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INTRODUCCION

INTRODUCCION

“Tal vez caminar no sea tan rapido,
pero asi se hallegado a lugares
donde las ruedas no lo han hecho”.

Dr. Herbert Hortlehner

Antes de ingresar a la carrera de Ingenieria Electrénica, la inquietud de
fabricar robots me llevo a investigar mecanismos, los cuales pude observar en
juguetes, y asi, conocer mas sobre engranes, que son de gran utilidad en las
extremidades de cualquier robot. También habia un dispositivo, que en ese
tiempo llamé el “cerebro”, y que en ese momento no podia entender. Conforme
avance los semestres de la carrera, estuve en asignaturas que comenzaron a
generar ideas sobre el control electronico, conociendo cada vez mas al
“cerebro”, por medio de circuitos electrénicos que utilizaban interruptores,

diodos emisores de luz y que en algunos casos controlaban motores.

A lo largo del desarrollo de esta tesis, se recurrio a las asignaturas de la

carrera que sirvieron de plataforma para la propuesta final: El _aportar_un

diseiio y construccidon de un robot cuadrupedo, controlando su

movimiento en una forma unidireccional.

En el capitulo | se muestra el significado de la palabra robot, asi como, la
definicion actual de estos, su trascendencia en la historia, que se remonta
desde antes de Cristo, hasta los robots que se han fabricado en los ultimos
afos, a los que nombramos “robots del mundo real”. Se abordan a los robots
cuadrupedos, mostrando sus diferentes aplicaciones y algunos ejemplos de
fabricacion de estos en el mundo, concluyendo con los principales retos que
tienen los fabricantes de robots cuadripedos, que nos da una panoramica del

futuro de estos.
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En el capitulo Il se plantean de manera general las etapas que
constituyen al disefio preliminar del robot cuadrapedo unidireccional,
comenzando con la electronica y el concepto de cada dispositivo electronico a
usarse como la alimentacion regulada que energiza a los circuitos electronicos,
el mando remoto que controla al robot a distancia, el microcontrolador que
funciona como cerebro en la secuencia de movimiento y el Puente H que se
encarga de vincular el pulso que emite el microcontrolador y la potencia hacia
cada motor para que estos puedan funcionar. Después de la electrénica se
muestran las partes que comprenden la mecanica, el concepto de engranes y
algunas de sus caracteristicas, asi como, el concepto de extremidades. Este
capitulo concluye con la propuesta de solucion, donde se plantea el curso que

va a tomar la construccién del robot cuadrapedo unidireccional.

En el capitulo 1l se comienza la implementacion del sistema prototipo,
por medio del modelo Torrebot que clasifica los dispositivos electrénicos y
mecanicos, aprovechando esta misma para mostrar los dispositivos que se
probaron antes de llegar a la propuesta de solucién, mostrando sus

caracteristicas mas importantes.

En esta tesis se utilizan 3 niveles del modelo Torrebot que son: nivel
fisico (estructura fisica, unidades motoras y las etapas de potencia), nivel de
reaccion (formado por el conjunto de sensores y los sistemas basicos para su
manejo), y nivel de control (incluye los circuitos més basicos que relacionan las
salidas de los sensores con las restantes unidades). Cabe mencionar que
como el microcontrolador 16F84A se clasifica en el nivel de control, se abordan
de manera general, las herramientas necesarias para su programacion
(MPLAB) y grabacién (IC-Prog).

En el capitulo IV se presentan los componentes del robot cuadrupedo
unidireccional en un diagrama de bloques, que muestra los modulos
componentes que son:. la fuente de alimentacién, el mddulo
Transmisor/Receptor Remoto, el moddulo de control (microcontrolador y
periféricos basicos), el médulo electronico (Puente H y motores), y el médulo

mecanico (extremidades y engranajes).
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En cada modulo se muestran las caracteristicas de cada uno de los

dispositivos que lo conforman, asi como sus diagramas esquematicos.

Adicionalmente en el médulo de control se plantea un diagrama de flujo,
gue determina el ciclo Inicio/Paro ensamblado y grabado en el microcontrolador
con una velocidad determinada mediante la técnica PWM y en los médulos
mecanicos se muestran los motores y la integraciéon de los engranes a las
extremidades, la cual es descrita pieza por pieza permitiendo el movimiento de

las mismas.

El capitulo V expone la construccion de cada uno de los méddulos
(electronicos y mecanicos) y las pruebas por separado, realizadas previamente

a su integracion y prueba integral del disefio final.



CAPITULO I: ROBOTS

CAPITULO |

1 ROBOTS

La palabra “robot” proviene del vocablo Checo "robota" que significa
servidumbre o trabajo forzado, haciendo especial referencia a los Illamados
"trabajadores alquilados" que vivieron en el Imperio Austro-Hungaro hasta 1848.
Aunque la palabra robot no fue utilizada por primera vez sino hasta 1923 por Karel

Capek en su obra de teatro "R.U.R.".]

1.1 ¢ QUE ES UN ROBOT?

Actualmente, un robot se puede definir como una entidad hecha por el
hombre con un cuerpo y una conexion de retroalimentacion inteligente entre el
sentido y la accidbn —no bajo la accion directa del control humano-, donde
usualmente, la inteligencia es una computadora o un microcontrolador ejecutando
un programa. Sin embargo, cabe destacar se ha avanzado mucho en el campo de
los robots con inteligencia artificial cuyas acciones son generalmente llevadas a
cabo por motores o motores con engranes, que mueven extremidades o impulsan

al robot.?

Este concepto para el presente proyecto es el mas acertado ya que al
plantear la idea del controlador para el cuadrupedo, toma en cuenta que el
movimiento al ser activado por el mando remoto tiene que cumplir un ciclo de
movimiento en el cual sélo se interviene en el momento de su programacion y este
activa a las etapas de potencia que hacen funcionar a los motores de las

extremidades notando asi su inteligencia artificial.

1 ALEXANDER HRISTOV. Robhot. 2004. <http://www.ciencia.net/VerArticulo/Robot?idArticulo=dsfjusjfr7sogujnry9x21m>
(Enero/2005).

2 |bid.
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1.2 HISTORIA DE LOS ROBOTS DEL MUNDO REAL

Uno de los primeros robots fue CLEPSYDRA o “reloj de agua”, el cual fue
hecho en el ano 250 a.C. por Ctesibius, fisico e inventor griego que viviera en
Alejandria. Este dispositivo media el tiempo por medio de la caida de agua a

través de una pequefa ranura. *

Pese a los avances existentes desde entonces, los mas notables se
consideran a finales del siglo XIX con el primer vehiculo manipulado por radio
control construido por Nikola Tesla (inventor Croata). Tesla es mejor conocido
como el inventor de la corriente alterna, la radio (aun antes que Guglielmo
Marconi), los motores de induccién, la rueda de Tesla y otros dispositivos
eléctricos.

Ya en el siglo XX, en la década de los cuarentas, John Hopkins cred a
SHAKEY, una caja con ruedas que utilizaba una memoria légica que razonaba
para resolver problemas en el Instituto de Investigaciones de Stanford (SRI) en
Palo Alto, California. También en los cuarentas, se desarrollo el primer robot
cuadrupedo con cerebro electronico, creado por Ralph Moser, que estuvo en el
transporte cuadrupedo (a modo de montacargas) de General Electric que

caminaba a 4 millas por hora.

Durante esa misma década y los afos cincuentas, Grey Walters cre6 a
ELSIE, una tortuga; mientras que Joe Engleberger y George Devol entre los afos
cincuentas y sesentas crearon su compafia de robots llamada UNIMATIONS,

gracias a la cual Engleberger fue llamado “el padre de la robdtica®“.

También en los afos setenta se crearon el robot FREDDY de la Universidad
de Edimburgo y el primer robot comercial-industrial -controlado por una mini

computadora de la corporacién MILACRON-, llamado T3, “la herramienta del

3 <http:/ww.faculty.ucr.edu/~currie/roboadam.htm> (Enero/2005).
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manana”. Freddy es un vehiculo con inteligencia artificial orientado con un ojo bajo
el programa de ensamblador “Versatile” con términos de secuencias de posicion

en el plano cartesiano el cual se sigue utilizando hasta nuestros dias.

Para 1977, ASEA, una compania de robots Europea, ofrece 2 robots con
fuente eléctrica-industrial los cuales utilizaban microcontroladores para su
programacion y operacion. Siendo ese mismo afno cuando la compariia Unimation
compré Vicarm, Inc., la empresa lider en el mercado de los robots y con
experiencia en el disefio, dando como resultado un afio mas tarde, el PUMA
(Maquina Universal Programable por Ensamblador, por sus siglas en espafiol)
desarrollado por Unimation, con técnicas de Vicarm y bajo el soporte de General

Motors.

A lo largo de la década de los ochenta, destac6 ROBOT lll, un insecto de

seis patas desarrollado por Roger Quinn y Roy Ritzmann.

En la década de los noventas, el Instituto de Roboética de CMU cred a
DANTE II, un robot caminante de seis extremidades el cual exploraria volcanes en
Alaska para la recoleccion de muestras de gases y a mediados de esta misma
década se crea la “cirugia intuitiva” por Fred Moll, Rob Younge y John Freud
disefiando y haciendo mercado de los sistemas robdéticos quirdrgicos basados en

trabajos de IBM y del Massachusetts Institute of Technology (en adelante, MIT).

En 1997 la NASA llevdo a cabo una mision a Marte con la ayuda del
PATHFINDER -el cual aterrizé en la superficie marciana- y el SOJOURNER -un
vehiculo de seis ruedas, mismo que tomd muestras y mando imagenes del planeta
rojo-. Mientras, Honda mostraba el P3, el octavo prototipo del disefio de un

humanoide* que empezé en 1986.

4 . - , , ,
Se le llama asi al robot que imita en articulaciones y acciones a un ser humano.
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Pero no fue sino hasta el afio 2000 que Honda sacé a la luz a ASIMO, la
siguiente generacion de robots humanoides, en tanto que Sony fundaba su
division Robots de Ensuefio de Sony (SDR, por sus siglas en Inglés); hoy,

creadores del perro robot AIBO.

Para el afio 2004, el Dr. Mark W. Tilden (experto de US Robotics y BEAM),
quien desarrollara varios robots para la NASA y otras agencias de investigacion
del gobierno Norteamericano, desarrolld6 el mas increible robot articulado,

interactivo y animado, evitando la programacion del humanoide creando al robot
SAPIEN.

1.3 LOS ROBOTS CUADRUPEDOS

Cuando los ingenieros intentaron por primera vez imitar los pasos humanos
y animales descubrieron que era muy dificil, requeria mas poder computacional
que aquél disponible en ese tiempo. Asi que el énfasis se centré en otras areas de
investigacion -tales como la conducta, la navegacion y el planeo de ruta- para las
que se utilizaron robots equipados con una sola rueda. Cuando estuvieron listos
para trabajar nuevamente con los robots caminantes, comenzaron con pequenos
hexapodos y otro tipo de robots de extremidades multiples. Estos robots imitaban

insectos y artropodos en funciones y forma.

