion fisica de cada uno de

los PCB's disefiados.

El Anexo G contiene el esquematico y los layouts de todos los PCB's construidos

durante el desarrollo de este PFC.
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2 Partes comunes atodos los mdédulos

A pesar de las particularidades propias de cada modulo, existen una serie de elementos
comunes a todos ellos. Uno de esos elementos es el nicleo central, cuyas funciones, en este

PFC, son llevadas a cabo por el microcontrolador.

Naturalmente, y dado que cada uno de los mddulos ha de desempefiar una tarea
diferente, los microcontroladores de cada uno de ellos seran distintos, no obstante, todos
ellos deben cumplir una serie de requisitos generales que se describen unas lineas mas

adelante, en el apartado 2.1.

Otro de los elementos comunes a todos los médulos es que todos ellos son capaces de
comunicarse mediante el protocolo 1°C. Es por esa razén por lo que en el apartado 2.2 se

describira en detalle el protocolo de comunicaciones citado.

Finalmente, el tercero de los elementos comunes es el que se describe en el apartado
2.3. Se trata del protocolo de comunicaciones SPI, que es usado por todos los mddulos

tanto para cargar el firmware inicial como para posibles modificaciones del mismo.

2.1 Caracteristicas genéricas de los microcontroladores
Para realizar el presente PFC es necesario el uso de microcontroladores. Cada modulo
controlador asi como el modulo central estin dotados de “inteligencia” gracias a un

microcontrolador.

Cada modulo requiere el uso de un microcontrolador elegido cuidadosamente y de
manera especifica para realizar las operaciones a las que se va a destinar. No obstante, todos
los usados en los modulos que se detallan en este PFC deben a su vez cumplir una serie de

requisitos genéricos, que se detallaran mas adelante.

En el presente PFC se ha decidido optar por los microcontroladores del fabricante
ATMEL®, debido a la gran variedad de microcontroladores que ofrece, la gran cantidad de
informacion disponible en Internet acerca de ellos, porque permite hacer desde aplicaciones

simples hasta aplicaciones de gran complejidad y ademas porque hay bastantes

2 www.atmel.com
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distribuidores de este fabricante, de modo que es féacil conseguir uno de sus

microcontroladores.

A continuacion, en la Figura 2-1 se muestra una gréfica que ilustra parte de la gama de
microcontroladores del fabricante escogido, Atmel. La gréfica ha sido extraida de su pagina
oficial y muestra una relacién entre el tamafio y las prestaciones que ofrecen algunas de las
series que tiene en el mercado. Las series de microcontroladores que se manejaran en este

PFC son las dos intermedias, tinyAVR y megaAVR.

size (pinmem)

XMEGA

features

Figura 2-1: Tamafio vs funcionalidad en micros de Atmel (imagen extraida de www.atmel.com)

Finalmente, los microcontroladores escogidos deben cumplir los requisitos siguientes:
» Econdémico

Muchos de los proyectos actuales en el ambito de la ingenieria como en muchos otros

campos no ven la luz por cuestiones econdmicas.

Por muy eficiente que sea un producto, se pretende que éste sea lo mas barato posible,
y en la mayoria de las ocasiones el coste estd acotado por un maximo; por esta razon, y
siguiendo dicha filosofia se busca no s6lo un micro barato, sino que cada uno de los
componentes del robot sea lo mas barato posible sin que esto repercuta en las prestaciones

que ofrece.
» Comunicacion 1°C

Se necesitan también algunos pines que permitan establecer la comunicacion I1°C. La

mayoria de los micros de un tamafio medio y alto estdn dotados de dichos pines, pero en

12



muchos casos, los micros de tamafio méas reducido tienen algunos protocolos que son
compatibles con I°C, aunque no son propiamente éste, como por ejemplo el protocolo USI 6
el protocolo TWI. Esto puede comprobarse en la Tabla 2-1 (El resto de microcontroladores

de mayor gama tienen 1°C).

1/10® TWI (I1°C)
18 Emulado por USI
12 Emulado por USI
6 Emulado por USI
16 Emulado por USI
16 Emulado por USI

Tabla 2-1: Algunos microcontroladores, 1/0 e incorporacion de 1°C

En el presente PFC se ha decidido usar la comunicacion 1°C debido a su muy extendido
uso en la mayoria de los aparatos electrénicos, en este sentido, podria usarse cualquier
micro que, o bien admitiera el protocolo 1°C, o bien admitiera un protocolo compatible con

éste.
» Pequefio

¢Para qué un micro de 80 pines si los requisitos se alcanzan con uno de 5? Basandose
en este razonamiento se ha buscado el micro mas pequefio posible, que permita las
funcionalidades que se requieren, simplificando asi el tamafio del micro y de cada modulo

en particular.

® Numero de pines de entrada salida sin incluir los pines de alimentacion (VCC) y masa (GND)
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» Programacion en lenguaje C

Los dos lenguajes mas usados para la programacion de microcontroladores son C(1) y
ensamblador. Seria deseable un microcontrolador con un entorno de programacion que
permitiese la programacion en ambos lenguajes. Puesto que el ensamblador es un lenguaje
de bajo nivel, permite optimizar y compactar mucho el cddigo, no obstante en ensamblador
es mas compleja la realizacion de cambios. Por esta razén, y por la simplicidad y facilidad
de programar en lenguaje C, se usara dicho lenguaje para la programacién de cada uno de
los médulos. De este modo, cualquier persona que no tenga conocimientos de ensamblador
podra hacer las modificaciones que considere oportunas en un lenguaje sencillo y rapido de
aprender que permanece invariable ante el paso del tiempo y que cada vez es mas usado.

» No solapamiento

Finalmente, no basta con que se cumplan los requisitos anteriores, y es que los micros
pequefios consiguen ser compactos debido a la multiplexacion de pines, es decir, por un
mismo pin se puede obtener comunicacién 1°C y un canal de PWM por ejemplo. Hay que
tener especial cuidado con este hecho ya que en ocasiones aunque un microcontrolador
cumple los requisitos que se necesitan no es posible su uso por tener algunas
funcionalidades multiplexadas. Asi pues no debe permitirse solapamiento entre algunos
tipos de pines, sin embargo otros pueden solaparse sin causar problemas. A continuacion se

enumeran los solapamientos permitidos y no permitidos.
e Solapamientos no permitidos
* Pinde PWM (si se usa) y pines de comunicacion I1°C.
* Pines de deteccion de interrupciones (si se usa) y pines de comunicacién 1°C.
= Pinde reset con cualquier otro pin.
e Solapamientos permitidos

= Pines de PWM (en su caso) y pines de SPI con jumper para evitar colision

durante la programacion.

* Pines de SPI y pines de I°C con jumper para evitar colisién durante la

programacion.
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2.2 Comunicaciones I°C
» Concepto

Se conoce como I°C a un bus de comunicaciones serie, sincrono y bidireccional de dos
hilos®”, inventado por Philips Semiconductors a principios de 1980(2), muy usado en la
industria, principalmente para comunicar componentes con cierto nivel de inteligencia
como por ejemplo microcontroladores, con circuitos de proposito general como pantallas
LCD, memorias, etc. y circuitos aplicados tales como DSP’s que residen en un mismo

circuito integrado.

SDA  SCL 3

El estandar de facto 1°C es un acrénimo de Inter-IC 6 Inter

comTROnLER Integrated Circuits y Philips Labs® lo desarrollé en Holanda

PCB83C528

inicialmente para comunicar, en una tarjeta de television, la

PLL
SYNTHESIZER

TSAS512

NON-VOLATILE
MEMORY

PCF358ZE

M/S COLOUR
DECODER

TDAI160A

STEREOQ / DUAL
SOUND
DECODER

TDA9840

PICTURE
SIGNAL
IMPROVEMENT

TDA46TD

HI-F1

AUDIO
PROCESSOR

TDAY860

VIDEOQ
PROCESSOR

TDA4685

|
1=

CPU con los periféricos de manera que se evitase el ruido
electromagnetico que se producia al tratar de comunicar
muchos periféricos con la CPU mediante un bus de datos de

varias lineas impreso en un circuito integrado(3).

El bus I°C ha sido adoptado en la actualidad por muchos
fabricantes de chips entre ellos Xicor, ST Microelectronics,
Infineon Technologies, Intel, Texas Instruments, Maxim,
Atmel,
comunicacion de 100 kbits/s, 400 kbits/s y en algunos casos
por encima de 1 Mbit/s y de 3,4 Mbits/s®®(4). Ademas ya no

Analog Devices, etc. Permite velocidades de

solo se usa para conexiones dentro de un mismo circuito

integrado sino que conecta diferentes PCB’s mediante cable.

Figura 2-2: Ejemplo de 1°C (extraida de (5))

* Un hilo se usa para transmitir el reloj y se conoce como SCL, el otro hilo se usa para el intercambio

de datos y recibe el nombre de SDA.

® Philips sigue siendo la referencia del protocolo I°C y en su pagina web www.nxp.com se publican
periodicamente revisiones del protocolo. A fecha de hoy la Gltima revision es la del 19 de Junio de 2009.

® Originalmente se disefi6 para 100kbps (modo standard), se permitié 400kbps (modo fast) para
algunas aplicaciones que lo requerian y posteriormente esta disponible para una velocidad superior a 1 Mbps
(modo fast plus) y superior a 3.4Mbps (modo high speed).
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Esta flexibilidad y simplicidad hace que 1°C sea una alternativa ciertamente interesante

para comunicar los diferentes mddulos que componen el robot sobre el que trata este PFC.

Algunos fabricantes, como por ejemplo Atmel usan TWI (Two Wire Interface) que es
esencialmente 1°C pero implementado en circuitos de otros fabricantes. El hecho de usar
otro nombre es para no tener que pagar la licencia de uso, aunque actualmente 1°C es de uso
libre(6).

» Consideraciones hardware
Ademas de las lineas SDA (Serial Data) y SCL (Serial Clock), el estandar 1°C necesita

una tercera linea, la masa 6 tierra; normalmente no se mencionaba debido a que el protocolo

solia usarse dentro de un mismo circuito integrado y por tanto la masa era comin a ambos.

En la Figura 2-3 se muestra una imagen que incluye todos los componentes que afectan
a la comunicacién 1°C; tales son, las resistencias de pull-up (Rp), las resistencias serie (Rs),

la capacitancia del bus (Cp) y la capacitancia del crosstalk (Cc).

+Vop
pull-up )
resistors Rp [T] Rp %
SDA (Serial Data Line) Cp_l_
. . ool
SCL (Serial Clock Line) c-|—
CpJ-
SR

!7_—_ sclk ]

| SCLKN2_| DATszJE»

|
| ouT ouT !
! SCLK DATA !
LIN IN J
DEVICE 1 DEVICE 2

Figura 2-3: Componentes en una comunicacion 1°C (extraida de (5))

Para permitir que tanto SDA como SCL puedan actuar de forma bidireccional es

necesario que éstas sean lineas de drenaje abierto o colector abierto!”’, dependiendo de la

" El drenaje abierto es un estado similar al de colector abierto pero asociado a un transistor de efecto de
campo (FET).
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tecnologia usada. Por tanto deben polarizarse en estado alto; eso se consigue conectando los
pines a la alimentacion mediante resistencias (pull-up). Los voltajes tipicos que suelen
usarse son +5V. 0 +3.3V. aunque se permiten tensiones superiores e inferiores.

El valor de las resistencias de polarizacion (Rp) varia entre 1k8Q y 47kQ aunque los
valores mas usados son entre 1kQ y 10kQ. Con valores pequefios de resistencia se
disminuye la sensibilidad al ruido y mejora el tiempo de los flancos de subida y bajada de
las sefiales a base de incrementar el consumo de los integrados.

En I°C el nimero méximo de dispositivos que se pueden conectar esta limitado (en
cuanto al hardware) por la capacitancia maxima del bus (Cp) que es de 400pF., segun el
estandar, lo que limita la longitud del bus a unos pocos metros. No obstante, como se vera a
continuacion, pueden usarse buses con una mayor capacitancia a base de disminuir las
resistencias Rp, aungue no es aconsejable. Se recomienda que los buses sean lo mas cortos
posibles para minimizar la capacitancia que depende drasticamente de la longitud de las
lineas.

Tanto la capacitancia Cp, como las resistencias Rp, afectan al comportamiento
temporal de las sefiales SDA y SCL.

Los transistores FET usados para forzar la linea a cero suelen consumir bastante mas
que las resistencias Rp que devuelven la sefial al estado alto dando lugar a unas sefiales con
forma de diente de sierra. En cada uno de esos dientes, se puede observar la forma con que
se carga la linea (actla el transistor FET) en el flanco de bajada y la forma con que se
descarga (actua la resistencia Rp) en el flanco de subida.

A continuacion se pretende mostrar el efecto que tienen sobre SDA y SCL la
capacitancia del bus y el valor de las resistencias de pull-up(7).

En la fila superior de la Figura 2-4, se muestran las sefiales SDA (verde) y SCL (rojo)
con una capacitancia de 300pF. y unos pull-up de 10kQ.

En la fila inferior izquierda se muestra el efecto de suavizado en el flanco de subida a
costa de disminuir los pull-up a un valor de 2kQ., dejando patente asi el hecho de que
pueden usarse buses con elevada capacitancia a base de disminuir el valor de los pull-up,

aungue no sea aconsejable.
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En la fila inferior derecha se muestra el efecto de suavizado en el flanco de subida a
costa de reducir la capacitancia a un valor de 150pF. manteniendo los pull-up iniciales de

/S L0

LA LL
I T S A
lWiNEwElwawawas

Figura 2-4: SDA y SCL para distintos valores de Cp y Rp (extraida de (7))

También ha de tenerse en cuenta que en algunos circuitos (especialmente en aquellos
cuyo bus I°C es accesible mediante conectores) se deberfan afiadir unas resistencias en serie
(Rs) con SDA y SCL para proteger al dispositivo de sobrecargas. No obstante, Rs afecta,

junto con Rp a la tension existente en nivel bajo segun la formula:

Rs

—_— X .
Rs T+ Rp Vee [2.1]

Asi, si se usan resistencias Rs muy grandes, la tension en nivel bajo sera elevada,
corriendo el riesgo de que al enviar un cero logico por el bus éste sea interpretado como un

uno légico.

Por altimo, no se debe olvidar el efecto de crosstalk® (Cc) que se logra minimizar

incrementando el valor de Rs y Rp.
» Consideraciones software

Cada dispositivo conectado al bus tiene una direccion Unica definida por siete bits. Para
direccionar un dispositivo se usan sus siete bits ademas de un bit que indica si la operacion
que se realizara sobre el dispositivo sera de escritura o de lectura. De este modo, todos los
dispositivos tienen en realidad dos direcciones, la direccion de sélo lectura y la direccion de

solo escritura dependiendo del octavo bit transmitido. EXiste una direccion usada para

® Entre dos circuitos o cables se dice que existe crosstalk o diafonia cuando parte de las sefiales
presentes en uno de ellos aparece en el otro.
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comunicarse con todos los dispositivos del bus, se trata de la direccion 0x00, conocida

como llamada general.

El nimero méximo de dispositivos que se pueden conectar al bus esta limitado (en

software) por la cantidad de dispositivos que se pueden direccionar®®, esto es, 1289,

Los dispositivos conectados al bus se dividen en maestro y esclavos. EI maestro es aquel
que controla el reloj y envia la direccion del dispositivo con el que desea comunicarse. Los

esclavos son los que reciben el reloj y pueden ser direccionados por el dispositivo maestro.

Si en un bus I°C existe mas de un dispositivo maestro, éste se conoce como bus multi-

maestro y en estos casos se necesitan mecanismos para evitar la colision.

Para que un bit enviado por la linea SDA se considere valido debe permanecer estable
durante el periodo en el que la linea SCL esté en el estado alto l6gico. Pudiendo cambiarse
el bit mientras la linea SCL se encuentre en nivel bajo logico.

>\ Cambio de data,”

~ petmitido 7
Py -
| r

DA /

ILinea estable
| dato valido

|
I
Figura 2-5: Condiciones de validez de datos en un bus I°C (extraida de (5))
La violacidn de esta regla de datos validos da lugar a las tres condiciones especiales(8):

- La condicion de START; es indicada mediante la transicion de nivel alto l6gico a

nivel bajo 16gico de la linea SDA manteniendo el nivel alto 16gico la linea SCL™™Y.

- La condicién de STOP; es indicada mediante la transicién de nivel bajo légico a

nivel alto 16gico de la linea SDA manteniendo el nivel alto 16gico la linea SCL.

- La condicién de REPEATED START; se genera igual que la de START pero tiene

un uso distinto que se detalla méas adelante.

° Existen una serie de direcciones reservadas, dichas direcciones aparecen en la Tabla A-1 del anexo A
de este PFC.

10 Al ser direcciones de 7 bits, existen un total de 27 = 128 direcciones posibles.

1 Debemos recordar que ningin dispositivo puede llevar las lineas SCL ni SDA a un estado alto
I6gico, en realidad, lo que hace es liberar la linea de modo que la resistencia de pull-up la lleva a nivel alto.
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Figura 2-6: Condiciones de START y STOP en un bus I°C (extraida de (5))

La comunicacién segin el protocolo 1°C ocurre del siguiente modo(9):

1. El maestro envia un comando de inicio (condicién de START).

2. El maestro envia los siete bits de la direccién del esclavo con el que desea establecer

la comunicacion. A continuacién envia un bit de lectura/escritura. Si el bit es un
cero logico expresa el deseo de escribir por parte del maestro, por el contrario, si el
bit de lectura/escritura es un uno logico, entonces el maestro desea leer informacion

del esclavo.

El esclavo cuya direccion es la enviada por el maestro responderda con un bit de

asentimiento que consiste en poner la linea SDA en el estado bajo logico.

El maestro enviard o recibird informacion segun el bit de lectura/escritura
previamente enviado. La informacion se envia o recibe por bytes y para cada byte,
ocurre un asentimiento por parte del receptor, asi que se producen nueve pulsos de
reloj por cada ocho bits de datos transmitidos. Tanto la direccion como los bytes de

datos son enviados en formato MSBF (primero el bit méas significativo).

Una vez finalizado el envio o recepcion de datos, el maestro enviara un comando de
finalizacion (condicion de STOP) o bien otro comando de inicio (condicion de
REPEATED START) si desea iniciar una nueva lectura/escritura con el mismo

esclavo u otro distinto y posteriormente repetir los pasos a partir del namero 2.

SCL s | /ﬂ_/?\_/?\_ﬁ\_/?\_/?
Start Address Write ACK Data ACK Stop
cond. cond.

Figura 2-7: Fases del protocolo de comunicaciones I°C (extraida de (10))
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Una caracteristica interesante del bus 1°C es el denominado estiramiento del reloj o
clock stretching. Asi es como se conoce al hecho de que un dispositivo esclavo, con el que
se esta estableciendo comunicacion, mantenga la linea SCL en el estado bajo l6gico. Este
fendmeno puede ocurrir tanto durante el bit de asentimiento a la direccion como durante los
asentimientos a los datos de informacidn, y se usa para indicar que aun no esta listo para
procesar mas datos. La cuestion es que el maestro deberd liberar la linea SCL y comprobar
que ha pasado al estado l6gico alto antes de enviar cada bit; si comprueba que la linea SCL
se mantiene en estado bajo logico, interpreta que el esclavo la mantiene asi y espera a que

roee
1

SCL pase al estado alto 16gico, consiguiendo asi “esperar al esclavo”.

Algunos dispositivos no permiten el estiramiento del reloj, y se dice que soportan el

protocolo TWI y no estrictamente 1C.
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2.3 Comunicaciones SPI
» Concepto

El bus serial para interfaz de periféricos, conocido como SPI es un protocolo de
comunicaciones serie sincrono, desarrollado por Motorola, que funciona en modo full
daplex y permite la transferencia de informacién entre circuitos integrados de equipos
electronicos(11).

El protocolo fue disefiado para trabajar con IC’s de un mismo PCB puesto que por las
altas velocidades a las que opera si las lineas que lo integran fueran demasiado largas se

incrementaria mucho su reactancia.

A veces al estandar SPI (Figura 2-8 extraida de

(12)) se lo conoce como comunicacion de 4 hilos, para e S hos s
SPI MISO (o MISO Slave
enfatizar la diferencia con otras comunicaciones de 3,2 |"=* &2 "=
553
y 1 hilos respectivamente. Y vost shl
- %so Slave
Los dispositivos que interactdan en el estandar SPI
. L—p SCLK
se clasifican en maestros o esclavos. EI maestro es g = &
quien inicia la trama de red o data frame y los esclavos
son quienes estan conectados a las lineas SS o de Slave Figura 2-8: Ejemplo de SPI

Select individuales. Las sefiales que intervienen en la comunicacién maestro-esclavo son
una linea de reloj, una linea para recepcion de datos, una linea para envio de datos y por

altimo una linea para seleccionar el esclavo.

» Hardware y funcionamiento
Como se dijo anteriormente, el hardware consiste en cuatro sefiales;

e SCLK: Serial Clock (salida desde el maestro)
e MOSI: Master Output, Slave Input (salida desde el maestro)
e MISO: Master Input, Slave Output (salida desde el esclavo)

e SS: Slave Select (salida desde el maestro y activa a nivel bajo)

Dependiendo de los dispositivos en los que se implementa el protocolo, es posible que

los nombres de las cuatro sefiales difieran de las mencionadas aqui.
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Cuando en la comunicacion sélo intervienen un maestro y un esclavo, se suele fijar a
nivel bajo la sefial SS, ya que el maestro se comunicara forzosamente con el (inico esclavo
que hay; no obstante algunos dispositivos requieren que ocurra un flanco de bajada para ser

seleccionados de modo que no se recomienda conectar directamente la sefial SS a tierra.

Cuando existen varios esclavos en la comunicacion el maestro deberd poner a nivel

bajo la linea SS conectada al esclavo con el que desea iniciar la comunicacion.

Antes de comenzar la comunicacion el maestro fija la velocidad del reloj segin la
frecuencia maxima del esclavo con el que desea comunicarse. La frecuencia suele estar
comprendida entre 1MHz. y 70MHz. Posteriormente fija a nivel bajo la sefal SS
correspondiente y durante cada ciclo de reloj se produce una comunicacion full duplex en la
que el maestro envia un bit por la linea MOSI que el esclavo recibe y el esclavo envia un

bit por la linea MISO que el maestro recibe (13).

Esto es asi debido a la singular conexion del protocolo. En dicha conexion la entrada
MISO del maestro esta conectada a uno de los extremos de un registro de desplazamiento
interno y el otro extremo del registro esta conectado a la salida MOSI. Por su parte el
esclavo tiene la conexién analoga. De modo que tras, tipicamente?, ocho ciclos de reloj el
dato colocado en el registro de desplazamiento del maestro pasa a estar situado en el
registro de desplazamiento del esclavo y viceversa, consiguiendo una transferencia de
comunicacion simultanea La informacion y la figura adjunta han sido extraidas de (14).

MASTER SPI SLAVE SPI

SHIFT REGISTER MIS0 e
MOS! MOS! | ™ SHIFT REGISTER
sCK 0K

BALID AATE
GEMERATOR L,W_D Voo 55

Figura 2-9: Diagrama de boques transferencia SPI Maestro/Esclavo

Ademas de configurar la frecuencia de reloj es tarea del maestro configurar tanto la
polaridad del mismo como su fase. La polaridad del reloj determina si en el estado “idle”,

es decir, antes de comenzar la transferencia el reloj esta en nivel alto 16gico o bajo légico.

12 Normalmente se transmiten 8 bits de datos pero pueden usarse palabras de mayor longitud aunque
siempre se usa el sistema MSBF por lo que se envia primero el bit més significativo.
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La fase del reloj es el pardmetro que determina si el dato se lee durante el flanco de subida

o durante el flanco de bajada. Tipicamente esta configuracion se define mediante dos bits,

CPHA y CPOL. En la Tabla 2-1 se muestra de manera esquematica el uso de ambos bits.

Fase y polaridad de SCLK

En estado “idle” el reloj se
encuentra en nivel bajo logico.
El dato se lee en el flanco de
subida y se cambian en el
flanco de bajada.

En estado “idle” el reloj se
encuentra en nivel bajo l6gico.
El dato se lee en el flanco de
bajada y se cambian en el
flanco de subida.

En estado “idle” el reloj se
encuentra en nivel alto logico.
El dato se lee en el flanco de
bajada y se cambian en el
flanco de subida.

En estado “idle” el reloj se
encuentra en nivel alto logico.
El dato se lee en el flanco de
subida y se cambian en el
flanco de bajada.

Tabla 2-2: Significado del valor de los bits CPHA y CPOL

En algunas notaciones se usan modos para designar a las tuplas CPHA-CPOL. Existen

cuatro modos de SPI, los correspondientes a las cuatro combinaciones posibles.

» Ventajas y desventajas(15)

Por dltimo se citan algunas ventajas:

e Comunicacién Full Duplex

e Mayor velocidad de transmision que con 12C o0 SMBus

e No esta limitado a la transferencia de bloques de 8 bits

e Consume menos energia que 12C o que SMBus al no poseer resistencias de pull-up

o Los dispositivos esclavos no necesitan su propio reloj

« Usa una Unica sefial especifica para cada esclavo (SS), las demas son compartidas

Y algunas desventajas:

o El direccionamiento se hace mediante lineas especificas (sefializacion fuera de banda) a

diferencia de lo que ocurre en 12C que la direccion de 7 bits se envia por el propio bus

e No hay control de flujo por hardware

e No hay sefial de asentimiento. EI maestro podria no estar enviando informacion a nadie

e No permite facilmente tener varios maestros conectados al bus

En este PFC el protocolo SPI se usara para cargar el firmware implementado en cada uno

de los mddulos, aprovechando que los microcontroladores de Atmel disponen de SPI.
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3 Modulo de locomocidén

3.1 Motivacion del modulo
La primera funcionalidad de la que se ha querido dotar a la plataforma robética ha sido
de la movilidad. Es deseable que el sistema sea capaz de trasladarse de un lugar a otro para
poder desempefiar una tarea, €sto se consigue tipicamente mediante motores, que al girar,

son capaces de convertir su movimiento radial en un avance longitudinal.

Y eso es precisamente lo que busca el denominado médulo de locomocion. Pretende
ser un modulo capaz de proporcionar movimiento a la plataforma robética™® vy trasladarla
de un lugar a otro dependiendo de las drdenes de otro mddulo, al que se denominara

moddulo maestro.

Las 6rdenes del modulo maestro seran recibidas y correctamente interpretadas por el
modulo de locomocién gracias al bus de comunicaciones que interconecta toda la
plataforma robética. Dicho bus de comunicaciones sigue el protocolo estandar 1°C detallado

con anterioridad en el apartado 2.2.

Dado que todo el sistema esta interconectado, para que el modulo de locomocion tan
solo ejecute las ordenes que van dirigidas a él, es necesario identificarlo de algin modo.

Para ello se usan las direcciones I°C.

La direccion I°C grabada en el firmware del médulo de locomocién es la 0x04, no
obstante, los dos ultimos bits de dicha direccion son configurables mediante hardware. De
este modo, las posibles direcciones 1°C del médulo de locomocidn son 0x04, 0x05, 0x06 y
0x07. La razon de permitir estas cuatro direcciones, es que en el mismo sistema puedan

coexistir un total de hasta cuatro clones de éste médulo.

Gracias al hecho de poder configurar por hardware hasta cuatro direcciones 1°C, el
sistema es capaz de manejar hasta ocho motores de forma independiente (ya que cada
mddulo de locomocion maneja dos motores). La configuracion hardware de la direccion del

mddulo se explica en el apartado 3.6.

13 En realidad se ha dotado de tal funcionalidad al mddulo, que puede, no solo usarse para mover una
plataforma robdtica, sino aplicarse a cualquier situacion que requiera el dominio de uno o varios motores de
manera independiente o conjunta.
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3.2 Funcionalidad

Como se dijo en el apartado 3.1, el médulo de locomocidn es capaz de interpretar una

serie de 6rdenes recibidas por 1°C. En este apartado pretenden darse a conocer todas las
6rdenes que es capaz de interpretar el modulo.

1) Girar de manera indefinida en cualquier sentido uno o ambos motores

2) Girar una distancia determinada (min. Imm. longitudinal) uno o ambos motores
3) Girar a una velocidad concreta (0-100%) uno o ambos motores

4) Provocar un movimiento tal que el modulo gire x° (1-360°) en cualquier sentido
5) Conocer si algiin motor esta girando y en su caso, cuél

6) Parar uno o ambos motores

7) Saber cuanto han girado uno o ambos motores desde la tltima orden

Combinando de manera adecuada las érdenes anteriores, se pueden realizar acciones
complejas e interesantes tales como las que se muestran a continuacion.

Ejemplos de

aplicaciones

Aplicacion 2

Aplicacion 1

* Hacer que un motor gire por ejemplo
al 64% de su velocidad maxima en
sentido horario de manera indefinida
y el otro, que puede incluso ser un

motor distinto y tener una rueda de

distinto tamafio, gire lo equivalente a

25,7 cm a un 82% de su velocidad

maxima en sentido antihorario.

* A pesar de parecer disparatado
puede tener aplicaciones muy
practicas no necesariamente
moviendo una plataforma robodtica
sino en un proceso industrial en que

cada motor mueve una cinta de

transporte distinta.

* Hacer que los dos motores giren al
100% de su velocidad maxima en
sentido horario lo equivalente a
32,54 metros y que, una vez
recorrida dicha distancia, giren 292
hacia la izquierda. Que comiencen a
avanzar al 30% de su velocidad
maxima en sentido horario 12,3
metros a espera de nueva orden que
interrumpa dicha distancia.
Finalmente calcular cuanto se avanzo
de esos 12,3 metros antes de
interrumpir con la nueva orden.
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3.2.1. Motores de corriente continua
De los cuatro tipos de motores mas conocidos (motores de CC, motores de CA,
servomotores, y motores paso a paso), en este proyecto usaremos los motores de corriente
continua, también llamados motores de CC por sus siglas en espafiol y motores DC por sus
siglas en inglés.

» Concepto

Son los mas usados y los mas econémicos, se pueden
encontrar en diferentes tamafios y con diferentes potencias. .

Su funcién es convertir energia eléctrica en energia

Nt
) ) \ J
mecanica, tipicamente en movimiento rotatorio. % /
TR

En la Figura 3-1 se muestra un motor pequefio de

corriente continua extraido de un catalogo de componentes.  Figura 3-1: Motor de CC

Hacerlos funcionar es tan simple como aplicar una tension eléctrica, especificada por el
fabricante, entre sus bornes. Si se aplica la tension inversa entonces el motor girara en

sentido inverso.

A diferencia de los servomotores y los motores paso a paso, los motores de corriente
continua no pueden posicionarse en una posicion concreta, simplemente giran a la maxima

velocidad dependiendo de la tensidn aplicada y en el sentido que la corriente imponga.

Para tener control acerca de la posicion y del nimero de vueltas que da el motor deben
aplicarse otros elementos, como por ejemplo los encoders; existen numerosos tipos y no
seran analizados en este PFC aunque se comentara ligeramente su funcion en el apartado
3.4.1.

» Constitucién y funcionamiento
Los motores de CC estan formados generalmente por las siguientes partes(16):

e Inductor o estator (Arrollamiento de excitacion): Es un electroiman formado por un
namero par de polos. Las bobinas que los arrollan son las encargadas de producir el

campo inductor al circular por ellas la corriente de excitacion.
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e Inducido o rotor (Arrollamiento de inducido): Es una pieza giratoria formada por un
ndcleo magnético alrededor del cual va el devanado de inducido, sobre el que actta
el campo magnético.

e Colector de delgas: Es un anillo de laminas de cobre llamadas delgas, dispuesto
sobre el eje del rotor que sirve para conectar las bobinas del inducido con el circuito
exterior a través de las escobillas.

e Escobillas: Son unas piezas de grafito que se colocan sobre el colector de delgas,
permitiendo la unién eléctrica de las delgas con los bornes de conexion del

inducido.

En la Figura 3-2 pueden verse con més detalle las partes involucradas

) Culata
Nucleo oarmazon
polar

Entrehierros

Arrollamiento
de conmutacio

Colector —
de delgas
(Inducido)

Inducido

Nicleo
polar

Escobillas Arrollamiento

del inducido
Arrollamiento
de excitacion

Figura 3-2: Constitucion de un motor de CC. extraida de (16)

Al girar el rotor, las escobillas van rozando con las delgas, conectando la bobina de

inducido correspondiente a cada par de delgas con el circuito exterior.

El funcionamiento de un motor de corriente continua se basa en que cuando una
corriente eléctrica pasa a través de un cable conductor inmerso en un campo magnético, la
fuerza magnética produce un par el cual provoca el giro del motor. EI campo magnético es

definido por la ley de Lorentz (17).

Se obtendra el valor maximo de fuerza cuando el campo magnético sea perpendicular
al conductor y se tendra una fuerza nula cuando el campo sea paralelo al flujo de corriente

eléctrica.

El motor que se usara para el modulo de locomocion es el Faulhaber 1624E012S495
tiene una reductora de 141:1 y un encoder magnético de cuadratura, HES201. Puede verse

su forma y dimensiones en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Motor usado en el médulo de locomocidn, Faulhaber 1624E012S495

Gracias a la Figura 3-4, extraida de Internet, puede deducirse que a una tension de

alimentacion de 9,5V. consumira una corriente de 28mA. y girara a una velocidad maxima

de 131 revoluciones por minuto. El conjunto final entrega un par de unos 116mNm., a 12V.

LED
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el et -
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Figura 3-4: RPM y corriente en funcion de la tension

La distribucion de pines del motor se muestra en la figura Figura 3-5, donde Ay B son

los dos canales del encoder, O0V. y 5V. son la alimentacién del mismo y por Gltimo M+ y

M- son las entradas de tensidn para el motor.

j—
 —
[ —

Figura 3-5: Distribucién de pines motor Faulhaber 1624E012S5495
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3.3 Puentes en Hy drivers de potencia

Los pines de salida de los microcontroladores son capaces de entregar una corriente
mucho menor que la corriente que necesitan los motores para trabajar. Por esta razon, si se
conecta directamente un motor a los pines de un microcontrolador, estos posiblemente se
quemen. Para evitar esta situacion lo que se hace es introducir una etapa intermedia entre
ellos de manera que sea esa etapa la que se encargue de proporcionar a los motores la
tension y corriente que necesitan. El elemento que cumple la funcién de esa etapa
intermedia se denomina driver de potencia. En ocasiones los driver de potencia estan
configurados especialmente para trabajar con motores. Se dice que tienen una
configuracion de Puente en H y gracias a eso permiten que el motor que gobiernan pueda
girar en ambos sentidos. En los apartados siguientes se amplian ambos conceptos.

3.3.1. Teoria de puentes en H
Los Puentes H o Puentes en H son circuitos

electrénicos cuya funcion es la de permitir que un ! l
Puls mlurl{ Pll.l‘;"l[ll:ll ‘
motor eléctrico de corriente continua pueda girar en I I
ambos sentidos, horario y antihorario; en la |—— l M l
actualidad, los Puentes en H pueden comprarse en un Pusador3§ Pulsadond {
circuito integrado o bien construirse a partir de ] ]
componentes discretos (transistores y resistencias). Figura 3-6: Esquema de Puente en H

En la Figura 3-6 se presenta un esquema funcional de un puente en H, obsérvese que el
nombre de este circuito proviene de la analogia fisica del mismo a la letra H (coloreado en
rojo para mayor similitud). En dicha figura se muestra un puente H implementado mediante
pulsadores, pero en la realidad, los pulsadores se sustituyen por transistores, y deben
afiadirse ademas algunas resistencias de modo que se gobiernen mediante sefiales de control

los cuatro pulsadores.

El esquema final de un puente H mas realista es el que se muestra en la Figura 3-7. No
obstante en dicha figura se han omitido los diodos de proteccion (por simplicidad). Estos
deben situarse en torno al motor para suprimir los picos de tension provocados por la

induccion de sus bobinas al comenzar a girar o cambiar su sentido de giro.
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Figura 3-7: Representacion mas realista de un Puente en H
En la Figura 3-7 se han afiadido dos marcadores de tensién (en verde y en rojo) para
comprobar cudl es la tension que hay en los extremos del motor. Para simular las sefiales de
control, se han afadido dos fuentes de tension de corriente continua (Sentido_1 y
Sentido_2). También se ha afiadido una fuente de tension de 12V. de corriente continua que

sera quien alimente al motor.

Colocando 5V. en Sentido_1 y OV. en Sentido_2 se consigue que el transistor Q5
conduzca. La corriente (en marron) de dicho transistor circulara por las bases de Q2 y Q3
creando asi un camino de circulacion para la corriente (en amarillo) entregada por Vcc,
haciendo finalmente girar al motor en un sentido. En la Figura 3-8 izquierda se muestra el

camino que seguira la corriente y en la Figura 3-8 derecha se muestra la tension que habra

en los extremos del motor (recogidos por los marcadores rojo y verde).

Qﬁ‘

L-

QaN2222

N

R4§ N

Vde—=—

Senlido. 2

8s 8.1us
= e O v(Q1:zc) < U(Qu:zc)

0 0

Figura 3-8: Circulacion con Sentido_1 en on (izquierda) y tensidn en bornas del motor (derecha)
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Colocando 5V. en Sentido_2 y OV. en Sentido_1 se consigue que el transistor Q6

conduzca, la corriente (en marrén) de dicho transistor circulard por las bases de Q1 y Q4

creando asi un camino de circulacion (en amarillo) para la corriente entregada por Vcc,

haciendo finalmente girar al motor en el otro sentido. En la Figura 3-9 izquierda se muestra

el camino que seguira la corriente y en la Figura 3-9 derecha se muestra la tension que

habré en los extremos del motor (recogidos por los marcadores rojo y verde).

oz @ % ooz
u e
Re< g Ri
s
Bde—— : J__—owc
T T
Sentido_2 Sentido_1
B 1 os
f— — O U{Q1:zc) < U{Qh:c)
0 0

8.1us

Figura 3-9: Circulacién con Sentido_2 en on (izquierda) y tension en bornas del motor (derecha)

Un hecho que se debe tener muy en cuenta a la hora de trabajar con Puentes en H es

que las sefiales de control (Sentido_1 y Sentido_2) bajo
ningun concepto pueden estar en HIGH simultaneamente,
ya que haria que los transistores Q1, Q2, Q3 y Q4
tomardn el estado de conduccion, habilitando la
circulacion directa de corriente entre Vcc y GND, cosa
que dafaria tanto los transistores como la fuente de
alimentacion si ésta no tuviera la proteccién adecuada.
Para evitar este hecho, se suelen usar lo que Ilamamos

circuitos de interlock (Figura 3-10).

SENTIDO 2 SENTIDO_1
hoo-

B
o)
|-' Hor |

L=

,T

Sentido_Z Sentido_1

Figura 3-10: Circuito de interlock

Gracias al circuito de interlock si se ponen en estado alto légico simultdneamente

tanto la sefial Sentido 1 como la sefial Sentido 2 entonces las sefiales SENTIDO 1 y

SENTIDO 2 tomaran el estado bajo ldgico evitando asi que los cuatro transistores

conduzcan a la vez.
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3.3.2. Puentes en H probados
Para la realizacion de este PFC se han probado tres circuitos integrados que tenian

implementado un Puente en H.