Con los robots de seis y ocho extremidades se ha observado que son
estaticamente mas estables debido a que tienen suficiente apoyo en el piso y que
al caminar, dichas extremidades les proporcionan la seguridad y el balance que
necesitan haciendo que el trabajar con ellos sea mas sencillo. Aunque
recientemente solo se han hecho progresos hacia los robots con locomocion
bipedal y cuadrupedos que pierden su estabilidad por pocos segundos durante el

proceso de un paso al proximo. °

5 < http://www.atrox.at/robots/> (Enero/2005).
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1.3.1 Aplicaciones de los robots cuadrupedos

El sector industrial es la que mas se ha enfocado a manifestar ciertas

necesidades de la existencia de robots cuadrupedos, por ejemplo:

e En la industria nuclear se necesitan robots cuadrupedos que sean
escaladores ya que podrian desarrollar tareas primarias remotas tales como

inspecciones y fungir como vehiculos de mantenimiento.

e En la industria de la construccidon se plantea la utilizacion de cuadrupedos
escaladores para limpiar ventanas y evitar que el hombre se arriesgue en las

alturas para tan ardua labor.

e Para industrias involucradas en actividades subacuaticas los cuadrupedos
podrian inspeccionar puentes, limpiar conductos en plantas hidroeléctricas, asi

como en drenajes profundos.

e En la industria minera se requiere de un cuadrupedo para inspeccionar
dafios después de una explosion de gas, que ha ocurrido en donde las técnicas de

monitoreo no son totalmente efectivas.

e En la industria quimica se utilizarian para la recoleccion de muestras en
tierra contaminada, asi como, la inspeccion y reparacion de equipo el cual es
demasiado caro o dificil de descontaminar y asegurarlo para los trabajadores

humanos.
e En el caso de servicios de emergencia donde se deba entrar a areas

devastadas por el fuego o por terremotos, donde se tomen muestras y la maxima

prioridad sea la busqueda de sobrevivientes humanos.

12
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e En el caso de misiones humanitarias se piensa en un cuadrupedo que
pueda buscar y desactivar minas antipersonales en sustitucion de las personas y

los perros entrenados para realizar dichas tareas.
e En la industria médica y en el caso concreto de la ortopedia, se ha pensado
en usar cuadrupedos para cargar a humanos y sustituir a la silla de ruedas; ya que

con este proyecto podrian realizar actividades como el subir escaleras.

1.3.2 Algunos casos de robots cuadrupedos

Figura 1.1 RIMHO.

RIMHO® es un prototipo desarrollado para plantas de energia nuclear
fabricado por el Departamento de Control Automatico del Instituto de Automatica
Industrial (en adelante CSIC por sus siglas en Inglés). Este robot también ha sido

usado en pruebas concernientes al caminado de un cuadrupedo.

RIMHO realiza un avance como el que hace un insecto, sus extremidades

estan basadas en un plano cartesiano tridimensional. Su estructura esta hecha de

6 <http://www.iai.csic.es/dca/clawar_txt.htm > (Enero/2005).
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aluminio y pesa aproximadamente 65 kilogramos. Su programacion estructural le

permite caminar en plano y hasta subir escaleras.

Figura 1.2 AIBO.

AIBO’ es un robot mascota desarrollado y presentado en 1999 por la

empresa Japonesa Sony. Su nombre quiere decir “robot” (BO) con “Inteligencia
Artificial” (Al).

La unidad de procesamiento central de AIBO es un procesador llamado
RISC de 64 bits de 576 MHz con 256 MB en memoria RAM, con un sistema
operativo OPEN-R v.1.1.2 desarrollado por Sony.

Algunas otras caracteristicas con las que cuenta son:
e Red inalambrica IEEE 802.11b
e Salida MIDI de 64 canales
e Sensores tactiles
e Micréfonos en estero
e Panel de LEDS en la cara que indican su estado de animo.

e Sensor de aceleracion y angular

7 < http://www.aibo.com/> (Enero/2005)
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e Sensor de vibraciéon
e Sensor detector de bordes
e Sensor de distancia

e Sensor de imagenes de 350K pixeles

Y mecanicamente AIBO tiene 18 coyunturas siendo capaz de producir hasta

250 diferentes tipos de movimientos.

La necesidad de crear inteligencia artificial animal antes que humana es
una de las premisas en que Sony basa sus trabajos, centrandose en robots que
tengan procesos cognitivos y emocionales. Es asi como tres mil comportamientos
distintos han sido ya identificados en este pequefo ser robdtico; por ejemplo, la

indicacion de levantarse.

Figura 1.3 ROBOSTRIDER.

ROBOSTRIDER® es un pequefio robot, de un gramo de peso, capaz de
caminar sobre el agua. Ha sido creado por ingenieros de la Universidad Carnegie

Mellon en Pennsylvania en colaboracion con el MIT.

8 < http://Iwww.laflecha.net/canales/ciencia/200409212/> (Enero/2005)
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Por el momento, el robot no tiene cerebro ni sensores, sino una especie de
musculos formados por tres interruptores eléctricos controlados por otros circuitos

conectados a una fuente de energia.

El funcionamiento de este robot se basa en un reciente descubrimiento
pues hasta 1993 se creia que los insectos utilizaban sus patas para crear ondas
en el agua que serian las que les permitirian avanzar. Este robot, creado con el
mismo sistema, se desplaza a menor velocidad que sus homélogos naturales ya
que su cuerpo esta compuesto por fibra de carbono y patas de acero inoxidable
accionadas por interruptores piezoeléctricos, que son los que consiguen

impulsarlo sobre el agua.

Figura 1.4 Robot Granjero.

Ingenieros agrénomos de la Universidad de lllinois han desarrollado una
gama de pequefios ROBOTS GRANJEROS?® baratos (de entre 150 y 500 ddlares

cada uno) especialmente concebidos para realizar tareas agricolas y sustituir a las

9 <http://ageweb.age.uiuc.edu/faculty/teg/Research/BiosystemsAutomation/AgRobots/robotics_illinois_alumni.jpg>
(Enero/2005).
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pesadas y costosas maquinarias que se emplean actualmente para sembrar,

fumigar, recolectar y arar la tierra.

En la actualidad, estos pequenos robots de 30 centimetros de largo sélo
realizan tareas de busqueda y transmision de informacion sobre el terreno de una
forma totalmente nueva en el sector agricola ya que tienen la habilidad de
funcionar como un ecosistema, es decir, se comunican entre si y al igual que
hacen las abejas, se ayudan mutuamente en caso de necesitarlo. Distribuidos por
hectareas de terreno, son capaces de orientar sus pesquisas, intercambiando
informacion con otras unidades y de detectar epidemias e insectos peligrosos,

advirtiendo de ello a los demas robots desplegados sobre el terreno.

La principal ventaja de esta generacion de robots es que son pequefos,
ligeros y autbnomos. El peso es muy importante porque sus desplazamientos no
alteran las condiciones del terreno, en contra de lo que ocurre con las actuales

maquinas agricolas grandes y pesadas, que afectan al entorno.

1.3.3 Retos actuales para los desarrolladores de robots cuadrupedos

Compafiias como Sony, Honda y algunos organismos que se dedican al
disefio y construccion de robots como el CSIC buscan que los disefios
experimentales se desarrollen previamente por medio de la construccion de
simuladores que sean menos problematicos en su manejo y que les permita ver

los aciertos y errores.
En el aspecto electrénico con la ayuda de los microprocesadores y ahora
con la nanoelectronica, se pretende que el espacio asignado a los circuitos en el

robot sea minima y se empiece a eliminar problemas de peso.

Respecto a los motores se esta experimentando con un musculo eléctrico

compuesto por filamentos de una aleacion de Niquel y Titanio por el cual recibio el
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nombre de Nitinol (del Inglés Nickel Titanium Naval Ordenance Laboratory), que
llegara a sustituir al motor y quiza hasta al engranaje mismo, ya que al darle una
excitaciéon eléctrica el musculo se comprime y al cesar dicha excitacion regresa a

su tamano original.

Un reto mas de los desarrolladores ahora es librar la limitante de que el
cuadrupedo aun no sea todo terreno, ya que los existentes no estan del todo
armados para poder soportar la intemperie y eso llevara mas tiempo de desarrollo

en términos de materiales y proteccién.
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CAPITULO Il

2 DISENO PRELIMINAR

En cualquier proyecto de ingenieria es necesario tener claro el concepto del
proyecto a desarrollar. Este capitulo presenta las caracteristicas basicas de los
robots cuadrupedos, y da a conocer las caracteristicas y limitaciones del robot que

se planea disefiar y construir.

En forma general podremos definir las etapas para disefio, construccion, de
partes y subsistemas asi como la integraciéon en médulos mismos que en el disefio

final lograran el movimiento unidireccional requerido.

2.1 DIAGRAMA DEL CUADRUPEDO UNIDIRECCIONAL

El siguiente diagrama ilustra de manera general el esquema del cuadripedo
cuya funcion principal es caminar hacia delante y en forma unidireccional lo mas
parecido posible a un animal cuadripedo, como elefantes, rinocerontes o los

perros. La estructura basica comprende los siguientes médulos:

¢ Alimentacion regulada

e Mando remoto

e Microcontrolador

e Unidad de potencia (Puente H)

e Motores de corriente continua (CC)
e Engranes

e Avrticulaciones

Cada simbolo (figura geométrica) que se muestra a partir del Puente H
representa una extremidad del cuadrapedo.

20



CAPITULO II: DISENO PRELIMINAR

DIAGRAMA DEL CUADRUPEDD UNIDIRECCIONAL

MAMDC REMOTO

TRANSMISOR

¥
RECEPTOR
Alimentacion T —
Regulada
MICROCONTROLADOR
l'_l \—l
PUENTE PUENTE PUENTE PUENTE

H H H H
O (] PN *

r r r ¥
MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR
cC CcC cC cC

o] O FaN *

i l A OE l
ENGRANES ENGRANES ENGRANES ENGRANES

&

0O (m] aN

¥ L J L ] ¥
EATREMIDW D EATREMIDAD EATREMIDAD EATREMIDAD

\* D PaN *

Figura 2.1 Diagrama del disefio del Cuadripedo.

2.1.1 Alimentacién regulada

La alimentacion se refiere al suministro y consumo de energia a utilizarse
en el robot. Esta puede llevarse a cabo por medio de baterias comerciales

ubicadas en dos partes:

e en el interior del cuadripedo

e en el transmisor

Otra forma de alimentacion es por medio de un eliminador de baterias, pero
esta alternativa incluye cableado eléctrico que no es muy funcional y atractivo para

esta tesis.
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En el caso particular del interior del cuadripedo se necesita un dispositivo
que distribuya la tension en el circuito electrénico de acuerdo al requerimiento de

los moédulos tanto mecanico como electronico.