En primer lugar se probé el integrado L293 de STMicroelectronics® que es un driver

de cuatro canales capaz de proporcionar una corriente de salida de hasta 1A por canal a una

tension de cémo maximo 36V. Este integrado es ampliamente usado para el control de

motores actuando como Puente en H en aplicaciones robdticas muy bésicas.

Alimentacion

de la logica &——

4,5,12,13 ,|||7

Canal 2
(]
T

Canal 1
1)
2

16

-~ 8

. Alimentacion

= de lag cargas

1L.293B

o Enable 1

o Enable 2

14

11

15
u]

Canal 4

10

o
Canal 3

Figura 3-11: Esquema de conexién de un L293B

Dispone de un pin de habilitacion para los canales 1 y 2 y otro pin de habilitacion para

los canales 3 y 4 de modo que se pueda habilitar de forma independiente una u otra pareja

de canales para controlar un motor en los dos sentidos (o0 dos motores en un sentido). Este

integrado carece de diodos de proteccion para proteger al motor ante posibles picos de

corriente durante el arranque, asi pues, deben afiadirse dichos diodos.

1 Para més informacion acerca del integrado puede acceder al datasheet del fabricante en
http://www.st.com/stonline/
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En la Figura 3-11 se mostraba un posible esquema de conexion para un L293B que

controla el doble sentido de giro de dos motores.

Cuando el canal uno se pone a nivel alto y el canal dos se pone a nivel bajo, el motor
uno gira en sentido antihorario, y si el canal uno se pone a nivel bajo y el canal dos se pone
a nivel alto el motor uno gira en sentido horario. EI mismo razonamiento puede seguirse
con el motor dos y los canales tres y cuatro. Si dos canales asociados a un motor tienen
simultaneamente el mismo valor, entonces el motor parara rapidamente, por otro lado, si se
pone a nivel bajo el pin de enable asociado a un motor, éste girara libremente (por inercia)

hasta parar.

En segundo lugar se probé el integrado UCC37324 de Texas Instruments™™ que es un
driver de dos canales capaz de proporcionar una corriente de salida de hasta 4A por canal a

una tensién de como maximo 16V.

En algunos casos no son necesarios diodos de proteccion para este integrado ya que los
pines de salida estan dotados de una impedancia muy baja ante picos de corriente gracias a
los diodos del los transistores MOSFET, no obstante seria recomendable usarlos. Dispone
de ocho pines, por lo que tan solo puede controlar el doble sentido de giro de un motor o el

sentido unico de dos motores; asi, en cuanto a funcionalidad, equivale a ¥z L293.

Canal 2 Canal 1
o 0

4

Almmentacion

- 5 - delag cargas
-H\""'\-\.._ T -
I

—

UCC37324

Figura 3-12: Esquema de conexion de un UCC37324
En la Figura 3-12 se muestra un posible esquema de conexion para un UCC37324 que

controla el doble sentido de giro de un motor.

> Para més informacion acerca del integrado puede acceder al datasheet del fabricante en
http://focus.ti.com/general/docs/prod.tsp
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Cuando el canal uno se pone a nivel alto y el canal dos se pone a nivel bajo, el motor
gira en sentido antihorario, y si el canal uno se pone a nivel bajo y el canal dos se pone a
nivel alto el motor uno gira en sentido horario. Si dos canales asociados a un motor tienen

simultaneamente el mismo valor, entonces el motor parara rapidamente.

En tercer lugar se prob6 el integrado TLE4207G de Infineon Technologies*® que es
un Puente en H capaz de proporcionar una corriente de salida de hasta 1A a una tensién de

cOmo maximo 45V.

Este integrado, al contrario que los dos analizados anteriormente, esta dotado de diodos
de protecciéon por lo que basta con colocar el motor, cuyo sentido de giro deseamos
controlar, entre los terminales de salida del integrado.

Ademas, el TLE4207G dispone de un pin que informa acerca de posibles
sobretensiones o temperaturas excesivas™” cosa de la que carecfan los otros dos integrados

analizados anteriormente.

Ademas, al igual que el L293 tiene un pin de habilitacion que nos puede permitir el

ahorro de consumo.

Canal 2 @ Canal 1
i L_I( v e ._i
] 2 1-3 9

Alimentacion

- T~ delas cargas
""'\-\___“_ - =
I
| 345
10,11,12

7 o Enable

TLE4207G

oBandera de
error

Figura 3-13: Esquema de conexidn de un TLE4207G
En la Figura 3-13 se muestra un posible esquema de conexion para el integrado

TLE4207G que controla el doble sentido de giro de un motor.

Suponiendo que enable esta a nivel alto y la bandera de error también; cuando el canal

uno se pone a nivel alto y el canal dos se pone a nivel bajo, el motor gira en sentido

® Para mas informacion acerca del integrado puede acceder al datasheet del fabricante en
http://www.infineon.com/cms/en/product/index.html

" El pin 8 del TLE4207G que informa de posibles errores es de colector abierto y debe estar
polarizado a la alimentacion mediante un pull-up de 10 kQ
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antihorario, y cuando el canal uno se pone a nivel bajo y el canal dos se pone a nivel alto el
motor uno gira en sentido horario. Si los dos canales tienen simultdneamente el mismo
valor, entonces el motor parara rapidamente, por otro lado, si se pone a nivel bajo el pin de

habilitacion, el motor girara libremente (por inercia) hasta parar.

Este Gltimo integrado tiene dos inconvenientes. EIl primero de ellos es que con un
integrado tan solo podria controlarse el doble sentido de giro de un motor, y dado que se
necesitan controlar dos motores, seria necesario el uso de dos integrados de este tipo. El
segundo inconveniente es que el TLE 4207 G no cumple la directiva RoHS"®).

Ambos inconvenientes han forzado el uso de otro driver para motores, el TLE 4208 G,
es del mismo fabricante, Infineon Technologies, y tiene las mismas ventajas que el driver
analizado anteriormente, pero a diferencia de aquel, este ultimo puede controlar con un solo
integrado el doble sentido de giro de dos motores, y ademas cumple con la normativa
RoHs. Es por todo el anlisis anterior por lo que como puente H y driver de motores se ha
usado el TLE 4208 G cuyo esquema funcional se adjunta en la Figura 3-14.

Canal 2 Canal 1
] )
26 24 5 3
25 Alimentacion
e - ~ de las cargas 1
_r'"_r-- )
- T 18 Alimentacion
= de lag cargas 2
o Enable 1
13 o Enable 2
2~ Bandera de
. _{,—J . €rror 1
T T 2 Bandera de
error 2
17 19 10 12 ||, 3,4,5,
e — 10,11,12
u] =
Canal 4 Canal 3

Figura 3-14: Esquema de conexidn de un TLE4208G

18 Se trata de la directiva 2050/95/CE de Restriccion de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos
eléctricos y electrénicos que restringe el uso de plomo, mercurio, cadmio, cromo hexavalente, PBB y PBDE
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3.4 Control de velocidad
Gracias al uso de los Puentes en H explicados en el apartado 3.3.1 se consigue que el
motor de corriente continua tenga la posibilidad de girar en ambos sentidos, pero si lo que
se desea es controlar la velocidad de giro existen dos mecanismos tipicos para conseguirlo;
bien mediante la reduccion de la tensién de alimentacién o bien mediante la modulacién

por ancho de pulso.

3.4.1. Reduccion de latension de alimentacion

La manera mas intuitiva de controlar la velocidad de giro de un motor de corriente
continua es regulando el voltaje de la fuente de alimentacion. De este modo, si se
disminuye la tension entregada al motor, se disminuye también la corriente que circula por
él y por tanto se reduce su velocidad de giro, lo contrario ocurrird si se aumenta la tension

de alimentacion (sin rebasar ciertos limites).

Ciertamente se trata de una forma primitiva de conseguir el objetivo, ademas este
tipo de regulacion podria no funcionar en algunas situaciones en las que la fuerza que
necesite el motor para girar no sea constante; y en el caso de que funcionara, seria muy

complicado calcular la tension que se debe aplicar para girar a una velocidad concreta.

Para poder controlar la velocidad con este método, suele emplearse realimentacion
sobre el eje del motor; dicho de otro modo, se mide la velocidad a la que gira el eje y en
base a eso, se regula la corriente que se aplica al motor. El encargado de medir la velocidad

a la que gira el eje del motor se denomina tacometro.

Existen diversos tipos de tacometros, con mayor o menor complejidad y que ofrecen
mas 0 menos precisién. Uno de los mas
faciles de construir y menos preciso es
colocar un disco con franjas alternadas
de color claro y oscuro, y usar un sistema
optico de lectura, dotado de un
transmisor/receptor, que entregue pulsos

al haber coincidencia entre las bandas y

el fotoreceptor.

Figura 3-15: Ejemplos de tacometros Opticos (extraidas de Internet)
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En muchas ocasiones lo que se usa es un encoder 6 tacometro de pulsos. Consiste en
un sistema capaz de contar digitalmente los pulsos y saber asi de forma mas precisa la
cantidad de vueltas que da el eje de un motor. El inconveniente de los encoder es que

requieren un procesamiento mayor de la sefial para realizar la realimentacion.

3.4.2. Modulacion por ancho de pulso, PWM
La técnica de PWM o modulacién por ancho de pulso consiste en modificar el ciclo de
trabajo de una sefial periodica™ para controlar la cantidad de energia que se envia a un
motor y asf regular la velocidad de giro de éste®”.

En el método que se propuso en el apartado anterior, al modificar la tension eléctrica se
modificaba también el par motor; pero usando PWM, no se modifica la tension eléctrica

aplicada sobre el motor de modo que el par se mantiene constante.

En algunas ocasiones, 1o que se hace es poner una resistencia para disminuir la tension
que le llega al motor, pero se pierde energia en forma de calor, cosa que no ocurre en PWM,
que aprovecha toda la energia eléctrica. La Figura 3-16 izquierda muestra una forma

rudimentaria de generar una sefial PWM.

Cuando se cierra el interruptor, se permite el paso de corriente y aparece una diferencia
de tension en el motor cuyo valor depende de la fuente de alimentacion, sin embargo,
cuando el interruptor no esté pulsado, la diferencia de tension es nula. Si se alterna la accion
de abrir y cerrar el circuito mediante el interruptor y se muestra la diferencia de tension con
respecto al tiempo se consigue generar una onda cuadrada (Figura 3-16 derecha). Esa es la

idea bésica de una sefial PWM.

— Tensidn
p— v
(1) ‘OOn0r
4
Tietmpo

Figura 3-16: Generacion manual de PWM (izda.) y sefial resultante (dcha.)

19 El ciclo de trabajo o duty cycle, en inglés, es la fraccion de tiempo en que una sefial esté en estado
activo alto I6gico con respecto a su periodo y se suele expresar en tanto por ciento.

20 |_a definicion usada para PWM es la relativa a su aplicacion para el control de motores, que es el uso
que se hace de ella en este PFC. No obstante la técnica de PWM se aplica en numerosas aplicaciones ademas
del control de motores.
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En las figura siguiente se muestran sefiales de PWM con ciclo de trabajo del 90%
(Figura 3-17 izquierda), del 75% (Figura 3-17 centro) y del 25% (Figura 3-17 derecha).

Obsérvese que la diferencia de potencial media (en verde) que ve el motor es de 0.9Vcc,

0.5Vcc y 0.25Vcc respectivamente, mientras que la diferencia de potencial instantanea (en

rojo) sigue siendo de Vcc. Asi es como se consigue variar la velocidad de giro sin variar el

par motor.
Tensidn Tengidn Tensidn
™ /1
2 ] Veolba0 m— —— WVec .
5 PO i A [ O O s Y
4 o’ 7
Periodo Tiempo Perioda Tiempo Periodo Tiempo

Figura 3-17: Duty cycle del 90% (izquierda), duty cycle del 75% (centro) y duty cycle del 25% (derecha)

La frecuencia de PWM debe ser suficientemente alta como para que: el motor

presente un avance continuado (no se mueva de forma pulsante) y no provoque ruido

audible. Ademas, debe ser suficientemente baja como para no presentar ruido eléctrico en

el sistema ni pérdidas de eficiencia en el puente en H debidas a la conmutacion.
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3.5 Caracteristicas necesarias para el microcontrolador
El médulo de locomocidn, ademéas de contener elementos simples como resistencias,
condensadores, conectores, etc., contiene un elemento de gran complejidad que se encarga

de gestionar todo el médulo, el microcontrolador.

El microcontrolador es el nlcleo del médulo y su tarea es interpretar de manera
adecuada las 6rdenes que recibe del médulo maestro por 1°C. Debe convertir dichas 6rdenes
en sefiales comprensibles para los motores de manera que éstos generen el movimiento que

se requirié por parte del maestro.

Para llevar a cabo esta tarea, es necesario que el microcontrolador del modulo de
locomocion, ademas de cumplir los requisitos genéricos definidos en el apartado 2.1

cumpla otra serie de requisitos que a continuacion se detallan:
» Canales de PWM

Como se explico en el apartado 3.4.2, para controlar un motor de modo que gire a
diferentes velocidades se necesita un canal de PWM, sin embargo, si se quiere que ademas
gire en ambos sentidos se necesita el uso combinado de PWM vy un puente H, lo que

conlleva dos canales PWM como se muestra en la Figura 3-18.

PWM 1 @ PWM 2

u]

24 5 e ..
2 . Alimentacion

~.. e = de las cargas
"\-\.___ o~ -

-«: T 1,6,7,8,9, 14

- ||' 20, 21, 22, 23

27— Enable
1/2 TLE 4208 G 2

oBandera de
error

Figura 3-18: Uso de dos canales PWM y un puente en H
Asi pues, si lo que se pretende es el control de dos motores, se necesitan un total de
cuatro canales de PWM. Si bien es cierto que podria usarse tan solo uno para el control de
ambos, no es menos cierto que se deberia afiadir hardware externo aumentando asi no solo
la complejidad del disefio sino también el tamafio y el coste del mismo®Y. Es por ello que

se ha optado por la opcidn de no escatimar en canales necesarios y usar cuatro.

2L En el anexo B de este PFC se presenta una posible opcion para hacer el disefio usando tan solo un
canal de PWM.
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> Pines de deteccion de interrupciones

Los pines de deteccion de interrupciones son pines que producen una interrupcion si
ocurre un cambio de nivel en dichos pines. Existen dos tipos de pines de deteccion de

interrupciones, los externos y los internos.

Los pines de deteccion de interrupciones internos generan una interrupcion ante un
cambio de nivel del tipo pasar de 0 (bajo 16gico) a 1 (alto 16gico) o viceversa, mientras los
pines de deteccion externos detectan ademéas de esos cambios, otros del tipo flanco de
bajada en un pin o flanco de subida. Normalmente en los microcontroladores suele haber

bastantes menos externos que internos.

Para poder saber cuanto ha girado el eje de un motor, se lee la informacion de su
encoder asociado. La informacion que arroja un encoder es una serie de pulsos por cada
vuelta dada, de este modo, contando el nimero de pulsos proveniente de un encoder
podemos saber el nimero de vueltas que ha dado el eje de un motor. Pues bien, la lectura
del encoder se realiza mediante estos pines de deteccion de interrupciones, de modo que no
se necesita estar constantemente contando el namero de pulsos sino que se encarga de ello
una interrupcion hardware. Asi, se necesitan, para dos motores, dos pines de deteccion de

interrupciones, sea cual sea su tipo (interno o externo).
» Frecuencia de operacion

En aplicaciones criticas, como pueden ser las militares, espaciales o médicas, se
requiere que el tiempo de respuesta del robot sea realmente pequefio, y que no se le escape

ninguna informacidn del exterior por rapido que fuera el evento que ocurrid.

Para dichas aplicaciones se requiere ademas de una elevada frecuencia de operacion un
alto nimero de instrucciones ejecutadas por segundo®®?. No obstante, el presente PFC no
trata de disefiar un robot para aplicaciones militares y/o médicas sino para aplicaciones de

entretenimiento y de trabajo supervisado.

22 E|l namero de instrucciones ejecutadas por segundo se mide en millones (MIPS) para
microprocesadores de 32 o 64 bits; pero para microprocesadores como los que nos ocupan (8 bits) se miden
en KIPS (kiloinstrucciones por segundo)
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De este modo, la frecuencia no seria algo critico si no fuera por el hecho de que los
canales de PWM tendran una frecuencia proporcional a la del micro y el motor podria

producir un molesto e incesante ruido ante el movimiento del robot.

Se busca pues, una frecuencia tal que nos permita que la frecuencia de PWM sea mayor
a la frecuencia audible®. Ademas un factor importante, es que cuanto mas elevada sea la
frecuencia de operacion del PWM menos sufriran los motores tal como se detall6

anteriormente.

3.5.1. Eleccidon del microcontrolador
Para el modulo de locomocion se ha decidido trabajar con el microcontrolador
ATtiny2313 de Atmel porque cumple todos los requisitos mencionados anteriormente:

Economico: Cuesta alrededor de 1 euro (al comprar 10 unidades).

Pequefio: El tamafio de los microcontroladores es generalmente proporcional al nimero
de pines de estos, asi a menor nimero de pines menor tamafio del integrado. En este caso
dispone de 18 pines de entrada / salida para interactuar con el medio, lo cual hace que el
microcontrolador sea a la vez que pequefio funcional. Ademas esta dotado de una memoria

flash de 2kbytes, capacidad suficiente para albergar el médulo de locomocion.

Canales de PWM: Como ya se ha comentado, seria bastante recomendable que el

microcontrolador tuviera cuatro canales para generar sefial PWM; éste dispone de esos

cuatro canales de PWM.

Pines de deteccion de interrupciones: Puede detectar interrupciones de hasta nueve

pines distintos, dos de los cuales son capaces de detectar interrupciones externas, ya

explicadas.

Frecuencia de operacion: Su frecuencia de operacion es de hasta 20MHz. con una

alimentacion de 5V., y por tanto es capaz de generar canales de PWM de casi 40kHz., lo

cual esta por encima de la frecuencia maxima audible del ser humano (~20kHz.).

28 |_as frecuencias que pueden ser percibidas por un oido sano y joven de un ser humano varian entre
20 Hz y 20 KHz.
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Comunicacién 1°C: No tiene implementado propiamente el protocolo de 1°C pero se

puede emular mediante el uso del protocolo USI.

Programacion en lenguaje C: Puede programarse en lenguaje C.

No solapamiento: No existe solapamiento entre los pines que generan la salida PWM y

los pines que gestionan la comunicacion 1°C. No existe solapamiento entre los pines de
deteccion de interrupciones externas y los pines que generan la salida PWM. Existe
solapamiento entre los pines que gestionan la comunicacion 1°C y los pines que gestionan la
comunicacion SPI, pero puesto que ambas comunicaciones no seran simultaneas en
condiciones normales de uso, es permisible su coexistencia para la que se han afadido

jumpers cuya funcionalidad y detalles se explicaran en el apartado 3.6.
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3.6 Diseiio hardware
Para explicar con mayor claridad y detalle cada una de las partes hardware que
componen el médulo de locomocidn se ha representado con ayuda de los programas Eagle
3D y POV Ray una imagen tridimensional de éste médulo (Figura 3-19).

Aunque en el apartado 3.8.1 se muestra una imagen real del modulo construido, y en el
anexo G.1 se muestran tanto el esquematico como el layout, se ha considerado que la
imagen en 3D permite una mayor claridad y resolucion del hardware que facilita una mejor

explicacion de cada una de las partes de las que se compone el PCB.
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Figura 3-19: Imagen 3D del médulo de locomocion

A continuacion, en las paginas siguientes se ampliara y comentara la funcion de cada

una de las partes del médulo representado.
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En primer lugar se presenta, en la Figura 3-20, una ampliacién de la parte superior en la
que se puede observar la circuiteria dedicada a la programacion y a la comunicacion.

Figura 3-20: SPI e I°C del médulo de locomocién

o Recuadrado en rojo a la derecha aparece el conector encargado de las comunicaciones
SPI, protocolo del que se habl6 en el apartado 2.3 y cuya funcion es la de establecer
comunicacion entre el microcontrolador y un ordenador para modificar el firmware del
mddulo de locomocién. Los pines que lo componen son de arriba abajo y de derecha a
izquierda GND, MOSI, +5V., RESET, SCK y MISO.

o Recuadrado en rojo a la izquierda aparece el conector encargado de las
comunicaciones 1°C, protocolo del que se hablo en el apartado 2.2 y cuya funcion es la
de establecer comunicacion entre el modulo de locomocion y el médulo maestro. Los

pines que lo componen son de derecha a izquierda SCL, SDA, GND y RESET.

Se ha afiadido la sefial de RESET para posibilitar un reseteo general de todos los
mddulos de manera simultanea en vez de tener que resetear de manera independiente

cada uno de ellos.

En el microcontrolador ATtiny2313, los pines SDA y SCL del protocolo 1°C estan
solapados con los pines MOSI y SCK del protocolo SPI. Para que este solapamiento no
produzca problemas de comunicacién, se han afiadido los jumpers JP1 y JP2 situados
cerca del conector de 1°C. Asi pues, en condiciones normales de funcionamiento JP1 y
JP2 deben estar colocados para que las comunicaciones 1°C tengan éxito y deben

eliminarse cuando deseen usarse las comunicaciones SPI (actualizacion del firmware).

45



En segundo lugar se presenta, en la Figura 3-21, una ampliacion de la parte central que

alberga la “inteligencia” del modulo.

AIMEL

ATtiny2313 '§
i

Esclavo

Figura 3-21: Ndcleo del médulo de locomocion

o Recuadrado en rojo aparece a la derecha el microcontrolador, en este caso el
ATtiny2313 de ATMEL, tal como se justificd en el apartado 3.5.1.

El microcontrolador es el encargado de recibir las 6rdenes del maestro por 1°C,
interpretarlas y actuar en consecuencia en este caso moviendo uno o dos motores en
unos sentidos concretos y a unas velocidades determinadas. Junto a él aparece el

condensador de desacoplo C5, de valor 100nF.

o Lo que aparece a la izquierda del microcontrolador es lo que se ha denominado

“selector de esclavo™ y su funcion es la de completar la direccién 1°C del médulo.

Tal como se comentd en el apartado 3.1, los dos ultimos bits de la direccion del
mddulo de locomocién se modifican de acuerdo a la posicion de dicho selector,
pudiendo obtener de esta manera 4 direcciones diferentes correspondientes a las
diferentes posiciones. Si el selector no existiera y quisieramos manejar 4 motores,
pensariamos en replicar el médulo de locomocion, no obstante, cuando el maestro
quisiera mover un solo motor, se moveria un motor en cada mddulo ya que todos
responderfan a la misma direccion 1°C; sin embargo, gracias al selector de esclavo se
puede dotar a cada PCB de una direccion distinta sin necesidad de cambiar el firmware

pudiendo asi controlar de manera independiente un total de hasta 8 motores.

El maestro debe, a la hora de emitir cada orden, especificar el esclavo al que se refiere
dentro de un mismo médulo. De modo que una posible orden seria “mover de manera

indefinida el motor derecho del esclavo niimero dos del mddulo de locomocion”.
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En la Tabla 3-1 se muestran la posiciones que deberian tener los switches del selector
de esclavo dependiendo del esclavo al que el maestro desee dirigirse.

0x04

uUno OFF ON 0x05
ON OFF 0x06
OFF OFF 0x07

Tabla 3-1: Posiciones de los switches del selector en funcién del esclavo de locomocién deseado

En tercer lugar se presenta, en la Figura 3-22, una ampliacion de la parte inferior en la
que se puede observar la etapa de aumento de la tension para los motores.
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Figura 3-22: Driver y puente H del médulo de locomocién

o Recuadrado en rojo aparece en el centro el puente en H y driver de potencia, en este
mddulo concreto el integrado TLE4208G de Infineon Technologies que proporciona la

tension y corriente necesarias para los motores que se usan en este PFC y cuyas
caracteristicas ya se mencionaron en el apartado 3.2.1.

Rodeando al integrado aparece la circuiteria necesaria para su correcto funcionamiento.
Asi pues, dos resistencias de 10kQ. (R1 y R2) necesarias para los pines de bandera de
error (que recordemos eran en colector abierto) y dos condensadores de desacoplo, C1
y C2 de 22uF. y 100nF. respectivamente.
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En cuarto lugar se presenta, en la Figura 3-23, una ampliacion de la parte lateral en la

que se puede observar la etapa de salida del modulo.

o Recuadrado en rojo aparece en la parte inferior el conector
para el motor derecho y en la parte superior el motor para

el conector izquierdo.

Ambos conectores son idénticos, de 6 pines cada uno.
Estan disefiados de manera que encajan con los pines de
los motores Faulhaber de los que se hablé en el apartado
3.2.1. La disposicion de los pines de estos conectores es de
arriba debajo y de derecha a izquierda: GND, sefial M- del
motor, canal 1 encoder, canal 2 encoder, sefial M+ del
motor, VCC encoder (+5V.).

No obstante, aunque el conector esta optimizado para esos
motores, teniendo en cuenta la disposicion de los pines es

facil colocar cualesquiera otros motores de corriente

continua que entren dentro de los limites establecidos por
el driver TLE4208G que se utiliza en este mddulo. Figura 3-23: Conectores motores

Por ultimo se presenta, en la Figura 3-24, una ampliacion de la parte superior central en

la que aparece la entrada al médulo.

o Recuadrado en rojo aparece una clema de tres
entradas. Se trata de la alimentacion del circuito
y es por ello que aparecen ahi los condensadores
de desacoplo de 100nF. (C3 y C6) y de 100uF.

(C4 y C7). Las entradas a la clema son de

derecha a izquierda: entrada de 5V., GND y

entrada de 9-12V. (segun los motores). Figura 3-24: Entrada del mddulo de locomocion
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3.7 Diseiio software
En este apartado pretenden mostrarse al lector las funciones que componen el médulo
de locomocion. Ademas del prototipo y de una detallada explicacion de cada una de ellas,

se explica la manera de ejecutar aquellas que son accesibles desde el exterior.

Recordemos que el modulo de locomocidn recibe las 6rdenes mediante el protocolo de
comunicaciones 1°C. De modo que es necesario conocer el orden y la forma de enviar los

parametros de las funciones.

Nombre de la funcién Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

configurar_pines void void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcion interna del médulo de locomocién, esto hace que sea
inaccesible desde el exterior y que por tanto sea el esclavo quien debe hacer una llamada
a ésta al inicializarse. En concreto, lo que hace la funcion es:

1. Habilita como salidas las sefiales que controlan motores: PB2 (M+ del motor
izquierdo; avanzar), PB3 (M- del motor derecho; avanzar), PB4 (M+ del motor
derecho; retroceder), y PD5 (M- del motor izquierdo; retroceder). Ademas
configura dichas sefiales para que generen sefiales PWM de 31,25kHz.

Habilita como salidas las sefiales que controlan el driver TLE4208G y las pone a
nivel alto: PD4 (habilita el motor derecho) y PD6 (habilita el motor izquierdo).
Habilita como entradas las sefiales que provienen del canal A del encoder
integrado en el motor Faulhaber: PD2 (encoder motor derecho) y PD3 (encoder
motor izquierdo). Se generara una interrupcion cada vez que ocurra un flanco de
subida en una de esas dos sefiales para contar los pulsos que emite el encoder.
Habilita como entradas las sefiales que provienen de la bandera de error del driver
TLE4208G: PBO (bandera de error del motor izquierdo) y PB1 (bandera de error
del motor derecho). Ademas establece que se genere una interrupcion cada vez
que ocurre un cambio de nivel en una de esas dos sefiales, pudiendo, de este
modo, deshabilitar los canales del driver que controlan ese motor evitando
sobretension o temperaturas demasiado altas. Tanto PBO como PB1 estan a nivel
alto en condiciones normales.

Habilita como entradas las sefiales que completan la direccién 1°C del médulo, y
ademas activa el pull-up interno: PDO (da valor al dltimo bit de la direccion) y
PD1 (da valor al penultimo bit de la direccion).

Finalmente, habilita las interrupciones generales.
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

avanza_distancia uint8_t movimiento void Condicion de START
uint8_t porcentaje Escribir en el esclavo 000001xx
uint8_t radio Transmitir el comando OxAl
uint8_t motor Transmitir el dato movimiento
uintl6_t distancia Transmitir el dato porcentaje
Transmitir el dato radio
Transmitir el dato motor
Transmite MSB de distancia
Transmite LSB de distancia
Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es hacer que la plataforma robética avance una distancia.

El parametro movimiento puede tomar el valor cero o el valor uno. En el caso de
tomar el valor cero, el movimiento serd de avance y en el caso de tomar el valor uno el
movimiento sera de retroceso. Asi pues, uno 0 ambos motores giraran en sentido horario
o antihorario dependiendo del valor 0 6 1 del parametro movimiento.

El parametro porcentaje puede tomar un valor entre cero y cien. Este parametro
indica la velocidad relativa de los motores, asi, 100 representa la velocidad maxima, 50
representa el 50% de la méxima velocidad y O representa parar el motor. En el caso de
que el parametro tome valor cero, es decir si se desea parar el motor o motores, no
importa el valor del parametro movimiento.

El parametro radio puede tomar un valor entre 1 y 255. Este parametro hace
referencia al radio de la circunferencia de giro de los motores que soportan la plataforma
robotica. El parametro va indicado en mm. por lo que no podran usarse ruedas con un
radio exterior mayor a 25,5 cm.

El parametro motor puede tomar el valor cero, uno o dos. Este pardmetro indica el
motor o motores sobre el que se desea actuar. Asi pues, el movimiento de avance o
retroceso a una velocidad determinada se aplicara sobre el motor derecho (si el valor de
motor es cero), sobre el motor izquierdo (si el valor de motor es uno), o sobre ambos
motores (si el valor de motor es dos).

El parametro distancia puede tomar un valor entre 0 y 65535. Dicho valor indica en
mm la distancia lineal que se desea que recorran uno o ambos motores. La distancia
lineal que recorren los motores coincidird con la distancia que avanza la plataforma
robotica Gnicamente si se mueven ambos. La distancia va expresada en mm.

Por ejemplo, para que una plataforma robdética con ruedas de 19,2 cm. avance 4
metros y 34,6 cm a un 87% de su velocidad maxima habria que ejecutar
avanzar_distancia (0, 87, 192, 2, 4346)
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

girar_angulo uint8_t porcentaje void Condicion de START
uint8_t angulo Escribir en el esclavo 000001xx
uint8_t sentido Transmitir el comando 0xA2
uint8_t radio Transmitir el dato porcentaje
uint8_t ancho Transmitir el dato angulo
Transmitir el dato sentido
Transmitir el dato radio
Transmitir el dato ancho
Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es generar un giro en la plataforma robotica basandose en
algunos parametros de referencia pasados como argumentos.

El parametro porcentaje puede tomar un valor entre uno y cien. Este parametro
indica la velocidad relativa con que se producird el giro de la plataforma, asi, 100
representa la velocidad méaxima y 50 representa el 50% de la maxima velocidad.

El pardmetro angulo puede tomar un valor entre 1 y 180. El valor de este parametro
indica el angulo, en grados, que se desea girar la plataforma robdtica. Esta limitado a
180°, no obstante, es posible girar cualquier angulo usando este parametro en
combinacion con el parametro sentido.

El parametro sentido puede tomar el valor cero o uno. Este parametro indica el
sentido hacia el que la plataforma robotica realizara el giro. Asi pues, si se desea que el
giro se realice hacia la izquierda, el parametro sentido debe tomar el valor cero, mientras
que si se desea girar a la derecha, debemos poner el valor uno en el parametro sentido.
Obsérvese que si se desea girar un angulo de, por ejemplo, 230° a la derecha, basta con
girar 130° hacia la izquierda.

El parametro radio puede tomar un valor entre 1 y 255. Este pardmetro hace
referencia al radio de la circunferencia de giro de los motores que soportan la plataforma
robotica. El parametro va indicado en mm. por lo que no podran usarse ruedas con un
radio exterior mayor a 25,5 cm.

El parametro ancho puede tomar un valor entre 1 y 255. Este parametro hace
referencia a la anchura de la plataforma robotica. El parametro va indicado en cm. por lo
gue no podran usarse plataformas robdticas con una anchura superior a 2,55 m.

Por ejemplo, para girar 29° a la derecha a un 90% de la velocidad maxima una
plataforma robdtica de 19 cm. de anchura soportada por unas ruedas de 12,3 cm. habria
que ejecutar girar_angulo (90, 29, 1, 123, 19)
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

calcula_distancia uint8_t motor uintl16_t Condicion de START
uint8_t radio Escribir en el esclavo 000001xx
Transmitir el comando OxA3
Transmitir el dato motor
Transmitir el dato radio
Condicion de REPEATED START
Leer del esclavo 000001xx
Recibe MSB de distancia
Recibe LSB de distancia
Condicién de STOP

La tarea de esta funcidn es calcular la distancia lineal que ha recorrido uno de los
motores 0 ambos desde la Gltima orden ejecutada.

El parametro motor puede tomar el valor cero, uno o dos. Este pardmetro indica el
motor o motores sobre el que se desea obtener la informacion. Asi pues, si desea
conocerse la distancia recorrida por el motor derecho, el valor de motor debe ser cero; si
desea conocerse la distancia recorrida por el motor izquierdo el valor de motor debe ser
uno; si desea conocerse la distancia recorrida por ambos motores el valor de motor debe
ser dos.

El parametro radio puede tomar un valor entre 1 y 255. Este pardmetro hace
referencia al radio de la circunferencia de giro de los motores que soportan la plataforma
robotica. El parametro va indicado en mm. por lo que no podran usarse ruedas con un
radio exterior mayor a 25,5 cm.

La funcidn retornara un valor entre 0 y 65535. Dicho valor indica en mm la distancia
recorrida por la plataforma robdtica. Asi el maximo valor calculado no superara en
ningun caso 65,5350 m.

Por ejemplo, para averiguar la distancia lineal que se ha desplazado el motor
izquierdo al realizar un giro de unos 90° con una rueda de 13,9 cm de radio exterior
habria que ejecutar distancia_lineal = calcula_distancia (1, 139)

Nota: Previamente habria que haber ejecutado la instruccién correspondiente para
la realizacion del giro mencionado.
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

mover_motor uint8_t movimiento void Condicion de START
uint8_t porcentaje Escribir en el esclavo 000001xx
uint8_t motor Transmitir el comando O0xA4
Transmitir el dato movimiento
Transmitir el dato porcentaje
Transmitir el dato motor
Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es generar el movimiento en uno o varios motores a una
velocidad y en un sentido determinado por un periodo de tiempo indefinido; para ello
hace uso de una serie de parametros.

El pardmetro movimiento puede tomar el valor cero o el valor uno. En el caso de
tomar el valor cero, el movimiento serd de avance y en el caso de tomar el valor uno el
movimiento sera de retroceso. Asi pues, uno o0 ambos motores giraran en sentido horario
o antihorario dependiendo del valor 0 6 1 del parametro movimiento.

El parametro porcentaje puede tomar un valor entre cero y cien. Este parametro
indica la velocidad relativa de los motores, asi, 100 representa la velocidad maxima, 50
representa el 50% de la méxima velocidad y O representa parar el motor. En el caso de
que el parametro tome valor cero, es decir si se desea parar el motor o motores, no
importa el valor del parametro movimiento.

El parametro motor puede tomar el valor cero, uno o dos. Este pardmetro indica el
motor o motores sobre el que se desea actuar. Asi pues, el movimiento de avance o
retroceso a una velocidad determinada se aplicara sobre el motor derecho (si el valor de
motor es cero), sobre el motor izquierdo (si el valor de motor es uno), o sobre ambos
motores (si el valor de motor es dos).

Por ejemplo, para mover el motor izquierdo indefinidamente en sentido horario a un
73% de su velocidad maxima habria que ejecutar mover_motor(0, 73, 1)

53



Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

en_movimento void uint8_t Condicion de START
Escribir en el esclavo 000001xx
Transmitir el comando OxA5
Condicion de REPEATED START
Leer del esclavo 000001xx
Recibe dato
Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es la de comprobar si los motores estan o0 no en movimiento,
y en caso de estarlo especificar cual o cuales estan girando.

Se pueden retornar cuatro posibles valores:

1. Siambos motores esta girando, se retornara el valor 0x03

2. Si el motor derecho esté girando, se retornara el valor 0x01

3. Si el motor izquierdo esta girando, se retornara el valor 0x02

4. Sininguno de los dos motores esta girando, se retornaré el valor 0x00

Por ejemplo, para esperar a que el motor derecho este parado podria ejecutarse la
instruccion while (en_movimiento == 0x01);

Nombre de la interrupcion Protocolo por parte del maestro

ISR (INTO_vect) El maestro no puede hacer una llamada a una interrupcion
propia del esclavo

Se trata de una interrupcion propia del médulo de locomocidn, esto hace que sea
inaccesible desde el exterior.

La interrupcion seré ejecutada cuando se detecte un flanco de subida en el pin PD2.
Su tarea es incrementar el contador que gestiona los pulsos enviados por el encoder del
motor derecho con el objetivo de saber cuanto ha girado el eje del motor.

Si hubo una llamada a la funcién avanza_distancia, entonces sera esta interrupcion la
que se encargue de parar el motor derecho cuando este haya avanzado la distancia
deseada.
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Nombre de la interrupcion Protocolo por parte del maestro

ISR (INT1_vect) El maestro no puede hacer una llamada a una interrupcion
propia del esclavo

Se trata de una interrupcion propia del médulo de locomocion, esto hace que sea
inaccesible desde el exterior.

La interrupcion sera ejecutada cuando se detecte un flanco de subida en el pin PD3.
Su tarea es incrementar el contador que gestiona los pulsos enviados por el encoder del
motor izquierdo con el objetivo de saber cuanto ha girado el eje del motor.

Si hubo una llamada a la funcién avanza_distancia, entonces ser esta interrupcion la
que se encargue de parar el motor izquierdo cuando este haya avanzado la distancia
deseada.

Nombre de la interrupcién Protocolo por parte del maestro

ISR (PCINT _vect) El maestro no puede hacer una llamada a una interrupcion
propia del esclavo

Se trata de una interrupcion propia del médulo de locomocion, esto hace que sea
inaccesible desde el exterior.

La interrupcion sera ejecutada cuando se detecte un cambio de nivel en los valores
de PBO o PB1. Si alguno de dichos pines tomara el valor cero, el driver estaria
informando de un error de sobretension o sobretemperatura en el motor izquierdo o el
motor derecho respectivamente.

En caso de error, la interrupcion actua deshabilitando los canales del driver
asociados al motor que produce el fallo.

Una vez detalladas cada una de las funciones, se procede a mostrar en la Figura 3-25 el
diagrama de flujo de la funcion principal del modulo esclavo de locomocién. En él puede
verse tanto el modo en que se reciben datos por las comunicaciones 1°C como el modo en

que se realizan las diversas llamadas a las funciones correspondientes.
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Figura 3-25: Diagrama de flujo del programa principal de locomocion
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3.8 Construccion e informacion técnica

3.8.1. Fase de prototipado del médulo

Antes de construir de manera definitiva el médulo de locomocion, se hizo un prototipo
de éste (Figura 3-26), con el objetivo no solo de encontrar posibles errores y corregir
problemas de disefio, sino también con el objetivo de probar algunos drivers de motores
antes de usar de manera definitiva el TLE-4208-G del que se habl6 en el apartado 3.3.2. En
el prototipo se usaron dos drivers distintos, uno para cada motor, para el motor derecho se
hizo uso del driver TLE-4207-G y para el motor izquierdo se usé el UCC37324; ambos
analizados en el apartado 3.3.2. Ambos componentes eran SMD de manera que hubo que
buscar la forma de interconectarlos con el resto del circuito, por ello, el driver UCC37324
aparece rodeado por pegamento, para asegurar de ese modo la fiabilidad de las soldaduras
al cable amarillo que lo une al resto del circuito. Aunque no resultaba muy agradable se
concluy6 que era aceptable por estar en la fase de prototipado. El cableado esta realizado
por la parte posterior de la placa usando la técnica de wrapping(18).

Figura 3-26: Prototipado del mddulo de locomocion
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3.8.2. Especificaciones, aspecto y presupuesto del médulo
En este apartado se muestra en primer lugar informacion acerca de las especificaciones
técnicas del mddulo, necesarias para saber por ejemplo la resolucion de avance o la

corriente maxima que consume el modulo; dicha informacion se aprecia en la Tabla 3-2.

Especificaciones técnicas del modulo de locomocion

Tensién necesaria 5V. para logica y entre 9V. y 12V. para los motores
Corriente maxima logica 125,84mA. (con los motores Faulhaber alimentados a 9,5V)
RPM maxima 131 (con los motores Faulhaber alimentados a 9,5V)

Rango de trabajo para avance Desde 3mm. hasta 65.536mm.

Resolucidn de avance 1mm.

Error maximo en avance lcm.

Rango de trabajo para giro Desde 2° hasta 180° (es posible seleccionar sentido de giro)
Resolucion de giro 1°

Error maximo en giro 5°

Dimensiones 55,2450mm. de alto y 66,6750mm. de ancho (36,8346cm?.)

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas del modulo de locomocién

En segundo lugar se muestra, en la Figura 3-27, el médulo de locomocion una vez
construido en su version definitiva.

bl il L N T

Figura 3-27: Imagen real del médulo de locomocion
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En tercer lugar se hace constar el precio que costaria construir el médulo de nuevo. En
la Tabla 3-3, se muestra el precio de cada componente necesario para realizar el montaje

del médulo de locomocién.

Los precios han sido extraidos de Merchan electrénica y componentes®”, exceptuando
algunos de ellos, que por no encontrarse en el distribuidor anterior se han consultado en
Farnell®, estos (ltimos estan en color azul. Los que no se han encontrado en ninguno de

los dos anteriores han sido consultados en RS(ZG), en este caso, han sido coloreados en

naranja.
Referencia Encapsulado Componente Valor Precio
C2, C3, C5, C6 0805 Condensador 100nF 4x0.0116€
C1 7343 Condensador 22uF 1x1.257€
R1, R2 0805 Resistencia 10kQ 2x0.008€
ATtiny2313 SO20 Microcontrolador ATtiny2313 1x1.92€
TLE4208G DIL Driver TLE4208G 1x4.61€
JP1...2 Jumper Tira min. 4 pines 1x0.22€
Motor izquierdo Conector Conector Motor 1x1.02€
Motor derecho Conector Conector Motor 1x1.02€
CONECTOR SPI Conector SPI 1x1.02€
J1 Molex 2,54mm Conector I°C 1x0.479€
Esclavo DIP (DIL) Switch SMD Selector de esclavo 1x1.28€
X1 Pasante 3 vias Clema 5mm Bornes para PCB 1x0.4€
Total 15,9284€

Tabla 3-3: Precio de los componentes del médulo de locomocidn
Teniendo en cuenta que construir cada dm.? de PCB cuesta 60 €. Se concluye que al

coste de los componentes hay que sumar 60€ por construccion.

2% Los precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http://www.e-merchan.com/

% |os precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http:/es.farnell.com/

%8 |_os precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http:/es.rs-online.com/
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4 Modulo US&IR

4.1 Motivacion del modulo
Una de las funcionalidades de la que se ha querido dotar a la plataforma roboética ha
sido la capacidad para detectar la distancia a la que se encuentra un obstaculo. Es deseable
que el sistema sea capaz de determinar la distancia a la que se encuentran los obstaculos

con el fin de conocer y controlar més el entorno.

Y esa es precisamente la finalidad del denominado mddulo US&IR. Pretende ser un
mddulo capaz de calcular la distancia a la que se encuentra el obstaculo mas cercano al
propio modulo. La distancia se calculard mediante sensores de ultrasonidos, mediante
sensores de infrarrojos o mediante ambos, dependiendo de las érdenes de otro médulo, al

que se denominara médulo maestro.

Al igual que ocurria con el médulo de locomocion, las 6rdenes del modulo maestro
seran recibidas y correctamente interpretadas por el modulo US&IR gracias al bus de

comunicaciones 1°C que interconecta la plataforma robética detallado en el apartado 2.2.

Dado que todo el sistema esta interconectado, para que el modulo US&IR tan solo
ejecute las drdenes que van dirigidas a él, es necesario identificarlo de algun modo. Para
ello se usan las direcciones 1°C. La direccién 1°C grabada en el firmware del médulo
US&IR es la 0x08, no obstante, los dos altimos bits de dicha direccion son configurables
mediante hardware. De este modo, las posibles direcciones 1°C del médulo de locomocion
son 0x08, 0x09, OxOA y 0xO0B. La razdn de permitir estas cuatro direcciones, es que en el

mismo sistema puedan coexistir un total de hasta cuatro clones de éste modulo.

Gracias al hecho de poder configurar por hardware hasta cuatro direcciones 1°C, el
sistema es capaz de manejar hasta dieciséis sensores de ultrasonidos y veintiocho sensores
de infrarrojos de forma independiente (ya que cada médulo US&IR maneja cuatro sensores
de ultrasonidos y siete sensores de infrarrojos®”. La configuracién hardware de la direccion

del modulo se explica en el apartado 4.4.

" No pueden manejarse simultaneamente los cuatro sensores de ultrasonidos y los siete sensores de
infrarrojos, ya que existen algunas incompatibilidades, que se detallan en el apartado de funcionalidad 4.2
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4.2 Funcionalidad
Como se dijo en el apartado 4.1, el modulo US&IR es capaz de interpretar una serie de

6rdenes recibidas por 1°C. En este apartado pretenden darse a conocer todas las 6rdenes que
es capaz de interpretar el modulo.

1. Calcular la distancia al obstaculo mas cercano mediante uno o varios de los
cuatro sensores de ultrasonidos que es posible colocar en el médulo.
2. Calcular la distancia al obstaculo mas cercano mediante uno o varios de los

siete sensores de infrarrojos que es posible colocar en el médulo.

Para poder calcular la distancia desde una gran cantidad de sensores, se ha usado la
técnica de la multiplexacion de pines; asi un mismo pin puede pertenecer a un sensor de
ultrasonidos y a un sensor de infrarrojos. Esto trae un inconveniente y es que existen ciertas

combinaciones de sensores de ultrasonidos e infrarrojos que no se pueden dar, y son las
mostradas a continuacion:

1) Sensor de ultrasonidos 1 incompatible®®® con sensores 1 y 4 de infrarrojos.
2) Sensor de ultrasonidos 2 incompatible con sensores 2 y 5 de infrarrojos.

3) Sensor de ultrasonidos 3 incompatible con sensores 3 y 6 de infrarrojos.

4) Sensor de ultrasonidos 4 incompatible con sensores 7 de infrarrojos.

Combinando de manera adecuada las érdenes anteriores, se pueden realizar acciones

complejas e interesantes tales como las que se muestran a continuacion.

Ejemplos de aplicaciones

Aplicacion 1

eDisefiar un sistema de radar mediante la

colocacion de sensores de ultrasonidos de
manera que cubran los 360° del plano
horizontal. Tambien podria simularse un
sonar, aunque si hay delfines o ballenas
cerca, las medidas no serian reales. Los
infrarrojos podrian usarse en ambientes con
excesivo ruido acustico (exceptuando el
agua que produciria difraccion de los rayos
de infrarrojos y por tanto errores de
distancia).

Aplicacion 2

+*Con la aplicacién conjunta de sensores de
ultrasonidos e infrarrojos podria disefiarse
una aplicacién muy fiable de ayuda para
aparcar vehiculos, de manera que al acercar
el vehiculo demasiado a algin obstaculo se
generase una indicacién luminosa o acustica
que nos informase no solo de la distancia
sino también de la parte del vehiculo que
esta cerca del obstaculo.
eLa aplicacién puede ser especialmente util
en vehiculos de grandes dimensiones vy
reducida  visibilidad como  camiones,
autobuses. miniautobuses, remolques, etc.

%8 En este contexto, incompatible quiere decir que no pueden estar colocados fisicamente a la vez.

62



4.2.1. Sensores de ultrasonidos SRF04 / SRF05
Para calcular la distancia por ultrasonidos se han empleado,

por su muy extendido uso y popularidad, los sensores
comerciales SRF04 y SRFO5 indistintamente (Figura 4-1).

El médulo US&IR esta preparado para usar cualquiera de los

dos modelos.

Figura 4-1: Vista frontal SRF04/05

Ambos sensores contienen toda la electronica encargada de hacer la medicion y tienen
un funcionamiento muy sencillo. Puede verse una imagen de cada uno de los sensores en la

Figura 4-2.

0V Alimentacion

ov
No Conectar

i;fl;alga: r:glri:ran?s 3} No conectar
¢ion en fabrica. VT gg}fggagfgo
NO CONECTAR s eV

En primer lugar el microcontrolador debe emitir un pulso de anchura minima de 10ps.

por el pin "Disparo™ del sensor (Entrada Eco en el SRF05 y Entrada Disparo en el SRF04).

A continuacion se emite una rafaga de ocho impulsos ultrasdnicos a una frecuencia de
40kHz., dicha rafaga choca contra el objeto y rebota siendo capturada de nuevo por el

Sensor.

Finalmente, por el pin "Salida Eco™" del sensor aparece un pulso cuya duracion es

proporcional a la distancia entre el sensor y el objeto.

Puede realizarse de nuevo todo el proceso para tomar otra medida de la distancia
teniendo en cuenta que hay que dejar pasar un tiempo minimo dependiendo de si se usa uno
u otro modelo para que el circuito se estabilice y la sefial de eco desaparezca

completamente.
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A continuacion, en la Figura 4-3, se muestra un diagrama de tiempos del
funcionamiento extraido de la pagina del fabricante:

Fulso de Disparo
10 05 Minimo

Entrada Pulso
de Disparo

8 Impulsos
ultrasonicos

Tiempo
de estabilizacisn

Rafaga sdnica
desde &l sensor

Pulso de Eco
Fulzo de Salida de Eco

Figura 4-3: Diagrama de tiempos SRF04 / SRF05

Dependiendo del modelo que se use existen algunas particularidades que se muestran
en la Tabla 4-1.

Rango de trabajo De3cm.a3m. De3cm.a4m.
Rango de anchura del eco De 100ps. a 18ms. De 100ps. a 25 ms.

Espera entre fin de eco y disparo 10ms. 50ms.

Ancho del eco si no detecta objeto 36ms. 30ms.

Anchura del haz

Tabla 4-1: Comparativa entre sensores de ultrasonidos SRF04 y SRF05
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Como se dijo anteriormente, la anchura del pulso de eco es proporcional a la distancia

entre el sensor y el obstdculo. A continuacién se pretende calcular ese factor de
proporcionalidad.

Sea y la distancia entre el sensor de ultrasonidos y el objeto més cercano.
Dado que la velocidad, v, se define como el espacio recorrido por unidad de tiempo, T,

el tiempo que tardara la rafaga ultrasonica en hacer el recorrido sensor - obstaculo es:

=X [4.1]
%

De modo que en el recorrido de ida y vuelta la rafaga ultrasonica tardaré:

_2x
_V

T [4.2]

La velocidad a la que se transmite la rafaga, v, coincide con la velocidad del sonido®?

asi, el tiempo T que tardara en recorrer el camino de ida y vuelta resulta:

2x
7 0.3442

T

[4.3]

Finalmente, despejando, tenemos que el espacio entre el obstaculo y el sensor es:
x = 017217 [4.4]

Se concluye por tanto que el factor de proporcionalidad entre la distancia a medir en

mm. y la anchura del pulso de eco en ps. es aproximadamente 0.1721.

Para conseguir compatibilidad entre los sensores SRF04 y SRF05 se mantiene una
espera de 50ms. entre la finalizacion del eco actual y el comienzo del disparo siguiente y se

considera que no hay obstaculo si la anchura del pulso de eco es superior a 30ms.

4.2.2. Sensores de infrarrojos SHARP GP2D12
Para calcular la distancia por infrarrojos se ha empleado el sensor comercial GP2D12
de Sharp (Figura 4-4).

En la parte frontal del sensor se pueden distinguir dos lentes. En la parte interior de la

lente de la derecha (segln la Figura 4-4) hay un LED infrarrojo. En la parte interior de la

# En el aire, a 0 °C, el sonido viaja a una velocidad de 331 m/s y si sube en 1 °C la temperatura, la
velocidad del sonido aumenta en 0,6 m/s asi, tomando como referencia 22 °C se tiene una velocidad del
sonido de 344.2m/s, es decir, teéricamente 0.3442 mm/ps.
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lente de la izquierda (segun la Figura 4-4) hay lo que se
conoce como PSD®? o sensor detector de posicion.

El sensor dispone de tres pines; uno de los pines es el de

alimentacion (4.5V. ~ 5.5V.), otro de los pines es el de tierra

(0OV.) y el tercero de los pines es el de salida (Vo). Figura 4-4: Vista frontal GP2D12

Segun el fabricante es necesario situar un condensador de desacoplo entre el pin de
alimentacion y el pin de masa de valor 10uF. como minimo para estabilizar la tension de

referencia del sensor. En la pagina http://www.robotroom.com/DistanceSensor3.html puede

verse la influencia de colocar condensadores de diferentes valores.

Las medidas de distancia que pueden tomarse con el GP2D12 varian de 10cm. a 80cm

y se determinan en base a la tension analogica que entrega el pin de salida.

A continuacion se muestran dos graficas, una que ilustra la tension analogica del pin de
salida en funcion de la distancia a que se encuentra el objeto (Figura 4-5 izquierda extraida
de (19)) y otra que ilustra la sensibilidad del sensor con respecto a la temperatura para

diferentes distancias (Figura 4-5 derecha extraida de (20)).

3.0
GP2D12 Qutput Voltage By Distance 28
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Figura 4-5: V, en funcion de la distancia (izquierda) y sensibilidad V, frente a la temperatura (derecha)

Como se ha podido observar en la Figura 4-5 izquierda, la tension que entrega a su
salida el sensor de infrarrojos hace que este sea un elemento altamente no lineal. Es por ello

que para convertir la tension analdgica V, a distancia en cm. es necesario el uso de una

% Se puede obtener mas informacion acerca de elementos  en

http://en.wikipedia.org/wiki/Position _sensitive device

este tipo de
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tabla de conversion®®. De la generacion de esa tabla se encarga la funcién genera_tabla.c
disefiada y explicada en el apartado dedicado al disefio software. Los valores generados se
basan en la calibracion realizada experimentalmente y detallada en el anexo D.

De la Figura 4-5 derecha se deduce la influencia de la temperatura sobre la medida
entregada por el sensor. Obsérvese que no existe una correlacion directa entre el error
debido a la temperatura y la distancia que se esta midiendo.

Unas lineas méas abajo se muestran de nuevo dos gréficas, una que ilustra el diagrama
de bloques del sensor y sus conexiones internas del sensor (Figura 4-6 izquierda extraida
del datasheet del sensor SHARP GP2D12) y otra que ilustra las conexiones externas
necesarias para el funcionamiento del mismo (Figura 4-6 derecha extraida de

www.oopic.com/oirrange.htm y modificada posteriormente).
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Figura 4-6: Conexiones internas (izquierda) y externas (derecha) del GP2D12

El funcionamiento de este sensor se basa en la emisién de un pulso de luz infrarroja
que impacta contra el obstaculo mas cercano. Si el objeto esta fuera de su campo de vision,
entonces el haz de luz se atenGa y, o bien no rebota, o bien no es capaz de llegar hasta el
sensor de nuevo. Por el contrario, si el objeto esta dentro de su campo de trabajo (0-80cm),
el haz de luz infrarroja rebota y es captada por el PSD; al reflectarse la _ '

luz infrarroja, se compone un triangulo cuyos vértices quedan definidos -

por la lente emisora, el sensor detector y el obstaculo en cuestion (Figura 4-7).

Teniendo en cuenta que el angulo calculado por el PSD es tanto menor

cuanto méas alejado estd el obstaculo es posible calcular la distancia

en base al angulo con el que se recibe el reflejo de luz infrarroja. Obstaculo |

Figura 4-7: Esquema funcionamiento GP2D12

%! La tabla de conversion que se usa en el médulo de US&IR se encuentra en el archivo tabla_magica.h
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4.3 Caracteristicas necesarias para el microcontrolador
Al igual que el modulo de locomocion, el modulo US&IR contiene ademés de
elementos simples como resistencias, condensadores, conectores, etc., un elemento de gran

complejidad que se encarga de gestionar todo el médulo, el microcontrolador.

El microcontrolador es el nlcleo del médulo y su tarea es interpretar de manera
adecuada las 6rdenes que recibe del médulo maestro por 1°C. Debe convertir dichas 6rdenes
en sefiales comprensibles para que los sensores de ultrasonidos e infrarrojos realicen el

calculo de distancia que se requirié por parte del maestro.

Para llevar a cabo esta tarea, es necesario que el microcontrolador del médulo US&IR,
ademas de cumplir los requisitos genéricos definidos en el apartado 2.1 cumpla otra serie

de requisitos que a continuacion se detallan:
» Pines de deteccion de interrupciones

Para poder calcular la anchura del pulso de eco que arrojan los sensores de ultrasonidos
lo que se hace es inicializar y activar un contador al comienzo del pulso y pararlo y ver su
valor al final del mismo. Para detectar tanto el comienzo como el final del pulso de eco se
usan pines de deteccion de interrupciones, de modo que no se necesita estar constantemente
comprobando si el pulso ha comenzado o finalizado sino que se encarga de ello una
interrupcién hardware. Asi, se necesitan para cuatro sensores de ultrasonidos, cuatro pines

de deteccidon de interrupciones, sea cual sea su tipo (interno o externo).
» Timer

Para este mddulo son necesarios dos timer o contadores. Uno de ellos se dedicara a
contar la duracion del pulso de eco, mientras que la funcion del segundo timer sera detectar

cuando pasan 50ms. desde la finalizacién de dicho eco®?.

Ademas los timers necesitan cumplir unas caracteristicas minimas. Uno de ellos debe
tener un tamafio en bits tal que le permita contar pulsos de eco de duracién maxima, en este
caso de algo mas de 30ms.; el otro timer, sin embargo, debe tener un tamafio en bits tal que

le permita generar interrupciones cada 50ms.

%2 Como ya se comento, se ha considerado que entre la finalizacion de un pulso de eco y el comienzo
de un pulso de disparo haya una espera de 50 ms. con el fin de compatibilizar el uso de SRF04 y SRF05.
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» Conversor analogico - digital

Como se explico en el apartado 4.2.2, los sensores de infrarrojos SHARP GP2D12
mantienen a su salida una tension analdgica proporcional a la distancia que miden, por esa
razén es necesario que el microcontrolador disponga de un conversor analdgico — digital,
ADC, que le permita convertir la informacion analdgica en informacion digital con el

objetivo de procesarla.
> Frecuencia de operacion

La mayoria de los microcontroladores actuales disponen de un reloj interno que
proporciona una frecuencia a veces suficiente. En este caso particular la frecuencia de
operacion debe ser tal que permita contar pulsos del orden de ps. Esto hace que sea
suficiente con frecuencias de 1MHz., no obstante, teniendo en cuenta que el
microcontrolador no solo debe contar la duracion de los pulsos sino que también ha de
realizar operaciones, realizar conversiones de valores analogicos a digitales, establecer
comunicacion I°C, etc., con esa frecuencia no seria posible cumplir los objetivos. Asi pues
para garantizar la deteccion de pulsos de duracion del orden de ps. se ha decidido el uso de

una frecuencia de SMHz.

Muchos microcontroladores permiten operar con frecuencias internas de 8MHz., sin
embargo, la frecuencia interna no es del todo exacta y puede generar errores al contar la

duracion del pulso, por esa razon se decide usar un cristal oscilador externo de 8MHz.
Con todo ello se concluye la necesidad de que el microcontrolador escogido sea capaz

de soportar un cristal oscilador de 8MHz.

4.3.1. Eleccién del microcontrolador
Para el modulo US&IR se ha decidido trabajar con el microcontrolador ATtiny461 de

Atmel porque cumple todos los requisitos mencionados anteriormente, en concreto:
Econdmico: Cuesta alrededor de 1,3 euros (al comprar 10 unidades).

Pequefio: En este caso dispone de 16 pines de entrada / salida para interactuar con el
medio, lo cual hace que el micro sea a la vez que pequefio funcional. Ademas esta dotado de

una memoria flash de 4kbytes, capacidad suficiente para albergar el mddulo US&IR.
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Pines de deteccidn de interrupciones: EI micro puede detectar interrupciones de hasta
quince pines distintos, dos de los cuales son capaces de detectar interrupciones externas, ya

explicadas.

Timer: Dispone de dos contadores, uno de hasta 16 bits y otro de hasta 10 bits. Si se usa
el contador de 16 bits para contar la duracion del pulso de eco, podrian registrarse
duraciones de hasta 65ms. teniendo en cuenta que el contador se incrementara cada ps. Si se
usa el contador de 10 bits para contar la espera entre la finalizacion del eco y el inicio del
siguiente disparo podrian hacerse esperas de hasta 65,28ms. si se usa un prescaler por 2048
a una frecuencia de 8MHz. Por lo tanto este microcontrolador dispone de timers que

cumplen los requisitos.

Conversor analogico - digital: Este micro dispone de un ADC de 10 bits con, entre

otras cosas, once canales de entrada diferentes. Teniendo en cuenta que Se necesita procesar

informacion de 7 sensores de infrarrojos, se dispone de canales suficientes.

Frecuencia de operacion: Su frecuencia de operacion es de hasta 16MHz. con una

alimentacion de 5V., y por tanto podremos usar un cristal oscilador de 8MHz. para contar

con mayor precision la duracion del pulso de eco.

Comunicacién 1°C: No tiene implementado propiamente el protocolo de 1°C pero se

puede emular mediante el uso del protocolo USI.

Programacion en lenguaje C: Puede programarse en lenguaje C.

No solapamiento: Existe solapamiento entre los pines que se van a dedicar a los

sensores de ultrasonidos y los pines que se van a dedicar a los sensores de infrarrojos, para
evitarlo solo se permiten una serie de combinaciones concretas ultrasonidos-infrarrojos
detalladas en el apartado 4.2. Existe solapamiento entre los pines que gestionan la
comunicacién 1°C y los pines que gestionan la comunicacién SPI, pero puesto que ambas
comunicaciones no seran simultaneas en condiciones normales de uso, es permisible su
coexistencia para la que se han afiadido jumpers cuya funcionalidad y detalles se explicaran

en el apartado siguiente 4.4.
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4.4 Disefio hardware
Para explicar con mayor claridad y detalle cada una de las partes hardware que
componen el médulo US&IR se ha representado con ayuda de los programas Eagle 3D y

POV Ray una imagen tridimensional de éste médulo (Figura 4-8).

Aunque en el apartado 4.6.1 se muestra una imagen real del médulo construido, y en el
anexo G.2 se muestran tanto el esquematico como el layout, se ha considerado que la
imagen en 3D permite una mayor claridad y resolucién del hardware que facilita una mejor

explicacion de cada una de las partes de las que se compone el PCB.

8 MHz cs A1

LovAunly -

Esclavo

-4
)

g
<<

I

Figura 4-8: Imagen 3D del médulo US&IR

A continuacion, en las paginas siguientes se ampliara y comentara la funcion de cada

una de las partes del médulo representado.
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En primer lugar se presenta, en la Figura 4-9, una ampliacién de la parte superior en la

Figura 4-9: SPI e I°C del médulo de US&IR

o Recuadrado en rojo a la derecha aparece el conector encargado de las comunicaciones
SPI, protocolo del que se habl6 en el apartado 2.3 y cuya funcion es la de establecer
comunicacion entre el microcontrolador y un ordenador para modificar el firmware del
médulo US&IR. Los pines que lo componen son de arriba abajo y de derecha a
izquierda GND, MOSI, +5V., RESET, SCK y MISO.

o Recuadrado en rojo a la izquierda aparece el conector encargado de las
comunicaciones 1°C, protocolo del que se hablo en el apartado 2.2 y cuya funcion es la
de establecer comunicacion entre el médulo US&IR y el modulo maestro. Los pines
que lo componen son de derecha a izquierda SCL, SDA, GND y RESET.

Se ha afiadido la sefial de RESET para posibilitar un reseteo general de todos los

mddulos de manera simultanea en vez de resetear de manera independiente cada uno.

En el microcontrolador ATtiny461, los pines SDA y SCL del protocolo 1°C estan
solapados con los pines MOSI y SCK del protocolo SPI. Para que este solapamiento no
produzca problemas de comunicacién, se han afiadido los jumpers JP1 y JP2 situados
cerca del conector SPI. Asi pues, en condiciones normales de funcionamiento JP1 y
JP2 deben estar colocados para que las comunicaciones 1°C tengan éxito y deben

eliminarse cuando deseen usarse las comunicaciones SPI (actualizacion del firmware).

El pin de disparo del sensor 4 de ultrasonidos estd multiplexado con la sefial MISO de
comunicacion SPI, para evitar interferencias se ha conectado el jumper JP3. Este
jumper debe estar colocado si desea usarse el sensor nimero 4 de ultrasonidos, y no
debe estar colocado si desea actualizarse el firmware. En el resto de situaciones no

importa si esta colocado o no.
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En segundo lugar se presenta, en la Figura 4-10, una ampliacion de la parte central que

alberga la “inteligencia” del médulo.

o Recuadrado en rojo aparece a la derecha el
microcontrolador, en este caso el
ATtiny461 de ATMEL, tal como se

FEFFFEETETE T W

justificé en el apartado 4.3.1. L3 LovAunly

El microcontrolador es el encargado de
recibir las 6rdenes del maestro por I°C,

interpretarlas y actuar en consecuencia en

este caso tomando medidas de distancia por Figura 4-10: Ncleo del mddulo US&IR
uno o varios sensores bien de ultrasonidos o bien de infrarrojos. Junto a él aparecen
tres condensadores de desacoplo C1, C5 y C12 de valor 100nF. todos ellos. C1
desacopla la tension analdgica, C5 desacopla la tension digital y C12 desacopla la
referencia de tension para el ADC.

o Lo que aparece a la izquierda del microcontrolador es lo que se ha denominado

“selector de esclavo™ y su funcion es la de completar la direccién 1°C del médulo.

Tal como se comentd en el apartado 4.1, los dos ultimos bits de la direccion del
médulo US&IR se modifican de acuerdo a la posicion de dicho selector, pudiendo
obtener de esta manera 4 direcciones diferentes correspondientes a las diferentes
posiciones. Si el selector no existiera y quisiéramos manejar 5 sensores de
ultrasonidos, pensariamos en replicar el moédulo US&IR, no obstante, cuando el
maestro quisiera tomar la medida de uno de ellos, se tomaria la medida de un sensor de
cada uno de los médulos ya que todos responderian a la misma direccién I12C; sin
embargo, gracias al selector de esclavo se puede dotar a cada PCB de una direccion
distinta sin necesidad de cambiar el firmware pudiendo asi controlar de manera
independiente un total de hasta 16 sensores de ultrasonidos y 28 sensores de

infrarrojos.

El maestro debe, a la hora de emitir cada orden, especificar el esclavo al que se refiere

dentro de un mismo moédulo. De modo que una posible orden seria “calcular la
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distancia existente hasta el obstaculo mas cercano al sensor 3 del esclavo nimero dos
del médulo US&IR .

En la Tabla 4-2 se muestran la posiciones que deberian tener los switches del selector
de esclavo dependiendo del esclavo al que el maestro desee dirigirse.

ON ON

0x08

Cero

OFF ON 0x09
ON OFF 0x0A
Tres OFF OFF 0x0B

Tabla 4-2: Posiciones de los switches del selector en funcién del esclavo de US&IR deseado

o Sobre el microcontrolador se puede observar el cristal oscilador de 8MHz. que se usa
para tener mayor precision en el calculo de la duracién del pulso de eco. Junto a él se
hayan dos condensadores de 22pF. (C9 y C11) necesarios para Su correcto

funcionamiento.
En tercer lugar se presenta, en la

Figura 4-11, una ampliacion de la parte lateral derecha e inferior en la que se puede

observar la etapa de salida del modulo relativa a los ultrasonidos.

o Recuadrado en rojo aparecen los cuatro conectores para los
sensores de ultrasonidos SRF04/05 anteriormente explicados.
El sensor de ultrasonidos nimero 1 se ha redondeado en color
violeta, el sensor namero 2 en color azul, el sensor nimero 3

en verde y por ultimo el sensor nimero 4 en amarillo.

La disposicion de los pines de estos conectores es de arriba
abajo (en el caso de los sensores 2, 3 y 4) y de derecha a

izquierda (en el caso del sensor 1): VCC (+5V.), salida de

eco, entrada del disparo, pin sin conectar, GND.

Figura 4-11: Conectores ultrasonidos SRF04/05
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En cuarto lugar se presenta, en la al sensor nimero 5, el hexagono amarillo
Figura 4-12, una ampliacién de la parte lateral izquierda e inferior en la que se puede observar

la etapa de salida del modulo relativa a los infrarrojos.

o En el interior de hexadgonos coloreados aparecen los siete conectores para los sensores

de infrarrojos GP2D12 anteriormente

FrsEEEw

explicados. ElI  hexdgono  blanco 'l 2 e s
3 LopAuRLY -

corresponde al sensor numero 1, el
hexagono morado corresponde al sensor
namero 2, el hexagono azul corresponde
al sensor nimero 3, el hexagono verde

corresponde al sensor numero 4, el

hexagono rojo corresponde al sensor
namero 5, el hexadgono amarillo Figura 4-12: Conectores infrarrojos GP2D12

corresponde al sensor 6 y por ultimo, el hexdgono naranja corresponde al sensor 7.

La disposicion de los pines de estos conectores es de arriba abajo (en el caso de los
sensores 5, 6 y 7) y de izquierda a derecha (en el caso de los sensores 1, 2, 3, 4 y 5):
VCC (+5V.), GND, salida V, de tension analégica del sensor.

Acompafiando a cada uno de los sensores de infrarrojos puede verse un condensador de

valor 10uF. tal como recomendaba el fabricante.

Por altimo se presenta, en la Figura 4-13, una ampliacion de la parte superior central en

la que aparece la entrada al médulo.

o Recuadrado en rojo aparece una clema de dos entradas. Se
trata de la alimentacion del circuito y es por ello que aparecen
ahi los condensadores de desacoplo de 100nF. (C14) y de
100pF. (C13). Las entradas a la clema son de derecha a
izquierda: entrada de 5V. y GND.

Figura 4-13: Entrada del modulo US&IR
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4.5 Disefio software
En este apartado pretenden mostrarse al lector las funciones que componen el médulo
US&IR. Ademas del prototipo y de una detallada explicacién de cada una de ellas, se

explica la manera de ejecutar aquellas que son accesibles desde el exterior.

Recordemos que el mdédulo US&IR recibe las 6rdenes mediante el protocolo de
comunicaciones 1°C. De modo que es necesario conocer el orden y la forma de enviar los

parametros de las funciones.

Nombre de la funcién Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

inicializar_US void void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcion interna del médulo US&IR, esto hace que sea inaccesible
desde el exterior y que por tanto sea el esclavo quien debe hacer una llamada a ésta al
inicializarse. En concreto, lo que hace la funcion es:

1. Configura, en el microcontrolador, los registros necesarios para que éste permita
el salto a la interrupcion PCINT vect cuando ocurra un cambio de nivel en
alguno de los pines PCINTO...7. El pin concreto que podra generar la
interrupcion sera seleccionado en otra funcion, genera_pulso().

Configura el Timer0 como contador de 16 bits con prescaler por 8. Teniendo en
cuenta el uso de un cristal oscilador de 8MHz., se tiene que el contador se
incrementara en uno cada |s. ya que:

8 * 106Hz\ _
—s—) =1us [4.5

Configura el Timerl como contador de 8 bits con prescaler por 4096. Teniendo
en cuenta el uso de un cristal oscilador de 8MHz., se tiene que el contador se
incrementara en uno cada 512us. ya que:

(8*106HZ

4096

Cuando el valor del contador sea 98 se generard la interrupcion
Timerl COMPA vect, o lo que es lo mismo, cada 98*512us. =~ 50ms. se
generara la interrupcion.

-1
> = 512}s. [4.6

Finalmente habilita las interrupciones generales.
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

inicializar_IR void void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcion interna del médulo US&IR, esto hace que sea inaccesible
desde el exterior y que por tanto sea el esclavo quien debe hacer una Ilamada a ésta al
inicializarse. En concreto, lo que hace la funcién es:

1. Selecciona, como tension de referencia para el conversor A/D, 2,56V. con

condensador de bypass conectado a AREF para mejorar la inmunidad al ruido.
Activa el preescaler por 64, de modo que la frecuencia de muestreo esté
localizada entre 50 y 200kHz., concretamente resulta de 8MHz/64=125kHz.
Habilita el ADC vy las interrupciones generales.

Nombre de la funcién Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

genera_pulso uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modulo US&IR, esto hace que sea inaccesible
desde el exterior. En concreto, lo que hace la funcién es:

1. Configura el microcontrolador para que el pin ECO del sensor indicado como
parametro sea capaz de generar una interrupcion al cambiar de nivel.
Genera un pulso de duracién minima de 10ps.®® por el sensor indicado como
parametro de la funcion.

El parametro sensor puede tomar el valor uno, dos, cuatro u ocho. Este parametro
indica el sensor de ultrasonidos que se usara durante el calculo de la distancia.

Si el pardmetro toma valor uno, se usara el sensor de ultrasonidos nimero 1.
Si el pardmetro toma valor dos, se usara el sensor de ultrasonidos nimero 2.

Si el pardmetro toma valor cuatro, se usara el sensor de ultrasonidos nimero 3.
Si el pardmetro toma valor ocho, se usara el sensor de ultrasonidos nimero 4.

Para dar wvalor al pardmetro sensor se puede wusar la ecuacion
|25‘*“S°r deseado —1] onde sensor deseado tomaria valor entre 1y 4.

#Se ha elegido una anchura de pulso de 13 s para el disparo de los sensores de ultrasonidos de este
madulo.
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

seleccionar_sensor uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del médulo US&IR, esto hace que sea inaccesible
desde el exterior. En concreto, lo que hace la funcion es:

1. Conectar internamente, mediante un multiplexor, el pin asociado al sensor de

infrarrojos correspondiente con el ADC del microcontrolador. Para ello hace uso

del parametro sensor cuyo valor ha de ser 1, 2, 4, 8, 16, 32 0 64, y se obtiene de

la ecuacion: [ 2senser deseado —1| gonde sensor deseado tomaria valor entre 1 yT.

Nombre de la interrupcion Protocolo por parte del maestro

ISR (PCINT _vect) El maestro no puede hacer una llamada a una interrupcion
propia del esclavo

Se trata de una interrupcion propia del modulo US&IR, esto hace que sea inaccesible
desde el exterior.

La interrupcion serd ejecutada cuando se detecte un cambio de nivel en alguno de los
pines conectados a la salida ECO de los sensores de ultrasonidos. De este modo se
pretende detectar el comienzo y el final de dichos ecos para asi, medir su duracion.

Nombre de la interrupcion Protocolo por parte del maestro

ISR (TIMER1_COMPA_vect) El maestro no puede hacer una llamada a una interrupcion
propia del esclavo

Se trata de una interrupcion propia del modulo US&IR, esto hace que sea inaccesible
desde el exterior.

La interrupcidn sera ejecutada aproximadamente cada 50ms. tal y como se configurd
en la funcién inicializar_US. Gracias a esta interrupcion se consigue garantizar que, entre
la finalizacion de un eco y el comienzo de un disparo, pase un minimo de 50ms.
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Nombre de la funcién | Pardmetros | Retorno Protocolo por parte del maestro

lee_US uint8_t void Condicion de START
uintl6_t Escribir en el esclavo 000010xx
Transmitir el comando OxAl
Transmitir el dato activar
Condicion de REPEATED START

Leer del esclavo 000010xx

Tantas veces como 1’s del 1°" pardametro{
Recibe MSB de distancia
Recibe LSB de distancia }

Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es calcular la distancia existente entre uno o varios sensores
de ultrasonidos y el obstaculo u obstaculos mas cercanos.

El parametro activar puede tomar valor entre uno y quince. En este parametro esta
codificada la informacion acerca de los sensores de ultrasonidos que desean usarse.
Debera colocarse un ‘1’ en el bit correspondiente al sensor que desee leerse en formato
MSBF. De modo que si desea realizarse la lectura del sensor nimero uno de ultrasonidos
debera colocarse el bit menos significativo a ‘1°, es decir, habra que poner en la variable
activar 00000001 = 0x01. Sin embargo, si desea realizarse la lectura de los sensores dos
y tres de ultrasonidos deberan colocarse a ‘1’ el segundo y tercer bit menos significativo,
es decir, habra que poner en la variable activar 00000110 = 0x06.

El parametro sensores es un vector de uintl6_t. En principio debe contener un
méaximo de 4 variables de tipo uintl6 _t. En cada una de esas variables se almacenara la
distancia de los sensores de ultrasonidos en formato MSBF. Asi pues:

Si la variable activar tuviera valor 0x06, es decir, quisiéramos leer el valor de los
sensores de ultrasonidos dos y tres; la distancia calculada por el sensor dos se encontraria
en sensores[0] y la distancia calculada por el sensor tres se hallaria en sensores[1]. En ese
caso, no seria necesario que esta variable fuera un vector de 4 uint16_t, bastaria con
pasar como parametro un vector de 2 uint16 t.

Si la variable activar tuviera valor 0x04, es decir, quisiéramos leer el valor del sensor
de ultrasonidos tres; la distancia calculada por dicho sensor se encontraria en sensores[0].
En ese caso, tampoco seria necesario que esta variable fuera un vector de 4 uintl6 t,
bastaria con pasar como parametro un vector de 1 uint16 t.

Por ejemplo, para calcular el resultado de restar la lectura del sensor de ultrasonidos
namero cuatro menos la lectura del sensor de ultrasonidos nUmero 2 podrian ejecutarse
las instrucciones:

lee US (0x0A, sensores): diferencia = sensores[1] — sensores[0]:
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Nombre de la funcién | Pardmetros | Retorno Protocolo por parte del maestro

lee IR uint8_t void Condicion de START
uintl6_t Escribir en el esclavo 000010xx
Transmitir el comando OxAl
Transmitir el dato activar
Condicion de REPEATED START
Leer del esclavo 000010xx
Tantas veces como 1’s del 1°" parametro{
Recibe MSB de distancia
Recibe LSB de distancia }
Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es calcular la distancia existente entre uno o varios sensores
de infrarrojos y el obstaculo u obstaculos mas cercanos.