Un regulador es un dispositivo _electronico creado para obtener una tension

de salida deseada en funcién al nivel de entrada. Este consiste en fijar el valor de
la tension de salida, siendo esta tipicamente de 9, 12, 15 6 18 Volts, en funcion de
la entrada y las condiciones de la pista. Un ejemplo mecanico es una llave de
agua donde se regula el flujo que pasa por ella. Un ejemplo eléctrico puede ser el
cargador de un aparato donde la entrada es la linea eléctrica y la salida, un voltaje

requerido por el aparato.

Los reguladores son de dos tipos: fijos y ajustables. De esta forma se puede

tener cualquier gama de tensiones con un bajo costo.

En sistemas de control se requieren valores fijos precisos, en los cuales, los
reguladores desempefian un papel muy importante para mantener el voltaje

especifico requerido por los dispositivos empleados.

2.1.2 Mando remoto

Para poder controlar al cuadripedo, se plantea el uso de un mando remoto,
el cual permite manipular a distancia por medio de dispositivos electrénicos que
realizan la comunicacion deseada. Potencialmente esta puede ser: por medio de
cables (comunicacién alambrica), o por medio de sefales inaldambricas ya sean

infrarrojas (IR) o de radio frecuencia.

Para los mandos remotos -alimentados usualmente con baterias-, son

posibles tres técnicas fundamentales™:

e La electronica que genera sefiales de mando.

1 < http:/fes.wikipedia.org/wiki/Control_remoto> (Julio/2006).

22


http://es.wikipedia.org/wiki/Dispositivo_electr%C3%B3nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Voltaje

CAPITULO II: DISENO PRELIMINAR

e La eléctrica que proporciona la energia a los dispositivos, o

e La mecanica que transforma las sefiales eléctricas en movimientos

mecanicos que dan lugar al desplazamiento del robot.

El mando remoto generalmente consta de 2 unidades:

e Unidad Transmisora®

e Unidad Receptora®

La primera unidad —transmisora-, es un dispositivo electrénico que porta el
usuario. Su funcion es -usando un canal definido- codificar en un formato digital a
partir de fenébmenos ya sean épticas, mecanicas o digitales para generar sefales
eléctricas. Estas sefiales se amplifican y son emitidas en forma de ondas a través

de una antena.

La unidad receptora la porta el cuadripedo; la funcién del receptor es:
e Amplificar
e Filtrar

e Convertir a digital

para enviarla a nuestro dispositivo de control que procesa las secuencias de

movimiento programadas.

2 < http:/les.wikipedia.org/wiki/Transmisor> (Julio/2006).
3 < http:/fes.wikipedia.org/wiki/Receptor_de_radio> (Julio/2006).
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2.1.3 Microcontrolador

Cuando se usa la electronica, ya sea en computadoras, electrodomésticos y
hasta en automoviles, es bueno sefalar que ésta es usada para controlar alguna
accion, en el caso particular del robot cuadrapedo, requerimos de un cerebro para
poder controlar sus movimientos, esto conlleva en forma general a la

sincronizacion de movimiento de cada extremidad, y entre las 4 simultaneamente.

Una forma de hacer esto es por medio de un microcontrolador, que controle la

sincronizacion de movimiento de las articulaciones para su desplazamiento.

Un microcontrolador es un circuito integrado® (también llamado chip), que
tiene la mayor parte de los elementos de un controlador’ y que cumple las
funciones de cerebro de cualquier aplicacién (como el encender un diodo de luz o
hasta el telecontrol), siendo responsable de la buena funcionalidad del circuito que

gobierna.

Como todo cerebro, este chip tiene que procesar alguna informacion
contenida en su memoria y de esta manera decidir que hacer. A esta informacién
se le llama programa de aplicacion. Es responsabilidad del disefiador y del

programador, el enviar la adecuada informacién a este chip para que trabaje bien®.

El microcontrolador o chip puede ser visto externamente como un circuito
integrado (llamado TTL o CMOS normal), pero internamente dispone de todos los

dispositivos tipicos de estos sistemas’.

4 <http://cholopic.pe.nu/> (Abril/2005).

5 <http://platea.cnice.mecd.es> (Abril/2005).
6 <http://cholopic...>, Op.Cit. (Abril/2005).

7 lbid.
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Figura 2.2 Circuito Integrado TTL.
2.1.4 Puente H

El Microcontrolador por medio de la programacién, controla el tiempo de
encendido y apagado del motor, pero no puede controlar directamente al motor,
para esto se requiere de otro dispositivo que ayude al motor a tener fuerza para
poder mover la caja de engranes y las extremidades. Este dispositivo puede ser el

Puente H.

El efecto del Puente H en un motor de corriente continua (en adelante CC), es
pasar energia de forma alternada hacia el motor; es decir, energiza al motor, asi
como, deja de hacerlo dependiendo del mando que reciba de uno de los puertos
de salida del microcontrolador. Por ejemplo, al generar un “uno l6gico” si se coloca
un diodo emisor de luz indicara que esta encendido y el Puente H interpretara esto
como que el motor debe estar activo; pero también puede apagar a este y eso lo

define con un “cero l6gico” (retomando el ejemplo del LED, este se apagard)®.

El Puente H -encargado de entender el mando l6gico del microcontrolador
concentra la etapa de potencia del cuadripedo, ademas de alimentar al motor con
la tensién que el disefiador crea conveniente, haciendo independiente a esta

ultima respecto de la tension recibida del puerto de salida del microcontrolador.

El Puente H puede tener dos presentaciones: por transistores; siendo muy
aparatosa y tiende a presentar mas problemas en su operacion e implementacion,

pues aunque puede dar soporte tanto en tensién como en potencia, abarca mucho

8 < http://cedicyt.usach.cl/microcomputadores/proyectos/sensor/circuito.htm> (Junio/2006).
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espacio ya que tiene los dispositivos de manera externa (transistores, resistencias,
etc.) y es algo que se tiene que evitar en el disefio electronico del cuadrapedo, ya
gue se debe optimizar el espacio y minimizar el peso.

O bien, en circuito integrado, el cual dispone de todos los dispositivos tipicos
de este sistema, que lo hace mas practico de armar y obviamente ocupa muy poco
espacio, y la convierte en la presentacion ideal para este proyecto.

2.1.5 Motor de corriente continua

El Motor CC, es una maquina que convierte la energia eléctrica en

mecanica, principalmente mediante el movimiento rotativo.

Esta maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la
industria. Su facil control de posicion, par y velocidad la han convertido en una de

las mejores opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

Accionar un motor de CC es muy simple, solo se necesita aplicar tensién de
alimentacion entre sus bornes. Ahora que el sentido de giro de un motor CC
depende del sentido relativo de las corrientes circulantes por el devanado inductor
e inducido. Asi, la inversién del sentido de giro del motor CC se consigue

invirtiendo el sentido del campo magnético o de la corriente del inducido®.
En la construccion de robots se usan otra clase de motores como:

e Motores de Paso'®: Este tipo de motor en el momento de ser
energizado gira su eje con un angulo definido y puede ser gobernado por mando
l6gico.

e Servomotores™: Dispositivo electromecanico utilizado en la robética,

el cual tiene la capacidad de lograr y mantener la posicién que se le indica por

9 <http://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_corriente_continua> (Julio/2006).
10 <http:/les.wikipedia.org/wiki/Motor_paso_a_paso> (Julio/2006).
11 <http://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor> (julio/2006).
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medio de una sefal de control. Posee Unicamente tres lineas de entrada que son:
tierra, Vcc, y control. La linea de tierra, esta conectada al negativo de la bateria; la
de Vcc, al positivo; y la linea de control espera recibir un pulso positivo cada 20

milisegundos.

A diferencia de los motores de paso y los servomecanismos, los motores de
CC no pueden ser posicionados en especifico. Estos simplemente giran a la

maxima velocidad y en el sentido que la alimentacién aplicada se los permite*?.

Existen en el mercado motores de CC que tienen integrada una caja de
engranes, cuya caracteristica es, ademas de disminuir la velocidad, el darle mas
par; es decir, que puede mover al robot cuadripedo con su estructura y bateria

que proporcionalmente pesan mucho®.

2.1.6 Engranes

El gran problema en la mecéanica es la transmision de movimiento entre un
conjunto de motor y maquinas conducidas. Desde épocas muy remotas se han
utilizado cuerdas y elementos fabricados de madera para solucionar los problemas
de transporte, impulso, elevacion y movimiento, pero nada tan eficiente como los

engranajes.

El inventor de los engranajes en todas sus formas basicas fue Leonardo Da
Vinci, quien a su muerte en la Francia de 1519, dejé sus valiosos dibujos y

esquemas de muchos de los mecanismos que hoy en dia son utilizados.

12 <www.todorobot.com.ar> (Julio/2006).
13 PALACIOS, ENRIQUE; RAMIRO, FERNANDO; LOPEZ, J. LUCAS. Microcontrolador PIC16F84. Desarrollo de
proyectos. Colombia: Alfaomega RA-MA, 2005, p. 545.
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Figura 2.3 Esquema de mecanismo de DaVinci.

La forma mas béasica de un engrane es una pareja de ruedas, una de ellas
provistas de barras cilindricas y la otra formada por dos ruedas unidas por barras

cilindricas.

En la figura 2.3 se observa un mecanismo para repeler atagues enemigos,
que consiste de aspas al nivel del techo movidas por un eje vertical, unido a una
basica caja de engranes; el movimiento lo producen los soldados que giran una
rueda a nivel del piso y provocan que los enemigos que alcancen el techo sean

expulsados™.

Este mecanismo muestra la transmision entre dos ejes paralelos, uno de ellos

es el eje del motor y el otro el eje conducido.

Da Vinci se dedic6 mucho a la creacidon de maquinas de guerra para la
defensa y el ataque, elaboradas todas de manera RUDIMENTARIA pues sus
materiales eran madera, hierro y cuerdas; pero sus esguemas e invenciones
trascienden el tiempo y muestran mdultiples alternativas que brindan mecanismos
basicos de palancas, engranes y poleas unidas entre si en una maquina cuyo

disefio geométrico es notable.

14 <http://html.rincondelvago.com/engranajes_3.html> (Julio/2006).
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De lo anterior, cabe destacar que la posicion entre los ejes para disefiar una
transmision plantea tres situaciones: ejes paralelos, ejes que se cortan y ejes que

Se cruzan.

En la siguiente figura se muestra una manivela que mueve un elemento al
gue llamaremos engrane de gusano o tornillo sin fin, que a su vez mueve la rueda
unida a él. En este caso, el mecanismo se utiliza como polea para subir por
ejemplo un balde. Los ejes se encuentran en una posicién ortogonal, es decir que

se cruzan a 90 grados.

Figura 2.4 Esquema de mecanismo de DaVinci.