El parametro activar puede tomar valor entre uno y quince. En este parametro esta
codificada la informacion acerca de los sensores de infrarrojos que desean usarse. Debera
colocarse un ‘1’ en el bit correspondiente al sensor que desee leerse en formato MSBF.

De modo que si desea realizarse la lectura del sensor namero uno de infrarrojos debera
colocarse el bit menos significativo a ‘1°, es decir, habra que poner en la variable activar
00000001 = 0x01. Sin embargo, si desea realizarse la lectura de los sensores dos y tres de
infrarrojos deberan colocarse a ‘1’ el segundo y tercer bit menos significativo, es decir,
habra que poner en la variable activar 00000110 = 0x06.

El pardmetro sensores es un vector de uintl6_t. En principio debe contener un
méaximo de 7 variables de tipo uintl6_t. En cada una de esas variables se almacenara la
distancia de los sensores de infrarrojos en formato MSBF. Asi pues:

Si la variable activar tuviera valor 0x06, es decir, quisiéramos leer el valor de los
sensores de infrarrojos dos y tres; la distancia calculada por el sensor dos se encontraria
en sensores[0] y la distancia calculada por el sensor tres se hallaria en sensores[1]. En ese
caso, no seria necesario que esta variable fuera un vector de 7 uint16_t, bastaria con
pasar como parametro un vector de 2 uint16 t.

Si la variable activar tuviera valor 0x04, es decir, quisiéramos leer el valor del sensor
de infrarrojos tres; la distancia calculada por dicho sensor se encontraria en sensores[0].
En ese caso, tampoco seria necesario que esta variable fuera un vector de 7 uintl6 t,
bastaria con pasar como parametro un vector de 1 uint16 t.

Por ejemplo, para calcular el resultado de restar la lectura del sensor de infrarrojos
namero cuatro menos la lectura del sensor de infrarrojos namero 2 podrian ejecutarse las
instrucciones:

lee IR (0x0A, sensores); diferencia = sensores[1] — sensores[0];
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Una vez detalladas cada una de las funciones, se procede a mostrar en la Figura 4-14 el

diagrama de flujo de la funcién principal del médulo esclavo US&IR. En él puede verse

tanto el modo en que se reciben datos por las comunicaciones 1°C como el modo en que se

realizan las diversas llamadas a las funciones correspondientes.

1 US&IR I

Y

Inicializar ultrasonidos

¥

Inicializar infrarrojos

)

Inicializar IPC

Yy vy

{Hay datos
pendientes
de I?C?

Si

iDato PC=0xAl?

Recibe por I*C que sensores US leer

v

Lee todos de los sensores US seleccionados

}

No

iDato PC=0xA27

h i

Transmite por I*C el MSB de distancia

v

Transmite por I>C el LSB de distancia

£Se han
transmitido

las distancias de

todos los US?

Recibe por I*C que sensores IR leer

!

Lee uno de los sensores IR seleccionados

!

Transmite por I°C el MSB de distancia

!

Transmite por I*C el LSB de distancia

iSe han
transmitido

las distancias de

todos los IR?

Figura 4-14: Diagrama de flujo del programa principal del mddulo US&IR
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4.6 Construccion e informacion técnica

4.6.1. Fase de prototipado del médulo
Antes de construir de manera definitiva el médulo US&IR, se hizo un prototipo de éste
(Figura 4-15), con el objetivo de encontrar posibles errores y corregir problemas de disefio.
Para el prototipo se considerd suficiente el hecho de colocar Unicamente dos conectores

para los sensores de ultrasonidos y otros dos conectores para los sensores de infrarrojos.

Con ese primer prototipo se hicieron una serie de calibraciones y medidas de prueba
que fueron de gran ayuda para la calibracién final de infrarrojos realizada con la versién

definitiva del médulo y que se presenta en el anexo D.

Por ultimo resaltar que al igual que el prototipo del mddulo de locomocion el cableado

se realizo por la parte posterior usando la técnica de wrapping.

Figura 4-15: Prototipo del médulo US&IR
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4.6.2. Especificaciones, aspecto y presupuesto del moédulo
En este apartado se muestra en primer lugar informacion acerca de las especificaciones
técnicas del modulo, necesarias para saber por ejemplo la resolucion de los ultrasonidos y
los infrarrojos; dicha informacion se aprecia en la Tabla 4-3.

Tension necesaria 5V.

Corriente media con sensores 116,32mA. (tres sensores SRFO05 y dos sensores GP2D12)
Corriente maxima 260,64mA. (siete sensores GP2D12)

N° méximo de ultrasonidos 4 si sblo se usan ultrasonidos

N° méximo de infrarrojos 7 si solo se usan infrarrojos

Rango de trabajo ultrasonidos | Desde 3cm. hasta 3m.(SRF04) 6 4m.(SRFO05)

Resolucidn de ultrasonidos 1mm.

Error maximo en ultrasonidos | £1cm.

Rango de trabajo infrarrojos Desde 10cm. hasta 80cm.

Resolucion de infrarrojos lcm.

Error maximo en infrarrojos +lcm.

Dimensiones 55,2450mm. de alto y 70,8025mm. de ancho (39,1148cm?.)

Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del médulo US&IR

En segundo lugar se muestra, en la Figura 4-16, el médulo US&IR una vez construido

en su version definitiva.

,,,,

S~ e, 4 oo

Figura 4-16: Imagen real del médulo US&IR
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En tercer lugar se hace constar el precio que costaria construir el médulo de nuevo. En
la Tabla 4-4, se muestra el precio de cada componente necesario para realizar el montaje
del moddulo US&IR. Los precios han sido extraidos de Merchan electronica vy
componentes®®, exceptuando algunos de ellos, que por no encontrarse en el distribuidor
anterior se han consultado en Farnell®, estos Gltimos estan en color azul. Los que no se
han encontrado en ninguno de los dos anteriores han sido consultados en RS®®, en este

caso, han sido coloreados en naranja.

Referencia Encapsulado Componente Valor Precio
C1, C5, C12, C14 0805 Condensador 100nF 4x0.0116€
C9, C11 0805 Condensador 22pF 2x0.022€
C2, C3, C4, C6, 7343 Condensador 10uF 7x0.33€
C7, C8, C10
ATtiny461 SOIC20 Microcontrolador ATtiny461 1x2.58€
JP1...3 Jumper Tira min. 6 pines 1x0.51€
Q1 HC49/S Cristal oscilador 8MHz 1x1.06€
CONECTOR SPI Conector SPI 1x1.02€
Esclavo DIP (DIL) Switch SMD Selector de esclavo 1x1.28€
X1 Pasante 2 vias Clema 5mm Bornes para PCB 1x0.27€
Total 16,7344€

Tabla 4-4: Precio de los componentes del mddulo US&IR

Teniendo en cuenta que construir cada dm.” de PCB cuesta 60€. Se concluye que al

coste de los componentes hay que sumar 60€ por construccion.

% Los precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http://www.e-merchan.com/

% Los precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http:/es.farnell.com/

% |os precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http:/es.rs-online.com/
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5 Moédulo de comunicaciones

5.1 Motivacion del modulo
Una de las funcionalidades de la que se ha querido dotar a la plataforma roboética ha
sido la capacidad para intercambiar informacion con el usuario, o con un PC, tanto
recibiendo informacion del mismo como transmitiéndola. Es deseable que el sistema sea
capaz de informar al usuario acerca de algunas situaciones y mostrar datos relativos a los

sensores que tiene incorporados con el fin de que haya una interactuacion usuario-sistema.

Y esa es precisamente la finalidad del denominado mddulo de comunicaciones. La
interaccion con el usuario puede darse de formas muy diversas y es por ello que se han
creado dos modelos diferentes del mdédulo de comunicaciones, de modo que pueda
escogerse el mas adecuado a las necesidades de cada aplicacion.

En primer lugar, se ha disefiado el modelo A del médulo de comunicaciones. Se trata
de un moddulo capaz de transmitir y recibir informacion por los puertos que tiene
integrados, que son un puerto USB y un puerto serie RS-232. La informacidn se enviara y/o
recibird por uno de los puertos dependiendo de las Ordenes de otro modulo, al que se
denominara mddulo maestro. Las oOrdenes del mddulo maestro seran recibidas y
correctamente interpretadas por el médulo gracias al bus de comunicaciones 1°C que

interconecta la plataforma robotica detallado en el apartado 2.2.

En segundo lugar, se ha disefiado el modelo B del médulo de comunicaciones. Se trata
de un modulo capaz de realizar las mismas tareas del modelo A pero que ademas incorpora
una pantalla de texto y grafica LCD. Gracias a la existencia de este modelo no solo se
transmite o recibe informacion por alguno de los puertos USB o serie de los que esta
dotado, sino que esa informacion puede mostrarse por la pantalla LCD junto con imagenes

explicativas.

Al igual que en el modelo A, el modelo B recibe las 6rdenes del modulo maestro por
1°C; no obstante, se ha querido dotar a este modelo de mayor valor afiadido, de modo que es
posible conectarlo directamente al ordenador sin necesidad de usar el médulo maestro y el

usuario serd capaz de manejar la pantalla LCD directamente desde el puerto USB o serie
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con gran facilidad gracias a la APl que se ha creado para tal finalidad tanto para

Windows como para Linux y que puede consultarse en el CD que se acompafia.

Para que cada de los modelos tan solo ejecute las érdenes que van dirigidas a él,
cuando estan conectados al sistema uno o ambos modelos, es necesario identificarlos de
algin modo. Para ello se usan las direcciones 1°C. La direccién 1°C grabada en el firmware
del modelo A es la 0x10 y la direccién I°C grabada en el firmware del modelo B es la
0x0C; no obstante, los dos ultimos bits de ambas direcciones son configurables mediante
hardware. De este modo, las posibles direcciones 12C del modelo A son 0x10, 0x11, 0x12 y
0x13, mientras que las del modelo B son 0xOC, 0x0D, OXOE y OxOF. La razon de permitir
estas cuatro direcciones, es que en el mismo sistema puedan coexistir un total de hasta

cuatro clones de cada uno de los modelos de éste modulo.

Gracias al hecho de poder configurar por hardware hasta cuatro direcciones 1°C, el
sistema es capaz de manejar hasta ocho puertos USB y ocho puertos serie (ya que cada
modelo del médulo de comunicaciones maneja un puerto serie y un puerto USB®” ademas
de cuatro pantallas LCD (ya que cada modelo B del modulo es capaz de manejar una
pantalla LCD).

La configuracién hardware de la direccion 1°C del modelo A se explica en el apartado
5.4.2 y la del modelo B en el apartado 5.5.2.

%" No pueden usarse el puerto USB y el puerto serie a la vez dentro de un mismo modelo del médulo
de comunicaciones; la razon de este hecho es que ambos puertos de comunicaciones estdn multiplexados
internamente.
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5.2 Funcionalidad
En este apartado se pretenden dar a conocer todas las funcionalidades del modulo de

comunicaciones, para una mayor comprension de las misma se detallaran en primer lugar

las referentes al modelo A y en segundo lugar las referentes al modelo B.

Como se dijo en el apartado 5.1, el modelo A del médulo de comunicaciones es capaz

de interpretar una serie de 6rdenes recibidas por 1°C. Dichas érdenes son las siguientes:

3.
4.

Recibir y enviar datos por el puerto serie RS-232 (conector DB9 hembra).

Recibir y enviar datos por el puerto USB (conector USB tipo B).

En cuanto al modelo B del mdédulo de comunicaciones, éste tiene dos modos de

funcionamiento. El primer modo de funcionamiento consiste en la recepcion de 6rdenes por

parte del maestro y su ejecucion; en tal modo las 6rdenes que es capaz de interpretar son las

mostradas a continuacion:

1.
2.

© o N o

Recibir y enviar datos por el puerto serie RS-232 (conector DB9 hembra).
Recibir y enviar datos por el puerto USB (conector USB tipo B).

Escribir letras® y/o nGmeros en cualquier lugar de la pantalla LCD
(determinado por una fila y columna de comienzo).

Escribir frases y palabras en cualquier lugar de la pantalla LCD sin pensar en el
final de linea®®.

Mostrar una imagen o un conjunto de ellas® por separado o al mismo tiempo
en una posicion concreta de la pantalla LCD (determinada por fila y columna de
comienzo).

Encender o apagar un pixel concreto de la pantalla LCD.

Encender o apagar la pantalla LCD para ahorrar energia.

Borrar todo el contenido de la pantalla LCD sin apagarla.

Colorear el fondo de la pantalla LCD de cualquier color seguin una descripcion
RGB del mismo.

% |as letras pueden ser mayusculas, mintsculas o0 una mezcla de ambas. También se contemplan los

9 .0
caracteres ‘7, ‘i, i

PRI (3%

y

% Cuando se alcanza el final de la linea, el resto de la palabra o frase continda escribiéndose en la linea

siguiente.

“% Pueden mostrarse simultdneamente por pantalla tantas imagenes como quepan en la misma.
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El segundo modo de funcionamiento del modelo B del médulo de comunicaciones es el
que se conoce como modo auténomo™?, en este modo, se reciben érdenes por parte de otro
dispositivo capaz de usar bien el protocolo serie RS-232 o bien el protocolo USB (ambos se
detallaran méas adelante) prescindiendo asi del modulo maestro para funcionar. En este

segundo modo, las funcionalidades son las mismas gue en el modo anterior.

La eleccién de uno u otro modo de funcionamiento se realiza mediante la colocacion o

no de un jumper determinado, del que se habla en el apartado el 5.5.2.

Combinando de manera adecuada las 6rdenes anteriores, se pueden realizar acciones
complejas e interesantes tales como las que se muestran a continuacion.

Ejemplos de

aplicaciones

Aplicaciones para ambos Aplicaciones para el modelo B

modelos eSi se muestran varias imagenes,

« Enviando por el puerto USB todo lo que seleccionadas de manera cuidadosa,
se reciba por el puerto I12C y viceversa se consecutivamente se puede crear una

puede construir un conversor 12C-USB. animacién.“ o .
Haciendo lo propio con el puerto serie *® Se puede "dividir en zonas" la pantalla
se conseguiria un conversor RS-232-12C. de modo que en una parte se muestre

e Conectando al puerto USB o serie de un texto, en otra el |0g°ﬁpg de la empresa
PC el sistema compuesto por varios de Y €0 otra, una animacion, todo ello al
los mddulos de este PFC podrian  Mismo tiempo...
controlarse tanto los motores como los ® Puede mostrarse en la pantalla el
ultrasonidos e infrarrojos del sistema de  recorrido que va haciendo la plataforma

manera interactiva. robotica de manera grafica, dibujarse un
e Podria establecerse una contrasefia al ~Mapa  de obstaculos, mostrar
sistema robdtico que deba ser informacion de la velocidad y distancia
introducida conectando el médulo de  recorridas  para  evaluar  distintos
comunicaciones al PC algoritmos de inteligencia artificial;

también pueden simularse emociones
usando los colores de la pantalla.

*! En este caso se entiende como auténomo la capacidad de funcionar sin necesidad del médulo
maestro de la plataforma robética, aunque en sentido estricto no trabaje por cuenta propia.
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5.2.1. Comunicaciones serie RS-232
> Introduccion

El RS232-E es un estdndar de comunicaciones propuesto por la Asociacion de
Industrias Electronicas (EIA).

Se introdujo en la industria alrededor del afio 1962 tras haber sido actualizado un total
de hasta cinco veces (de ahi la letra E) para adecuarse a las aplicaciones de las
comunicaciones seriales. El estandar es muy simple y se usa para conectar dos sistemas
entre si, originalmente un DTE o equipo terminal de datos y un sistema periférico, DCE.

La informacidn es transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez. Tradicionalmente
se ha usado y sigue usandose para conectar los PCs a dispositivos como modems; incluso
los teclados, ratones y otros periféricos de ordenadores se conectaban siguiendo este
estandar. Aunque otros interfaces como USB o Ethernet también transmiten en serie el
término puerto serie identifica al hardware que sigue el estandar RS-232. Hoy en dia, en la
mayoria de los periféricos el USB ha reemplazado al puerto serie puesto que es mas rapido.

Aunque el puerto serie se considera obsoleto, aun sigue presente en gran parte de los
sistemas industriales, es por esta razon que se ha considerado adecuado incluirlo en el

mddulo de comunicaciones de este PFC.
» Funcionalidad

El estandar RS232 es de tipo asincrono y por lo tanto requiere de bits de inicio y de
parada. Tras el bit de inicio se envian una serie de bits de datos que varian entre cinco y
nueve. A continuacion se envia el bit de paridad (es opcional), que puede indicar paridad
par o paridad impar y sirve para detectar fallos de transmision de datos; finalmente, se envia
el bit de parada que puede ser uno o dos o uno y medio (cuando se usan cinco bits de datos
se envia un bit de parada con una duracién equivalente a un bit y medio). En este caso
particular, el modulo de comunicaciones permite al usuario seleccionar tanto el namero de
bits de parada como el tipo de paridad, par, impar o ninguna. Los dos modelos del modulo
de comunicaciones permiten también seleccionar la velocidad en baudios a la que se

transmitira y recibira la informacion.

El estandar permite que la comunicacidn sea simplex, duplex o full duplex. En el caso

particular del modulo de comunicaciones, la comunicacion que se establece es duplex, esto
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quiere decir que se puede tanto enviar como recibir informacion, pero no hacer ambas cosas

de manera simultanea.

El ordenador controla el puerto serie mediante un circuito integrado especifico, llamado
UART  (Transmisor-Receptor-Asincrono  Universal). Del mismo modo, los
microcontroladores de cada uno de los modelos del médulo de comunicaciones hacen uso

de una USART®? para el manejo de las comunicaciones segun el estandar RS-232.

Una vez que ha comenzado la transmision de un dato, los bits deben llegar uno detrés
de otro a una velocidad constante y en determinados instantes de tiempo. Por eso se dice
que el RS-232 es asincrono por caracter y sincrono por bit.

A continuacién, en la Figura 5-1

Valores logicos | 1 o|o|x|o|i|oe || |01 ]| 1

se muestra la transmision de la :

+12V ——

letra J. La imagen ha sido extraida

+5V

de internet y posteriormente ha .

Salida de la T(S)ART

sido modificada. En la parte

wizv | . — d —

superior  puede  verse la
informacion tal y como sale de la
U(S)ART del microcontrolador y
en la parte inferior como debe =

Enfrada a la interfaz RS-232

llegar al conector DB9 segun el | N T O O S S

Significade | 1DLE START BO | B1 . B2 : B3 ;. Ba: B3 | B6 | B7 STOP, IDLE |

estandar RS-232. Obsérvese como

es necesario ademas de una Figura 5-1: Comparacion TTL — RS232
adaptacion de niveles, la inversion de los niveles ldgicos; de esta tarea de adaptacion se

encargara el driver MAX232 que se analiza en el apartado 5.3.1.

Los pines que portan los datos son RxD y TxD. Las demas se encargan de otros
trabajos: DTR indica que el ordenador esta encendido, DSR que el aparato conectado a
dicho puerto esta encendido, RTS que el ordenador puede recibir datos (porque no esta

ocupado), CTS que el aparato conectado puede recibir datos, y DCD detecta que existe una

*2 Una USART es una UART pero que ademas de transmisién-recepcion asincrona permite la
posibilidad de usar transmision-recepcion sincrona.
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comunicacion, presencia de datos. Tanto en el modelo A como en el modelo B del modulo

de comunicaciones se usan Unicamente los pines RxD, TXD y GND.

> Consideraciones eléctricas

Las consideraciones eléctricas de las comunicaciones RS-232 abarcan tres aspectos:

Niveles de tensién: No usan niveles TTL (definidos entre OV. y 5V.) sino que usan
niveles de tensién entre +5V. y +15V. para el nivel alto y niveles entre -5V. y -15V.
para el nivel bajo. No obstante para cumplir con un margen de ruido de 2V. las

tensiones quedaron fijadas entre +3V. y +15V. para el cero l6gico (space) y entre

-3V. y -15V. para el uno l6gico (mark).

Slew rate: El slew rate, definido como la variacién de tensién por unidad de tiempo
también queda definida para el RS-232, siendo la méxima permitida de 30V/ms. La
motivacion de este limite es reducir la diafonia o crosstalk.

Impedancia de la linea: También queda definida por el estandar la impedancia
entre el equipo transmisor y el equipo receptor. La carga vista por el transmisor ha
de ser entre 3kQ. y 7kQ. Ademas, la maxima longitud para el cable de conexidon
quedo fijada originalmente a 15 metros; pero en la revision D se determino que la
méaxima capacitancia del cable debia ser de 2700 pF. y por tanto la longitud maxima

quedaba fijada por la capacitancia por unidad de longitud del cable usado.

Para acabar, se muestra en la Tabla 5-1 un resumen de las especificaciones eléctricas

extraida de (21).

Cabling Single-ended

Mumber of Devices 1 transmit, 1 receive

Communication Mode Full duplex

Distance (max) 50 feet at 19.2kbps

Diata Rate (max) 1Mbps

Signaling Unbalanced

Mark: (data 1) -5% (min) -15% (max)

Space (data 0) 5V (min) 15% (max)

Input Level {min) +3V

Cutput Current 500mA (Mote that the driver ICs normally used in PCs are limited to 10mA)
Impedance 5k (Internal)

Bus Architecture Point-to-Point

Tabla 5-1: Especificaciones eléctricas del estandar RS-232
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» Consideraciones mecanicas

Para las conexiones por comunicacion serie el estandar RS232 recomienda un conector
de 25 pines, DB25. El equipo DCE debe tener un conector macho y el cable que se conecte
a él un conector hembra. Por otro lado, el equipo DTE debe tener un conector hembra y el
cable que se conecte a €l un conector macho. A pesar de que el estdndar recomendaba el
conector de 25 pines, normalmente el conector que se usa es de 9 pines, DB9. Tanto la
distribucion de los pines DB9 como la distribucién de los pines del DB25 se muestran en la
Tabla 5-2 extraida de (22).

DB9 DB25 Function

1 8 Data carrier detect
2 3 Receive data

3 2 Transmit data

4 20 Data terminal ready
5 Signal ground

B B Data set ready

7 Request to send

8 5 Clear to send

9 22 Ring indicator

Tabla 5-2: Distribucién pines DB9 y DB25

A continuacion, se muestran imagenes de la distribucion que siguen los pines en un
conector DB9. En la Figura 5-2, a la izquierda, se muestra el conector macho DB9 y a la
derecha, el conector DB9 hembra. Ambas imagenes han sido extraidas de internet y

posteriormente modificadas.

Figura 5-2: Conector DB9 macho (izquierda) y hembra (derecha)
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5.2.2. Comunicaciones puerto USB
El objetivo de este apartado es dar unas pinceladas acerca de este protocolo estandar de
comunicaciones para poder comprender su importancia en la actualidad y justificar asi su

existencia dentro del mddulo de comunicaciones del presente PFC.

USB es una arquitectura de bus de comunicaciones mas que un protocolo. Fue creado
en el afio 1996 por siete empresas: IBM, Intel, Northern Telecom, Compaq, Microsoft,
Digital Equipment Corporation y NEC.

USB se desarrollé con el objetivo de unificar todos los conectores (conectores serie y
conectores paralelo) y crear uno mas sencillo, con mayores prestaciones y que mejorase las
capacidades plug and play“® de los dispositivos permitiendo a estos conectarse y

desconectarse sin la necesidad de reiniciar el sistema(23).

Aunque en algunas situaciones el estandar IEEE1394 (Fireware) y el estandar
IEEE802.3 (Ethernet) presentan mayores ventajas que el USB en cuanto a velocidad de
transferencia y prestaciones, la implementacion del protocolo USB es mas sencilla (24).

Algunas caracteristicas del USB es que usa velocidades de 12Mbps (muy por encima
de la velocidad de los puertos paralelo y serie) y el funcionamiento del bus se basa en el

paso de un testigo.

El controlador envia un testigo por el bus y el dispositivo cuya direccion coincide con
la que esta anotada en el testigo puede intercambiar datos con él. Este funcionamiento

puede recordar al de las redes Token Ring*.

Existen diversas versiones de USB, la 1.1, la 2.0 y la 3.0. Esta Gltima es la mas actual
(a principios de 2010 comenzaran a aparecer los primeros dispositivos compatibles con
USB 3.0) y surge con la idea de mejorar las caracteristicas de la version 2.0 tanto en cuanto
a la velocidad de transferencia (600Mbps.) como a la cantidad de energia que es capaz de
entregar (900mA.) (25).

En las versiones anteriores a la 3.0, USB usa cuatro hilos que se transmiten en un cable

de par trenzado con impedancia caracteristica de 90 Q + 15%, dos de los hilos son de

** Plug and play es una tecnologia que permite a un dispositivo informatico ser conectado a un
ordenador sin tener que configurar ni proporcionar pardmetros a sus controladores. (29)

* Estandar recogido en el IEEE 802.5 y que define una red de &rea local LAN en configuracion de
anillo (Ring), con método de paso de testigo (Token) como control de acceso al medio.
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alimentacion y los otros dos se denominan D+ y D-. Estos, utilizan sefializacion diferencial
en full duplex para combatir los efectos del ruido electromagnético en enlaces largos. Los
niveles de transmision de la sefial varian de 0 a 0'3 V para nivel bajo l6gico y de 2'8 a 3'6 V
para nivel alto l6gico en las versiones 1.0 y 1.1. En las primeras versiones, los alambres de
los cables no estan conectados a masa, pero en el modo de alta velocidad se tiene una
terminacion de 45 Q a tierra o un diferencial de 90 Q para acoplar la impedancia del cable.
Este puerto s6lo admite la conexién de dispositivos de bajo consumo, es decir, que tengan
un consumo maximo de 100mA en la version 1.1y 2.0 (26).

Y por dltimo resaltar que todas las versiones mas actuales de USB son compatibles con
las menos actuales, de modo que USB 2.0 es compatible con USB 1.1 y USB 3.0 es
compatible con las dos anteriores.

Por todo lo anterior se entiende que ademéas de importante es necesario disefiar un
mddulo que contenga al menos un puerto USB ya que este tipo de puertos no solo son

ampliamente usados sino gque aun siguen en plena expansion y mejora.

A continuacion se presentan en la Tabla 5-3 algunas de las alternativas existentes para

el control de un puerto USB sin implementar directamente el protocolo.

Company Chips CPU Interface Bus Speed

Agere Systems USS-820D Parallel Full
FT232BM Asynchronous serial Full
FTDI Chip
FT245BM Parallel Ful
National . )
) USBN9603/4 Parallel, Microwire Full
Semiconductor
PDIUSB12, ISP1181/83 Parallel Full
Philips Semiconductors

ISP1581 Parallel Full/High
PLX Technology NET22272 Parallel Full/High

Tabla 5-3: Controladores de USB (informacion de la tabla extraida de (24))

Esa es precisamente la solucion escogida para este PFC, concretamente mediante el

uso del chip FT232BL del que se hablara con detalle mas adelante.
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5.2.3. Pantalla LCD
En este apartado se analiza ligeramente la pantalla LCD empleada para el modelo B del

mddulo de comunicaciones.

Se trata de una pantalla LCD del fabricante Displaytech Ltd“®, concretamente el
modelo 64128M que consta de 128x64 puntos y admite tanto texto como gréficos. Esta
ademas dotada de 3 LED para iluminar la pantalla; uno rojo, uno verde y uno azul, con el

objetivo de generar toda la gama RGB.

Cada uno de los puntos que componen la pantalla es de 0,48mm? y es necesario
suministrar una tension de 3V. para el funcionamiento de la misma. EI controlador que usa
la pantalla es el ST7565R-G.

Tanto las caracteristicas mecanicas como la distribucion de pines de la pantalla usada

en este PFC se pueden ver en el datasheet del fabricante.

La pantalla puede controlarse bien mediante la interfaz SPI de cuatro lineas o bien
mediante la interfaz paralelo, tanto en la arquitectura 8080 como en la 6800. En el modelo

B de comunicaciones se ha optado por escoger la interfaz SPI por requerir menos pines.

Para seleccionar la interfaz serie es necesario poner a valor cero logico el pin P/S; en

ese caso, las sefiales de la comunicacion son €S1, A0, SCL y SI:

e Lasefal SCL es la encargada de marcar el periodo de reloj.

e Lasefal Sl es la encargada de transmitir el dato con la frecuencia que determina la
sefial SCL.

e Lasefial CS1 es una sefial de habilitacion, y debe estar a valor cero l6gico para que
se establezca la comunicacion.

e Lasefal AO es la encargada de diferenciar si los datos que se envian corresponden a
un comando (toma valor cero légico) o por el contrario desea representarse como
valor por la pantalla (toma valor uno l6gico). Solo se tiene en cuenta el valor de la

sefial AO en el octavo flanco de subida de la sefial SCL.

** pyuede consultarse mas informacion acerca de la pantalla o del fabricante en su pagina web oficial,
que es http://www.displaytech.com.hk
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A continuacién, en la Figura 5-3 se muestra el funcionamiento del protocolo de
comunicaciones que se sigue para el control de la pantalla. Las dos figuras y la tabla
mostradas a continuacion se han extraido del datasheet del controlador ST7565R.

CS1
s ¥ D7 ¥ D6 ¥ D5 ¥ D4 X D3 :_ o7 ﬂ D5 ¥ D4 ¥ D3 _:
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

AD

Figura 5-3: Protocolo de comunicaciones serie para la pantalla LCD
Bajo estas lineas se muestra en la Figura 5-4 con mayor detalle el protocolo mostrado
anteriormente, pudiendo apreciarse los tiempos que deben cumplirse para controlar

correctamente la pantalla mediante la interfaz serie de 4 hilos.

tocss toss

TS1
(Cs2="1")

AQ

tscve |
tsu
SCL
tsrw ‘

»tr|

tsos
; ><f

Figura 5-4: Diagrama de tiempos para la comunicacion serie

En la Tabla 5-4 se muestran los valores de los tiempos referidos a las sefiales de la Figura
5-4.

Item Signal Symbol Condition Min.Rati"gMax. Units
4-line SPI Clock Period Tseye 50 —
SCL “H" pulse width SCL  |Tshw 25 —
SCL “L" pulse width Tsuw 25 —
Address setup time AD Tsas 20 —
Address hold time Tsah 10 — ns
Data setup time S| Tsas 20 —
Data hold time T=ok 10 —
CS-SCL time Tess 20 —
CS-SCL time cs Tesn 40 —

Tabla 5-4: Valores de tiempo para las sefiales de la comunicacion serie
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El controlador divide a la pantalla LCD en paginas horizontales y en paginas verticales.
Cada péagina horizontal estd compuesta por ocho filas y cada pagina vertical estd compuesta
por ocho columnas. De este modo, la pantalla queda dividida en 8 paginas horizontales y 16
paginas verticales. Resultando finalmente 8x16 = 128 péginas cada una de 8x8 = 64 pixeles
0 puntos.

Hay una gran cantidad de comandos que se pueden enviar, desde encender la pantalla,
hasta apagarla, pasando por un borrado de todos los pixeles o la fijacion de una pégina y
columna determinada; no obstante, y dado que dichos comandos pueden consultarse tanto
en el datasheet del controlador como en el fichero Icd.h del modelo B del modulo de
comunicaciones que se recoge en el cd que se acompfia se ha optado por no repetir en este
apartado los comandos existentes para el control de la pantalla.

Para acabar se mostraran todas las letras mayudsculas y mindsculas (Figura 5-5),
nameros y simbolos (Figura 5-6) que se han disefiado para usar en la pantalla del modelo B

de comunicaciones. Es posible modificar cualquiera de los caracteres simplemente

accediendo al fichero letras.h que aparece en el cd que se acompafia.

Figura 5-6: NUmeros y simbolos disefiados

Con el objetivo de que el usuario conozca en qué modo se
estd usando la pantalla, se han disefiado imitaciones de los

logotipos registrados USB e 12C. Ambos se muestran en la

Figura 5-7.

Figura 5-7: Logotipos disefiados
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Con el objetivo de hacer funcional la pantalla se ha implementado el software
necesario para que si el usuario decide escribir una palabra no aparezcan todas las letras de

la palabra juntas sino que exista una pequefia separacion natural entre ellas (

Figura 5-8). La separacion entre letras es de un pixel. Teniendo en cuenta que cada letra
ocupa cinco pixeles y que tras cada una de ellas se deja una columna de pixeles vacia se
deduce que en una linea de 128 pixeles caben un total de floor(128/6) = 21 caracteres.

Si bien al no caber un texto completo en la pantalla el propio modulo de
comunicaciones lo divide en lineas; es responsabilidad del usuario tener en cuenta que en
ocasiones no se pueden separar las letras que componen una palabra y es necesario colocar
guiones o pasar la palabra completa a la siguiente linea estableciendo espacios justo antes
de la misma. Por ejemplo si deseamos escribir la frase “ESto no es correcto
gramaticalmente”, se observara que la primera linea de la pantalla acaba con “...correcto g”
y la siguiente empieza con ‘“ramaticalmete”. El usuario deberia preveer esa situacion y
colocar un doble espacio antes de la palabra “gramaticalmente” para que asi aparezca toda

ella en la siguiente linea.

Ern codo umo o
rEas coben 26
rEs

Figura 5-8: Pantalla del médulo de comunicaciones con un texto escrito

Ademas, si se desea usar el médulo para recibir 6rdenes del maestro, al inicializar la
pantalla aparecera en ella el logotipo de 1°C; mientras que si se desea usar directamente con
otra maquina dotada de puerto USB o serie (por ejemplo un P.C.) aparecera, al encender el

mddulo, el logotipo de USB ademéas de un mensaje informativo. Ambos logotipos se

muestran en la Figura 5-9.

.

Figura 5-9: Mdédulo de comunicaciones con los logotipos dibujados
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5.3 Drivers necesarios
Como se ha detallado en el apartado 5.2.1, las comunicaciones serie RS232 usan
niveles cerca de £15V. mientras que el microcontrolador usa niveles TTL de OV. a5V. Esto
hace que la comunicacion por conexion directa entre el microcontrolador y el PC sea
inviable. Para poder comunicar ambos elementos es necesario un driver conversor que sea
capaz de convertir niveles RS232 en niveles TTL y viceversa tal como se muestra en la
Figura 5-10.

Microcontrolador I ' Conversor ‘ Ordenador

Personal

Niveles TTL Niveles RS232

Figura 5-10: Forma correcta de conectar un PC y un microcontrolador

Existen en el mercado numerosos integrados capaces de realizar esta tarea pero el mas
usado con diferencia es el MAX232 de Dallas Semiconductor-MAXIM®“®) que se analizara

en el apartado 5.3.1.

Por otro lado, implementar el protocolo USB, analizado en el apartado 5.2.2, en el
microcontrolador central del modulo de comunicaciones tiene ciertos inconvenientes, la
tarea es costosa y ademas se dedicaria una carga importante a atender estas comunicaciones
restando eficiencia al resto de tareas. Es por esas razones que se ha decidido usar un
integrado cuya funcion fuese hacer una traduccion entre comunicaciones serie RS232 y
comunicaciones USB. De este modo, el microcontrolador solo necesita interpretar las
comunicaciones serie, siendo transparente para él si las comunicaciones extremo a extremo
son serie 0 USB. Para tal fin se ha usado un integrado muy popular en estos casos, el
FT232BL de FTDI Chip®“", que se analiza en el apartado 5.3.2.

*® Ppara més informacion acerca del integrado puede acceder al datasheet del fabricante en
http://www.maxim-ic.com/products.cfm

*" Para més informacion acerca del integrado puede acceder al datasheet del fabricante en
http://www.ftdichip.com/FTProducts.htm
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5.3.1. MAX-232
El MAX232“® es un

SVINPUT g
IC capaz de convertir los TOP VIEW N )=
. 4 — 16
valores que se manejan en ot [1] 6] Ve e R T
. ] . Vs [ 2] E GND “T3]C1- yoLTAGE DOUBLER
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. GND =
del mismo. T

Figura 5-11: Esquema funcional del MAX232 (imagen del datasheet)

El MAX232 permite la conversion simultdnea de dos comunicaciones serie de dos
hilos, ya que esta dotado de 4 canales. En el mddulo de comunicaciones, tan solo se usaran
dos de esos canales; concretamente el canal de conversion entre los pines 11 y 14 para
envio de informacion por parte del microcontrolador y el canal de conversion entre los
pines 13 y 12 para recepcion de informacion por parte del microcontrolador. En la Figura

5-12 se muestran las conexiones de manera mas visual.

_."—
— -+

[ X

110

st

+

Figura 5-12: Algunas conexiones del médulo de comunicaciones

8 Ademés de MAX232 pueden usarse otros integrados idénticos en cuanto a funcionalidad tales como
el ST232 que también fue probado en este PFC.



Como se puede ver, el conexionado es muy simple. Tan solo es necesario:

1. Alimentar el integrado, conectando 5V. al pin 16 y 0V. al pin15.

2. Conectar cuatro condensadores de 100nF. como se muestra en la imagen.

3. Hacer el conexionado por parte del microcontrolador y por parte del PC o

maestro de comunicaciones serie. Concretamente,

a. Conectar el pin RXD del microcontrolador al pin 12 del MAX232.
b. Conectar el pin TXD del microcontrolador al pin 11 del MAX232.
c. Conectar el pin 14 del MAX232 a la patilla 2 del conector DB9 hembra.
d. Conectar el pin 13 del MAX232 a la patilla 3 del conector DB9 hembra.
e. Conectar la patilla 5 del conector DB9 hembra a OV.

5.3.2. FT232BL
Como se comenté anteriormente, la implementacion del protocolo USB en el
microcontrolador restaria eficiencia al médulo. No obstante, es necesario usar este tipo de

comunicaciones.

Imagine por un momento que el médulo de comunicaciones solo tuviera puerto serie.
En la actualidad, muchos ordenadores ya no disponen de tal puerto, de modo que no
podriamos conectarlo al PC. Sin embargo, todos los ordenadores modernos disponen de

cdmo minimo un puerto USB.

Seria muy interesante poder establecer una comunicacion serie mediante el estandar
RS232 pero a través del puerto USB. Esto es precisamente lo que permite el integrado
FT232BL; es capaz de crear un puerto serie virtual conectado al puerto USB del ordenador.
De este modo, el microcontrolador se comunica con el PC como si éste tuviera un puerto

serie, aunque en realidad no tenga y esté conectado fisicamente al puerto USB.

El FT232BL es capaz de crear dichos puertos virtuales en tres S.O distintos: Windows,
Linux y Machintosh, lo que permite que el médulo de comunicaciones pueda conectarse a
un ordenador con cualquiera de los tres sistemas operativos mencionados. Ademas permite
establecer comunicaciones serie con siete u ocho bits de datos, uno o dos bits de parada y

paridad par, impar o ninguna de ellas.
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Una gran ventaja de este integrado es que puede trabajar con microcontroladores a
3.3V,, lo cual es muy interesante para el moédulo de comunicaciones ya que recuerde que la

pantalla trabajaba a 3V.

A continuacion, en la Figura 5-13 se presenta un diagrama de bloques funcional del
FT232BL extraido de la hoja de datos del fabricante.
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Figura 5-13: Diagrama funcional del FT232BL

Este integrado es bastante mas complejo a la hora de hacer las conexiones que el
MAX232. Requiere algunos componentes externos mas. No obstante, se conecta de manera
muy simple al microcontrolador. Basta con conectar el pin 25 del IC al pin RXD del

microcontrolador y el pin 24 del IC al pin TXD del microcontrolador.