Asi, el esquema indica los tres diametros que definen el tamafio del diente y

nos permite clasificar a los engranajes en tres grupos:

e Engranes Solidarios: los cuales tienen ejes paralelos y no se cruzan.

e Engranes COnicos: ejes que Se cortan y se cruzan.

e Engranes de gusano y rueda helicoidal: ejes Ortogonales.
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Al igual que el engrane que se conecta a la polea para subir el balde del
ejemplo anterior, se puede poner en este engrane un disco paralelo el cual
puede mover una extremidad misma que se transforme en parte de la

articulacion del robot cuadripedo y lo haga caminar.

2.1.7 Extremidades

Se llaman extremidades a los organos externos, normalmente articulados,
gue muchos animales usan como medio de locomocion. En lenguaje vulgar,
muchas veces llamamos patas a las extremidades de los animales no humanos. Y

en el caso de un cuadrdpedo, se nombran como extremidades delanteras y

extremidades traseras.

Extremidad V:‘I :..'ul

Dielantera

Extremidad
Trasera

Figura 2.5 Extremidades de un cuadripedo™.

Para la construccién del cuadripedo es necesario observar animales que
tengan este tipo de locomocion. En particular, animales muy pesados como los
elefantes, los cuales he observado durante mucho tiempo y han inspirado esta

tesis.

15 ZAGAL, J.C.; RUIZ DEL SOLAR, J. 2004. “UCHILSIM: A Dynamically and Visually _Realistic Simulator for the
Robocup Four Legged League”. Robocup 2004 International Symposium.
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Figura 2.6 Fotografia del sitio <http://www. elephantcare.org/>

2.2 PROPUESTA DE SOLUCION

Una vez definido el diagrama del cuadrupedo unidireccional (figura 2.1), se

propone la generacion de cada modulo para su posterior disefio.

e Mando remoto
Para esta parte existen varias soluciones y se plantean como posibles las
siguientes:
e Mando remoto infrarrojo limitado, el cual consta de un transmisor que
funciona con transistores y para el receptor un amplificador operacional y un

decodificador de tonos.

¢ Mando remoto de mediano alcance:

El transmisor utiliza un moédulo TWS-BS-3 a 434 Mhz, que tiene un circuito

integrado Encoder HT12E que transmite hasta 200 metros de distancia y es

energizado por una pila de 9 Volts comercial.
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El receptor usa el médulo RWS-371 a 434 Mhz que tiene un circuito

integrado Decoder HT12D, energizado por una alimentacion regulada a 5 Volts.

e Microcontrolador

Este genera la secuencia de pulsos requeridos por medio de un
microcontrolador importante en el aspecto de control, ya que hace la secuencia

gue se necesita para que el cuadripedo pueda caminar.

Otra de sus caracteristicas es que en el momento en que deja de recibir el
pulso del mando remoto y una extremidad que esté a mitad del paso, le permite al
motor por medio de pulsadores, seguir girando hasta tener la extremidad en el

piso nuevamente y con ello llevar al robot a una posicion estable.

Al emitir la secuencia de pulsos una vez mas, estos se dirigen al Puente H

gue interpreta el pulso y lo convierte en movimiento otra vez, y asi sucesivamente.

e Puente H

Este proyecto trabaja con un circuito integrado, el cual reciba cada seiial del
microcontrolador y mueva cada una de las extremidades, ya que al pasar por el
Puente H mande a su salida la tension necesaria para activar cada motor que
mueve al engranaje. Este se debe energizar con 5 Volts y entregar una tension de

9 Volts como la que mueve a los motores usuales.

e Motor CCy Engranes

Se propone un motor CC como los utilizados en auto estéreos que

frecuentemente son como el BG0O50Y de la marca Fbelec el cual se energiza con

una tension de 9 Volts.
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Figura 2.7 Motor CC propuesto.

El motor de CC del autoestéreo viene con el engranaje que expulsa al CD.
Este engranaje trae un tornillo sin fin y tres engranes cilindricos, que por el tamafio
del motor y de la estructura que sostiene al engranaje, permite que se le pueda
fijar sin ocupar mucho espacio en lo que sera la cadera del cuadripedo.

Figura 2.8 Motor CC con engranaje.

e Extremidad

Para la construccion de la extremidad, observé algunos modelos de juguete
en forma de cuadripedo. Todos estos modelos tienen algo en comun, cuentan con
un eje descentrado y guias en forma de canal, el cual permite el desplazamiento

de un gje fijo.
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Figura 2.9 Ejemplo de extremidad de un modelo de juguete.

Este principio se observa funcionar bien en pruebas preliminares al hacer
cada una de las extremidades con hoja plastica de estireno de 3mm de espesor

incluyendo cadera, muslo y rodilla pegada a la entrepierna.

Ninguno de los juguetes estudiados cuenta con un motor por extremidad. La
solucion propuesta en ellos son engranajes que se dirigen a dos ejes, donde cada
eje controla un par de extremidades.

Ejes Fijos
Guia Canal

Guéircular

Figura 2.10 Ejemplo de extremidad con guias y ejes.

Disco con eje descentrado
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CAPITULO Il

3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROTOTIPO

La robdtica es una de las aplicaciones mas apasionantes de la electronica

ya que ésta involucra areas de la ingenieria como son: la Mecanica y la Eléctrica.

En los ultimos afos, el desarrollo de la electronica y su impetu por querer
reducir los componentes, hace factible que se pueda construir un prototipo de
robot cuadriupedo de una forma integral, el cual puede realizar tareas concretas

de movimiento.

Al plantear la implementacion de un robot en general, es importante
conocer un poco de la clasificacién de estos, misma que considera Microrobética

(empresa espariola, pionera en este campo) al desarrollar sus proyectos.

Existen diferentes tipos de clasificaciones en la literatura del control
moderno. La tesis se basa en el modelo de la Torre de Bot o TorreBot, mostrado a

continuacion (figura 4.1):

MNivel de Cooperacion

Mivel de Comunidad

Mivel de Inteligencia

Mivel de Control

Mivel de Reaccidn

Mivel Fisico

Figura3.1 Representacién de la Torrebot.
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3.1 MODULOS COMPONENTES

El modelo de Torrebot, describe y clasifica cada uno de los niveles tanto en
Su composicion electronica como mecanica y se presenta brevemente a

continuacion:

Nivel fisico: comprende la estructura fisica, las unidades motoras, y las
etapas de potencia. Es posible encontrar desde sistemas sumamente sencillos
basados en un motor Unico hasta estructuras sumamente complejas que buscan

emular capacidades mecanicas de algunos insectos o animales.

Nivel de reaccion: esta formado por el conjunto de sensores y los sistemas
basicos para su manejo. Estos sensores cubren un amplio espectro de
posibilidades, asi podemos encontrar desde simples interruptores hasta camaras
digitales con sistemas de reconocimiento. Un robot que haya superado en cuanto
a su construccion tanto el nivel fisico como el de reaccion, se denomina robot
reactivo. Estas unidades trabajan cumpliendo la premisa, “accion-reaccion”. En
este caso los sensores son los propios controladores de las unidades motoras, sin

ningun tipo de control intermedio.

Nivel de control: incluye los circuitos mas basicos que relacionan las salidas
de los sensores con las restantes unidades. Partiendo de una simple légica digital
y llegando hasta potentes microcontroladores que buscan dotar al robot de la
capacidad para procesar la informacion obtenida por los sensores, asi como, las

funciones de actuar de manera controlada sobre las unidades motoras.

Nivel de Inteligencia: determina la caracteristica mas sobresaliente de estos
robots y abarca la planificaciéon a largo plazo. En este nivel se detallan los
objetivos del robot que tienen relativa independencia de los sensores. Este es el
nivel mas alto de inteligencia que puede alcanzar un robot con una unidad

individual.
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Nivel de comunidad: se trata de la puesta en funcionamiento de mas de un
robot dentro de un mismo entorno, todos ellos funcionando de forma simultdnea y
sin que ninguno tenga conocimientos explicitos de la existencia de los otros. A
estos recintos se les denomina granjas. Los centros de investigacion utilizan las
granjas como entornos de observacion de los robots. Dichos establecimientos
pueden contar con sistemas sofisticados que permiten a un operario monitorear y
evaluar el comportamiento de la comunidad, asi como alterar las condiciones

externas del sistema (agregar obstaculos, cambiar la temperatura, etc.).

Nivel de cooperaciéon: comprende los sistemas donde a partir de un nivel de
comunidad se planifican o programan los robots para que tengan conocimiento de
la existencia de otros, de manera que posean la capacidad de cooperar para el
buen desarrollo de una tarea. Dentro de este grupo estarian los populares equipos

de fatbol constituidos por robots.

Este trabajo llega hasta el nivel de control dentro de la clasificacion de la
Torrebot, a partir de la cual se desglosa cada uno de los elementos que componen

los diferentes niveles.

3.2 IMPLEMENTACION A NIVEL FiSICO

Para su elaboracién a nivel fisico es necesario considerar en primer lugar el
factor del peso, ya que es una de las principales limitantes a vencer, asi como es
la estructura de implementacién para los movimientos. Tomando en cuenta esto,
el disefio del prototipo primero debe determinar a los motores para la realizacion

del movimiento deseado.
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3.2.1 Motores

Para este proyecto se probaron varios motores, como el MABUCHI modelo
FA-280RA, el cual se energiza con una tension de 1.5 a 3.0Volts como el

mostrado en la figura 3.2.

S

Figura 3.2 Motor Mabuchi.

Conforme se desarrollaron las pruebas, se observd que el motor se
calienta, requiriendo de mayor tensién para los diferentes movimientos, por lo que
fue importante escoger motores que no presentasen estas caracteristicas. De
igual manera, se probaron algunos otros, pero para nuestro disefio final se
determind que el mas éptimo es el motor BGO50Y de la marca Fbelec, como ya se

mencion6 anteriormente en el capitulo Il (figura 2.8).
3.2.2 Etapas de potencia
Para el control de los diferentes motores, es necesario un dispositivo que

suministre la suficiente corriente constante para el movimiento. Este dispositivo

pertenece a la etapa de potencia.
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Para las pruebas iniciales se uso el L293" también llamado Puente H, pero
este ademas de suministrar la suficiente corriente, presentaba calentamientos
provocando fallas en los movimientos. Esto llevo a un disefio de Puente H con
transistores, que puede ser mas eficiente pero generalmente muy grande y por
ello resulta necesario reducir en lo posible los dispositivos, ya que no debemos
olvidar que en el prototipo, una de las limitaciones es el peso asi como el
suministro de energia del robot, siendo que para tal fin se utilizaron baterias

alcalinas en las pruebas realizadas.

En la figura 3.3 se muestra el diagrama esquematico del Puente H armado
con transistores; mientras que la figura 3.4 permite observar la configuracion del
L293.
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Figura 3.3 Diagrama con transistores.

L EIL293 es un manejador clasico de motores que se puede utilizar como control bidireccional
para dos motores (Puente H), pero esta limitado por una corriente de tan solo 600 mA, y de hecho

solo se puede usar con corrientes mas pequefias estando limitado a pequefios motores.
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+5V
8 16

MV(+) +5v
PNT O 2 | DIRAT Nomar |3
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PIN2 | DIRB1 MB1 |6
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PINO O ENABLE 1

Motor

battery
10 11

( .
PING (2| DIRB2 (MB2 14

g
PIN3 O ENABLE 2

L293

GND GND

4 5 12| 13
GND O

Figura 3.4 Configuracién del L293.

Los Puentes H son al igual que el L293, circuitos que permiten controlar
motores eléctricos de corriente directa en dos direcciones desde un circuito digital
(TTL, CMOS, el puerto de una computadora, desde un microcontrolador, etc.). Se
les llama Puentes H porque precisamente su forma en el diagrama recuerda de

manera vaga la letra H?.

Es importante que la etapa de potencia no genere fallos, para que el control
de los movimientos pueda ser estable, por lo que en el prototipo final se probd un
L298.

2 <http://www.creaturoides.com/anterior/puentesh.htm> (Abril/2005).
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3.2.3 Engranes

Al tener el motor de corriente continua seleccionado, la idea de adaptarle
engranes comenzo a ser viable y confiable para los movimientos, por esta razén
es importante hacer hincapié en cémo funciona el engrane, adaptado a un motor

para sus diferentes movimientos.

Un ejemplo sencillo de engranes para movimiento es la figura 3.5, que
representa un conjunto engranes que se planed moverian las extremidades con
unos ejes de acero manteniéndolos sincronizados. Esto dejo de ser funcional en el

momento en que se decidié que las extremidades serian independientes.

Engrane

. Engrane con gje de Acero

|:| Colocacion de Motores

Figura 3.5 Prototipo de caja de engranes.

La caja de engranes de la figura anterior (3.5) tiene 3 ejes. En cada uno se
montaban dos discos con ejes descentrados de acero, de tal forma que las
posiciones de los ejes descentrados sean contrarias como muestra se muestra a

continuacion (figura 3.6).
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G5l

Eje de Acero

Disco con Engrane
Eje
Descentrado

Figura 3.6 Engranes con eje de acero y discos con ejes descentrados.

El modelo anterior de engranes da la base del uso de un eje descentrado tal
y como lo usan los modelos comerciales (por ejemplo, el robot cuadrapedo marca
Star’s Dog), el cual se muestra enseguida (figura 3.7):

Figura 3.7 Modelo comercial de engranes.

La figura también permite observar un motor MABUCHI modelo FA-280RA
con un disco con eje descentrado, un enlace plastico que une al motor con el

disco, y una base para fijar la extremidad mostrada.
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Al adaptar la extremidad al motor, generalmente no resulta sencillo
mantenerlas estables, provocando que se despeguen los enlaces, lo que hizo
pensar en buscar una solucion mas integral como lo son los motores CC con

engranajes.

Esta clase de motores CC los podemos encontrar frecuentemente en
juguetes (como el Mecano, Lego, Tomy, entre otros), que ademas de disminuir la
velocidad -como ya se coment6 antes-, le dan més par, lo que le permite mover

robots con estructuras y bateria que proporcionalmente pesan mucho.

En este sentido, los engranes se usan tanto para acelerar o frenar al robot,

como para hacerlo mas fuerte o mas débil®.

En general la relacién de una combinacién de engranes y motor (que en su
version mas simple es de velocidad constante), da movimientos mas finos y de
facil control. Si se aumenta la velocidad del motor, el torque es menor al principio
de los engranes, esto funciona de manera similar para el caso del motor que

disminuye su velocidad.

3.2.3.1 Tipos de engranes

Existen muchos tipos de engranes, pero aqui soélo revisaremos las

caracteristicas de cinco de ellos:

Engranes Solidarios: son ruedas con dientes que comparten un plano pero
con ejes distintos y permiten aumentar o disminuir el par, que se aplica a uno u
otro engrane, en otras palabras son bidireccionales como los mostrados en la

figura 3.8.

3 <http://www.me.umn.edu/education/courses/me2011/robot/technotes/L293/L 293.htmlI> (Abril/2005).
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» r’ﬁn_‘ *“
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Figura 3.8 Engrane salidanio. ©

AR

Engranes Conicos: coinciden en angulos (de preferencia angulos rectos),
de manera que cambian la direccion de la rotacion y permiten cambiar la direccién

del desplazamiento del motor como se aprecia en la figura 3.9.

Figura 3.9 Engrane conico.

Engranes de Gusano: estos engranes son llamados tornillos sin fin 'y
pueden adaptarse a los engranes solidarios (figura 3.10). Este tipo de engranes

tienen las siguientes propiedades:

1) Cambia la direccion de rotacion donde el eje de salida es perpendicular

al eje de entrada (similar a los engranajes conicos).

2) Producen un gran incremento de la fuerza con una consecuente
disminucién de la velocidad. Cuando el tornillo da una vuelta, avanza un diente del
engrane solidario conectado a él. Esto significa que si un engranaje de 24 dientes
esta conectado al tornillo, la relacion sera de 24 a 1.

3) Los engranes de gusano generalmente sélo se mueven en una sola

direccion. El engranaje de gusano puede mover al solidario pero el solidario no

puede mover al engranaje de gusano.
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En el caso particular del cuadrapedo que nos ocupa, este integra unos de
estos engranes para poder detener el movimiento de la caja de engranes cuando

no este energizada.

I|I-

Figura 310 Engrane de gusano

Sistema de pifion y cremallera: son un par de engranes especiales que
constan de una cremallera que es como un engrane solidario pero estirado y

puesto en linea. El pifidn es el pequefio engrane solidario conectado al rack.

Cuando el pifidn rota, la cremallera avanza o retrocede o si la cremallera
avanza o retrocede, rota el pifion. Asi, el sistema de cremallera y pifidn
transforman movimiento rotacional en movimiento lineal y viceversa como se

muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11 Sistema de pifién y cremallera.
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Razon compuesta de Engranes: cuando se usan mas de un par de
engranes, el montaje se denomina tren compuesto. La relacion de los engranes
para cada par individual se multiplica por la de los otros para obtener la razén

compuesta de engranes para el total de los engranes en el tren.

Para el modelo final, el motor BGO50Y -de la marca Fbelec- funcionara con
una razdén compuesta de un engrane de gusano y 3 ruedas dentadas en posicién
de engranes solidarios, que permite a la extremidad mantener la posicion que le

de esta en caso de que deje de ser energizado el motor.

3.2.4 Estructuras

Para construir un robot se puede usar varias estructuras para poder tener
el cuerpo del robot donde se montan los motores con engranes y hasta las
extremidades, dependiendo de lo que se quiera realizar. Hay estructuras

comerciales que son las que mas se usan con fines educativos.

3.2.4.1 Estructuras comerciales

Las estructuras mas utilizadas son las de los juegos educativos de
construccion tipo Lego, Mecano o Eitech, interesantes por su flexibilidad. Para un
disefio un poco mas profesional, se pueden utilizar las estructuras de Fischer
Technik que fueron disefiadas originalmente para aplicaciones técnicas, tanto
estaticas como de estructuras mecanicas con movimiento. La figura 3.12 muestra

modelos de robots cuadripedos de las marcas Lego y Mecano®.

4<http://lwww.otherlandtoys.co.uk/product529/product_info.html?name=Meccano%20Best%200f%2040%20Set&&prod=5
29>(Julio/2006).
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a) Lego b) Mecano

Figura 3.12 Modelos comerciales de estructuras de robots cuadripedos.

Un ejemplo de estructura comercial lo introduj6o la compafiia Fischer
Technik®, en la cual se puede colocar el circuito electronico, la bateria, ademas de

la estructura mecanica, como se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13 Estructura comercial de Fischer Technik.

5 < http:/iwww.personal-robotics.de/personal-robotics/index_hauptshop.html?http://www.personal-
robotics.de/personal-robotics/fischertechnik_computing.htm>(Julio/2006).

48



CAPITULO lIl: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROTOTIPO

En el modelo prototipo de la caja de engranes (figura 3.5) y en el modelo de
juguete (figura 3.7), se uso una hoja de acrilico (de 15cm x 10cm y 3mm de
espesor) de estructura. En el primer caso, se fijaron los engranes a esta hoja con
buenos resultados, pero en el segundo caso, el acrilico se quebré con facilidad
debido al peso, lo que provocé que este tipo de material quedara fuera del modelo

final.

3.2.5 Extremidades

Una vez elegida la estructura donde se va a colocar la electrénica, el
mecanismo Yy las baterias, se fijan las extremidades del cuadripedo, ya que se
tienen que hacer los arreglos necesarios para la mejor posicion y si es necesario
la modificacion de la estructura, para que no tengan ninguna obstruccion al ser

energizado el motor y la extremidad cuando se mueva.

Las pruebas experimentadas a las extremidades del cuadripedo se
basaron principalmente en las que realizan los juguetes, ya que su movimiento es
lo mas cercano al movimiento que se busca. Para conocer los fundamentos del
movimiento de un modelo comercial cuadripedo se recurrié a la extremidad del

perro robot marca Star’s Dog por ser accesible.
3.2.5.1 Extremidad del perro robot marca Star’'s Dog

Este juguete fue un intento de hacer al cuadripedo con 4 motores
independientes; hecho con piezas comerciales y fijado a una estructura de acrilico

como la ya mencionada. La figura 3.14 muestra el prototipo de robot cuadrupedo

con piezas comerciales del perro robot de Star’s Dog.
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Figura 3.14 Prototipo de robot cuadrapedo.

La extremidad es rigida (por lo que no esta provista de rodillas ni de patas

moviles). Se conecta a la cadera y se fija esta a la estructura de acrilico como se

muestra en la figura 3.15.

Figura 3.15 Fijado de la extremidad a la estructura.

La cadera cuenta con un eje fijo y un disco con eje descentrado en el cual
se conecta al engranaje y este al motor que se encarga de generar el movimiento

de la extremidad como se muestra en la figura 3.16.
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Disco con eje :
descentrado

Figura 3.16 Partes de la cadera.

La extremidad en la parte superior (muslo) tiene una guia canal, la cual se
une al eje fijjo que se encuentra en la parte superior de la cadera y debajo de ella
una guia circular que se conecta al eje fijo que tiene el disco con el eje
descentrado. La figura 3.17 muestra como se fija la extremidad a la cadera.

Extremidad

Figura 3.17 Fijado de la extremidad a la cadera.

51



CAPITULO lIl: IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROTOTIPO

Cuando se hace girar al eje descentrado, las guias y los ejes generan en la
extremidad el movimiento que permite el desplazamiento.

Se decidi6 no usar este modelo porque no se pudo fijar bien las
extremidades a la estructura, por lo tanto el robot no cumplié con el movimiento

unidireccional.