El FT232BL necesita de un cristal oscilador de 6MHz. para funcionar correctamente y
tiene la capacidad de informar al usuario acerca de la transmisidbn o recepcién de
informacion si se le afiaden dos LEDs; el resto de componentes necesarios dependera de la

configuracion en la que se desee usar el integrado.

Existen cuatro configuraciones basicas para usar este integrado como conversor

RS232- USB y se muestran a continuacién (las imagenes han sido extraidas del datasheet).
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En la Figura 5-14 se muestra la configuracion USB Bus Powered, en la que la tension
se toma del propio bus USB. Este tipo de configuraciones no se deben usar si se va a
consumir mas de 100mA. en estado activo o mas de 500uA. en estado suspendido.
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Figura 5-14: USB Bus Powered Configuration
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En la Figura 5-15 se muestra la configuracion USB Self Powered, en la que la tension
no se toma del bus USB sino de otra fuente de alimentacion de la que debe disponerse. Se

recomienda esta configuracion si se desea disponer de mas corriente que la que el puerto
USB puede entregar.
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Figura 5-15: USB Self Powered Configuration
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En la Figura 5-16 se muestra la configuracion USB Bus Powered con interfaz de 3,3V.
En este tipo de configuraciones se toma la tension del propio bus USB pero con la
particularidad de que el integrado FT232BL funcionara con una interfaz de 3,3V. esto es,
sus pines tendran una tension de 3,3V. en estado alto légico.
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Figura 5-16: USB Bus Powered with 3.3V. logic drive Configuration

En la Figura 5-17 se muestra la configuracion USB Self Powered con interfaz de 3,3V.
En este tipo de configuraciones no se toma la tension del bus USB. El integrado FT232BL
funcionara con una interfaz de 3,3V. como en el caso anterior, pero esta vez necesita una

fuente de 5V. y otra de 3V. para funcionar correctamente.
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Figura 5-17: USB Self Powered with 3.3V. logic drive Configuration

Se usara la configuracién USB Self Powered con interfaz de 3.3V., en el modelo B
(para que la tension de las comunicaciones sea compatible con la de la pantalla) y la

configuracion USB Self Powered en el modelo A del médulo de comunicaciones.
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5.4 M6dulo de comunicaciones modelo A

5.4.1. Caracteristicas necesarias para el microcontrolador
Al igual que el médulo de locomocion y el mddulo US&IR, el modelo A del médulo de
comunicaciones contiene ademas de elementos simples como resistencias, condensadores,
conectores, etc., un elemento de gran complejidad que se encarga de gestionar todo el

madulo, el microcontrolador.

El microcontrolador es el nlcleo del médulo y su tarea es interpretar de manera
adecuada las 6rdenes que recibe del médulo maestro por 1°C. Debe convertir dichas 6rdenes
en sefiales comprensibles para que se transmita y reciba de manera adecuada la
informacién, por uno de los tres puertos posibles (serie, USB, 1°C), que se requirié por parte

del maestro.

Para llevar a cabo esta tarea, es necesario que el microcontrolador del modelo A del
modulo de comunicaciones, ademéas de cumplir los requisitos genéricos definidos en el

apartado 2.1 cumpla otra serie de requisitos que a continuacion se detallan:
» USART

Tanto para el uso de las comunicaciones serie como para el uso de las comunicaciones
por USB es deseable usar un médulo USART ya que simplificaria enormemente todo el
proceso de comunicacion permitiendo que el microcontrolador pudiera dedicar sus recursos
de manera mas eficiente. Asi pues, se considera un requisito necesario que el

microcontrolador disponga de al menos un médulo USART.
» Frecuencia de operacion

En el caso de las comunicaciones serie mediante el médulo USART, la frecuencia del
microcontrolador esta directamente relacionada con los errores que se pueden producir en la
transmisién. Es por esta razén por lo que necesitamos usar una frecuencia concreta. En este
caso, se ha decidido usar una frecuencia de 7,3728MHz.“? de modo que es necesario que el

microcontrolador escogido sea capaz de soportar un cristal oscilador de tal frecuencia.

%% Se trata de una frecuencia no demasiado baja (> 3,684MHz. es la menor frecuencia que produce
error nulo) ni demasiado alta (< 20MHz. es la méxima frecuencia a la que trabajan muchos
microcontroladores de baja gama) que produce error nulo en la comunicacion a frecuencias de transmision
menores de 250kbps tal como se muestra en el anexo C.
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5.4.1.1. Eleccion del microcontrolador
Para el modelo A del modulo de comunicaciones se ha decidido trabajar con el
microcontrolador ATtiny2313 de Atmel porque cumple todos los requisitos mencionados

anteriormente, en concreto:
Econdmico: Cuesta alrededor de 1 euro (al comprar 10 unidades).

Pequefio: En este caso dispone de 18 pines de entrada / salida para interactuar con el medio,
lo cual hace que el micro sea a la vez que pequefio funcional. Ademas esta dotado de una
memoria flash de 2kbytes, suficiente para albergar el modelo A de comunicaciones.

USART: EIl microcontrolador dispone de un médulo USART capaz de transmitir tanto en
modo sincrono como asincrono. Permite seleccionar el tipo de paridad, el nimero de bits de
datos y el nimero de bits de parada. Esta dotado ademas de filtrado de ruido y deteccion de
errores. Ademas se trata del microcontrolador con USART disponible més pequefio.

Frecuencia de operacion: Su frecuencia de operacion es de hasta 20MHz. con una

alimentacion de 5V., y por tanto podremos usar un cristal oscilador de 7.3728MHz. para

retransmitir y recibir informacion de manera fiable.

Comunicacién 1°C: No tiene implementado propiamente el protocolo de 1°C pero se puede

emular mediante el uso del protocolo USI.

Programacion en lenguaje C: Puede programarse en lenguaje C.

No solapamiento: Existe solapamiento entre los pines que gestionan la comunicacion 1°C y

los pines que gestionan la comunicacion SPI, pero puesto que ambas comunicaciones no
seran simultaneas en condiciones normales de uso, es permisible su coexistencia para la que

se han afadido jumpers cuya funcionalidad y detalles se explicaran en el apartado 5.4.2.
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5.4.2. Diseio hardware
Para explicar con mayor claridad y detalle cada una de las partes hardware que
componen el modelo A del médulo de comunicaciones se ha representado con ayuda de los
programas Eagle 3D y POV Ray una imagen tridimensional de éste médulo (Figura 5-18).

Aunque en el apartado 5.4.4.1 se muestra una imagen real del médulo construido, y en
el anexo G.3 se muestran tanto el esquematico como el layout, se ha considerado que la
imagen en 3D permite una mayor claridad y resolucién del hardware que facilita una mejor

explicacion de cada una de las partes de las que se compone el PCB.
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Figura 5-18: Imagen 3D del modelo A del mddulo de comunicaciones

A continuacion, en las paginas siguientes se ampliara y comentara la funcion de cada

una de las partes del médulo representado.
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En primer lugar, en la Figura 5-19, una ampliacion de la parte superior en la que se

puede observar la circuiteria dedicada a la programacion y comunicacion.

Figura 5-19: SPI e 1°C del modelo A del médulo de comunicaciones

o Recuadrado en rojo a la derecha aparece el conector encargado de las comunicaciones
SPI, protocolo del que se habl6 en el apartado 2.3 y cuya funcion es la de establecer
comunicacion entre el microcontrolador y un ordenador para modificar el firmware del
modelo A del mddulo de comunicaciones. Los pines que lo componen son de arriba
abajo y de derecha a izquierda GND, MOSI, +5V., RESET, SCK y MISO.

o Recuadrado en rojo a la izquierda aparece el conector encargado de las
comunicaciones 1°C, protocolo del que se hablo en el apartado 2.2 y cuya funcion es la
de establecer comunicacion entre el modelo A del modulo de comunicaciones y el
maodulo maestro. Los pines que lo componen son de derecha a izquierda SCL, SDA,
GND y RESET.

Se ha afiadido la sefial de RESET para posibilitar un reseteo general de todos los

mdodulos de manera simultanea en vez de resetear de manera independiente cada uno.

En el microcontrolador ATtiny2313, los pines SDA y SCL del protocolo 1°C estan
solapados con los pines MOSI y SCK del protocolo SPI. Para que este solapamiento no
produzca problemas de comunicacién, se han afiadido los jumpers JP1 y JP2 situados
cerca del conector I°C. Asi pues, en condiciones normales de funcionamiento JP1 y
JP2 deben estar colocados para que las comunicaciones 1°C tengan éxito y deben

eliminarse cuando deseen usarse las comunicaciones SPI (actualizacion del firmware).
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En segundo lugar se presenta en la Figura 5-20 una ampliacion de todo el PCB en la
que se observan dos de los puertos de comunicaciones
del médulo.
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parte inferior el conector DB9 para comunicaciones

il

serie RS-232. Los contactos del conector USB son

de arriba abajo y de derecha a izquierda VCC, Data-,
GND y Data+. Los contactos del conector DB9 son  Figura 5-20: Conectores del modelo A
de arriba abajo y de derecha a izquierda 1.DCD, 2.RxD, 3.TxD, 4.DTR, 5.GND,

6.DSR, 7.RTS, 8.CTS y 9.RI; aunque en este modulo solo se tienen en cuenta 3.TXD,
2.RXD y 5.GND.

En tercer lugar se presenta en la Figura 5-21 de nuevo otra ampliacion de la parte
superior en la que se ve la entrada al mddulo.

o Lo que se aprecia aqui es una clema de dos entradas. Se trata de
la alimentacion del circuito y es por ello que aparecen ahi los
condensadores de desacoplo de 100nF. y 100uF. Las entradas a

la clema son de derecha a izquierda: entrada de 5V. y GND.

Figura 5-21: Entrada al médulo

En cuarto lugar se presenta en la Figura 5-22 una ampliacion de la parte lateral derecha
del médulo, dedicada a las comunicaciones serie.

0
[
=

-

-

10

o Aqui se aprecia el integrado MAX232 de MAXIM. Como ya

se explico en el apartado 5.3.1 es necesario un integrado que

o
.

3
R
X
3

=
=
x
N
W
()

convierta los niveles TTL®” con los que trabajamos, a los

=
-
-
acd

‘I
(_I
‘I
(..'
(.l
‘_l
o

2
J

niveles de tension del protocolo serie. Los condensadores que

aparecen de 100nF. son los recomendados por el fabricante. Figura 5-22: IC MAX232

* No se trata de niveles TTL como tales, ya que estamos trabajando en este caso particular a 3V
forzados por los requerimientos de la pantalla LCD.
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En la esquina superior izquierda aparece el jumper JP4; su funcién es dar o quitar la
alimentacion al MAX232. Esto es muy util, ya que no sélo ahorramos energia al no
alimentarlo mientras no es usado, sino que conseguimos que no interfiera en el caso de
que se esté estableciendo comunicacion por el puerto USB®Y. Asi pues, JP4 debe estar
colocado si se desea establecer comunicacion por el puerto RS-232 y no colocado en

cualquier otro caso.

En quinto lugar se presenta en la Figura 5-23 una ampliacion de la parte central del

modulo, dedicada a las comunicaciones USB.

o

Lo que se muestra aqui es el driver encargado de
la gestion de las comunicaciones USB, el
FT232BL que ya se comentd en el apartado
5.3.2. Este driver se esta usando en modo USB
Self Powered de 5V. Las resistencias Yy

condensadores que lo rodean son necesarios para

un correcto funcionamiento del integrado.
Ademas también necesita un cristal oscilador de Figura 5-23: FT232BL de FTDI
6MHz. para gestionar correctamente las comunicaciones y es el que se muestra en la

parte derecha.

También puede observarse un jumper, cuya funcion es, al igual que ocurria con el
MAX232, dar o quitar la alimentacion al integrado de manera que se consiga por una
parte no interferir con las comunicaciones serie y por otra ahorrar energia. Asi pues, en
el caso de que se usen las comunicaciones por el puerto USB el jumper JP3 que se
muestra debe estar colocado. Dicho jumper no debe estar colocado en ningun otro

Caso.

*! La interferencia ocurre en nuestro caso particular ya que no trabajamos con un puerto USB real sino

un puerto virtual, que requiere el uso de las sefiales RxD y TxD del puerto serie. Al estar el puerto serie y el
puerto USB multiplexados en nuestro mddulo de comunicaciones se producen interferencias si se usan al
mismo tiempo ambos puertos.
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En sexto y ultimo lugar se presenta, en la Figura 5-24, una ampliacion de la parte

central que alberga la “inteligencia” del médulo.

o Recuadrado en rojo aparece, en el centro, el

microcontrolador, en este caso el ATtiny2313 de

FT232BL
LLLLLECLS

ATMEL, tal como se justifico en el apartado 5.4.1.1.

El microcontrolador es el encargado de recibir las

6rdenes del maestro por I°C y actuar en
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consecuencia en este caso transmitiendo / recibiendo

informacién. Junto a él aparece un condensador de

desacoplo, C12, de 100nF. Figura 5-24: Ndcleo del médulo

o Lo que aparece sobre el microcontrolador es lo que se ha denominado “selector de

esclavo” y su funcién es la de completar la direccién 1°C del médulo.

Tal como se comento en el apartado 5.1, los dos ultimos bits de la direccion del
mdodulo de comunicaciones se modifican de acuerdo a la posicion de dicho selector,
pudiendo obtener de esta manera 4 direcciones diferentes correspondientes a las
diferentes posiciones. Si el selector no existiera y quisiéramos usar mas de un puerto
USB, pensariamos en replicar el médulo de comunicaciones, no obstante, cuando el
maestro quisiera transmitir informacion por uno solo de los puertos, se estaria
transmitiendo la informacion por todos ellos ya que todos responderian a la misma
direccion 1°C; sin embargo, gracias al selector de esclavo podriamos dotar a cada PCB
de una direccién distinta sin necesidad de cambiar el firmware pudiendo asi usar

varios puertos USB/serie de manera independiente.

El maestro debe, a la hora de emitir cada orden, especificar el esclavo al que se refiere
dentro de un mismo modulo. De modo que una posible orden seria “transmitir el

caracter ‘a’ por el puerto USB del esclavo numero dos del modelo A del modulo de

comunicaciones ”.

En la Tabla 5-5 se muestran la posiciones que deberian tener los switches del selector

de esclavo dependiendo del esclavo al que el maestro desee dirigirse.
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ON ON

0x10

Cero

uUno OFF ON Ox11

Dos ON OFF 0x12

Tres OFF OFF 0x13

Tabla 5-5: Posiciones de los switches del selector en funcién del esclavo de comunicaciones deseado
o Cerca del microcontrolador se puede observar el cristal oscilador de 7.3728MHz. que
se usa para que las comunicaciones serie y USB se transmitan a ciertas velocidades
con un 0,0% de error tal como se deduce de las tablas del anexo C. Junto a él se hayan

dos condensadores de 22pF. (C5 y C13) necesarios para su correcto funcionamiento.
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5.4.3. Diseio software
En este apartado pretenden mostrarse al lector las funciones que componen el modelo
A del mdédulo de comunicaciones. Ademas del prototipo y de una detallada explicacion de
cada una de ellas, se explica la manera de acceder a ellas desde el exterior.

Recordemos que el modelo A del médulo de comunicaciones recibe las 6rdenes
mediante el protocolo de comunicaciones I°C. De modo que es necesario conocer el orden y

la forma de enviar los pardmetros de las funciones.

Nombre de la funcién Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

inicializa_USART uintl6_t void Condicién de START
uint8_t Escribir en el esclavo 000100xx
uint8_t Transmitir el comando OxAl
Transmite MSB de bps
Transmite LSB de bps
Transmitir el dato paridad
Transmitir el dato stop
Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es configurar la USART de acuerdo a ciertos parametros
que puede decidir el usuario, tales como la velocidad en baudios, el tipo de paridad o el

namero de bits de parada.

El pardmetro bps puede tomar un valor entre 0 y 65535. Dicho valor indica la
velocidad en baudios a la que se desea configurar las comunicaciones de la USART. Los
valores tipicos son: 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, 76800,
115200 y 230400.

El parametro paridad puede tomar el valor 0x00, 0x20 6 0x30. En el caso de tomar el
valor 0x00 no se usard paridad en la transmision, en el caso de tomar el valor 0x20 se
usara paridad par en la transmision y en el caso de tomar el valor 0x30 se usara paridad
impar en la transmision.

El pardmetro stop puede tomar el valor 0x00 6 0x08. Este parametro indica el
namero de bits de parada que se usaran para configurar la transmision. En el caso de que
el parametro tome el valor 0x00 se usara un bit de parada, en el caso de que el parametro
tome el valor 0x08 se usaran dos bits de parada.

Por ejemplo, para configurar una comunicacion a 57600 baudios con paridad par y
dos bits de parada habria que ejecutar inicializa_USART (57600, 0x20, 0x08)
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

transmite_ USART uint8_t void Condicién de START
Escribir en el esclavo 000100xx
Transmitir el comando OxA2
Transmitir el dato caracter
Condicion de REPEATED START
Leer del esclavo 000100xx
Recibe 0x00
Condicién de STOP

La tarea de esta funcién es transmitir un byte por la USART, se trata de un método
blogueante, de modo que no se iniciara una transferencia hasta que la anterior haya
acabado, quedandose a la espera la propia funcion en caso necesario.

El pardmetro caracter puede tomar un valor entre 0 y 255. Dicho valor representa el
codigo ASCII del caracter que se desea transmitir por la USART.

Por ejemplo, para transmitir la letra N habria que ejecutar transmite_ USART (‘N”)

Nombre de la funcion Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

recibe_ USART void uint8_t Condicién de START
Escribir en el esclavo 000100xx
Transmitir el comando OxA3
Condicién de REPEATED START
Leer del esclavo 000100xx
Recibe caracter
Condicion de STOP

La tarea de esta funcion es recibir un byte por la USART, se trata de un método
blogueante, de modo que no se saldra de la funcidn hasta que un byte haya sido recibido.

La funcion retornara un byte cuyo valor corresponde al caracter recibido por la
USART.

Por ejemplo, para escribir un mensaje al detectar la primera ‘a’ de una transmision
habria que ejecutar while (recibe_USART () = ‘a’); printf (“‘Se ha detectado la ‘a’”);
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Una vez detalladas cada una de las funciones, se procede a mostrar en la Figura 5-25 el
diagrama de flujo de la funcion principal del modelo A del modulo esclavo de
comunicaciones. En €l puede verse tanto el modo en que se reciben datos por las
comunicaciones 1°C como el modo en que se realizan las diversas llamadas a las funciones

correspondientes.

( Comunicaciones A )

| Inicializar I2C |

¢{Dato PC=0xA1? Recibe por I2C el MSB de bps

v

| Recibe por I2C el LSB de bps

v

| Recibe por I2C paridad

Si

Recibe por I2C stop

Y l’ h

Inicializar la USART

{Hay datos
pendientes

iDato I2C=0xA27 . Recibe por 12C dato |
de IPC?

v

Transmite por la USART el dato

v

Transmite 0x00 por I2C |7

¢Dato I2C=0xA37 - Transmite por I2C lo que reciba por USART |

Figura 5-25: Diagrama de flujo del programa principal del modelo A del médulo de comunicaciones
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5.4.4. Construccioén e informacién técnica

5.4.4.1. Fase de prototipado del médulo
Antes de construir de manera definitiva el modelo A del médulo de comunicaciones, se

hizo un prototipo de éste (Figura 5-26), con el objetivo de encontrar posibles errores y
corregir problemas de disefio. Para el prototipo se uso el chip FT232BL del que se habld en
el apartado 5.3.2 en encapsulado de montaje superficial y es por ello que aparece rodeado
de pegamento y con cables soldados a él. Al igual que en los dos prototipos construidos

anteriormente se ha empleado la técnica de wrapping para la union de los componentes.

Una vez probado el correcto funcionamiento del prototipo se formalizo el disefio dando

lugar a la construccién del médulo definitivo.

LLATUCLLLAT TN TR

Figura 5-26 Prototipo del modelo A del médulo de comunicaciones
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5.4.4.2. Especificaciones, aspecto y presupuesto del médulo
En este apartado se muestra en primer lugar informacion acerca de las especificaciones
técnicas del modulo, necesarias para saber por ejemplo que tipo de puertos contiene o la

corriente maxima que consume el modulo; dicha informacion se aprecia en la Tabla 5-6.

Especificaciones técnicas del modelo A del médulo de comunicaciones
Tension necesaria 5V.

Corriente maxima 43,85mA.
Puertos de comunicaciones RS-232 hembra, USB tipo B hembra e I°C
Dimensiones 55,2450mm. de alto y 69,5325mm. de ancho (38,4132cm?)

Tabla 5-6: Especificaciones técnicas del modulo de comunicaciones A

En segundo lugar se muestra, en la Figura 5-27, el modelo A del mddulo de

comunicaciones una vez construido en su version definitiva.
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Figura 5-27: Imagen real del modelo A del mddulo de comunicaciones
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En tercer lugar se hace constar el precio que costaria construir el modulo de nuevo. En
la Tabla 5-7, se muestra el precio de cada componente necesario para realizar el montaje
del modelo A del médulo de comunicaciones. Los precios han sido extraidos de Merchan
electrénica y componentes®?, exceptuando algunos de ellos, que por no encontrarse en el
distribuidor anterior se han consultado en Farnell®®, estos Gltimos estan en color azul. Los
que no se han encontrado en ninguno de los dos anteriores han sido consultados en RS®?,

en este caso, han sido coloreados en naranja.

Referencia Encapsulado Componente Valor Precio
C1...4, C6...8, 0805 Condensador 100nF 10x0.0116€
C10, C12,C14

C5, C13 0805 Condensador 22pF 2x0.022€

C9, C11 0805 Condensador 27pF 2x0.016€
C15 0805 Condensador 33nF 1x0.024€
C16 6032 Condensador 10uF 1x0.33€
R2 0805 Resistencia 470Q 1x0.0038€
R3 0805 Resistencia 10kQ 1x0.008€
R6 0805 Resistencia 4k7Q 1x0.006€
R1 0805 Resistencia 1k5Q 1x0.0028€

R4, R5 0805 Resistencia 27Q 2x0.006€

ATtiny2313 S0O20 Microcontrolador ATtiny2313 1x2.27€

MAX232 DIL16 Driver MAX232 1x1.1€

FT232BL QFP32 Driver FT232BL 1x7.2€

JP1...4 Jumper Tira min. 8 pines 1x0.55€
Q1 HC49/S Cristal oscilador 7,3728MHz 1x1.06€
Q2 HC49/S Cristal oscilador 6MHz 1x1.10€
DB9 DB9 Conector Serie Hembra 1x1.05€
usB Conector USB tipo B Hembra 1x0.48€
CONECTOR SPI Conector SPI 1x1.02€
Esclavo DIP (DIL) Switch SMD Selector de esclavo 1x1.28€
X2 Pasante 2 vias Clema 5mm Bornes para PCB 1x0.27€
Total 19,7576€

Tabla 5-7: Precio de los componentes del mddulo de comunicaciones A

Teniendo en cuenta que construir cada dm.? de PCB cuesta 60€. Se concluye que al

coste de los componentes hay que sumar 60€ por construccion.

*2 os precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http://www.e-merchan.com/

>3 Los precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http:/es.farnell.com/

** Los precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http:/es.rs-online.com/
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5.5 Médulo de comunicaciones modelo B

5.5.1. Caracteristicas necesarias para el microcontrolador
Al igual que todos los médulos anteriores, el modelo B del médulo de comunicaciones
contiene ademas de elementos simples como resistencias, condensadores, conectores, etc.,
un elemento de gran complejidad que se encarga de gestionar todo el modulo, el

microcontrolador.

El microcontrolador es el nicleo del médulo y tiene, en este caso, la tarea de interpretar
de manera adecuada las 6rdenes que recibe del médulo maestro por 1°C, convirtiendo dichas
6rdenes en sefiales comprensibles bien para que se transmita y reciba de manera adecuada la
informacién, por uno de los tres puertos posibles (serie, USB ¢ 1°C) o bien para interactuar
con la pantalla LCD.

A diferencia del resto de los modulos el microcontrolador debe ser capaz también de
manejar la pantalla LCD sin necesidad del modulo maestro, sino recibiendo directamente

ordenes desde un PC.

Para llevar a cabo esta tarea, es necesario que el microcontrolador del modelo B del
mddulo de comunicaciones, ademas de cumplir los requisitos genéricos definidos en el

apartado 2.1 cumpla otra serie de requisitos que a continuacion se detallan:
» USART

Tanto para el uso de las comunicaciones serie como para el uso de las comunicaciones
por USB es deseable usar un mdédulo USART ya que simplificaria enormemente todo el
proceso de comunicacion permitiendo que el microcontrolador pudiera dedicar sus recursos
de manera mas eficiente. Asi pues, se considera un requisito necesario que el

microcontrolador disponga de al menos un médulo USART.
» Canales de PWM

Como se explico en el apartado 5.2.3, para poder generar en la pantalla la gama de
colores RGB se necesitan tres canales de PWM, un canal para controlar la cantidad de color

rojo, otro para controlar la cantidad de verde y un tercero para controlar la cantidad de azul.
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> Frecuencia de operacion

En el caso de las comunicaciones serie mediante el médulo USART, la frecuencia del
microcontrolador esta directamente relacionada con los errores que se pueden producir en la
transmision. Es por esta razon por lo que necesitamos usar una frecuencia concreta. En este
caso, se ha decidido usar una frecuencia de 7,3728MHz.® de modo que necesitamos que el
microcontrolador escogido sea capaz de soportar un cristal oscilador de tal frecuencia.

5.5.1.1. Eleccion del microcontrolador
Para el modelo B del modulo de comunicaciones se ha decidido trabajar con el
microcontrolador ATmega48 de Atmel porque cumple todos los requisitos mencionados

anteriormente, en concreto:
Economico: Cuesta alrededor de 1,5 euros (al comprar 10 unidades).

Pequefio: El tamafio de los microcontroladores es generalmente proporcional al nimero
de pines de estos, asi a menor nimero de pines menor tamafio del integrado. En este caso
dispone de 23 pines de entrada / salida para interactuar con el medio, lo cual hace que el
micro sea a la vez que pequefio funcional®. Ademas est4 dotado de una memoria flash de

4kbytes, capacidad suficiente para albergar el médulo de comunicaciones.

USART: EI microcontrolador dispone de un modulo USART capaz de transmitir tanto
en modo sincrono como asincrono. Permite seleccionar el tipo de paridad, el nimero de bits
de datos y el nimero de bits de parada. Esta dotado ademas de filtrado de ruido y deteccidn

de errores.

Canales de PWM: Este micro dispone de seis canales de PWM.

Frecuencia de operacion: Su frecuencia de operacion es de hasta 10MHz. con una

alimentacion de 3V., y por tanto podremos usar un cristal oscilador de 7,3728MHz. para

enviar y recibir datos mediante la USART a numerosas velocidades con un error nulo.

*® Se trata de una frecuencia no demasiado baja (> 3,684MHz. es la menor frecuencia que produce
error nulo) ni demasiado alta (< 10/16MHz. es la méaxima frecuencia a la que trabajan muchos
microcontroladores de baja gama a tensiones de 3V.) que produce error nulo en la comunicacion a frecuencias
de transmisién menores de 250kbps. tal como se muestra en el anexo C.

*% Es el microcontrolador con menor nimero de patas con capacidad de més de 2kbytes de memoria,
dotado de USART y de IC.
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Comunicacién 1°C: No tiene implementado propiamente el protocolo de 1°C pero se
puede emular mediante el uso del protocolo TWI.

Programacion en lenguaje C: Puede programarse en lenguaje C.

No solapamiento: No existe solapamiento entre los pines que gestionan la USART y

los pines que gestionan la comunicacién 1°C. No existe solapamiento entre los pines que

gestionan la comunicacion I1°C y los pines que gestionan la comunicacion SPI.
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5.5.2. Disefo hardware
Para explicar con mayor claridad y detalle cada una de las partes hardware que
componen el modelo B del médulo de comunicaciones se ha representado con ayuda de los
programas Eagle 3D y POV Ray una imagen tridimensional de éste médulo (Figura 5-28).

Aunque en el apartado 5.5.4.1 se muestra una imagen real del modulo construido, y en
el anexo G.4 se muestran tanto el esquematico como el layout, se ha considerado que la
imagen en 3D permite una mayor claridad y resolucion del hardware que facilita una mejor
explicacion de cada una de las partes de las que se compone el PCB.
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Figura 5-28: Imagen 3D top del modelo B del médulo de comunicaciones

Otra de las particularidades de este mddulo con respecto a los anteriores es que tiene
elementos a ambas caras del PCB. Concretamente, en la otra cara del PCB se halla ademés
de un condensador, la pantalla LCD comentada en el apartado 5.2.3. Es por esta razén que

se presenta en la Figura 5-29 una imagen virtual tridimensional de la otra cara del PCB.
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Figura 5-29: Imagen 3D bottom del modelo B del médulo de comunicaciones
Tras mostrar el PCB del modulo B de comunicaciones por ambas caras, se procede a
presentar, en primer lugar, en la Figura 5-30, una ampliacién de la parte superior en la que

se puede observar la circuiteria dedicada a la programacion y comunicacion.

Figura 5-30: SPI e I°C del modelo B del mddulo de comunicaciones

o Recuadrado en rojo a la derecha aparece el conector encargado de las comunicaciones
SPI, protocolo del que se habld en el apartado 2.3 y cuya funcion es la de establecer
comunicacion entre el microcontrolador y un ordenador para modificar el firmware del
modelo B del modulo de comunicaciones. Los pines que lo componen son de arriba
abajo y de derecha a izquierda GND, MOSI, +5V., RESET, SCK y MISO.
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o Recuadrado en rojo a la izquierda aparece el conector encargado de las
comunicaciones 1°C, protocolo del que se hablo en el apartado 2.2 y cuya funcion es la
de establecer comunicacion entre el modelo B del modulo de comunicaciones vy el
mddulo maestro. Los pines que lo componen son de derecha a izquierda SCL, SDA,
GNDy RESET.

Se ha afiadido la sefial de RESET para posibilitar un reseteo general de todos los

mddulos de manera simultanea en vez de resetear de manera independiente cada uno.

En segundo lugar se presenta en la Figura 5-31 otra ampliacién de la parte superior en

la que se observan dos de los puertos de comunicaciones del médulo.

Figura 5-31: Vista frontal del modelo B del médulo de comunicaciones

o Aparecen aqui dos conectores hembra que permiten al modulo comunicarse
con el exterior. En la parte izquierda aparece el conector USB tipo B y en la parte
derecha el conector DB9 para comunicaciones serie RS-232. Los contactos del conector
USB son de arriba abajo y de derecha a izquierda VCC, Data-, GND y Data+. Los
contactos del conector DB9 son de arriba abajo y de derecha a izquierda 1.DCD, 2.RxD,
3.TxD, 4.DTR, 5.GND, 6.DSR, 7.RTS, 8.CTS y 9.RI; aunque en este médulo solo se
tienen en cuenta 3.TXD, 2.RXD y 5.GND.

En tercer lugar se presenta en la Figura 5-32 de nuevo otra ampliacion de la parte

superior en la que se ve la entrada al mddulo.

o Lo que se aprecia aqui es una clema de dos entradas. Se trata de
la alimentacion del circuito y es por ello que aparecen ahi los
condensadores de desacoplo de 100nF. y 100uF. Las entradas a

la clema son de derecha a izquierda: entrada de 5V. y GND.

Figura 5-32: Entrada al médulo
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En cuarto lugar se presenta en la Figura 5-33 una ampliacion de la parte lateral derecha

en la que se muestra un regulador de tension.

o Lo que se muestra aqui es el integrado

—

1V §cas TES786030 TPS78630 de Texas Instruments. Le acompafian tres
- condensadores, dos de ellos de 2,2uF. (C29 y C30) y
un tercero de 10nF. (C28) y la utilidad de este
integrado es convertir la tension de 5V. presente en
el PCB a 3V. La razdn de esta conversion es que la

pantalla LCD usada trabaja a una tension de 3.0V.y

Figura 5-33: Regulador lineal 3V. por tanto es necesario que las sefiales conectadas
a la pantalla tengan como maximo esa tension; no obstante, también es necesaria en
algunas partes del circuito la tension de 5V. y por ello en este PCB se trabaja al igual que

en el moédulo de locomocion con dos tensiones distintas.

En quinto lugar se presenta en la Figura 5-34 una ampliacion de la parte lateral

izquierda del moédulo, dedicada a las comunicaciones serie.

o Lo que se aprecia aqui es el integrado MAX232 de MAXIM.

3 a
Como ya se explico en el apartado 5.3.1 es necesario un i t';g .’
integrado que convierta los niveles TTL®” con los que se it :,' Eg :;
trabaja, a los niveles de tension del protocolo serie. LoS ((,' §§ :;
condensadores que aparecen de 100nF. son los recomendados :: ::
por el fabricante. (‘m"
En la esquina superior izquierda se observa el jumper JP3; Figura 5-34: IC MA232

su funcidn es dar o quitar la alimentacion al MAX232. Esto muy util, ya que no so6lo se
ahorra energia al no alimentarlo mientras no es usado, sino que se consigue gque no

interfiera en el caso de que se esté estableciendo comunicacion por el puerto USB®Y.

" No se trata de niveles TTL como tales, ya que estamos trabajando en este caso particular a 3V
forzados por los requerimientos de la pantalla LCD.

%8 a interferencia ocurre en nuestro caso particular ya que no trabajamos con un puerto USB real sino
un puerto virtual, que requiere el uso de las sefiales RxD y TxD del puerto serie. Al estar el puerto serie y el
puerto USB multiplexados en nuestro mddulo de comunicaciones se producen interferencias si se usan al
mismo tiempo ambos puertos.
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Asi pues, JP3 debe estar colocado si se desea establecer comunicacion por el puerto RS-
232 y no colocado en cualquier otro caso.

En sexto lugar se presenta en la Figura 5-35 una ampliacion de la parte central del
mddulo, dedicada a las comunicaciones USB.

; S caz
e e f_» R3 'l
5y D.2 R8 “EET.. " i

= R2 =M . e [\

| ¥
-

+ PR

'}
Cin

C18.C18

i bl p

Figura 5-35: FT232BL de FTDI

o Lo que se muestra aqui es el driver encargado de la gestion de las comunicaciones
USB, el FT232BL que ya se comentd en el apartado 5.3.2. Este driver se esta usando
en modo USB Self Powered con compatibilidad para 3.3V.; no obstante, incluso en
este modo, necesita que algunos de sus pines estén alimentados a 5V. Es precisamente
este integrado el que hace que en el PCB no solo se manejen los 3V. que requiere la
pantalla LCD sino también 5V. Las resistencias y condensadores que lo rodean son
necesarios para un correcto funcionamiento del integrado. Ademas también necesita un
cristal oscilador de 6MHz. para gestionar correctamente las comunicaciones y es el que
se muestra en la parte derecha.

o También puede apreciarse un jumper, cuya funcion es, al igual que ocurria con el
MAX232, dar o quitar la alimentacion al integrado de manera que se consiga por una
parte no interferir con las comunicaciones serie y por otra ahorrar energia. Asi pues, en
el caso de que se usen las comunicaciones por el puerto USB el jumper JP4 que se
muestra debe estar colocado. Dicho jumper no debe estar colocado en ningun otro

Caso.
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En séptimo lugar se presenta en la Figura 5-36 una ampliacion de la parte inferior
central del mddulo de comunicaciones, en la Figura 5-37 una ampliacion de la parte inferior
derecha e izquierda y finalmente en la Figura 5-38 una ampliacién de la parte trasera del

mddulo de comunicaciones.
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Figura 5-37: Transistor y resistencia (Red) a la izquierda y transistor y resistencia (Green y Blue) a la
derecha

4

Figura 5-38: Condensador parte trasera

o En la primera y dltima figuras mostradas anteriormente se observan una serie de
condensadores necesarios para que la pantalla funcione correctamente y recomendados
por el fabricante de la misma. Los detalles de conexion de los condensadores pueden
verse en el esquematico del anexo G.4; ademas en la Gltima de las figuras se observa el
lugar en el que ira colocada la pantalla (mostrado mediante rayas blancas diagonales).
En las figuras centrales se muestran tres®® transistores BSS138N®? de Infineon
Technologies asi como tres resistencias de 22€), necesarias para el correcto

funcionamiento del color de la pantalla.

% La razon de que se usen tres es porque el color se genera siguiendo el estandar RGB. Cada tupla
transistor-resistencia esta conectada a un LED rojo, verde o azul.

% Se trata de un transistor de pequefia sefial MOSFET de tipo N cuyas caracteristicas técnicas se
especifican en http://www.infineon.com/cms/en/product/findProductTypeByName.htmI?g=bss138N
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En octavo y altimo lugar se presenta, en la Figura 5-39, una ampliacion de la parte

central que alberga la “inteligencia” del mdédulo.

o Recuadrado en rojo aparece, en el centro, el
microcontrolador, en este caso el ATmega48 de
ATMEL, tal como se justifico en el apartado 5.5.1.1.

>
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El microcontrolador es el encargado de recibir las
6rdenes del maestro por I1°C, o bien de otro periférico
u ordenador por USB o serie e interpretarlas y actuar

en consecuencia en este caso mostrando algo por
pantalla o transmitiendo / recibiendo informacion. Figura 5-39: Nucleo del médulo
Junto a él aparecen dos condensadores de desacoplo C5 y C31 de valor 100nF. ambos.
C31 desacopla la tension analogica y C5 desacopla la tension digital.

o Lo que aparece a la izquierda del microcontrolador es lo que se ha denominado

“selector de esclavo™ y su funcion es la de completar la direccién 1°C del médulo.

Tal como se comento en el apartado 5.1, los dos ultimos bits de la direccion del
mddulo de comunicaciones se modifican de acuerdo a la posicion de dicho selector,
pudiendo obtener de esta manera 4 direcciones diferentes correspondientes a las
diferentes posiciones. Si el selector no existiera y quisiéramos manejar mas de una
pantalla o usar mas de un puerto USB, pensariamos en replicar el modulo de
comunicaciones, no obstante, cuando el maestro quisiera mostrar algo por una sola
pantalla, se mostraria en todas las pantallas ya que todas responderian a la misma
direccion 1°C; sin embargo, gracias al selector de esclavo podriamos dotar a cada PCB
de una direccion distinta sin necesidad de cambiar el firmware pudiendo asi mostrar

contenidos independientes en cada pantalla o usar varios puertos USB/serie.

El maestro debe, a la hora de emitir cada orden, especificar el esclavo al que se refiere
dentro de un mismo mddulo. De modo que una posible orden seria “mostrar por la

pantalla del esclavo nimero dos del modelo B del modulo de comunicaciones la frase

13

‘Esto es una prueba’ comenzando en la quinta columna de la segunda fila”.

128



En la Tabla 5-8 se muestran la posiciones que deberian tener los switches del selector
de esclavo dependiendo del esclavo al que el maestro desee dirigirse.