3.3 IMPLEMENTACION A NIVEL DE REACCION

Para la implementacion a nivel de reaccion en la cual se requiere de
sensores para manipular al robot, se propone mantener el cuadripedo en una
posicién inicial (una vez que haya terminado la secuencia de PARO). Los motores
pueden mantener una posicion mediante la sincronizacion, pero siempre es mejor
la ayuda de sensores para lograr que estos se detengan justo en donde se

requiere.

3.3.1 Tipos de sensores

Tipos de sensores que se utilizan para controlar a un robot:

A) LDR, detector pasivo de luz: Las resistencias dependientes de la
luz. LDR (del Inglés Light Dependent Resistor) o Fotorresistencias, son
dispositivos que varian su resistencia en funcion de la luz que incide sobre su

superficie.

B) CNY70, sensor oOptico reflexivo por infrarrojo con salida a
transistor: Fabricado por Vishay Telefunken Semiconductor. Tiene una
construccion compacta donde el emisor de luz y el receptor se colocan en la
misma direccién para detectar la presencia de un objeto por medio del empleo de
la reflexion del haz de luz infrarroja (conocido por sus siglas IR del ingles Infrared)

sobre el objeto.
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C) OPB703/4/5, sensor optico reflexivo por infrarrojo: Fabricado por
Optek Technology, son también del tipo reflexivo y utilizan como emisor un diodo
LED emisor de infrarrojos y como receptor un fototransistor. En este caso estan
montados en una carcasa negra y la forma del sensor permite que el haz refleje en

una superficie mas concreta que el CNY70.

D) H21Al, sensores O6ptico de barrera: Fabricado por Isocom
Components y Fairchild Semiconductors. Estos sensores también tienen como
emisor un diodo de infrarrojos y como receptor un fototransistor. En este caso el
emisor y el receptor estdn enfrentados a una distancia de 3mm y entre ellos
existe un espacio para que un objeto pueda introducirse y romper la barrera

infrarroja.

E) GP2Dxx, sensores infrarrojos para medicion a distancia: Los IR
Sharp GP2Dxx son una familia de sensores de infrarrojos compactos de alta
sensibilidad para la deteccién y medida de distancia. Estos dispositivos emplean
el método de triangulacion, utilizando un pequefio Sensor Detector de Posicidon
lineal (conocido por sus siglas PSD del Inglés Position Sensitive Detector), que
determina la distancia o la presencia de los objetos dentro de su campo de
vision. Basicamente su modo de funcionamiento consiste en la emision de un
pulso de luz infrarroja. que se transmite a través de su campo de vision, mismo
gue se refleja contra un objeto o que, por el contrario no lo hace. Si no encuentra
ningun obstaculo el haz de luz no refleja y en la lectura que se hace indica que
no hay ningun obstaculo. En el caso de encontrar un obstaculo el haz de luz
infrarroja se refleja creando un triangulo formado por el emisor, el punto de

reflexion (obstaculo) y el detector.

F) IS471F, sensor detector de proximidad de obstaculos por
infrarrojos: El 1S471F fabricado por Sharp Corporation es un detector de
obstaculos infrarrojo que es capaz de detectar cuando se refleja sobre un objeto el

haz que emite un fotodiodo emisor de infrarrojos.
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G) BUMPER, final de carrera mecanico para deteccion de
obstaculos: Es un conmutador que cambia de posicién al realizar la presion
necesaria sobre la lamina de metal que hace de brazo de una palanca de primer
orden que a su vez activa un pulsador que dispone de un muelle de recuperacion.
Se comercializan BUMPERS con diferentes longitudes de lamina segun la

aplicacion a utilizar.

H) SRF04, sensor de obstaculos y medidor de distancias por
ultrasonido. Los detectores de obstaculos por ultrasonidos emiten pulsos de
ultrasonido mediante un dispositivo transmisor, cuando las ondas ultrasonicas se
reflejan sobre algun objeto, a través de una capsula sensible se captan los pulsos
reflejados. El tiempo que tardan en volver los pulsos reflejados es proporcional a la

distancia del objeto que se reflejan.

Para el disefio final, los sensores que se utilizaron son los bumpers, debido
a su sencillez, ademas de la lamina que activa al bumper es de gran utilidad

para determinar a la extremidad en la posicion inicial.

3.4 IMPLEMENTACION A NIVEL DE CONTROL

En la implementacion a nivel de control principalmente se incluye al mando
remoto (que de manera inalambrica se comunica transmisor y receptor), y a la

secuencia del movimiento del robot cuadrupedo.
3.4.1 Mando remoto

Dentro del desarrollo del control existen varios circuitos para este fin tales
como: el mando remoto infrarrojo, el cual en su transmisor funciona con

transistores y se energiza con una tension de 3 Volts y para el receptor un

amplificador operacional y un decodificador. Para polarizar al amplificador se usan
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las tensiones de + 9 Volts y el decodificador se energiza con una tension de 9
Volts. Para la salida del decodificador se usa un relevador con una tension de 5
Volts.

Uno de los principales problemas es la distancia de comunicaciones entre el
transmisor y el receptor, teniendo otra limitacion del circuito: su tamafo, que en
general se busca la opcibn mas compacta para cumplir con la condicion del

espacio y el peso.

A continuacion se muestra el diagrama esquematico del mando remoto

infrarrojo genérico.
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Figura 3.18 Mando remoto infrarrojo genérico.
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En donde,

R1 22K 1/4W Resistencia

R2 1 Meg 1/4W Resistencia

R3 1K 1/4W Resistencia

R4,R5 100K 1/4W Resistencia

R6 50K Potenciometro

ci,Cc2 0.01uF 16V Capacitor Ceramico
C3 100pF 16V Capacitor Ceramico
C4 0.047uF 16V Capacitor Ceramico
C5 0.1uF 16V Capacitor Ceramico
C6 3.3uF 16V Capacitor Electrolitico
C7 1.5uF 16V Capacitor Electrolitico
Q1 Transistor 2N2222 NPN

Q2 Transistor 2N2907 PNP

Q3 NPN Fototransistor NPN

D1 Diodo 1N914

IC1 Amplificador Operacional LM308
IC2 Decodificador de tonos 567
LED1 LED Infrarrojo

RELAY Relevador 5Volts

Sl SPST Interruptor Push Button
Bl Bateria de 3Volts

Para el disefio final se propone usar un control remoto de radio frecuencia
(conocido por sus siglas RF) que consta de un modulo receptor RWS-371 a 434
Mhz, tiene un circuito integrado Decoder HT12D y se energiza por la alimentacién
regulada a 5 Volts y un médulo transmisor TWS-BS-3 a 434 Mhz, que tiene un
circuito integrado Encoder HT12E que transmite hasta 200 metros de distancia,

alimentado por una pila de 9 Volts comercial.
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3.4.2 Circuito para la secuencia de movimiento

La secuencia de movimiento por medio del circuito combinacional adaptada
a osciladores, es engorroso e impractico, ya que si existe un cambio en relacion al
tiempo de la secuencia, se tiene que redisefiar la electronica. Para evitar este tipo
de problemas, se usan los microcontroladores con el cual es facil cambiar la
secuencia por medio de programacion y evitar los cambios de electronica. Este
dispositivo tiene la ventaja, de no ser muy grandes, y no requieren de muchos
componentes fisicos, ya que casi todo lo tiene en su interior. Asi el

microcontrolador se convierte en el cerebro del robot cuadriupedo.

Inicialmente se probo el Microcontrolador 68HC-11 con la tarjeta
entrenadora FACIL 1B el cual se energiza con 5 Volts por un regulador 7805 (el
cual venia incluido en la tarjeta entrenadora), la cual por medio de la salida en el
Puerto B (que tenia un LED conectado en cada salida del Puerto), pudo hacer una
secuencia de pulsos que se programa y compila desde una PC y notando que
cada LED puede ser reemplazado por cualquier otro dispositivo como por ejemplo:
un motor. Lo que ademas permitié que el microcontrolador pudiera definirse como

controlador de entrada/salida con capacidad de decision.

3.4.2.1 Microcontrolador 68HC-11

El Microcontrolador 68HC-11° destaca por sus recursos, simplicidad y
facilidad de manejo. Este es un circuito integrado que contiene un CPU (Unidad
Central de Proceso), el cual puede ejecutar instrucciones almacenadas en su

memoria.

El 68HC-11 también tiene varios recursos internos como la memoria RAM,
la memoria ROM, la memoria EEPROM, puertos serie, puertos de entrada/salida,

temporizadores, comparadores, etc.

6 <http://www.iearobotics.com/proyectos/libro6811/libro-6811.pdf>(Julio/2006).
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El

Microcontrolador 68HC-11 de Motorola es de 8 bits fabricado con

tecnologia HCMOS con una frecuencia de bus de 2 Mhz. Los recursos disponibles

segun el modelo Al son:

256 bytes de memoria RAM

5 puertos de 8 bits, con pines de entrada, salida y de entrada /salida
Conversor Analégico — Digital de 8 canales y 8 bits de resolucion.
Una UART para comunicaciones series asincronas (SCI)

Un modulo de comunicaciones serie sincronas (SPI)

5 Comparadores con salida hardware

3 capturadores de entrada

Un acumulador de pulsos externos de 8 bits

Interrupciones en tiempo real

2 entradas de interrupciones externas

Software en ROM para cargar un programa externo en la RAM interna
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Figura 3.19 Diagrama de Bloques del 68HC-11
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Pero existen microcontroladores tales como el PIC 16F84A que no
requieren una tarjeta entrenadora y que son operables con un minimo de
componentes, asi como de espacio para poder colocarla en una tarjeta junto a

todos los demas dispositivos necesarios para su control.

3.4.2.2 Microcontrolador 16F84A’

El controlador ha permanecido invariable a través del tiempo, pero su

implementacion fisica ha variado frecuentemente.

Los recursos del Microcontrolador 16F84A son:

e Procesador o UCP (Unidad Central de Proceso)

¢ Memoria RAM para Contener los datos

e Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM

e Lineas de E /S para comunicarse con el exterior

e Diversos moédulos para el control de periféricos (temporizadores,
Puertas Serie y Paralelo, CAD: Conversores Analégico / Digital, CDA:
Conversores Digital / Analogico, etc.)

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de

todo el sistema

<http://platea.cnice.mecd.es>(Marzo/2005).
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La figura 3.20 muestra el diagrama de bloques del 16F84A el cual se

muestra con mayores detalles en el anexo 1.
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Figura 3.20 Diagrama de Bloque del 16F84A.

3.4.3 Programando los microprocesadores “PIC”
En un microcontrolador es importante el soporte tanto en software como en

hardware y las herramientas de desarrollo son fundamentales en la decisién de

cual utilizar, ya que ello impacta el desarrollo de un proyecto.
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Para comprender las fases de implementacion de la programacion del

microcontrolador, estas se muestran en el siguiente diagrama de flujo:

[nicio

I

J
Escritura del
codigo fuente Usando el MPLAB como editor.

Para el lenguaje ensamblador emplearemos el MPASM.
Ensamblado

'|r
Simulacion

La herramienta de simulacidn en DOS as MPSIM,

L= LERRORES?Y

Cada grabadaor tiene su software especifico, ¥y es posible
encontrar miltiples circuitos y programas en Internet.
Microchip vende sus propios equipos, asi comao
Microcontrolador Microcontroladores pragramados de fabrica,

Para esta tesis se usa el Programa ICPROG

Grabacion del

Figura 3.21: Organigrama de las Fases de Implementacion.

3.5 MPLAB®

MPLAB es la herramienta mas accesible con la que se cuenta para escribir
programas, ademas se puede descargar gratuitamente de la pagina de Internet de

la Compafia Microchip y funciona perfectamente en ambiente Windows.

El entorno de MPLAB es de tipo contenedor, es decir que sus distintas

opciones se asocian a programas, que seran ejecutadas cuando se les indique.

8 < http://platea.cnice.mecd.es>(Marzo/2005).
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En la figura 3.22 se muestra la vista inicial del programa MPLAB,
confirmando su entorno contenedor, y del cual se da mas informacion en el anexo

2.
= MPLAB

File Project Edit Debug Options Toolz ‘Window Help

[=l@]a] [ [ElE]a)] B )

| Bl Untitied =

3

A 3

[ Lo

Ln1Call | 1 | |wR|Nowrap |INS |PICTEF84  |pccOw00  [weOw00 |-~z2dec |BkOn |ED |4 MHz |User

Figura 3.22 Vista inicial de MPLAB.

3.5.1 El ensamblador®.

El lenguaje de maquina es dificil de utilizar por el hombre ya que se aleja de
la forma natural de expresarse, por eso se prefiere el lenguaje ensamblador, que
es la forma de expresar las instrucciones de una forma mas sencilla, sin embargo,
es muy cercana al microcontrolador porque cada una de las instrucciones
corresponde con otra en codigo de maquina que el microcontrolador es capaz de

interpretar.

9 <http://www.physics.brandeis.edu/phys32b_2005/pic16f84A.pdf>(Abril/2005).
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A continuacion se presentan las partes que generalmente hay en un

programa:

e Modelo de procesador y Sistema de Numeracion:

Los programas comienzan con la directiva list que referencia al modelo de
microcontrolador. También se suele especificar el tipo de numeracién que se
empleara con la directiva radix, Usando el sistema hexadecimal donde los valores

se expresan precedidos de “0x”.

e Variables.

Las posiciones de la memoria de datos se utilizan para guardar operandos y

resultados, ademas de almacenar registros especiales.

Cuando se realiza el programa, en lugar de hacer referencia a las
posiciones de la memoria donde se encuentran los datos que va a emplear, a
cada una de estas posiciones se le asocia un nombre. La directiva equ relaciona

un nombre con la direccién que se asigna.

e Origen del programa.

Antes de escribir el programa se debe direccionar la memoria donde se va a
comenzar a cargar el programa. Para esto se utiliza la directiva org. En los PIC el
origen del programa se pone en la direccion 0x00 porque es donde comienza a

ejecutarse el programa después de hacer un reset.
Para el caso de interrupciones, el programa no comienza desde 0x00,

porque si se genera una interrupcion el programa que la atiende es la direccion

0x04 (vector de interrupcion).
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e Cuerpo del programa.

Indicando la direccion donde comienza a cargar el programa, sigue el
cuerpo del mismo compuesto por las instrucciones de maquina y los operandos de

éstas.
El cédigo se estructura en columnas. La primera columna se utiliza para
etiquetar referencias a partes del programa y poder dar saltos a otras partes que

nosotros indiquemos.

Las siguientes columnas contienen el campo de instrucciones, el campo de

datos y el campo de comentarios. Los comentarios comienzan con ;).

Al finalizar el programa se coloca la directiva end.

El ensamblador exige cierta tabulacion minima de sus distintos elementos,
por lo que la definicion de variables se escribe en la 12 columna de cualquier linea,

mientras que las directivas e instrucciones en la 22 columna, como minimo.

Las cifras se expresan de acuerdo a la siguiente tabla:

BASE REPRESENTACION

DECIMAL d'12°
HEXAGESIMAL 0x0c/h'0c’ /0c/Och
BINARIO b 10107

Figura3.23 Tabla de cifras.
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El uso de mayusculas y minasculas en este codigo, obedece a la siguiente

serie de reglas:

Directivas del compilador en mayusculas.

Nombres de variables en minudsculas.

Nemonicos (instrucciones) en mayusculas.

Programa bien tabulado.

3.6 GRABACION DE UN MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene
todos los componentes necesarios para ejecutar en forma ordenada una tarea
determinada como el control de un teclado de ordenador, una impresora, un
sistema de alarma, una lavadora, etc. ElI microcontrolador dispone de una

memoria de programa donde almacena el programa en numeros hexadecimales.

El programa de control se graba en la memoria del programa mediante un
equipo fisico denominado grabador o programador. El grabador se conecta a un
ordenador normalmente a través de un puerto serie COM 1 6 COM 2. En el
ordenador se ejecuta el software que controla la grabacion de la memoria de
programa del microcontrolador. Este proceso se denomina grabar o programar el

microcontrolador, el cual se detalla en el anexo 3.
3.6.1 Grabador
El grabador o programador —como ya se comento- es el equipo fisico donde

se procede a grabar la memoria del microcontrolador con las instrucciones del

programa de control. Tiene un zdcalo libre sobre el que se inserta el circuito
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integrado a grabar, el cual debe orientarse adecuadamente siguiendo la sefal de
la capsula del chip. Hay multitud de grabadores comerciales que se pueden
adquirir en cualquier tienda de electronica.

La marca Microchip ofrece el grabador PICSTART PLUS, de muy féacil

utilizacion y respaldado por el fabricante.

Para este cuadripedo se usa uno de los mas populares, el JDM del

disefiador Jens Dyekjaer.

3.6.2 Software de programacion IC-Prog

IC-Prog es uno de los softwares mas populares para la grabacion de
microcontroladores PIC. Permite la programacion de muchos dispositivos y esta

probado con numerosos programadores entre ellos el JDM.

Este programa se adquiere de manera gratuita por internet; una vez que se
descarga a la computadora, el IC-Prog tiene el cdédigo necesario para su

funcionamiento, con versiones para cualquier sistema operativo Windows.
3.6.3 Proceso de grabacion

Lo primero gque se tiene que hacer es conectar el programador con el PIC
en el zécalo a uno de los puertos serie COM de la computadora. Una vez que el
programa esta instalado, los pasos a seguir para trabajar el IC-Prog segun el libro

de “Microcontroladores 16F84” son los siguientes:

Paso 1: Iniciar el programa ejecutando icprog.exe o0 pulsando el icono

correspondiente.
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Paso 2: Seguidamente aparece una pantalla en ingles donde se presenta
toda la informacion necesaria para programar el dispositivo. Esta pantalla posee al

menos:

e Un é&rea de cddigo (Program Code), donde se almacena la
informacion a grabar. La columna de la izquierda contiene la direccién fisica de
memoria del dispositivo, (Address). En el centro del campo se presenta el valor
hexadecimal y la columna de la derecha contiene la misma informacion en codigo
ASCII.

e Un éarea de configuracion (Configuration), donde se indica el valor de

algunos parametros necesarios para la correcta grabacion.

Paso 3: Para cambiar el idioma se debe seleccionar en el menu Setting >

Options > Language y elegir el idioma.

Paso 4: Configurar el hardware para programar al PIC, adaptando al IC-
Prog al programador utilizado, para el JDM en particular debemos acceder al
menu Ajustes > Tipo hardware y elegir el tipo de programador como JDM vy
seleccionar el puerto serie adecuado (COM 1 6 COM 2), segun lo tenga conectado
al ordenador.

Paso 5: Seleccionar el dispositivo a grabar, en este caso el
microcontrolador PIC 16F84A, en el menu Ajustes > Dispositivo > Microchip PIC >
Mas > PIC16F84A.

Paso 6: Elegir el oscilador que va a utilizar el microcontrolador en cuestion

(LP, RC, XT, HS). Para ello en la ventana Oscilador se elige el tipo XT (oscilador a

cristal de cuarzo), que es el empleado en esta tesis.
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Paso 7: Activar los bits de configuracion, que permiten seleccionar varias

configuraciones de los dispositivos. En IC-prog se muestran tres:

e WDT (del Inglés Watchdog Timer). Se deshabilita.

e PWRT (del Inglés Power-up Timer). Temporizador al encendido. En

aplicaciones sencillas se activa.

e CP (del Inglés Code Protect). Protecciéon de cédigo de programa.
Cuando se programa la proteccion de codigo del programa no se puede copiar, ni
alterar, aunque si se puede volver a borrar completamente todo el

microcontrolador. En aplicaciones sencillas se puede deshabilitar.

Paso 8: El IC-Prog ya esta en condiciones de proceder a la grabacién de
datos en el dispositivo insertado en el programador. Para ello, en la pantalla de

edicion se escriben los datos del programa de control a grabar.

Paso 9: Para proceder a la grabacién del chip basta con activar el menu
Comando > Programa todo o bien pulsar la tecla funcion F5. También puede
pulsar sobre el icono correspondiente de la barra de herramientas (rayo sobre el
chip). Entonces el chip comienza a ser programado con los datos cargados en el

buffer activo.

Paso 10: El proceso de grabacion se ira mostrando. El tiempo empleado en
la grabacion del PIC16F84A dependera de la rapidez de la computadora con la

gue se este trabajando.

Paso 11: Una vez terminada la programacién se procede automaticamente
a la verificacion de los datos escritos en el chip, informando de este proceso con
una pantalla. De este modo se asegura que la programacion del dispositivo haya

sido efectuada correctamente.
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Paso 12: Una vez grabado el PIC 16F84A se debe extraer del programador

y comprobar su correcto funcionamiento dentro del circuito correspondiente.

Paso 13: Los datos grabados en el microcontrolador y la configuracion se
pueden salvar a un fichero utilizando el procedimiento usual de Windows mediante
la seleccidén del menu: Archivo > Guardar como y poniendo al archivo un nombre

con extension *.bin.
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CAPITULO IV: DISENOS ELECTRONICO Y MECANICO

CAPITULO IV

4 DISENOS ELECTRONICO Y MECANICO

En este capitulo se detalla la construccion del cuadrupedo experimental, a
partir del cual se explica basicamente su disefio, mismo que esta formado por los

diferentes modulos componentes tanto electronicos como mecanicos y de control.