ON ON

0x0C

Cero

OFF ON 0x0D
ON OFF Ox0E
Tres OFF OFF Ox0F

Tabla 5-8: Posiciones de los switches del selector en funcién del esclavo de comunicaciones deseado

o Cerca del microcontrolador se puede observar el cristal oscilador de 7.3728MHz. que
se usa para que las comunicaciones serie y USB se transmitan a ciertas velocidades
con un 0,0% de error tal como se deduce de las tablas de anexo C. Junto a él se hayan
dos condensadores de 22pF. (C9 y C11) necesarios para su correcto funcionamiento.

o A la derecha del microcontrolador aparece el jumper JP1, cuya funcion es determinar
si el modelo B del médulo de comunicaciones debe funcionar en modo autogobernado,
es decir recibiendo érdenes del PC por el puerto serie 0 USB sin necesidad de estar el
maestro conectado; o si por el contrario, el médulo funcionara en modo gobernado, es
decir recibiendo 6rdenes del maestro por el bus 1°C. En el caso de querer esta Gltima
solucion, el jumper debera estar colocado, y en el caso de que deseemos establecer
conexion con un PC, el jumper no debe estar colocado, y no deberiamos olvidar
colocar el jumper JP3 o JP4 anteriormente explicados. A continuacion se muestra una

aclaracion de los jumper en la Tabla 5-9.

Colocados (SI/ NO / X) JP1 JP3 JP4
Modo I?C(normal) Sl X X
Modo I°C(solo pantalla) Sl NO NO
Modo USB NO Sl NO
Modo RS-232 NO NO SI

Tabla 5-9: Colocacién jumpers del modelo A del médulo de comunicaciones
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5.5.3. Diseio software
En este apartado pretenden mostrarse al lector las funciones que componen el modelo B
del modulo de comunicaciones. Ademas del prototipo y de una detallada explicacion de
cada una de ellas, se explica la manera de acceder a ellas desde el exterior.

Recordemos que el modelo B del médulo de comunicaciones también debe ser capaz
de recibir las 6rdenes mediante el protocolo de comunicaciones 1°C, de modo que, es

necesario conocer el orden y la forma de enviar los parametros de las funciones.

Nombre de la funcién Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

inicializa_USART uintl6_t void Condicion de START
uint8_t Escribir en el esclavo 000011xx
uint8_t Transmitir el comando OxAl
Transmite MSB de bps
Transmite LSB de bps
Transmitir el dato paridad
Transmitir el dato stop
Transmite fin de cadena \0’
Condicién de STOP

La tarea de esta funcién es configurar la USART de acuerdo a ciertos parametros

que puede decidir el usuario, tales como la velocidad en baudios, el tipo de paridad o el
namero de bits de parada.

El pardmetro bps puede tomar un valor entre 0 y 65535. Dicho valor indica la
velocidad en baudios a la que se desea configurar las comunicaciones de la USART. Los
valores tipicos son: 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 28800, 38400, 57600, 76800,
115200 y 230400.

El parametro paridad puede tomar el valor 0x00, 0x20 ¢ 0x30. En el caso de tomar el
valor 0x00 no se usara paridad en la transmision, en el caso de tomar el valor 0x20 se
usara paridad par en la transmision y en el caso de tomar el valor 0x30 se usara paridad
impar en la transmision.

El pardametro stop puede tomar el valor Ox00 6 0x08. Este parametro indica el
namero de bits de parada que se usaran para configurar la transmision. En el caso de que
el parametro tome el valor 0x00 se usara un bit de parada, en el caso de que el parametro
tome el valor 0x08 se usaran dos bits de parada.

Por ejemplo, para configurar una comunicacion a 57600 baudios con paridad par y
dos bits de parada habria que ejecutar inicializa_USART (57600, 0x20, 0x08)
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

transmite_ USART uint8_t void Condicién de START
Escribir en el esclavo 000011xx
Transmitir el comando OxA2
Transmitir el dato caracter
Transmite fin de cadena \0’
Condicién de STOP

La tarea de esta funcidn es transmitir un byte por la USART, se trata de un método
blogueante, de modo que no se iniciara una transferencia hasta que la anterior haya
acabado, quedandose a la espera la propia funcion en caso necesario.

El parametro caracter puede tomar un valor entre 0 y 255. Dicho valor representa el
codigo ASCII del caracter que se desea transmitir por la USART.

Por ejemplo, para transmitir la letra N habria que ejecutar transmite_ USART (‘N’)

Nombre de la funcion Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

recibe USART void uint8_t Condicién de START
Escribir en el esclavo 000011xx

Transmitir el comando OxA3
Transmite fin de cadena \0’

Condiciéon de REPEATED START

Leer del esclavo 000011xx
Recibe caracter
Condicion de STOP

La tarea de esta funcion es recibir un byte por la USART, se trata de un método
blogueante, de modo que no se saldra de la funcidn hasta que un byte haya sido recibido.

La funcion retornara un byte cuyo valor corresponde al caracter recibido por la
USART.

Por ejemplo, para escribir un mensaje al detectar la primera ‘a’ de una transmision
habria que ejecutar while (recibe_ USART () != ‘a’); printf (“Se ha detectado la ‘a’”);
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Inicializa_LCD void void Condicién de START
Escribir en el esclavo 000011xx
Transmitir el comando OxA4
Condicién de STOP

Se trata de una funcion interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace que sea inaccesible desde el exterior. En concreto, lo que hace la funcion es:

1. Establece como salidas la sefial PD3, que esta conectada al pin AO de la pantalla;
la sefial PD2, que esta conectada al pin SCL de la pantalla y la sefial PD4, que
esta conectada al pin SI.

Establece como salidas la sefial PB1, que se encarga de controlar el LED verde;
la sefial PB2 que se encarga de controlar el LED azul; y la sefial PD6, que se
encarga de controlar el LED rojo de la pantalla. Configura ademas las tres
sefiales para que generen PWM y se controle de este modo la saturacion del
color.

Establece como salida la sefial PB0, que se encarga de generar un reset de la
pantalla al ejecutarse esta funcion. La sefial de reset se pone a nivel bajo durante
un milisegundo y posteriormente a nivel alto l6gico.

Envia algunos comandos al controlador de la pantalla para establecer tanto la
tension de referencia como el control de potencia.

Establece la direccion en que se mostraran los valores por la pantalla. Define la
coordenada 0,0 y finalmente habilita la pantalla.

Nombre de la funcién Parametros | Retorno | Protocolo por parte del maestro

Establecer_control_potencia uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace gue sea inaccesible desde el exterior.

La funcion se encarga de controlar la circuiteria interna del regulador de tension de
la pantalla. EIl proceso requiere de tres llamadas a esta funcion con las correspondientes
mascaras, pasadas como parametro. Para mas detalles véase el codigo del anexo jError!
0 se encuentra el origen de la referencia..

El proceso es gestionado por la funcion Inicializa_LCD().
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Nombre de la funcién Parédmetros | Retorno | Protocolo por parte del maestro

Establecer_tension_referencia uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace que sea inaccesible desde el exterior.

La funcién se encarga de de establecer el valor pasado como pardmetro como
referencia de tension para el regulador interno. De esta manera puede controlarse el
contraste de la pantalla. El proceso es gestionado por la funcién Inicializa_LCD().

Nombre de la funcién Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

LCD_SetTopPage uint8_t void El maestro no puede hacer una
uints t llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modelo B del mdédulo de comunicaciones, esto
hace gue sea inaccesible desde el exterior.

La funcion se encarga de realizar una serie de célculos con los dos parametros
pasados para establecer cuél sera la pagina que sirva como referencia de coordenada.

El proceso es gestionado por la funcion Inicializa LCD() que establece como
coordenada 0,0 la esquina superior izquierda.

Nombre de la funcion Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

LCD_SetScreen uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace gue sea inaccesible desde el exterior.

La funcion se encarga de dar valor a todos los pixeles de la pantalla siguiendo el
patrén definido como parametro, que determina como son los 8 pixeles de una columna
de una péagina. La funcion puede usarse para borrar la pantalla pasando la mascara 0x00
o encender todos los pixeles, con la mascara OxFF.
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Seleccion_fila uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace que sea inaccesible desde el exterior.

La funcion se encarga de seleccionar una pégina de las 8 que hay (0...7). Cada
pagina estad formada por 8 pixeles - 64 pixeles de alto. La fila se define mediante el
parametro que puede tomar valor entre 0y 7.

Nombre de la funcién Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Seleccion_columna uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace gue sea inaccesible desde el exterior.

La funcion se encarga de seleccionar una pagina de las 16 que hay (0...15). Cada
pagina esta formada por 8 pixeles > 128 pixeles de ancho. La columna se define
mediante el parametro que puede tomar valor entre 0 y 15.

Nombre de la funcion Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Escribir_comando uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace gue sea inaccesible desde el exterior.

La funcidn se encarga de mandar un comando a la pantalla. Para ello establece la
sefial de control a nivel bajo y manda el comando mientras se generan pulsos de duracion
minima de 50ns. de periodo. Como parametro se pasa el comando que desea enviarse.
Los comandos estan definidos tanto en el datasheet como en el fichero Icd.h que puede
verse en el anexo jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Escribir_dato uint8_t void El maestro no puede hacer una
llamada a esta funcion

Se trata de una funcién interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace que sea inaccesible desde el exterior.

La funcion se encarga de mostrar un dato por pantalla. Para ello establece la sefial de
control a nivel alto y manda el dato mientras se generan pulsos de duracion minima de
50ns. de periodo. El dato tiene codificados los valores de los pixeles, de modo que lo que
se hace en realidad es iluminar o no una serie de ocho pixeles (verticales) en base al dato
enviado como parametro.

Nombre de la funcién Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Color_pantalla uint8_t void Condicion de START
uint8_t Escribir en el esclavo 000011xx
uint8_t Transmitir el comando 0xA5
Transmitir el dato rojo
Transmitir el dato verde
Transmitir el dato azul
Transmite fin de cadena \0’
Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es colorear el fondo de pantalla segun la descripcion RGB.

El pardmetro rojo puede tomar el valor entre 0 y 255. Dicho valor indica la
saturacion de rojo. Mayor saturacion implicara mayor cantidad de este color en la mezcla
final. En caso de tomar valor cero, el rojo no intervendra en el color definitivo.

El parametro verde puede tomar el valor entre 0 y 255. Dicho valor indica la
saturacién de verde. Mayor saturacion implicara mayor cantidad de este color en la
mezcla final. En caso de tomar valor cero, el verde no intervendra en el color definitivo.

El pardmetro azul puede tomar el valor entre 0 y 255. Dicho valor indica la
saturacién de azul. Mayor saturacion implicara mayor cantidad de este color en la mezcla
final. En caso de tomar valor cero, el azul no intervendré en el color definitivo.

Por ejemplo, para pintar el fondo de color naranja habria que ejecutar
Color_pantalla (255, 128, 0)
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Escribe_pantalla uint8_t ] void Condicion de START
uint8_t Escribir en el esclavo 000011xx
uint8_t Transmitir el comando 0xA6
uint8_t Transmitir el dato fila
Transmitir el dato columna
Transmitir el dato tipo

Transmitir 1 a 1 los uint8_t de info
acabando con un fin de cadena ‘\0’

Condicién de STOP

La tarea de esta funcion es mostrar en un lugar concreto de la pantalla una
informacion determinada que puede ser un texto o un blogue de 8x8 de una imagen.

El parametro info es un vector de variables donde cada una de las variables es de
ocho bits sin signo. Cada una de ellas representa bien un caracter en cédigo ASCII o bien
una secuencia de ocho pixeles susceptible de ser representada en la pantalla como una
columna de una pagina. En ese ultimo caso, cada variable puede tomar el valor entre 0 y
255 y el vector debe contener necesariamente ocho variables de modo que se haga

referencia a un bloque de 8x8 pixeles. El hecho de que el valor almacenado tome uno u
otro de los sentidos anteriormente citados dependeréa de la variable tipo.

El parametro fila puede tomar el valor entre 0 y 7. Dicho valor indica la fila de la
pantalla en el que desea comenzarse a escribir el texto almacenado en la variable info o
bien el bloque de 8x8 pixeles codificados en la misma dependiendo del valor de la
variable tipo. La fila cero indica la fila de la parte superior de la pantalla mientras que la
fila 7 indica la fila de la parte inferior de la misma.

El pardmetro columna puede tomar el valor entre 0 y 20 en el caso de que desee
representarse texto o entre 0 y 7 en el caso de que deseen representarse bloques de 8x8
pixeles. El valor del parametro indica la columna de la pantalla en el que desea comenzar
a representarse el valor de info. La columna cero indica la columna de la parte izquierda
de la pantalla y el valor crece a medida que se tiende a la derecha.

El parametro tipo indica el sentido que tienen los datos almacenados en la variable
info y su valor puede ser 6 4 6 7. Si el contenido fueran caracteres ASCII el valor de la
variable tipo deberia ser 4. Mientras que si la informacién almacenada en la variable info
fuera un bloque de 8x8 pixeles entonces la variable tipo deberia tener el valor 7.

Por ejemplo, para escribir en la segunda columna (columna 1) de la primera fila (fila
0) la palabra “UAM” habria que ejecutar Escribe_pantalla (“UAM ™", 0, 1, 4)
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Nombre de la funcién Parédmetros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Encender_byte uint8_t void Condicién de START
uint8_t Escribir en el esclavo 000011xx
uint8_t Transmitir el comando 0xA8
Transmitir el dato pagina
Transmitir el dato columna
Transmitir el dato byte
Transmite fin de cadena \0’
Condicién de STOP

La tarea de esta funcidn es la de mostrar en una columna de una pagina determinada
un byte de informacion. Es decir, equivale a la funcion Escribir_pantalla(), pero es capaz
de modificar una columna solamente, lo cual la hace méas flexible y posibilita la
modificacion de una parte pequefia de una imagen y/o texto.

El parametro pagina indica la pagina cuya columna se desea modificar, el parametro
columna indica la columna cuyo contenido se va a modificar y el parametro byte indica
el valor al que se establecerd la columna de la pagina escogida. Asi, el valor 0xA3

encenderan los pixeles 1°, 2°, 6° y 8° empezando por la parte superior de la pagina.

Nombre de la funcion Parametros Retorno | Protocolo por parte del maestro

Pinta_logo uint8_t void El maestro no puede hacer una
uints t llamada a esta funcion

uint8_t

Se trata de una funcion interna del modelo B del médulo de comunicaciones, esto
hace que sea inaccesible desde el exterior. La funcion se encarga de mostrar en un lugar
determinado de la pantalla un logotipo de los dos predefinidos almacenados en memoria
correspondientes a USB e 1°C, ambos detallados en el apartado 5.2.3.

El parametro logo puede tomar el valor 1 ¢ el valor 10. Si se desea mostrar el
logotipo de USB la variable debera tomar valor 1, mientras que para mostrar el logotipo
de 1°C el valor de logo debera ser 10.

Los parametros offset fila y offset_columna indican respectivamente la fila y
columna en la que desea colocarse el logotipo con respecto a la esquina superior
izquierda. Ha de tenerse en cuenta que el logotipo ocupa mas de una pagina, de modo
que no debe colocarse en la Gltima fila ni columna posible.
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Una vez detalladas cada una de las funciones, se procede a mostrar en la Figura 5-25 el
diagrama de flujo de la funcion principal del modelo B del modulo esclavo de
comunicaciones. En la Figura 5-40 puede verse el modo en que se reciben datos por las
comunicaciones I°C y se realizan las diversas llamadas a las funciones correspondientes. En
la Figura 5-41, sin embargo, se muestra el modo en el que se realizan las llamadas a las

funciones correspondientes pero esta vez recibiendo las 6rdenes por el puerto serie 0 USB.
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Figura 5-40: Diagrama de flujo del modelo B, mddulo de comunicaciones (1/2)
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Figura 5-41: Diagrama de flujo del modelo B, mddulo de comunicaciones (2/2)
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5.5.4. Construccioén e informacién técnica

5.5.4.1. Fase de prototipado del médulo
Antes de construir de manera definitiva el modelo B del modulo de comunicaciones, se
hizo un prototipo de éste (Figura 5-42 izquierda), con el objetivo de encontrar posibles
errores y corregir problemas de disefio. El prototipo es en realidad una ampliacion del

modelo A.

Una vez construido el modelo A de manera definitiva, se adapté su prototipo para
disefiar el modelo B; es por ello que fisicamente ambos se parecen tanto. Sin embargo en
este caso se colocd un microcontrolador diferente ademas de afiadir el hardware necesario
para el control de la pantalla. Con el objetivo de usar la pantalla tanto en el prototipo como
en el mddulo definitivo, se coloco una tira de pines y se soldaron algunos cables para el
control del color de fondo. Una vez mas se recuerda que para construir los prototipos se usé

la técnica de wrapping (Figura 5-42 derecha).

Figura 5-42: Prototipo del modelo B del mddulo de comunicaciones (izda.) y wrapping asociado (dcha.)
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5.5.4.2. Especificaciones, aspecto y presupuesto del médulo
En este apartado se muestra en primer lugar informacion acerca de las
especificaciones técnicas del mddulo, necesarias para saber por ejemplo la resolucion de la
pantalla o las dimensiones del médulo; dicha informacion se aprecia en la Tabla 5-10.

Especificaciones técnicas del modelo B del modulo de comunciaciones

Tension necesaria 5V.
Corriente maxima 85mA.

Puertos de comunicaciones RS-232 hemnbra, USB tipo B hembra e I°C

Tipo y resolucion de la pantalla | LCD de texto y grafica de 128x64 puntos

Color de la pantalla Color de fondo seleccionable con la directiva RGB
Dimensiones 55,2450mm. de alto y 102,5525mm. de ancho (56,66cm?.)

Tabla 5-10: Especificaciones técnicas del mddulo de comunicaciones B

En segundo lugar se muestra, en la Figura 5-43, la parte superior del modelo B del
mddulo de comunicaciones una vez construido en su versidn definitiva. La parte inferior,

en la que se haya la pantalla, se mostr6 anteriormente para ilustrar algunas situaciones.

Figura 5-43: Imagen real del modelo B del médulo de comunicaciones

En tercer lugar se hace constar el precio que costaria construir el médulo de nuevo. En
la Tabla 5-11, se muestra el precio de cada componente necesario para realizar el montaje
del modelo B del mddulo de comunicaciones. Los precios han sido extraidos de Merchan
electrénica y componentes®?, exceptuando algunos de ellos, que por no encontrarse en el

distribuidor anterior se han consultado en Farnell®®, estos tltimos estan en color azul.

81 os precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http://www.e-merchan.com/

82 |_os precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http:/es.farnell.com/
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Los que no se han encontrado en ninguno de los dos anteriores han sido consultados en

RS®?, en este caso, han sido coloreados en naranja.

Referencia Encapsulado
C1...8, C10, C13, 0805
Cl14, C31
C9, Cl11 0805
C12, C20...27 0805
C18, C19 0805
C29, C30 6032
C15 0805
C16 6032
C28 0805
R2 0805
R3 0805
R6 0805
R10 0805
R1, R4, R5 1206
R8, R9 0805
Q1...3 SOT23
ATmega48 DIL28
MAX232 DIL16
FT232BL QFP32
JP1...3
Q4 HC49/S
Q5 HC49/S
TPS78630DCQR SOT223-6
DB9 DB9
UsSB
CONECTOR SPI
Esclavo DIP (DIL)
X2 Pasante 2 vias
Total

Componente
Condensador

Condensador
Condensador
Condensador
Condensador
Condensador
Condensador

Condensador
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia
Resistencia

Transistor

Microcontrolador

Driver
Driver
Jumper
Cristal oscilador
Cristal oscilador

Regulador de 3V
Conector
Conector
Conector

Switch SMD

Clema 5mm

Valor
100nF

22pF
1uF
27pF
2,2uF
33nF
10pF

10nF
470Q
10kQ
4k7Q
1k5Q
22Q
27Q
BSS138N
ATmega48
MAX232
FT232BL
Tira min. 6 pines
7,3728MHz
6MHz

TPS78630DCQR
Serie Hembra
USB tipo B
Hembra
SPI

Selector de
esclavo

Bornes para PCB

Tabla 5-11: Precio de los componentes del médulo de comunicaciones B

Precio
12x0.0116€

2x0.022€
9x0.013€
2x0.016€
2x0.2€
1x0.024€
1x0.33€

1x0.016€
1x0.0038€
1x0.008€
1x0.006€
1x0.0028€
3x0.0028€
2x0.006€
5x0.09€
1x2.84€
1x1.1€
1x7.2€
1x0.51€
1x1.06€
1x1.10€

1x1.94€
1x1.05€
1x0.48€
1x1.02€
1x1.28€

1x0.27€
31,7622€

Teniendo en cuenta que construir cada dm® de PCB cuesta 60€. Se concluye que al

coste de los componentes hay que sumar 60€ por construccion.

%8 os precios estan sujetos a modificaciones y deben comprobarse en http:/es.rs-online.com/
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6 Modulo maestro

6.1 Motivacion del modulo
Para comprender la motivacion del médulo maestro es necesario recordar las primeras
paginas de este PFC, en el que se mostraba que el objetivo del mismo no era otro que
disefiar una serie de modulos para una plataforma robotica genérica. Tras una breve
reflexion acerca de las necesidades que puede tener cualquier robot se concluyd la
necesidad de tres modulos basicos, los tres anteriormente detallados, locomocién, US&IR 'y
comunicaciones. Finalmente se concluia la necesidad de un cuarto mddulo, el modulo

maestro, que fuera capaz de resolver un problema haciendo uso de los médulos esclavo.

Asi pues, aunque el objetivo del PFC es la creacion de los modulos esclavo, es
necesario disefiar, construir e implementar un modulo maestro que se comunique con los

maddulos esclavo para asi poder validar el funcionamiento de éstos.

El modulo maestro no es mas que un “gestor” cuya funcion principal es la de hacer
Ilamadas a los médulos esclavo para que realicen las tareas pertinentes. En este sentido, se

puede hacer una analogia con el ser humano.

Las manos, los pies, los oidos, los ojos, etc., serian los mddulos esclavo; cada uno
realiza Unicamente las tareas en las que esta especializado mientras que el cerebro seria el
mddulo maestro que envia una serie de ordenes para resolver un problema concreto, por

ejemplo, cruzar la calle.

Mientras que en el ser humano el cerebro se comunica con el resto del cuerpo mediante
el sistema nervioso, el médulo maestro se comunica con el resto de médulos mediante el
bus de I°C.

Una vez justificada la necesidad de un médulo maestro que integre y gestione el
sistema seria légico comenzar un andlisis acerca de las condiciones que debe reunir el
nacleo central del mddulo que, al igual que en los moddulos esclavo, es un
microcontrolador. No obstante, en el caso del mddulo maestro no existen una serie de
caracteristicas minimas bien definidas. Estas vendran determinadas por la aplicacion a la

que se desee destinar el sistema completo, es decir;
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e Si se deseara hacer un mapeo tridimensional de una habitacion (para lo cual se
necesitaria el modulo de locomocién y el médulo US&IR), seria deseable que
el microcontrolador del modulo maestro tuviera una memoria flash grande
(para almacenar y procesar los datos) y una frecuencia de trabajo elevada (para
realizar la tarea en tiempo real).

e Si se quisiera realizar un sistema para medir la altura de un objeto y mostrarla
por una pantalla textualmente y seglin un codigo de colores (rojo = bajo, verde
= alto y naranja = mediano) seria necesario el uso del médulo US&IR vy el
modelo B del médulo de comunicaciones y en ese caso no seria imprescindible
que el microcontrolador del modulo maestro tuviera una memoria flash grande

ni una frecuencia elevada.

Se concluye este apartado dejando patente que las caracteristicas que debe cumplir el
microcontrolador en el caso del mddulo maestro dependeran de la aplicacion que se desee
realizar con los modulos esclavo. No obstante, existe un requisito fundamental que debe
cumplir el microcontrolador y es que sea capaz de enviar 6rdenes segun el protocolo 1°C ya

que todos los modulos esclavo han sido disefiados para comprender dicho protocolo.

En el apartado siguiente se muestra la APl implementada en el maestro para que
cualquier usuario sea capaz de manejar las funcionalidades de los mddulos esclavo
abstrayéndose de los detalles y enfocando todo su esfuerzo en la resolucion de una tarea a

alto nivel.
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6.2 API para el control de todos los médulos por I°’C
En este apartado se hace un recorrido por las funciones implementadas en el maestro

para obtener las funcionalidades propias de cada uno de los modulos esclavo. En este
sentido, las funciones implementadas no son mas que llamadas a las funciones de los
esclavos, siguiendo el protocolo 12C y el orden definido para cada una de ellas.

Asi pues, se ha creido conveniente el hecho de no dar mas que una muy breve
informacion acerca de la utilidad de cada una de las funciones; para ampliar dicha
informacion y usar de manera adecuada cada una de las funciones se recomienda acudir al
apartado de disefio software del capitulo correspondiente al médulo esclavo al que pretende
hacerse referencia. También puede acudirse al cd que se acompafia en el que aparece,
ademas del codigo fuente del maestro, una cabecera con informacion para el uso de los
parametros de cada una de las funciones.

A continuacion aparece un recuadro de color verde para cada una de las funciones que
se han implementado en el maestro (las cuales aparecen en color rojo). La funcion a la que
hacen referencia aparece en color negro en el interior del recuadro.

Para el uso del modulo US&IR se han implementado las siguientes funciones

gracias a las cuales se pueden obtener todas las caracteristicas de tal médulo.

void leer_ulirasonidos (uint8_t activar, uintl6_1 sensores||, uint_i num_esclavo);
Con una Ilamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo de US&IR concreto, definido

mediante el parametro num_esclavo, que gjecute la orden

gue esta implementada en todos los médulos US&IR con el objetivo conocer la distancia que

hay entre uno o varios sensores de ultrasonidos y el obstaculo/os mas cercanos a él/ellos.

void leer_inirarrojos (uint8_1 aclivar, uintl6_1 sensores| |, uint_1 num_esclavo);
Con una Ilamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo de US&IR concreto, definido

mediante el parametro num_esclavo, que gjecute la orden

gue esta implementada en todos los médulos US&IR con el objetivo conocer la distancia que

hay entre uno o varios sensores de infrarrojos y el obstaculo/os mas cercanos a él/ellos.
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Para el uso del mddulo de locomocién se han implementado las siguientes

funciones gracias a las cuales se pueden obtener todas las caracteristicas de tal modulo.

void avanza_distancia (uint8_t movimiento, uint8_1 porceniaje, uini8_t radio, uint8_t motor, uint16_1 distancia, uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo de locomocion concreto,

definido  mediante el  pardmetro  num_esclavo, que ejecute la  orden

que esta implementada en todos los médulos de locomocion con el objetivo de avanzar una
distancia concreta con uno o ambos motores, hacia delante o hacia detras y con una velocidad
determinada.

void girar_angulo (uint8_t porceniaje, uint8_t angulo, uini8_1 sentido, uint8_1 radio, uint8_t ancho, uini8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo de locomocion concreto,

definido  mediante el  pardmetro  num_esclavo, que ejecute la  orden

que esta implementada en todos los mdédulos de locomocién con el objetivo de girar un angulo
concreto definido en grados hacia la derecha o la izquierda a una velocidad determinada.

uintl6_t caleula_distancia (uint8_t motor, uint8_t radio, uini_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo de locomocion concreto,

definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden que estd implementada

en todos los médulos de locomocidon con el objetivo de calcular la distancia recorrida por uno o
ambos motores desde la Gltima vez que se ejecutd una llamada al madulo.

void mover_motor (uint8_t movimiento, uint8_t porcentaje, uini_t motor, uint$_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo de locomocién concreto,

definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden que estd implementada

en todos los modulos de locomocion con el objetivo de mover de manera indefinida uno o
ambos motores hacia delante o hacia detras a una velocidad concreta.

uini_t en_movimiento (uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo de locomocién concreto,

definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden que estd implementada

en todos los modulos de locomocion con el objetivo de mover de manera indefinida uno o

ambos motores hacia delante o hacia detras a una velocidad concreta.
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Para el uso del modelo A del mddulo de comunicaciones se han implementado

las siguientes funciones gracias a las cuales se obtienen las caracteristicas de tal modulo.

void inicializa_USART_A (uint16_t bps, uini8_1 paridad, uini8_t stop, uint8_t num_esclavo);
Con una Illamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo A de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

que esta implementada en todos los modelos A de los médulos de comunicaciones con el
objetivo de inicializar la USART a una velocidad en baudios concreta empleando un método de
deteccion de errores en base a paridad par, impar o sin paridad y con uno o dos bits de parada.

void transmite_USART_A (uint8_t datos, uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funciéon el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo A de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

que esta implementada en todos los modelos A de los médulos de comunicaciones con el
objetivo de transmitir un byte por la USART o en su defecto mantenerse a la espera del envio
del mismo ya que se trata de una funcion bloqueante.

uint8_t recibe_USART_A (uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo A de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

gue esta implementada en todos los modelos A de los mddulos de comunicaciones con el
objetivo de recibir un byte de la USART o en su defecto mantenerse a la espera de la recpcion

ya gue se trata de una funcion blogueante.

Y por ultimo, para el uso del modelo B del mdédulo de comunicaciones se han

implementado las siguientes funciones gracias a las cuales se pueden obtener todas las

caracteristicas de tal modulo.

void inicializa_ USART_B (uint16_t bps, uint$_t1 paridad, uini8_1 stop, uint8_1 num_esclavo):
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

gue esta implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el

objetivo de inicializar la USART a una velocidad en baudios concreta empleando un método de

deteccidn de errores en base a paridad par, impar o sin paridad y con uno o dos bits de parada.
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void transmite_USART_B (uint8_t datos, uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

que esta implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el
objetivo de transmitir un byte por la USART o en su defecto mantenerse a la espera del envio
del mismo ya que se trata de una funcién blogueante.

uint8_t recibe_USART_B (uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

que esta implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el
objetivo de recibir un byte de la USART o en su defecto mantenerse a la espera de la recpcion
ya que se trata de una funcion bloqueante.

void Inicializa_pantalla (uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

gue estan implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el
objetivo de preparar la pantalla LCD para la futura recepcion de comandos y datos y mostrar el
logotipo de 1°C en el extremo inferior derecho de la pantalla.

void Color_pantalla (uint8_t rojo, uint8_1 verde, uint8_1 azul, uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

gue esta implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el

objetivo de mostrar el fondo de pantalla de un color determinado segun la descripcién RGB.

void Encender_byte (uint8_t pagina, uint8_1 columna, uini8_1 byte, uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

gue esta implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el

objetivo de dar valor a los 8 pixeles de una columna y pagina determinadas de acuerdo a la

informacion del parametro byte.
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void Limpia_pantalla (uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

que esta implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el
objetivo de poner a cero (borrar) todos los pixeles de la pantalla.

void Apaga_pantalla (uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

que esta implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el
objetivo de apagar la pantalla, de manera que no responda a ningtin comando ni dato.

void Escribe_texto (char texio||, uint8_t fila, uini8_t columna, uint8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcién el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

que esta implementada en todos los modelos B de los modulos de comunicaciones con el
objetivo de escribir en un lugar determinado de la pantalla un texto ¢ caracter.

void Pinta_pagina (uint8_t imagen||, uint8_1 fila, uint8_1 columna, uini8_t num_esclavo);
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

gue esta implementada en todos los modelos B de los modulos de comunicaciones con el
objetivo de mostrar en un lugar determinado de la pantalla un bloque de 8x8 pixeles pasado
como parametro (8 posiciones del vector info[] cada uno de tipo uint8 _t).

void Pinta_imagen (uint8_1 offset_fila, uint8_1 ofiset_columna, uini8_t num_eseclavo):
Con una llamada a esta funcion el maestro solicita a un esclavo concreto del modelo B de

comunicaciones, definido mediante el pardmetro num_esclavo, que ejecute la orden

gue esta implementada en todos los modelos B de los médulos de comunicaciones con el

objetivo de mostrar en un lugar determinado de la pantalla una imagen de cdmo maximo

128x64 pixeles mondcroma almacenada en un fichero al que se debe llamar Dibujo.bmp (o
modificar el nombre en el Makefile) y que posteriormente se codificada en el fichero imagen.h

mediante el fichero decodificador.c implementado especialmente para tal fin de este PFC.
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6.3 Aplicacion de ejemplo implementada

6.2.1. Descripcién
Con el objetivo de validar el funcionamiento de todos los mddulos esclavos se ha
decidido implementar una aplicacién sencilla que hiciera uso de los mddulos de
locomocion, US&IR y comunicaciones (modelo B).

En lineas generales el objetivo de la aplicacién es que una plataforma roboética recorra

una hilera de obstaculos colocados a su derecha y una vez que encuentre un hueco del
tamafo adecuado realice las maniobras pertinentes para aparcar en €l (Figura 6-1).

Figura 6-1: Hilera de dos obstaculos y robot en la posicion inicial

Con el objetivo de dotar a la plataforma de un efecto visual mas atrayente e
incrementar su valor afiadido se han implementado una serie de actuaciones que completan

la tarea. A continuacion se describe con mayor detalle la aplicacion final.

En primer lugar la plataforma robotica realiza un breve juego de luces con cuatro LEDs
bicolor para indicar el encendido del robot.
Posteriormente la pantalla LCD del modulo de
comunicaciones se enciende en color rojo y
muestra el logotipo de 1°C para informar de que
las comunicaciones se han inicializado con éxito.
Comienza entonces el avance de la plataforma

robotica y en tiempo real se muestra por pantalla

de manera grafica los huecos que se van

detectando en la hilera de obstaculos ( Figura 6-2). Figura 6-2: Deteccion en tiempo real
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Cuando el robot detecta que comienza un hueco la pantalla se vuelve de color verde y
una vez que el hueco acaba vuelve a colorearse en rojo mostrando ademés informacién
acerca de la anchura y profundidad del hueco. Si el hueco no satisface las medidas
necesarias para aparcar, el robot sigue avanzando en busca de otros lugares para aparcar sin
dejar de mostrar informacion por la pantalla sobre la forma de la hilera de obstaculos. En
cuanto el robot detecte un hueco adecuado, tras mostrar de nuevo la anchura y profundidad
del mismo se coloreard la pantalla en color azul y se aparecera en la misma el mensaje “Se
ha detectado hueco”. A continuacion aparecerd el mensaje “Iniciando aproximacion a
lem.” y la plataforma robodtica se aproximard a la hilera de obstaculos situdndose a un
centimetro de la misma tras lo cual se mostrara por la pantalla el mensaje de
“Aproximacion correcta”. Una vez realizada la aproximacion aparece por pantalla el
mensaje “Iniciando maniobras” y es entonces cuando el robot inicia las maniobras
necesarias para aparcar en el hueco detectado. Para aparcar se ha tratado de simular los
movimientos realistas que realizaria un vehiculo real. Una vez aparcado el vehiculo se
realizan una serie de movimientos en el caso de ser necesarios para situarse en el punto
medio del hueco. Para finalizar se muestra ¢l mensaje “...Se ha aparcado...” y
posteriormente aparece una imagen de un vehiculo deportivo mientras se colorea la pantalla

con seis colores diferentes de manera consecutiva. Finalmente la pantalla LCD se apaga.

En el caso de que la plataforma robdtica no consiguiera hallar ningin hueco avanzaria
hasta situarse a menos de 4cm. de un objeto que tuviera frente a si, tipicamente una pared y

mostraria por pantalla uno de los siguientes mensajes informativos:

e “No hay huecos suficientemente anchos”; en ¢l caso de que el altimo hueco
detectado fuera demasiado estrecho como para aparcar en él.

e “No hay huecos suficientemente profundos”; en el caso de que el Ultimo hueco
detectado no fuera lo suficientemente profundo como para garantizar maniobras
de aparcamiento correctas.

e “No hay huecos suficientemente anchos ni suficientemente profundos”; en el
caso de que el Gltimo hueco detectado fuera demasiado pequefio tanto en

anchura como en profundidad como para aparcar en él.
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6.2.2. Disefio hardware
El modulo maestro disefiado en este caso es muy simple y esta directamente orientado
a cumplir los requisitos del problema particular que se pretende resolver; es por ello que no
se ha construido en version definitiva sino Unicamente en su fase de prototipado. No existe

por tanto un layout del mismo aunque puede consultarse el esquematico en el anexo G.5.

El modulo maestro estd compuesto basicamente por cuatro LEDs bicolor, un
microcontrolador, dos resistencias de pull-up de 4k7Q. para el bus de comunicaciones 1°C,
un botén de reset, el conector de I°C, el conector de alimentacién y el conector de SPI.
Puede cambiarse el firmware del maestro para destinar el sistema a cualquier otra tarea

siempre que el cddigo generado sea inferior a 8kbytes.

En cuanto al hardware del sistema en su conjunto, para poder probar la aplicacion
descrita anteriormente es necesario en primer lugar disponer de una plataforma fisica sobre
la que situar todos los elementos y posteriormente interconectar los médulos entre si y con
algunos sensores. El objetivo de este apartado es dar a conocer esos aspectos concretos de

la aplicacion de prueba disefiada.

La estructura fisica empleada ha sido disefiada y cedida para su uso en este PFC por el
profesor D. Guillermo Gonzélez de Rivera Peces y a continuacion se adjuntan algunas fotos

de la misma en la Figura 6-3.

Figura 6-3: Vista superior (izquierda) y posterior (derecha) de la estructura fisica empleada

Sobre la estructura anteriormente mostrada se han situado los médulos de locomocion,

US&IR, el modelo B de comunicaciones y el maestro.
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El modulo de locomocion se ha colocado de manera estratégica en la parte inferior de
la estructura junto con dos motores de corriente continua Faulhaber de los que se hablo en
el apartado 3.2.1; de esta manera queda oculto mientras el robot avanza y se puede
aprovechar en mayor medida el espacio que ofrece la estructura fisica.

El médulo US&IR se ha colocado en la parte trasera superior de la plataforma y
conectado a él se han situado tres sensores de ultrasonidos (apartado 4.2.1) y un sensor de
infrarrojos (apartado 4.2.2). Uno de los sensores de ultrasonidos es el modelo SRF04 y los
otros dos son SRF05 (de esta manera queda demostrada la compatibilidad de ambos). El
sensor de infrarrojos GP2D12 se ha situado en el lateral derecho de la estructura. En cuanto
a los sensores de ultrasonidos, uno de ellos se ha situado en el frontal de la estructura, por la
parte inferior de ésta, de manera que queda oculto y los otros dos, también ocultos por la
parte inferior se han colocado de manera que apuntan a la parte trasera derecha y a la parte
trasera izquierda respectivamente. Se ha considerado que esta colocacion era la 6ptima para

tener control en cualquier momento acerca de la distancia a los obstaculos.

En la parte delantera superior se ha colocado el médulo maestro junto con la bateria

que proporciona dos tensiones diferentes, una tension de 5V y otra de 9V.

Junto a la bateria y sobre el mddulo maestro se ha colocado el modelo B del médulo de
comunicaciones con su parte posterior orientada hacia arriba de manera que el usuario

pueda ver el contenido que ofrece la pantalla LCD.
Finalmente se han realizado todas las conexiones necesarias:

e Cableado de alimentacion; se conectaron todos los modulos a la tension de

alimentacion de 5V. y el médulo de locomocién de conecto ademas a otra
tension de 9V. ambas referidas a la masa comun del sistema.

e (Cableado de comunicaciones; se interconectaron todas las sefales de SDA,

SCL y GND de los mddulos dando lugar a un bus 1°C. Ademas se conectaron
las sefiales de RESET de todos los médulos dando lugar a una linea de RESET
general.

e Cableado de sensores; se conectaron los tres sensores de ultrasonidos

SRF04/05 a los conectores de ultrasonidos del modulo US&IR. El sensor de

ultrasonidos delantero se conectd a la posicién del sensor 4, el sensor de
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ultrasonidos que apuntaba a la posicion trasera derecha se conecto a la posicion
del sensor 3 y el sensor de ultrasonidos que apuntaba a la posicion trasera
izquierda se conectd a la posicion del sensor 2. En cuanto al sensor de
infrarrojos, éste se conecto a la posicion correspondiente al sensor 4. También

se conectaron los motores a los conectores del moédulo de locomocion.

Con el objetivo de tener una idea mas clara del conjunto final se adjuntan una serie de
imagenes del sistema definitivo desde diferentes perspectivas. (El sistema final construido
tiene unas dimensiones de 14cm. de longitud, 9,8cm. de altura y 16cm. de anchura).

Figura 6-4: De arriba abajo y de izquierda a derecha se muestran perspectivas del lateral izquierdo, del lateral
derecho, de la parte trasera y de la parte posterior de la plataforma construida.
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6.2.3. Notas de la aplicacién

1. No debe olvidarse que la aplicacion Unicamente trata de mostrar el correcto
funcionamiento de todos los médulos siendo gestionados por un maestro.

2. Laplataforma robética solo es capaz de aparcar hacia la derecha puesto que se le ha
conectado un Unico sensor de infrarrojos en la parte derecha. EI mddulo esta
preparado para admitir otro sensor de infrarrojos en la parte izquierda pero no se ha
considerado necesario aparcar hacia ambos lados. No obstante si se desea aparcar
tanto hacia la derecha como hacia la izquierda bastaria con modificar muy pocas
lineas del cddigo de la aplicacion principal y afiadir un sensor de infrarrojos mas.

3. La plataforma necesita huecos de un tamafio minimo de 30cm. de anchura y 20cm.
de profundidad. En cualquier hueco que cumpla dichos requisitos el robot seria
capaz de aparcar de manera adecuada.

4. Si durante el avance de la plataforma robdtica algin objeto se cruzara por delante
del mismo a menos de 4cm. la aplicacion terminaria. Esto se ha hecho simulando
por ejemplo el paso de un peatdén demasiado cerca del frontal del vehiculo. Podrian
disefiarse algoritmos para esquivar al objeto en tales situaciones, pero no se han
implementado.

5. Se han simulado las maniobras de un vehiculo real aparcando para dotar de mayor
realismo la aplicacion, no obstante podria haberse usado el giro de 90° sobre si
mismo para simplificar el aparcamiento del robot.

6. La plataforma robdtica debe situarse a un minimo de 4cm. de distancia lateral con

respecto a la hilera de vehiculos que se analizara durante el avance.

Finalmente, la aplicacion de prueba disefiada ha funcionado correctamente en diferentes
suelos y con obstaculos de diferentes colores y texturas. Ademas, el desarrollo del sistema
ha sido muy rapido y sencillo debido a la abstraccion que permitia la APl desarrollada para

el médulo maestro.

6.2.4. Disefio software
El software de la aplicacion de ejemplo planteada hace uso de la APl presentada
anteriormente para el uso de los mddulos esclavo, pero ademas se han implementado una

serie de funciones para hacer mas legible el codigo. A continuacion, en la pagina siguiente,
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en la Figura 6-5, se muestra el diagrama de flujo de la aplicacion principal. EI diagrama
esta hecho a muy alto nivel para simplificar la comprension del mismo; sin embargo, para
mayor detalle se recomienda acudir al cd que se acompafa en el que se muestra el cddigo

fuente.

APLICACION

Inicializar [C

Inicializar pantalla LCD

| Juego de luces con LEDs |

Colorear pantalla rojo

Avanza motores
Pinta punto cercano

Mo 2,Sensor US frontal

mayor que 40mm?

| hiuestra mensaje de error |

Apaga pantalla

SAnchura < anchura minima®?

| Muestra mensaje de error

Apaga pantalla

JProfundidad < profundidad
minima?

JVariacion IR lateral
menor 3cm?

Colorear pantalla verde
Pinta punto lejano

| Muestra mensaje de error

Apaga pantalla

sAnchura < anchura minima? v
SProfundiadad < profundidad minima?

|

| Escribe "se ha detectado hueco" |

—-P| Escribe "aproximacion correcta” |

Colorea pantalla azul
Escribe "iniciando maniobras”

| Escribe "aproximacion a lem" |

Mariacion IR lateral
menor 3cm?

| Realiza maniobras de aparcamiento | Mostrar anchura y

l profundidad en la pantalla
Gira 80° a la derecha
| Escribe "se ha aparcado” |

¥

| Juego de colores con pantalla |

4

| Pinta un coche en la pantalla |

Gira 90° a la izquierda
Apaga pantalla
Fin del programa

Figura 6-5: Diagrama de flujo de la aplicacién implementada

| Mide con sensor US frontal |

v

| Para a 6.5 cm del obstaculo |

MNo

SAnchura = anchura minima’?
y gsalir == 07
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7 Integracion, pruebas y resultados

7.1 Prueba de sensores de ultrasonidos
> Objetivo: Calculo de la distancia existente hasta un obstaculo mediante el sensor
ndmero cuatro de ultrasonidos.
» Modulos involucrados: Es necesario el uso de tres modulos.
v' Mddulo US&IR: encargado de gobernar el sensor de ultrasonidos.
v' M@ddulo de comunicaciones A: encargado de enviar al ordenador la medida
realizada.
v' M@ddulo maestro: encargado de dar las d6rdenes a los dos modulos citados
anteriormente.
» Conexiones necesarias: ES necesario realizar una serie de conexiones previas.
1. Se conectan al bus I°C de comunicaciones los médulos US&IR, comunicaciones
A'y maestro. Para ello se deben interconectar las sefiales SDA, SCL, y GND de
los tres modulos.
2. Se conecta un sensor de ultrasonidos al conector cuatro del médulo US&IR.
3. Se conecta un cable USB entre el médulo de comunicaciones Ay el ordenador.
4. Se conectan las sefiales de alimentacion (+5V.) de los tres mddulos a una fuente

de alimentacion que entregue la tension necesaria.

Modulo de
comunicaciones A

-

) 5 A4

S R— vvy

- v

Figura 7-1: Conexiones realizadas para la prueba 1
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» Situacion: Se coloca el sensor de ultrasonidos a 8,2 cm del obstaculo. Se abre un
hiperterminal en el ordenador para establecer comunicacion con el sistema.

o Cuando el usuario presiona una tecla cualquiera del ordenador, el modulo de
comunicaciones A lo detecta y se lo comunica al moédulo maestro.

o El médulo maestro ordena al médulo US&IR que realice la medicién de la
distancia al obstaculo usando el sensor de ultrasonidos numero 4.

o El médulo US&IR realiza la medicion y transmite el resultado obtenido, en
milimetros, al médulo maestro.

o El moédulo maestro ordena al médulo de comunicaciones A que muestre el
resultado por el hiperterminal con un cierto formato.

» Resultados: Los resultados obtenidos se muestran de dos maneras, por un lado se
observa el hiperterminal y por otro lado se observa un analizador l6gico conectado al
bus 1°C y al sensor de ultrasonidos. Concretamente,

= Se ha conectado el cable D29 al pin SCL del modulo de US&IR.
= Se ha conectado el cable D30 al pin SDA del médulo de US&IR.
= Se ha conectado el cable DO al pin “Eco” del sensor de ultrasonidos SRF0S5.

= Se ha conectado el cable D1 al pin “Disparo” del sensor de ultrasonidos SRFO05.

Se ha tomado en esa situacion la captura de pantalla que se muestra en la Figura 7-2 y

que se analiza en la siguiente pagina.

B Intronix LogicPort Logic Analyzer - C\Users\Dragon\Desktop\Prusba 12C USIR + comunicacionss lsmail Rebah Bouaizchi LPE (AR

File Options Setup Acquisition View Help

W aveforms l State Lisll NUlEsI FOE&S wHE E b [ I R | @ a @ % | Buffer Position: : -
| SampleRate  v|[ 10MHz | [ LogicTheshod — ~|[  280v | PieTiggerBufer  ~|[ 5% Measure
T | | | 1

I & o] T}

Wire | Edge
Signal D Iy

- 12C Example
5DA
SCL

Eco

DO
[0 ]

Disparo

Prefill complete, ‘Waiting for tigger... Acquisition: 147, Samples: 95.3K < Interval &> B: 13us > o Interval C->D: 10.4us

Figura 7-2: Captura de pantalla tomada nimero 1
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Se observa en primer lugar la condicién de START®*, posteriormente el maestro
indica su deseo de escribir en el esclavo nimero 0x08 que corresponde al esclavo nimero

cero del modulo US&IR; dicho esclavo asiente a la peticion.

El maestro envia el comando 0xA1l, que indica la llamada a la funcién leer_US de
dicho esclavo. ElI modulo US&IR asiente de nuevo, a continuacion el maestro envia de
manera codificada su deseo de que la medicion la realice el sensor nimero cuatro
(0b00001000).

El esclavo asiente y se observa como envia un disparo de 13us. al sensor
correspondiente. La duracién del disparo se ha redondeado en color marrén. Mientras tanto
prosigue la comunicacion 1°C y se observa como tras un REPEATED START el maestro

indica su deseo de leer la distancia calculada.

El esclavo usa la técnica del clock stretching para que el maestro se mantenga a la

espera mientras se esta realizando la medida.

En la Figura 7-2 se podia observar también la frecuencia de 1°C empleada, en este caso

de 100kHz. tal como se deduce del periodo de la sefial SCL redondeada en amarillo.

Posteriormente se redujo el zoom del analizador l6gico, y se tomé otra captura de
pantalla, que incluia el resultado mostrado por el hiperterminal, esta situacion se ilustra en

la Figura 7-3 mostrada en la pagina siguiente.

% Previamente, hay mas comunicacion 1°C, la relativa a la inicializacién de la USART y la espera de
que el usuario pulse una tecla, pero se muestra, intencionadamente, sélo una parte de las comunicaciones
relativa al sensor de US.
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Figura 7-3: Captura de pantalla tomada nimero 2

En esta imagen pueden verse ademas de todos los detalles anteriores el eco recogido
por el sensor de ultrasonidos. El eco en si ha sido redondeado en amarillo, mientras que con
un circulo de color marron se puede observar la duracion de este. Segun el analizador
l6gico, la duracién del pulso de eco es de 523,7us. Si usamos la ecuacion [4.4] vemos que

dicha duracion corresponde a una distancia de 90,12mm.

Sin embargo, la distancia real y la distancia que muestra el hiperterminal durante todas
las ejecuciones de la prueba es de 82mm. Esto se debe a que existe un offset, entre la
distancia real y la distancia estimada en base al eco, de +8mm. Dicho offset es corregido
por el médulo US&IR como puede comprobarse en el cddigo mostrado en el cd que se

acompana.

En altimo lugar se ha tomado otra captura de pantalla, esta vez con el zoom ain mas
alejado. La imagen se muestra en la Figura 7-4 y en ella se aprecia mejor la duracion del
eco. Se ha redondeado en color gris parte del resto de la comunicacién 1°C, ya que una vez
calculada la distancia es necesario que se muestre por pantalla. Y en color marron se han

redondeado dos zonas en las que se produce el anteriormente citado clock stretching, ya
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que la velocidad a la que el maestro esta enviando los datos al mddulo de comunicaciones
es mas rapida que la velocidad a la que el médulo de comunicaciones los transmite al P.C.

y es por ello que el médulo de comunicaciones “ralentiza” la velocidad del bus I°C.
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Figura 7-4: Captura de pantalla tomada nimero 3

» Conclusion: Del éxito de la prueba realizada se concluye lo siguiente:

v" El médulo de comunicaciones es capaz de comunicarse con el P.C. para mostrar
informacion de otros modulos con el formato que decida el mdédulo maestro.

v" El médulo US&IR funciona con las especificaciones requeridas, la anchura del
disparo es la correcta, y el registro de la duracion del pulso de eco también es
correcto ya que se ha estimado adecuadamente la distancia al obstaculo.
También se respeta la espera entre la finalizacion del eco y la emision del
siguiente disparo ya que de no ser asi, las medidas realizadas no serian iguales
puesto que se irian acumulando ecos anteriores que falsearian el resultado. Para
comprobar dicha situacién se ha reducido el tiempo de espera de 50ms. a 5us. y
se ha comprobado que el sistema funcionaba erréneamente.

v El bus de comunicaciones 1°C funciona perfectamente y no solo comprenden las
comunicaciones los modulos disefiados sino que el propio analizador l6gico es

capaz de interpretarlo de manera correcta ya que sigue los estandares.
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7.2 Prueba de comunicaciones I°C

» Objetivo: Mostrar mediante el osciloscopio una captura de la comunicacién 1°C
establecida entre el mddulo maestro y un esclavo, p.ej., el modulo de locomocion.

» Modulos involucrados: Es necesario el uso de dos médulos.

v" Modulo de locomocién: encargado de ejecutar la orden que recibe por parte del
modulo maestro.

v" Mddulo maestro: encargado de enviar alguna orden concreta al médulo de
locomocién mediante el protocolo 1°C.

» Conexiones necesarias: ES necesario realizar una serie de conexiones previas.

1. Se conectan al bus I°C de comunicaciones el médulo de locomocién y el
maestro. Para ello se deben interconectar las sefiales SDA, SCL, y GND de los
dos médulos.

2. Se conectan las sefiales de alimentacion (+5V.) de los dos mddulos a una fuente
de alimentacion que entregue la tension necesaria. Se conecta la sefial de
alimentacion (>+5V.) para entregar tension suficiente a los motores. En este

caso se han alimentado los motores con 7,5V.

Modulo de
locomocién

- 7 PRy = +7,5V

Figura 7-5: Conexiones realizadas para la prueba 1

» Situacion: Al conectarse la alimentacion, el médulo maestro establece comunicacion
con el esclavo nimero cero del médulo de locomocién mediante el protocolo 1°C con el
objetivo de que el motor izquierdo avance de manera indefinida al 50% de su velocidad
méaxima. Para que tal evento ocurra es necesario ejecutar la instruccién
mover_motor (AVANZAR, 50, MOTOR_IZQUIERDO, 0) por parte del maestro.

La instruccién anterior se muestra decodificada en la pagina siguiente:
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9.

10.

11.
12.

Envio de la condicién de START por parte del maestro.
Envio de la direccidn (s6lo escritura = 0x04) del esclavo por parte del maestro.
Envio del asentimiento por parte del esclavo.

Envio del cédigo correspondiente a la instruccion mover_motor() (0xA4) por
parte del maestro.

Envio del asentimiento por parte del esclavo.

Envio del codigo correspondiente al parametro AVANZAR (0x00) por parte del
maestro.

Envio del asentimiento por parte del esclavo.

Envio del codigo correspondiente al parametro porcentaje (50%) (0x32) por
parte del maestro.

Envio del asentimiento por parte del esclavo.

Envio del codigo correspondiente al parametro MOTOR_IZQUIERDO (0x01)
por parte del maestro

Envio del asentimiento por parte del esclavo.

Envio de la condicion de STOP por parte del maestro.

Asi, el codigo hexadecimal resultante es:

START | (0x04<<1) | 0| OxA4 | 0| 0x00 | 0| 0x32 | 0] 0x01 | 0 | STOP

Visto en binario resulta:

START | 00002000 | 0 | 10200200 | O | 00000000 | O | 00110010 | O | 00000001 | O | STOP

» Resultados: Los resultados obtenidos se muestran mediante un osciloscopio. La

motivacion de usar un osciloscopio es poder analizar con mayor detalle la forma de las

sefiales que intervienen en la comunicacion. Las sondas del osciloscopio se han

conectado al bus I°C mediante el conector presente en el médulo maestro.

Concretamente,

Se ha conectado la sonda de color amarillo al pin SCL del médulo maestro.
Se ha conectado la sonda de color verde al pin SDA del médulo maestro.
Se han usado resistencias de pull-up de valor 4k7Q.

Se ha usado comunicacion 1°C en modo Standard.
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Se ha tomado en esa situacion la captura de pantalla que se muestra en la Figura 7-6 y
en la que se aprecian varias cosas. En primer lugar se observan las condiciones en las que
se ha tomado la captura: 2,5V. por division vertical, y en principio 100us. por division
horizontal. La comunicacién dura por tanto 500us. y se realiza a 5V. de tension (TTL).
También es posible comprobar que se estd usando el modo standard de 12C ya que la
frecuencia es de ~100kHz.

File Control Setup Measure Analyze  Utilities  Help 8137 PM
A ped.

1y [ A AR M TR
LA G

¢

Figura 7-6: Captura de pantalla tomada nimero 1

A continuacion, con el objetivo de comparar la secuencia obtenida con la secuencia
teorica citada anteriormente se amplia el zoom hasta obtener 50us. por division horizontal.

Se muestra dicha imagen en la Figura 7-7.

File Control Setup Measure Analyze Utilities Help 5:34 FM
Al pped.
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0" I > ¢ Xl
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o¢.|01/0.0.0/0/ 101001000 000000000 0. 01100100 000000010

T

[1af2] :
Horizontal
Delete 39. 0000

Al 2 56.0000

Figura 7-7: Captura de pantalla tomada nimero 2

164



Para facilitar al lector la tarea de comparacion con la secuencia tedrica se han pintado
sobre la captura una serie de lineas rojas que dividen los pulsos de la linea SCL (recuerde
que el dato de la sefial SDA sélo es valido mientras la sefial SCL esté en estado alto l6gico)
y se ha afiadido el valor de la sefial SDA. Noétese que al ampliar la captura no ha sido
posible abarcar la secuencia completa, de manera que los dos primeros bits asi como las

condiciones de inicio y parada no se pueden apreciar en la imagen.

En dltimo lugar se ha tomado otra captura de pantalla, esta vez con el zoom ain mas
ampliado, hasta 2us. por division horizontal. La imagen se muestra en la Figura 7-8 y en
ella se aprecia la forma de diente de sierra comentada en el apartado 2.2. Se ha medido
tanto el tiempo de subida como el tiempo de bajada de la sefial de SCL (asumiendo que la
sefial SDA cumple las mismas medidas ya que ambas estan sujetas a las mismas
condiciones) resultando un tiempo de subida de 306,57ns. y un tiempo de bajada de
13,75ns.

Mean
Min
Max

Figura 7-8: Captura de pantalla tomada nimero 3

De esta Ultima imagen se deduce que los transistores MOSFET colocados a la entrada
de los pines de las sefiales SDA y SCL del microcontrolador son muy buenos (tiempo de
bajada muy rapido) y que el valor de las resistencias de pull-up escogido es bueno (tiempo

de subida suficientemente rapido).
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» Conclusion: Del éxito de la prueba realizada se concluye lo siguiente:

v" El mddulo maestro es capaz de mantener comunicaciones con los médulos
esclavo mediante el uso del protocolo IC.

v El protocolo de comunicaciones usado cumple los requisitos de frecuencia
standard (~100kHz.) y de validez de datos; coincidiendo las hipdtesis teoricas
con los resultados experimentales obtenidos.

v' Las resistencias de pull-up empleadas son adecuadas ya que la forma de los

pulsos de la sefial es parecida a un pulso ideal.
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7.3 Prueba de canales PWM

» Objetivo: Monitorizar mediante el osciloscopio algunas capturas que demuestren como
la velocidad de los motores del modulo de locomocion se controla mediante la
modulacion por ancho de pulso explicada en el apartado 3.4.2.

» Modulos involucrados: Es necesario el uso de dos médulos.

v" Mddulo de locomocidn: encargado de ejecutar la orden que recibe por parte del
modulo maestro.

v" Mddulo maestro: encargado de enviar alguna orden concreta al modulo de
locomocién mediante el protocolo I1°C.

» Conexiones necesarias: ES necesario realizar una serie de conexiones previas.

1. Se conectan al bus I°C de comunicaciones el médulo de locomocién y el
maestro. Para ello se deben interconectar las sefiales SDA, SCL, y GND de los
dos médulos.

2. Se conectan las sefiales de alimentacion (+5V.) de los dos mddulos a una fuente
de alimentacion que entregue la tension necesaria. Se conecta la sefial de
alimentacion (>+5V.) para entregar tension suficiente a los motores. En este

caso se han alimentado los motores con 7,5V.

Modulo de
locomocién

- X A ~! +7,5V

- v

Figura 7-9: Conexiones realizadas para la prueba 1

» Situacion: Al conectarse la alimentacion, el médulo maestro establece comunicacion
con el esclavo niimero cero del médulo de locomocién mediante el protocolo 1°C con el
objetivo de que el motor derecho retroceda de manera indefinida al 75% de su
velocidad maxima y el motor izquierdo avance también de manera indefinida pero al

25% de su velocidad maxima.
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Para que tales eventos ocurran es necesario ejecutar las siguientes instrucciones por

parte del maestro: mover_motor (RETROCEDER, 75, MOTOR_DERECHO, 0);
mover_motor (AVANZAR, 25, MOTOR_IZQUIERDO, 0);

La ejecucion de las instrucciones anteriores conlleva una serie de comunicaciones entre

el maestro y el esclavo pero que no se analizarén en esta prueba ya que aqui Unicamente

pretende analizarse el resultado que genera dicha comunicacion.

» Resultados: Los resultados obtenidos se muestran mediante un osciloscopio. La
motivacién de usar un osciloscopio es poder analizar con mayor detalle la forma de las
sefiales de PWM generadas. Las sondas del osciloscopio se han conectado a los
conectores de los motores del médulo de locomocion. Concretamente,

= Se ha conectado la sonda de color amarillo a la sefial M+ del conector para el
motor derecho del médulo de locomocion.

= Se ha conectado la sonda de color verde a la sefial M+ del conector para el
motor izquierdo del médulo de locomocidn.

= Se ha tomado como valor de GND para la sonda de color amarillo la sefial M-

del conector derecho y para la de color verde la sefial M- del motor izquierdo.

Se ha tomado en esa situacion la captura de pantalla que se muestra en la Figura 7-10 y
en la que se aprecian varias cosas. En primer lugar se observan las condiciones en las que

se ha tomado la captura: 2,5V. por division vertical, y 20us. por division horizontal.

e Analyze Utilities Help 7143 PM
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EER KOO BN

F =Ial | 1-pl 1)

Figura 7-10: Captura de pantalla tomada nimero 1
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Se observa también la frecuencia con la que se generan las sefiales de PWM (~32kHz.)
tal como se especificO en el apartado 3.7. Ndtese que la tension pico a pico que recibirian
los motores en el caso de estar conectados es de ~7,5V; que coincide con la entregada por

la fuente de alimentacion.

A continuacién, se ha tomado otra captura de la misma situacion pero esta vez
incluyendo otras medidas de interés que pueden observarse en la parte inferior de la captura
de pantalla tomada. Se muestra dicha imagen en la Figura 7-11. Las medidas incluidas en
dicha figura son, en primer lugar los ciclos tiles de las sefial PWM (duty cycle) que
coincide de manera aproximada con las 6rdenes enviddas por el maestro, 25,7% (~25%) en
el motor izquierdo (sonda verde) y 75,7% (~75%) en el motor derecho (sonda amarilla). El
ciclo util empleado en cada caso hace que la tension media entregada sea 1,88V.
(aproximadamente el 25% de 7,5V.) en un caso y 5,16V. (aproximadamente el 75% de
7,5V.) en el otro.

File Control Setup Measure  Analyze  Utilities  Help 745 P
h, tio d.

More

[1of2) Markers | Logic | Scales
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Delete Current

2l Mean
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Max

Figura 7-11: Captura de pantalla tomada nimero 2

En Gltimo lugar se ha tomado otra captura de pantalla, esta vez con el objetivo de
calcular el desfase existente entre las dos sefiales de PWM generado. Dicho desfase es

constante, de valor 16us tal como puede observarse en la parte inferior de la Figura 7-12.
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La diferencia entre ambas sefiales se debe al hecho de que el maestro ordena primero al

motor derecho que se mueva y posteriormente al izquierdo.

Figura 7-12: Captura de pantalla tomada ndmero 3

» Conclusion: Del éxito de la prueba realizada se concluye lo siguiente:

v’ La frecuencia a la que se generan las sefiales de PWM es de 32kHz tal como se
esperaba. Dicha frecuencia es suficientemente alta como para no ser audible por
el ser humano y suficientemente baja como para no generar ruido eléctrico.

v' Es posible hacer que ambos motores reciban tensiones diferentes gracias a la
modulacion por ancho de pulso. El ciclo de trabajo de las sefiales PWM, que
llegan a los motores, ordenada por el maestro, es correcto.

v Existe un desfase entre las sefiales que llegan al motor derecho y al motor
izquierdo si se ejecutan dos Ordenes de manera secuencial (una para cada

motor).
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8 Conclusiones y trabajo futuro

8.1 Conclusiones
Si bien lo que se pretendia en este PFC era construir los elementos necesarios para montar

una plataforma genérica modular para desarrollo con robots moviles; lo que se ha

conseguido es mucho més que eso.

v
v

Se han creado una serie de mddulos capaces de cooperar para resolver un problema.
Se ha establecido una jerarquia en la que un médulo es capaz de dividir el problema
en subproblemas mas simples y dar las 6rdenes necesarias para que cada uno de los
mddulos esclavos resuelva una parte.

Se han demostrado las ventajas de una plataforma modular, en cuanto a la
optimizacion de: consumo (la resolucién de tareas que impliquen un menor ndmero
de mdbdulos requerirdn un menor consumo energeético), espacio (los sistemas que
requieran el uso de menos modulos tendran un tamafio menor), etc.

Se ha disefiado una plataforma muy robusta, capaz de controlar 8 motores, 4
pantallas LCD, 8 puertos USB, 8 puertos serie RS-232, 16 sensores de ultrasonidos
y 28 sensores de infrarrojos (teniendo en cuenta ciertas combinaciones
incompatibles entre ultrasonidos e infrarrojos).

Se han implementado dos versiones de un mismo tipo de modulo para que se ajuste
mejor a la tarea que se pretende resolver; por ejemplo, si la tarea solo requiere
puertos USB 0 serie, se debe usar el médulo A de comunicaciones en vez de usar el
B, consiguiendo un ahorro econémico, energético, de espacio fisico, etc.

Los modulos han sido disefiados de manera que es posible “apilar’ unos sobre otros
consiguiendo una estructura en forma de torre, para ello se han colocado en cuatro
lugares estratégicos unos agujeros de métrica 2,8mm. Ademas, en dicha
configuracion no seria necesario interconectar mediante cables los médulos sino que
gracias a la colocacién de los conectores de I°C y de alimentacion, quedarian
directamente interconectados unos con otros por “contacto” reduciendo el ruido
eléctrico y la probabilidad de diafonia.

Se ha querido mostrar como un mismo mddulo es capaz de realizar tareas

atendiendo a otro médulo maestro por 1°C o mediante USB; en ese Ultimo caso, el
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maestro podria ser un ordenador, un usuario o incluso otra plataforma robdtica
transmitiendo informacion para una colaboracion a mas alto nivel. Esta dualidad de
puertos para recibir drdenes es muy interesante ya que hace que el nimero de
elementos capaces de controlar este modulo crezca exponencialmente. Dicha
funcionalidad ha sido implementada en el modelo B del modulo de comunicaciones.

v Se ha demostrado como la convivencia entre diferentes protocolos (SPI, I°C, USB,
RS-232) dentro de un mismo mddulo es no solo viable, sino enriquecedora en
cuanto al uso 6ptimo de transmisién y recepcion de informacién en cada caso.

v Y para finalizar, se ha querido mostrar de una forma un tanto distendida el uso de
todos los médulos cooperando entre ellos de manera eficaz resolviendo la tarea de
encontrar un hueco entre una hilera de obstaculos y aparcar en él. No obstante, los
mdbdulos disefiados estan dotados de tantas funcionalidades que existen cientos de

aplicaciones mas complejas que podrian resolverse haciendo uso de ellos.

8.2 Trabajo futuro
A continuacién se listan algunos de los muchos mddulos que me habria gustado

disefiar pero que por falta de tiempo no pudo ser.

e Moddulo capaz de controlar una cdmara de video. Asi el robot podria por ejemplo
diferenciar colores o reconocer formas.

e Una tercera version del modulo de comunicaciones que incluyera un puerto PS/2
para controlar un teclado (esto si que se implementd y construyé pero no hubo
tiempo para probarlo por completo de manera que finalmente no se incluyo en los
disefios definitivos). Asi por ejemplo podria dotarse al robot de una contrasefia.

e Un modulo capaz de grabar sonido o voz y posteriormente reproducirla. Asi el
robot podria por ejemplo responder vocalmente ante determinados eventos, sin ir
mas lejos, podria reproducir la frase grabada “he aparcado correctamente”.

e Un mddulo capaz de transmitir informacién por radiofrecuencia, bluetooth o WiFi.
Asi, el robot podria, por ejemplo, mostrar por la pantalla LCD los mensajes del
Skype o del Messenger.

e Un mddulo capaz de controlar motores paso a paso y servomotores. Asi podrian

usarse cualquiera de los tres tipos de motores mas usados en robdtica.
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Apeéendice

Junto con este PFC se adjunta un CD cuyo contenido es el que se lista a continuacion:

v

(\

Todos los archivos que componen el codigo fuente del médulo de locomocién
(firmware.c, locomocién.c, locomocion.h, USI_Slave.c, USI_Slave.h y Makefile)
Todos los archivos que componen el cddigo fuente del médulo US&IR (firmware.c,
infrarrojos.c, infrarrojos.h, ultrasonidos.c, ultrasonidos.h, tablas_magicas.h,
generador_tabla.c, USI_Slave.c, USI_Slave.h y Makefile)

Todos los archivos que componen el cddigo fuente del médulo de comunicaciones
A (firmware.c, comunicaciones.c, comunicaciones.h, USI_Slave.c, USI_Slave.h y
Makefile)

Todos los archivos que componen el cédigo fuente del modulo de comunicaciones
B (firmware.c, lcd.c, lcd.h, comunicaciones.c, comunicaciones.h, letras.h,
imagen_logos.h, delay_x.h, TWI_Slave.c, TWI_Slave.h y Makefile)

La APl implementada para que el maestro pueda controlar todos los médulos
(locomocion.c, locomocion.h, US IR.c, US_IR.h, comunicaciones_A.c,
comunicaciones_A.h, comunicaciones_B.c, comunicaciones_B.h,
decodificador.c, USI_Master.c, USI_Master.h)

Todo el codigo citado anteriormente también en version imprimible.

El cddigo implementado para la aplicacion de ejemplo (firmware.c y Makefile)

Las librerias para el control de la pantalla LCD del modulo de comunicaciones B
tanto para Windows como para Linux (LCD_IRB.h, LCD_linux_IRB.a,
LCD_win_IRB.lib y Makefile)

Los esquematicos y layouts de los cuatro modulos esclavos, y el esquematico del
maestro, todo ello realizados en Eagle

Version electrénica del presente PFC
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Glosario

SPI
1°C
TWI
PWM
USI
PCB
DSP
MSBF
RoHS
RGB
USART
MSB
LSB
S.0.
PC
ADC

PSD
ASCII
API
DTE
DCE
SMD
USB
IEEE

Serial Peripheral Interface
Inter-Integrated Circuit

Two Wire Interface

Pulse Width Modulation

Universal Serial Interface

Printed Circuit Board

Digital Signal Processor

Most Significant Bit First
Restriction of Hazardous Substances
Red, Green, Blue

Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter
Most Significant Byte

Least Significant Byte

Sistema Operativo

Personal Computer

Analog to Digital Converter
Integrated Circuit

Position Sensitive Detector
American Standard Code for Information Interchange
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Anexos

A Valores recomendados para las resistencias de I1°C
La revision més actual acerca de las especificaciones para un bus 1°C a la hora de

escribir estas lineas es la nimero 3 del 19 de junio del 2007 (27); en ella se recogen tres

gréaficas a partir de las cuales determinar el valor maximo y minimo para las resistencias de

pull-up, Rp, y las resistencias serie, Rs.

Rpimax) as a function of bus capacitance

20 —
Rp{maxj m \

{ke2) \

16 \

12

AN

o\

0

(1) Standard-mode
(2} Fast-mode

(3) Fast-mode Plus

0 200 400

600
Cy, (pF)

Rpimin) as a function of Vpp

4

R {rmim}
ke)
3
2
d
4
1 f"/”/
0 =
0 5 10 15

(1) Fast-mode and Standard-mode
{2) Fastmode Plus

Voo (V)

20

Figura A-1: Gréficas para el calculo de las resistencias de pull-up

A partir de las dos graficas anteriores se observa que para una tension de alimentacion

como la que usamos en la placa de locomocion, 5V., se recomienda usar resistencias de

pull-up con un valor minimo de 1k2Q. para el modo Standard y Fast y 215Q. para el modo

Fast Plus.
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Figura A-2: Gréfica para el cdlculo de las resistencias serie



A partir de la grafica anterior se observa que para una tensién de alimentacién como la
que usamos en la placa de locomocion, 5V., y una resistencia Rp de 4k7Q. se recomienda
usar resistencias serie con un valor de 700Q.

A continuacién se muestran las direcciones reservadas en el protocolo de comunicacion

I2C segun la revision de las especificaciones citada al inicio de este anexo.

Debe tenerse en cuenta, que aunque algunas direcciones estén reservadas, pueden usarse

siempre y cuando se esté seguro de que no serdn necesarias en el bus.

Direccion del esclavo Bit de lectura/escritura Descripcion

0000 000 0 Llamada general

0000 000 1 Byte de START

0000 001 X Direccionamiento CBUS
Reservado para diferentes

0000 010 X formatos de bus

0000 011 X Reservado para uso futuro

0000 1XX X Cddigo maestro en modo

high speed
1111 1XX X Reservado para uso futuro
Direccionamiento de esclavos
1111 OXX X de 10 bits

Tabla A-1: Direcciones reservadas en el bus 1°C



B Alternativas parareducir el nUmero de canales PWM

A continuacion se muestra una posible alternativa que permite controlar dos motores
con tan solo un canal de PWM vy dos sefiales de control, una para cada motor. La idea se
basa en la aplicacién conjunta de Puentes H y tecnologia de PWM, como puede verse en los

esquemas que se muestran a continuacion.

La alternativa fue rechazada porque requeria afiadir ocho transistores, un buffer y dos
inversores logicos, lo cual ademas de ser mas costoso tanto econdémicamente como a la hora
de disefiar, introduciria ruido que con el uso de cuatro canales de PWM se ahorra. Ademas,

ambos motores girarian necesariamente a la misma velocidad, lo cual resta funcionalidad.

Bajo estas lineas se muestra la alternativa descrita anteriormente. En la parte izquierda
aparecen las tres sefiales requeridas para el control de los motores, CONTROLI,
CONTROL2 y PWM.

La sefial PWM serd la encargada de dotar a los

A motores de la velocidad que se desee dependiendo de

CONTROL1 — su ciclo de trabajo atil, como ya se vio en el apartado

correspondiente.

PV

La sefial CONTROL 1 es la encargada de

controlar el sentido de giro del motor de la parte

~

CONTROLZ — | superior mientras la sefial CONTROL 2 es la

encargada de controlar el giro del motor de la parte

inferior de la Figura B-3.

Figura B-3: Disefio alternativo
Si la sefial de control tiene valor uno l6gico, entonces se activan los transistores P y N

correspondientes (en color rojo) para que la sefial PWM recorra el motor produciendo giro

en un sentido concreto, como muestra la Figura B-4 izquierdo.

Si por el contrario, la sefial de control tiene valor cero l6gico, entonces se activaran los
transistores P y N correspondientes (en color verde) para que la sefial PWM recorra el

motor produciendo giro en el otro sentido, como muestra la figura Figura B-4 derecha.



CONTROL — CONTROL 2 ——

Figura B-4: Control con valor 1 logico (izda.) y control con valor 0 légico (dcha.)

Podria pensarse en el uso de puentes H implementados en circuitos integrados para
evitar el ruido introducido por los transistores y hacer esta alternativa mas viable, pero el
problema es que los integrados comerciales (L293, TLE4207G, etc) no tienen la misma
conexion interna que en la Figura B-3; requieren el uso de dos sefiales de control para un
unico motor y ademas esas sefiales de control deberian de ser PWM si se quiere controlar la
velocidad, por lo cual se vuelve a cuatro canales de PWM para controlar los dos

motores®,

% Esa es precisamente la alternativa usada en el proyecto, el uso de cuatro canales de PWM mediante
puentes H implementados en circuitos integrados.



C Probabilidad de error de la USART

La motivacion de este anexo es mostrar una serie de tablas extraidas de las hojas de
datos del microcontrolador ATtiny2313 y ATmega88 acerca del porcentaje de error
cometido por la USART en funcion de la frecuencia del reloj y la velocidad de transmision.

foep = 1.0000 MHz fope = 1.8432 MHz foes = 2.0000 MHz
i::‘: UzK=10 UzK =1 UzK=10 UK =1 UK =10 Uz =1
{bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 25 0.2% g1 0.2% 47 0.0% g5 0.0% g1 0.2% 103 0.2%
4800 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% g1 0.2%
800 B -7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2%
14.4k 3 2.5% g -3.5% 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 18 2.1%
18.2k 2 2.5% i -7.0% 5 0.0% 11 0.0% i -7.0% 12 0.2%
28.8k 1 2.5% 3 2.5% 3 0.0% 7 0.0% 3 8.5% 8 -3.5%
28.4k 1 -1B.8% 2 2.5% 2 0.0% 5 0.0% 2 8.5% i -7.0%
57.8k 0 2.5% 1 2.5% 1 0.0% 3 0.0% 1 2.5% 3 2.5%
T8.8k - - 1 -18.8% 1 -25.0% 2 0.0% 1 -18.8% 2 2.5%
115.2k - - 0 B.5% 0 0.0% 1 0.0% 0 2.5% 1 2.5%
230.4k - - - - - - 0 0.0% - - - -
250k - - - - - - - - - - 0 0.0%
Max. G2.5 kbps 125 kbps 1156.2 kbps 2304 kbps 125 kbps 280 kbps
Tabla C-2: Porcentaje de error para frecuencias de 1IMHz. a 2MHz.
foeo = 2.6864 MHz foep = 4.0000 MHz fopo = 7.27T28 MHz
i::‘: Uzx =0 uzx =1 Uzx =0 uzx =1 Uzx =0 uzx =1
{bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 g5 0.0% 181 0.0% 103 0.2% 207 0.2% 181 0.0% 383 0.0%
4800 47 0.0% g5 0.0% g1 0.2% 103 0.2% g5 0.0% 181 0.0%
8800 23 0.0% 47 0.0% 25 0.2% g1 0.2% 47 0.0% g5 0.0%
14.4k 15 0.0% 3| 0.0% 18 2.1% 24 -0.8% 4 0.0% 83 0.0%
18.2k 11 0.0% 23 0.0% 12 0.2% 25 0.2% 23 0.0% 47 0.0%
28.8k 7 0.0% 15 0.0% 8 -3.5% 18 2.1% 15 0.0% 3| 0.0%
28.4k 5 0.0% 11 0.0% i -7.0% 12 0.2% 11 0.0% 23 0.0%
57.8k 3 0.0% 7 0.0% 3 2.5% 8 -3.5% 7 0.0% 15 0.0%
T8.8k 2 0.0% 5 0.0% 2 2.5% i -7.0% 5 0.0% 11 0.0%
115.2k 1 0.0% 3 0.0% 1 2.5% 3 2.5% 3 0.0% 7 0.0%
230.4k 0 0.0% 1 0.0% 0 2.5% 1 2.5% 1 0.0% 3 0.0%
250k 0 -T.8% 1 -T.8% 0 0.0% 1 0.0% 1 -T.8% 3 -T.8%
0.5M - - 0 -T.8% - - 0 0.0% 0 -T.8% 1 -7.8%
1M - - - - - - - - - - 0 -T.8%
Max. 2304 kbps 4530.8 kbps 250 kbps 0.5 Mbps 430.8 kbps 921.8 kbps

Tabla C-3: Porcentaje de error para frecuencias de 3,6864MHz. a 7,3728MHz.




foep = B.0000 MHz fope = 11.0592 MHz foeo = 14.7456 MHz
Baud uZX = 0 UzZX = 1 UZX = 0 UZX = 1 UZX = 0 UzZX = 1
Rate
{bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 207 0.2% 418 -0.1% 287 0.0% 575 0.0% 383 0.0% 787 0.0%
4800 103 0.2% 207 0.2% 143 0.0% 287 0.0% 181 0.0% 383 0.0%
8800 g1 0.2% 103 0.2% 71 0.0% 143 0.0% g5 0.0% 181 0.0%
14.4k 24 -0.8% g8 0.6% 47 0.0% g5 0.0% 83 0.0% 127 0.0%
18.2k 25 0.2% 51 0.2% a5 0.0% 71 0.0% 47 0.0% g5 0.0%
28.8k 18 2.1% 24 -0.8% 23 0.0% 47 0.0% 5 0.0% 83 0.0%
28.4k 12 0.2% 25 0.2% 17 0.0% 35 0.0% 23 0.0% 47 0.0%
57.8k g -3.5% 18 2.1% 11 0.0% 23 0.0% 15 0.0% 4] 0.0%
T8.8k i -7.0% 12 0.2% 8 0.0% 17 0.0% 11 0.0% 23 0.0%
115.2k 3 B.5% g -3.5% 5 0.0% 11 0.0% T 0.0% 15 0.0%
230.4k 1 B.5% 3 B.5% 2 0.0% 5 0.0% 3 0.0% 7 0.0%
250k 1 0.0% 3 0.0% 2 2% 5 -7.8% 3 -T.8% i 5.3%
0.5M 0 0.0% 1 0.0% - - 2 -7.8% 1 -7.8% 3 -7.8%
1M - - 0 0.0% - - - - 0 -T.8% 1 -T.8%
Max. 0.5 Mbps 1 Mops 591.2 kbps 1.3824 Mbps 921.8 kbps 1.8432 Mbps

Tabla C-4: Direcciones Porcentaje de error para frecuencias de 8MHz. a 14,7456 MHz.

fopo = 16.0000 MHz
Baud Rate uzx =0 yax =1
{bps) UBRR Error UBRR Error
2400 415 -0.1% 83z 0.0%
4800 207 0.2% 418 -0.1%
2800 103 0.2% 207 0.2%
14.4k aa 0.8% 138 0.1%
18.2k a1 0.2% 103 0.2%
28.8k 2 -0.8% stz 0.6%
384k 25 0.2% 51 0.2%
57.6k 16 2.1% 34 -0.3%
76.8k 12 0.2% 25 0.2%
115.2k 8 -3.5% 18 2.1%
2304k 3 B.5% 8 -3.5%
280k 3 0.0% 7 0.0%
0.504 1 0.0% 3 0.0%
1M 0 0.0% 1 0.0%
Max. 1 Mbps 2 Mbps

Tabla C-5: Porcentaje de error para una frecuencia de 16MHz.
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D Calibracién del sensor de infrarrojos GP2D12
La motivacion de este anexo es mostrar los resultados obtenidos fruto de la calibraciéon
del sensor de infrarrojos GP2D12 usado en este PFC.

El sensor GP2D12 entrega a su salida una tensién anal6gica proporcional a la distancia
a la que se halla un objeto del mismo. La tension entregada varia entre 2,4V. a los 10cm. y
400mV. a los 80cm.

Teniendo en cuenta que la salida del sensor no es lineal, es necesario hallar una funcién
que asocie la salida a la distancia existente. Ademas, puesto que el fabricante acota el
campo de trabajo entre 10 y 80cm., solo se tendran en cuenta los valores en ese rango®®.

Para la calibracion del sensor se ha colocado un objeto entre 10cm. y 80cm., alejandolo

de un cm. en un cm. Asi pues, se coloco el obstaculo a 10 cm., 11cm., 12 cm., etc.

La hoja de especificaciones del fabricante acerca del sensor hace referencia a la
importancia del color del obstaculo. Se ha comprobado que las medidas cambian

considerablemente en funcion del color del obstaculo.

En la calibracion realizada se ha usado un obstaculo rectangular de 10 cm. de alto y 12
cm. de ancho de color blanco; es por esta razén que cuanto mas difiera el color del
obstaculo del color blanco, mayor sera el error con respecto a los resultados que se

presentan en este anexo y con los que trabaja el médulo US&IR.

Par calibrar de manera adecuada v fiable del sensor es necesario disponer de aparatos

de medida los suficientemente precisos que nos permitan obtener una lectura del valor

entregado a la salida sin oscilaciones, constante y con gran resolucién. La calibracion

deberia ser realizada en un laboratorio especializado y deberian tenerse en cuenta

obstéculos de diferentes tamaros y colores.

En este PFC no se ha dispuesto de tales medios y tampoco se ha creido oportuno el
conseguir una extrema precision, ya que a pesar de conseguir una buena resolucion, al
integrar dicha medida en el sistema no estaria exenta de una cierta incertidumbre ya que no
se conoce de antemano el entorno en el que se empleara el sensor (recuérdese que es para

una plataforma genérica) ni se puede controlar el tipo de obstaculo al que se enfrentara el

% En numerosos estudios se ha demostrado que el campo de trabajo podria extenderse de 8 cm a casi
120 cm si bien el error cometido crece exponencialmente con el crecimiento del campo de trabajo.
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sensor. De modo que se cree mas conveniente trabajar con los posibles errores cometidos y
tenerlos en cuenta para compensarlos de algin modo, por ejemplo promediando la medida
0 haciendo medidas conjuntas de sensores de ultrasonidos y sensores de infrarrojos.

En primer lugar se ha estimado el error obtenido por el ADC integrado en el
microcontrolador empleado en el modulo US&IR. Para ello se ha anotado el escalon de
cuantificacion al que el microcontrolador asignaba cada valor analégico entregado por el
sensor. Para la cuantificacion se ha empleado un conversor anal6gico-digital de 10 bits. Por
ello existen 1024 escalones de cuantificacion posibles. El valor de referencia empleado para
el conversor ha sido de 2,56V. ya que la méaxima salida del sensor (se produce a 10cm.)
tiene un valor de aproximadamente 2,40V. Asi, la precision del cuantificador es de 2.5mV.

En la Figura E-5 se presentan los resultados obtenidos al estimar el error del
cuantificador. En linea continua se presenta la ecuacion y=0.4x que representa la curva

ideal del cuantificador descrito en el parrafo anterior.

Mediante minimos cuadrados se ha hallado la ecuacion que mejor se ajusta a los
resultados experimentales obtenidos mostrados en linea puntuada obteniendo finalmente la

ecuacion y=0.4094x-6.0003. El error introducido por la cuantificacion es del 2,35%.

Tension versus escalon

1200
1000 y = 0.4093x - 5.8429

800 y =0.4x

600 —e— Tension vs Escalon

400

200

0 T T 1
0 1000 2000 3000

Figura E-5: Estimacion del error de cuantificacion del ADC

A continuacion, se presentan en la Figura E-6 los resultados obtenidos que relacionan

el escalon asignado por el cuantificador con la distancia entre el objeto y el sensor GP2D12.
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Distancia versus escalon

y =26619x1138

<= Distancia vs
escalon

0 T T 1
0 500 1000 1500

Figura E-6: Conversion de escalones de cuantificacion en cm.

La linea negra representa la tendencia que mejor se ajusta a los resultados obtenidos

experimentalmente. Se trata de una tendencia potencial, cuya ecuacion es 26619x %,

Es esa ecuacion la que se usa en el modulo US&IR para convertir el escalon de
cuantificacion, asociado por el microcontrolador a la tension entregada por el sensor, en la

distancia (en cm.) que se halla entre el objeto y el GP2D12.

Finalmente, se presenta en la Figura E-7 la grafica obtenida que relaciona la distancia
entre el obstaculo y el sensor de infrarrojos con la tensién entregada por este Gltimo. En
estd grafica no se ha introducido el error debido a la cuantificacién y su utilidad es

meramente informativa ya que no se puede trabajar con la tension analogica sin cuantificar.
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Figura E-7: Distancia en cm. en funcién de la tension analdgica entregada



E Modificacion del firmware

En este anexo se pretende explicar una de las posibles formas en las que puede
modificarse el programa del mddulo maestro. Por el mismo procedimiento podria
modificarse o actualizarse el firmware de los mddulos esclavo, si bien esto no se
recomienda ya que podrian quedar inutilizados. Queda bajo la responsabilidad del

usuario la modificacion del firmware de los médulos esclavo.

La modificacion del firmware puede realizarse desde diferentes S.O. asi, a
continuacion se detallan la forma y los programas que son necesarios instalar en el P.C
dependiendo del S.0.¢"

E.1 En Windows

En primer lugar se descarga el programa gratuito WinAVR®®

, que incluye una serie

de herramientas muy Utiles para trabajar con microcontroladores de la serie AVR de Atmel.

Ya que en este PFC se ha usado también un programador por puerto paralelo®, hemos
de configurar el sistema para que podamos trabajar con dicho puerto; para ello, basta con

ejecutar el archivo install_giveio.bat® que se encuentra en C:\WinAVR-20090313\bin\.

Para modificar el firmware, algunos mdédulos como US&IR, ejecutan parte del codigo
en el PC. En tales casos, es necesario disponer del compilador gcc. Aunque el propio

programa WinAVR dispone de gcc, se usaré el compilador gcc de MinGW™.

Para escribir / modificar el firmware se ha usado la herramienta Programmer’s

Notepad, que viene incluida con WinAVR.

Una vez modificado el programa pulse sobre Tools-)/WinAVR] Make all para ejecutar

el archivo makefile correspondiente que se muestra en el apartado D.4 de este anexo.

%7 probado en Windows XP, Windows 7 (Compilacién 7600) y Linux Kubuntu 9.10 (Kernel 2.6.28.16)

% | a descarga se realiza de http://sourceforge.net/projects/winavr/files/. A la hora de escribir estas
lineas, la version mas actual es la del 13 de Marzo de 2009.

% Se ha usado tanto el programador por puerto paralelo “alf” como por USB “USBasp”, ver anexo E.

" En Windows XP basta con hacer doble click sobre él. En Windows 7 es necesario ejecutarlo como
administrador y en modo de compatibilidad con Windows XP Service Pack 3.

™ Se trata de implementacion de los compiladores GCC para la plataforma Win32, que permite migrar
la capacidad de este compilador en entornos Windows. Puede descargarse la Ultima version de
https://sourceforge.net/project/showfiles.php?group id=2435&package id=240780



http://sourceforge.net/projects/winavr/files/
https://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=2435&package_id=240780

E.2 En Linux
En Linux es necesario instalar una serie de paquetes para obtener la funcionalidad
necesaria para modificar el programa del médulo maestro o cargar el firmware de los

mddulos esclavos. Los paquetes necesarios son gcc-avr, binutils-avr, avr-libc y avrdude.

i & () dragon : bash
En |8. Flgura G'8 Se mueStra Archive Editar Ver Historial Marcadores Preferencias Ayuda

la manera de instalar dichos
paquetes. En este caso, el sistema
informa de que ya estan instalados

y O no actualizados.

en su versidon mas reciente.

Figura G-8: Instalacion de paquetes necesarios en linux
E.3 Archivos necesarios

Cada uno de los modulos se compone de una serie de archivos sin los cuales no podria
funcionar ni modificarse su firmware. La motivacion de este apartado es dar a conocer
cuéles son esos archivos dependiendo del médulo que se desea modificar.

En la Figura G-9 se muestran una serie de elipses coloreadas. Cada una de las elipses
representa un médulo, concretamente:

o En la azul aparecen los archivos relativos al médulo de locomocion.

o En la morada aparecen los archivos relativos al modulo de comunicaciones A.

o En la verde aparecen los archivos relativos al médulo de comunicaciones B.

o En laroja aparecen los archivos relativos al médulo US&IR.

o En la naranja aparecen los archivos obligatorios y opcionales del maestro.

DELAY_XH LETRASH
COMUNICACIONES.C LCD.C
COMUNICACIONESH LCDH

IMAGEN_LOGOSH FIRMWARE.C

TWI_SLAVE.C TWI_SLAVEH

Xl



Figura G-9: Archivos contenidos en cada médulo

E.4 Makefile
Para este PFC concreto, se ha creado un archivo Makefile con campos configurables de
modo que se adapte facilmente un mismo esqueleto a los diferentes modulos. En la Figura
G-10 se muestra el archivo en cuestion.

#HfR SRR R R R R R R R A R R R
## Makefile creado por Ismail Rebah Bouaiachi ##

## Plataforma generica para desarrollo con robots moviles ##
## ##
## 2009 ##
## ##
###ﬁl“############################################################
nuc leo = I
nucleo_abrev =N
programador = I
modulos_c = I
modulos_h = I
objetos = I
tipo_I2C = I
fuse_bajo = I
fuse_alto = I
fuse_extendido =
arch_aux = I
ARG = I

all: $(arch_aux) $(tipo_12C).h $(modulos_h)
avr-gcc -g -0s -wall -I. -mmcu=$(nucleo) -I/usr/1ib/avr/include/ -c firmware.c $(tipo_I2C).c $(modulos_c)
avr-gcc -g -mmcu=$({nucleo) -o firmware.elf firmware.o $(tipo_I2C).o $({objetos)

avr-objcopy -j .text -j.data -0 ihex firmware.elf firmware.hex
avrdude -c $(programador) -p $(nucleo_abrev) -uU flash:w:firmware.hex:i

fuses:
avrdude -c $(programador) -p $(nucleo_abrev) -U 1fuse:w:$(fuse_bajo):m
avrdude -c $(programador) -p $(nucleo_abrev) -U hfuse:w:$(fuse_alto):m
avrdude -c $(programador) -p $(nucleo_abrev) -u efuse:w:$(fuse_extendido):m

clean:
rm -f *.0 *.elf = hex *~ *_ exe $(arch_aux)

$(arch_aux) : m———

Figura G-10: Makefile genérico para el PFC
A continuacién se presentara en una serie de figuras el contenido que debe tener cada
uno de los campos dependiendo del mddulo en el que se desea usar en el caso del
programador por puerto paralelo. En el caso de que desee usarse el programador por puerto
USB debe sustituirse “alf” por “USBasp”.
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En la Figura G-11 a la izquierda se muestra el contenido para el mddulo de
locomocion, y a la derecha para el modelo A del modulo de comunicaciones.

nucleo = attiny2313 nucleo = attiny2313
nucleo_abrev = 12313 nucleo_abrev = 12313
programador = alf programador = alf

modulos_c = Jocomocion. c modulos_c = comunicaciones.c
modulos_h = locomocion. h modulos_h = comunicaciones.h
objetos = locomocion. o objetos = comunicaciones.o
tipo_I2C = UsI_slave Tipo_I2C = USI_slave
fuse_bajo = 0xC4 fuse_bajo = OXEC

fuse_alto = 0xDF fuse_alto = OxDF
fuse_extendido = OxFF fuse_extendido = OxFF

arch_aux = arch_aux =

Figura G-11: Contenido para locomocion (izda.) y comunicaci;)nes A (dcha.)

En Figura G-12 se muestra el contenido para el médulo US&IR.

nucleo = attiny46l

nucleo_abrev = t461

programador = alf

modulos_c = infrarrojos.c ultrasonidos.c
modulos_h = infrarrojos.h ultrasonidos.h
objetos = infrarrojos.o ultrasonidos.o
tipo_I2C = USI_Slave

fuse_bajo = OxDF

fuse_alto = OxDF

fuse_extendido = OxFF

arch_aux = tablas_magicas.h

$(arch_aux): generador_tabla.c
C:'MinGwWhbin'gcc -c generador_tabla.c
C:'\MinGwWh\bingcc -g -wall -o generador_tabla.exe generador_tabla.o
. /generador_tabla. exe

Figura G-12: Contenido para US&IR
En la Figura G-13 se muestra el contenido para el modelo B del mddulo de

comunicaciones.

nucleo = atmega8s

nucleo_abrev = m88

programador = alf

modulos_c = comunicaciones.c lcd.c

modulos_h = comunicaciones.h lcd.h delay_x.h letras.h imagen_logos.h
objetos = comunicaciones.o lcd.o

tipo_I2C = TWI_Slave

fuse_bajo = OXEC

fuse_alto = OXDF

fuse_extendido = 0x01

arch_aux

Figura G-13: Contenido para comunicaciones B

Finalmente, en la Figura G-14 se muestra el contenido para el maestro. Se ha

recuadrado en color la parte opcional que depende de los médulos que se deseen afiadir.

nucleo = attiny4d

nucleo_abrev = td44

programador = alf

modulos_c = [locomocion. cfUS_IR. c| comunicaciones_B. c [comunicaciones_A. C
moduTos_h = llocomocion. hjus_IR. h| comunicaciones_E. h|comunicaciones_A.h
objetos = [locomocion. ojus_IR.of comunicaciones_gE. o |comunicaciones_A.o
tipo_I2C = USI_Master

fuse_bajo = 0xC2

fuse_alto = 0OxDF

fuse_extendido = OxFF

arch_aux = imagen. h

ARG = Dibujo.bmp

f{arch_aux): decodificador.c
C:\MinGw'\binygcc -c decodificador.c
c:\MinawW\binygcc -o decodificador decodificador.o -Im
. /decodificador ${ARG)
rm -f imagen_t.h

Figura G-14: Contenido para el maestro
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F Construccién fisica del PCB

En este anexo se pretenden mostrar todos los pasos necesarios para poder construir los
mddulos descritos en este PFC. Se explica, por tanto, el camino a seguir desde el layout
hasta que el médulo existe en la realidad.

Tanto los esquematicos como el layout y las imagenes 3D han sido generados con el
programa Eagle Layout Editor de la empresa CadSoft. Se trata de un programa gratuito y
multiplataforma, disponible para Windows, Linux y Mac.

En el momento en el que se escriben estas lineas, la version mas actual de Eagle es

Eagle Layout Editor 5.6.0 para los tres S.O.

Una vez que se tiene el layout de cada uno de los médulos es
necesario usar una maquina que lo entienda y lo transforme en un
maodulo real. En este PFC en particular se usara el plotter fresador
ProtoMat S100 de LPKF. Este plotter espera un archivo *.Imd

que serd combinacion de los Gerber generados anteriormente.

Dicho archivo sera creado con el software CircuitCAM 6.0. Figura E-15: ProtoMat S100

A continuacion se describira el proceso referido a la construccion del modulo de
locomocidn, para los demas modulos basta con cambiar donde ponga locomocion por el
nombre del médulo que desee construirse.

El primer paso consiste en generar cuatro ficheros Gerber("®

, locomocion.top,
locomocion.bot, locomocion.fab y locomocion.drd. La generacion de estos archivos es
muy sencilla. Locomocion.top contendra informacién acerca de la capa superior del PCB,
locomocion.bot contendra informacion acerca de la capa inferior, locomocion.fab contendra
informacion acerca del contorno y finalmente locomocion.drd contendra informacion

acerca del taladrado.

2 En realidad para las imagenes se ha usado el programa Eagle 3D en combinacién con el programa
POV-Ray, ambos gratuitos.

"8 Cuatro es el nimero minimo de ficheros necesarios para generar un PCB y son .top, .bot., .fab y .drd.
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1. Abré el programa pulsando sobre EAGLE 5.6.0
2. El proyecto debe estar situado, por

File  Wiew Options ‘Window Help

defecto, en la carpeta IMis
Libraries Libraties
, , Design Rules Design Rules
1 [ User L P User L P
Documentos/Eagle. Si es asi, abra el B Sty oS S s o Preaans
CAM Jobs CAM Processor Jobs
(= Projects

proyecto pulsando sobre Open Project & S eage

(1 examples Examples Folder

como se muestra en la Figura E-16,

Rename

expandiendo Projects/Eagle y pulsando oo
Edit Description
con el botén secundario del raton sobre la Uil

Use none

carpeta Locomocion.
Figura E-16: Panel de control de Eagle 5.6.0

3. Se abriran ahora dos ventanas, una con el esquematico del proyecto
(locomocion.sch) y otra con el layout (locomocién.brd) del mismo.

4. De momento interesa el &
layout. Ejecute CAM za&z)z w s

L ARQA o~ DA

Processor como se N #¥ 3 CAM Processor - EAGLE 5.6.0 Light 9((=1(E3
- I File Laver ‘Window Help

LR —
muestra en la e

E3 _"‘_\ Joh Style Nr Layer A

H _ 7 Section |* [T mirror
Figura E-17, pulsando ¢ [ == =l e oo
, - X & [ upside down

sobre el botén sefialado en oo eg| || o 0 pos. o

& Device GEREBER_RS274% - 2”‘:"”'“ o o
color rojo. A continuacion # & Filpds 21 borgns

i : eagle/Locomorionlocomotion top gg m’f&z
seleccione en la casilla S e eyl

29 tStop
. /s T % |Ginch 30 bstop

Device 0" ¢ Toinch 3t tGean

B 33 tFinish

o painil
GERBER RS274X, en la bt g

_ &
H H H x ﬁj Process Jo Process Section Description A Del

casilla File teclee ..Mis &= (e 0 ] I J( e J[ o ]

documentos/eagle/
Locomacion/locomocion.top Figura E-17: Generacion de locomocion.top y

en el panel de la derecha seleccione Unicamente las capas Top, Pads, Vias y

Dimension.
5. Pulse sobre el primer boton inferior Process Job. Si no sale ningin mensaje de error
significard que se ha creado correctamente el primero de los ficheros Gerber,

locomocion.top.
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6. A continuacidn debe crear

locomocion.bot; para ello, debe
sustituir en File, donde pone
locomocion.top, por
locomocion.bot; ademés, a la
derecha debe deseleccionar la
capa Top, y seleccionar la capa
Bottom, quedando como en la
Figura E-18. Pulse Process Job.

Lo siguiente es crear
locomocion.fab; para ello, debe
sustituir en File, donde pone
locomocion.bot, por
locomocion.fab; ademés, a Ila
derecha debe deseleccionar la
capa Bottom y la capa Pads,
quedando como en la Figura
E-19. Pulse Process Job.

Por ultimo solo queda por generar
el archivo locomocion.drd. La
generacion de este archivo es un
poco mas complicada que las
anteriores. En primer lugar ha de
pulsar el boton ULP de
locomocion.brd, tras lo cual le
aparecera una ventana como la de
la Figura E-20. En ella ha de

seleccionar drillcfg.ulp.

# 3 CAM Processor - EAGLE 5.6.0 Light

File Layer ‘indow Help
Job Style
Section |* | O o
prompt. ‘ | [ Ratate
[ upside: down
Output pos. Coord
Device GERBER_R5274% v LQuickplot i
Cptimize 22 bPlace
23 kOriging
Fill pads 24 hOrigins
[ Fie ] |feadeitocomocionfiacomacion.bot | o s
27 Waluss
Offset 28 bvalues
29 tstop
% 30 bstop
31 tCream
v 32 bCream
73 tFinish
34 bFinish
35 kalug
36 bélue v
[ Process 1ob | [process Section| [ Description | [ add | [ el

[% == 3 CAM Processor - FAGLE 5.6.0 Light

Fie Layer iWindow Help
"
Job Style
Section [* | O wreer
Pmmpt_l ‘ [] rotate
[ Upside down
Output pos. Coord
Devvics GERBER_RS274% v Quickplot g e
Optimize ace
23 torigins B
Fill pads 24 horigins
25 thames
[ Fie ] [feaglefiocomacionfiocomocion. fab | 2 mes
27 tialues
Offset 28 biialues
29 tstop
¥ 0 bop
31 tCream
¥ 32 bCream
33 tFinish
34 bFinish
35 talue
36 bilus v
Process Job | [Process Section| [ pescription | [ add ] [ el

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

Figura E-19: Generacion de locomocion.fab

b3
i Buscar en: |lﬂ ulp j £ EB-
P [ bom.ulp [ cmd-snap-board.uip
{ = camzd:eF ulp i cmd-snappads.ulp
5 ‘Ab (=] camzd:f.uj ] et ds.u
i Documentas [amZ\magE.ulp EDDyJayEr'tD—any—hyEr.uh:l
# rec\fntes camZDrmt‘qu copy-sllk—screen.ulp
Fr = clear-laver-in-lbr.uip =] copy-text-as-wire.ulp
8 T [ clear-t Jor.ui = I
&) cmd-change-brd-width.ulp ) copy-wire-to-solder-mask.uip
& Eseritoria (=] cmd-change-class.ulp &= count uip
= cmd-change-swap-layer.ulp | change-pad-in-lbr.ulp
§ ] cmel-ch layer = ch chinbr.ul
y = crnd-draw, ulp = del-devices.ulp
) I8 -, = - I
= crnd-niet-list2sch, Lip =) del-empty-devices. ulp
o] : [ crn-net-list2sch. ui =] de d !
I3 OCUMENOS 1) ¢ dknetscriptzsch.ulp ) del-pack-sym.ulp
— cmd-place-restrict-name-walue.ulp dif40.ulp
4 jjjj B crck-rename-in-lbr ulp B dose-pro.uip
= cnd-renumber . ulp &= dril-aid, ulp
5 Py [0 emd-renumber.ul [ dril-sid.ul
cmd-showzoom .ulp drillcfg.ulp
\! ¢ | >
1 Mis sitios de red  Mombre: |driHcfg j Abrir
. Tipa: | User Language Programs [uip) -l Cancelar
7 ——u—r—o T T T U
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Figura E-20: Seleccidn de drillcfg.ulp



9. Una vez que pulse el boton de abrir, le preguntara acerca de si quiere usar mm o

pulgadas, ha de seleccionar pulgadas. Tras #_Eagle: Edit Drill Configuration
+
7 Edit only if you are sure what you do!
ello, le mostrara los taladros que se van a — = _é
TOZ 0,038in
asociar al médulo. Podria afiadir o suprimir 1200500 —
TOS 0.110in

taladros en funcién de si tiene fisicamente o

no dichas herramientas. Pulse sobre el boton

¢
r
I.‘
||

Ok y guarde el archivo que se genera con el

[ ok |

nombre locomocion.drl cuando se lo pida. [

Cancel ]

oocooo0o000o0l
Figura E-21: Seleccion de los taladros

10. Ejecute de nuevo el CAM Processor; esta vez en Device seleccione
EXCELLON_RACK, tras ello le aparecera una nueva casilla, Rack, al pulsar sobre
la casilla tendra la opcion de escoger el archivo anteriormente generado,

locomocion.drl. Una vez seleccionado, pulse abrir.

e tings \Ismail_Rebah_Bouaiachi \Mis d - 4
H R =
3 0 |}
L S N
N 1 | dD k
2 33 Style o Al v & [ Locomosion ~| & oF B
B B trer . locomocion,dr
[ rotat {
[ 1 Upside daws pos. Document tos
& ™ o @] recfntes
F g Quickplot @
et optinzs Evetoro
& Fil pads b |
= L] His documentos
7 A
/T MiFC
o9 = ; ™~
Ed a < ( i
o~ Mis siios dered  Nombre: [locomosion A i L
&8 [ Process Job | [Brocess Section| [ Description | [ add | [ el | Tipa: [Dril Rack Files (“) =] Cencela
A e

Figura E-22: Generacion del archivo locomocion.drl

11. Ahora debe sustituir en File, donde pone locomocion.fab, por locomocion.drd;
ademas, a la derecha debe deseleccionar la capa Vias y la capa Dimension, y

seleccionar las capas Drill y Holes quedando como en la Figura E-23.

lllllllll

Prompt. | O Botate 43 vRestrict
[ Upside: down
Output: pos. Coord

46 Milling

Device EXCELLON_RACK v B 47 Measures
= — 45 Document

Optirnize 49 Ref
. eference
[ Rack. ]Is;’eagle,iannmnc\nn)’lnmmnclnn‘drl‘ Fil pads 50 def
0 51 tDocu
[ File ] |faagle,iLDcumacwonﬂocomoclon‘drd‘ 52 EDocu

Figura E-23: Uso del archivo locomocion.drl
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Una vez hecho lo anterior es S

Device EHCELLON v Cuglale v
muy importante que cambie 12 ] [n T s 2| B
casilla Device a EXCELLON y s 2 s

Offset Tolerance 42 bRestrict
aumente la tolerancia a por T o
ejemplo un 0.1%. Figura E-24: Generacion del archivo locomocion.drd

Al pulsar sobre Process Job, se generara el archivo locomocion.drd.

Una vez hecho todo lo anterior ya ha conseguido generar los cuatro archivos Gerber
necesarios. Para construir el PCB ha de combinar esos cuatro archivos en un unico archivo,
locomocion.Imd. Ese es precisamente el objetivo del programa CircuitCAM. Ha de seguir

pues los siguientes pasos.

1. Abra el programa pulsando sobre CircuitCAM 6.1.
2. Pulse sobre el icono Import,

File Edt View Insert Select Toolpath Modfy Display  Settings  Help

seleccione los cuatro archivos N-wsd DL ol B B @ i .
L 1x - @ (2 2 25w GO AR RPSER e w1 5]
- 3 Brs >R X
Gerber y pUIse abI’II‘, Como Se Select files for import. ..
R g B & Locomocion v~ of =@
muestra en la Figura E-25. Bilo . Bonsr
ke L3 &
L Documertos | ||5]
sl g recientes
Sl @
o Escritario
|2
&2
(-]
7 Mis documentas
N\ [@
fal g .
& g i PC
= & _
e |@ \_} Mombre: | “locomocion bot" "locomocion.did” “locomocion.fab' "o ¥
7] 3
P 3 © Mis sitios de red | Tipo: allFiles %) v Cancelar
L -9

Figura E-25: Importacion de Gerbers

3. El siguiente paso es asociar los archivos Gerber a las capas que representan. De este
modo, locomocion.top a TopLayer, locomocion.bot a BottomLayer, locomocion.fab
a BoardOutline y locomocion.drd a DrillPlated o DrillUnplated, como se puede ver

en la Figura E-26. Finalmente pulse Ok.

E‘.E_ Import

Import |Fi\e Mame File Type |Apartura,l’TuUI Lisk |m%rmatf5ize
©@  locomocion.bot Gerber GerberDefault BotkomLayer St 55,228
@ locomocion.fab Gerbery GerberDefaull BoardOutline 1029 x 55,22
@ locomocion.top Gerber GerberDefaultz ToplLayer A
% locomocion. drd B meDrillDefault b | DrillLinplated

/£ iaraphic (Taxt (Apertures \ i

Figura E-26: Asignacion entre los archivos Gerber y las capas fisicas
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4. El siguiente paso es generar el

contorno del PCB, para ello
ha de pulsar sobre el icono
Contour Routing y rellenar
los recuadros como en la
imagen siguiente. Finalmente
pulse Run y verd como el
contorno del PCB que habia
en pantalla se vuelve

notablemente méas grueso.

B

Elle Edit View Insert Select  Toolpath  Modify  Display Settings Help

O-@liZ |

B Q) 21637 - @1

Layers

i) ToplLayer
& BottomLayer

7] |@ orilunplated
4 @ Boardoutline

00000000000000C000C000

e R
ol 1
il Contour Routing
il 2

L i Layers /i
i»

_ | Properties

38

() Outside ) Inside

Source

) Current Selection

@) Layer BoardOutline -
Destination Laver ¢ | CyttingOutside v

Used Toal

List LpkFCuttingTools ~

Taal Contour Router 2,0 mm (73 mil) ¥

Breakout

) Mone

(O Enqual distance Distance :

)4 edges
®© g Tab width : | 0.2 mm
)4 corners

[ make drills on layer

[ |

Figura E-27: Generando el contorno del PCB

2 o0 O0OO0ODOCOQOODOODODODODODOOO

El siguiente paso es elegir las zonas del PCB en las que quiere que el cobre sea

eliminado; por defecto solo se elimina el cobre necesario para dejar las pistas y los

pads aislados; pero puede ser muy interesante eliminar mas, sobre todo para soldar

con mayor facilidad los componentes. Para ello ha de pulsar sobre el icono Rubout

All Layers y hacer un recuadro que abarque todo el PCB o las zonas que desea que

sean aisladas. Este proceso se aplicard a ambas caras, si quiere que solo se aisle una

de ellas debe seleccionar Rubout Bottom o Rubout Top.

R
&
B

FEEFFFFFFFFF I P I FFFFF S P

<

F|EEENEEEENNENENENEEENCEEEN

i

e}
« |g
-
x

o0
o000
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o000
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o000
o000
o0 0
o0 0
o000
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o000
o000
o0 0
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o000
o000
o000

o000 0O0DODODODOOOODODODOODODOODO
o000 0O0DODODODOOOODODODOODODOODO

o
o
L]
°
°
°
o
o
o
°
°
°
o
o
o
o
°
°

Time stamp

Figura E-28: Seleccidn del cobre que se desea eliminar
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6. Una vez seleccionadas las zonas, o hecho el rubout de todo el PCB se valida
- D

N el |
pulsando sobre el icono Insulate All Layers, tras pulsar 1l |@ seom. 105 2% m
e 1o T

N |
e |
-l |
T |
Cutting... 17 i7F o By [
1o B M

ey | |

B

ey |

Figura E-29: Eliminacion del cobre

el PCB se llenara de pequefios rectangulos azules que [

& EBoardo...

indican los lugares que hay que eliminar de cobre. T

L
0000000

7. El Gltimo paso consiste en la generacion del fichero locomocion.Imd que contiene
toda la informacién acerca de la construccion del PCB. Asi pues, debe pulsar sobre
el icono Export LkpfCircuitBoardPlotter. Tras pulsar guarde con el nombre

locomocion.cam. El programa le informard de que también se ha guardado en la

misma ubicacion locomocion.Imd.

El fichero locomocion.Imd es el que tiene que abrir desde el programa BoardMaster

para finalmente conseguir construir el médulo de locomocion.(28)

Nota: El proceso detallado para la construccion de los médulos es el seguido durante
la realizacion de este PFC, no obstante es posible su construccién con el uso de otras

maquinas fresadoras o incluso por métodos caseros
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G Esquematicos y layouts de los mddulos

G.1 Esquemaético del médulo de locomocién

XXI
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G.2 Esquemaético del médulo US & IR

~ensor 1 de US incompatible con sensores 1 v 4 de IR

#ensor 2 de US incompatible con sensores 2 y 5 de IR

enzor 3 de US incompatible con sensores 3 y B de IR

mensor 4 de US incompatible con sensor 7 de IR
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G.3 Esquemaético del médulo de comunicaciones modelo A
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G.4 Esquemaético del médulo de comunicaciones modelo B
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G.5 Esquemaético del médulo maestro
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G.6 Layouts “components” de los moédulos a tamaio real
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G.7 Layouts “top” de los modulos a tamairio real
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G.8 Layouts “bottom” de los médulos a tamaio real
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

PRESUPUESTO

Ejecucion Material

e Compra de ordenador personal (Software incluido) .........cccccoeevvrvnennne. 800,00 €
o Compra de SENSOrES Y MOTOTES .......ceuvreeuireiereeriesreeesie e e neenes 200,00 €
e Coste de los tres mddulos esclavo (componentes + construccion) ......... 324,18 €
e Coste del modulo maestro (COMPONENLES) ......ccvvreerererrerereeire e 15,00 €
o Material de OFICING ....ccvveeiiciiie e 70,00 €

e Material de laboratorio (analizador légico, equipo de soldadura, etc.) ... 869,00 €
e Total de ejecucion material ............ccoeoevvieieiie e 2318,48 €

Gastos generales

e 16 % sobre Ejecucion Material ...........ccooueveeieminsieniin e 370,96 €
Beneficio Industrial

e 6 % sobre Ejecucion Material ............ccoovevveieieiin e 139,11 €
Honorarios Proyecto

o 1280 horas a 15 €/ hora .....cceeviiiiiiiiiiiii e 19200 €
Material fungible

L €T Sy (o o (o 010 €151 o o S 240 €
®  ENCUATEINACION ...ttt e e 20 €

Subtotal del presupuesto

o  SUDLOtAl PreSUPUESLO ....c.eeveceieceie ettt 22288,55 €
I.V.A. aplicable

o 16% Subtotal PreSUPUESLO..........cceieeiicie e 3566,17 €
Total presupuesto

o  TOtal PreSUPUESLO ......ocvveeiieiiectie ettt 25854,72€

Madrid, Diciembre de 2009

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Ismail Rebah Bouaiachi

Ingeniero Superior de Telecomunicacion



PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este
proyecto, de una plataforma genérica para desarrollo con robots méviles. En lo que sigue,
se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar
una linea de investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion,
junto con el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones
particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulard por
las siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a
concurso se reserva el derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera
realizado totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la
obra y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe limite
si este se hubiera fijado.

4. La obra se realizard bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las
copias solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto
que sirvié de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad
0 a las ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al
Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los
pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién
de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos



aprobados. Por consiguiente, el nimero de unidades que se consignan en el proyecto o en el
presupuesto, no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna
clase, salvo en los casos de rescision.

8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algln trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dard conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de
precios que el Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el
contratista obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren
en el presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras
obras o materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero
Director y el contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccidn. Los nuevos precios
convenidos por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto
anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad méas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el
proyecto, o sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o
ejecute con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca
en ellas cualquier modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras,
no tendra derecho sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra
con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida
alzada en el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata,
segun las condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o
en su defecto, por lo que resulte de su medicion final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director
de obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios
facultativos por formacion del proyecto, direccion técnica y administracion en su caso, con
arreglo a las tarifas y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucion de la obra, seréd reconocida por el Ingeniero Director que
a tal efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago serd por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de
acuerdo con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.



17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del
replanteo oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion alguna, a la reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto,
deberd comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo seré responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera
con el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo
relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el
contratista debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacién del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la
misma, por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u
otras causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, deberé realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha
del contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio 0 un representante, estampando su conformidad
el contratista.

22. Hecha la recepcidn provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta
su recepcidn definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La
recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el
acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econémica la devolucion de
la fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad “Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado Presupuesto
de Ejecucion Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afadirse las
siguientes condiciones particulares:



1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director
del Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacién o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa
cliente o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las resefiadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra
aplicacion, contard con autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del
Proyecto, que actuara en representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre
del proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacion que se realice
sobre el, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la
empresa consultora decidird aceptar o no la modificacion propuesta.

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo
nivel que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora
declinara toda responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en
los que resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera
comunicarlo a la empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente
proyecto para la realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, deberd autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccién
de la aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera contar con la autorizacién del mismo, quien
delegara en él las responsabilidades que ostente.