4.1 MODULOS COMPONENTES

Enfocandose en los componentes del cuadrapedo unidireccional y basados
en la informacion de los capitulos Il y lll, la figura 4.1 muestra el diagrama a
bloques que lo constituyen y que principalmente forman los diferentes modulos: el
electrénico, el mecanico y de control; los cuales son descritos en este capitulo, asi

como la solucion en el problema de disefio planteado.

| MODULO
TRANSMISOR! RECEPTOR

lllll-.........-nnnnnnn’l— REWMOT O
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. = a ma .
=" [ controL k\"‘ ..
/ N
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\

. PERIFERICOS MICROCONTROLADCR
\ BAGICOS [ 16F84A Rd
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ALIMENTACION TR o o — - —_— s,
P T,
- MODULO ~.
( PUENTE H ELECTRONICO MOTORES | )
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N -
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Figura 4.1 Médulos Componentes del Cuadripedo Unidireccional.
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4.2 FUENTES DE ALIMENTACION

La fuente de alimentacion a los sistemas de control, mecanicos y
electrénicos es sustentada mediante 4 baterias alcalinas de 9 Volts colocadas en
la estructura del robot, y una bateria adicional de 9 Volts en la unidad de mando.
Para proveer la energia a los circuitos electronicos situados en la estructura del
robot es necesario que su tension sea regulada, independientemente de que sea
suministrada por las baterias, con la finalidad de asegurar una solucion confiable y
robusta en este sentido. Para la seccidon de entrada, 4 baterias de 9 Volts en 2
pares, cada par conectado en serie y estos se juntan en conexion paralela,
considerandolo una alternativa al requerimiento de los motores. Para la seccién de
regulacion con la misidbn de mantener la salida en los valores prefijjados, se
plantean en esta tesis el uso de 2 tensiones (9 Volts para los motores y 5 Volts
para los circuitos integrados), por lo que 2 reguladores de voltaje, el 7809 y 7805,

son una muy buena solucion.

La siguiente figura muestra los dos reguladores: el 7809 que da una tension
de salida de 9Volts e inmediatamente el 7805 que da una tension de salida de
5Volts.

9 Volts 5 Volts
7800 7805
+ TILL) In GMND - Out essssed I GMND  Out
Conexion E ] E |
geeﬂterias s I B I
T I T I
T - I— - . . . - L —_— . -

Figura 4.2 Reguladores de Voltaje.
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4.3 MODULO TRANSMISOR / RECEPTOR REMOTO

Se establece el uso de un mdédulo transmisor/receptor (de radio frecuencia)
para generar el movimiento del cuadrdpedo, evitando asi el uso de cableado que
comunique al robot con la unidad de mando. Los mddulos transmisor/ receptor no
deben ser voluminosos, es necesario considerar el espacio que hay en la

estructura del robot cuadripedo como una de las limitantes del disefio.

La unidad remota tiene la finalidad de dar la secuencia Inicio/Paro de
movimiento, la cual se disefia de la siguiente forma: Al momento de presionar el
boton del transmisor de radio frecuencia, se genera un pulso (comunicacién) que
es captado por el receptor (este es colocado en el interior del robot cuadripedo),

emitiendo el pulso que inicia el programa de movimiento para el microcontrolador.

En respuesta a la necesidad de una unidad de mando con las
caracteristicas mencionadas y vistas en el capitulo anterior, se utiliza un trasmisor
y un receptor mas complejos para evitar que las comunicaciones sean soélo para
distancia cortas. De esta forma se usa el transmisor TWS-BS3 y el receptor RWS-
371-6 que cumplen con especificaciones de largo alcance, asi como la sencillez

de su uso y diminuto tamafio.

Estos componentes utilizan radio frecuencia (RF) a 433.92 Mhz, con
modulacion ASK, que pueden ser usados en alarmas para vehiculos, sistemas de
seguridad, teléfonos inalambricos, control de robots y otros sistemas de control

remoto.
4.3.1 Transmisor

El TWS-BS3 tiene una potencia de salida de hasta 8 mW con una ultra alta
frecuencia (conocidas por sus siglas UHF), de 433.92MHz, alcanzando distancias
de aproximadamente 140 metros en espacios abiertos y de 60 metros en espacios

cerrados donde se tengan obstaculos.
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Figura 4.3 Médulo TWS-BS3.

El transmisor TWS-BS3 acepta tanto sefales lineales como digitales de
entrada y puede operar con una tension que va desde 1.5Volts hasta 12Volts-DC.
La disposicion y funcion de cada pin de este modulo se muestra en el gréfico
inferior.

tws-434

- CODE INPUT

—FCC
—EF 0UT

— WD
— WD

—JCC

Figura 4.4 Pin Out del TWS-BS3.

El codificador HT-12E de Holtek, es un integrado que se utiliza en controles
remotos de 4 bits y tiene 8 bits de direcciones.

En la figura 4.5 se muestra el circuito transmisor que se usa en este disefo.
Se usa el bit AD8, de 4 que tiene el transmisor y por medio de un pulsador, este
activa el bit D8 del receptor. Los pines A0-A7, son canales que representan
receptores con 4 bits, es decir se pueden controlar 8 receptores con un solo
transmisor. De estos 8 bits se trabaja con el bit AO, pues es el canal del receptor a
activar. Esta caracteristica puede ser usada para controlar por ejemplo: un equipo

de 4 robots con un solo transmisor.
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Figura 4.5 Ejemplo de Transmisor de 1 Bit.
4.3.2 Receptor

El RWS-371-6 es un moédulo receptor que opera con una frecuencia ultra
alta (UHF), de 433.92MHz, y tiene una sensibilidad de 3 pVolts. El receptor RWS-
371-6 opera con una alimentacion entre 4.5Volts hasta 5.5Volts-DC vy tiene tanto
salida lineal analégica como digital, ademas contiene un capacitor variable para el
ajuste de la frecuencia de recepcion utilizando un destornillador plastico como se

aprecia en la fotografia.

Figura 4.6 Mo6dulo RWS-371-6.
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La disposicion y funcién de cada pin de este mdodulo es la siguiente:

—HD
—00rT
—L0TT
—WCe
—Ce
—{ GHD

—ND
—{ 2NT

1

Figura 4.7 Pin Out RWS-371-6

El decodificador HT-12D de Holtek, es un integrado que se utiliza en

controles remotos de 4 bits y tiene 8 bits de direcciones.

En la figura 4.8 se muestra el circuito receptor que se utiliza en este disefio
que aprovecha un bit D8, de 4 que tiene el receptor y por medio de un LED se
confirma la transmisién. El bit D8 se conecta al PIN RA4 del microcontrolador que
activa la secuencia de avance. Los pines AO-A7, son canales que representan
receptores que tienen 4 bits. De estos 8 bits sélo se usa el bit A0, el cual es el

canal que activa al transmisor.

EIIS-371-¢

GNDDD L0 WCC : VCC GND GHND ANT '
I *

. L T [ ] *
FEOECT
TN OUTe— I
GND v
L
= ar Loa¥
] T H7E 220
| Iy T : IR.-'J-AdeIPIC
|l L =L = 1n 4]
gh-uun—uqq.—:.n
3. 2ZAAA | gr1ED El PIN D& clel
i decodificador HT120
[ = unr-n
".E.E;".JE."."’E%"F:; s& conecta al PIN RA4
) clel Microcontrolador
‘Irp PIC 1EFG4.4,.
-t

Figura 4.8 Diagrama del Receptor de 1Bit.
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De esta manera queda implementada la unidad de transmisién/recepcion

para que el cuadripedo pueda iniciar el movimiento unidireccional.
4.4 MODULO DE CONTROL

Una vez que el receptor emite el pulso que inicia el programa del
movimiento, el microcontrolador activa la subrutina de secuencia de movimiento y
cuando el receptor deje de transmitir el pulso antes mencionado, el
microcontrolador es capaz de arrancar la secuencia de paro de movimiento, todo
esto como parte del mismo programa. Para la realizacién del control se utiliza el

PIC 16F84A, el cual se describe a continuacion.

4.4.1 Microcontrolador 16F84A

El microcontrolador PIC 16F84A es muy popular, esta encapsulado en un
econdémico DIL (Zocalo) de 18 pines. Debido a sus multiples aplicaciones y
facilidad de uso es uno de los microcontroladores mas considerado como

herramienta electréonica de control, en la actualidad.

El 16F84A trabaja con una frecuencia maxima de 10 Mhz y se energiza con
una tension de 5Volts aplicados entre los pines Vddy Vss que son, respectivamente,

la alimentacioén y la tierra del chip, tal y como se observa en la siguiente figura:

A2 — O — RaAl
RA3 —] — RAO
BA4TOCKI — — OSClL/CLEIN
MCLE — —— OSC2/CLEOUT
Vss — —  WVdd
RBO/INT —] — RB7
EB1 — —— ERBG6
EB2 — — EBS
EB3 — — RB4

Figura 4.9 16F84A con encapsulado Zécalo de 18 pines.
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4.4.2 Puertos de entrada y salida

El microcontrolador se comunica con el mundo exterior a través de los
puertos. Los puertos se pueden configurar como entradas para recibir datos o

como salidas para gobernar dispositivos externos.

El PIC tiene 2 puertos:

e El Puerto A con 5 lineas, pines RAO a RA4
e El puerto B con 8 lineas, pines RBO a RB7

Cada una de estas lineas puede ser configurada como entrada o como

salida, independientemente unas de otras, segun se programe.

4.4.3 Oscilador

Todo microcontrolador requiere de un circuito que le indique la velocidad de
trabajo, este es el llamado oscilador ¢ reloj. Este genera una onda cuadrada de
alta frecuencia de 10 Mhz que se utiliza como sefial para sincronizar todas las
operaciones del sistema. Este circuito es simple pero de vital importancia para el
buen funcionamiento del sistema. Generalmente todos los componentes del reloj
se encuentran integrados en el propio microcontrolador y tan solo se requieren
unos pocos componentes externos, como un cristal de cuarzo o una red RC

(resistor-capacitor), para definir la frecuencia de trabajo.
En el PIC 16F84A, los pines OSC1/CLKIN y OSC2/CLKOUT son las lineas

utiizadas para este fin. Permite cinco tipos de osciladores para definir la

frecuencia de funcionamiento:

e XT: Cristal de Cuarzo

e RC: Oscilador con resistencia y condensador
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e HS: Cristal de alta velocidad
e LP: Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia

e Externa: Cuando se aplica una sefial de reloj externa

4.4.4 Periféricos basicos

Por lo regular, en las salidas de los puertos de los microcontroladores se
colocan LEDS para verificar que el puerto esta funcionando y en las entradas de
los puertos se usan interruptores que estan dentro de la clasificacion de sensores,

vistos en el capitulo anterior.

4.4.5 DIODO EMISOR DE LUZ

El diodo emisor de luz o LED (del Inglés Light Emited Diode) es un
dispositivo que permite comprobar el funcionamiento de los circuitos de forma
comoda mediante la emision de luz. Es barato y facil de conectar a la salida de un
microcontrolador. Se polariza directo con una tensién en extremos entre 1.2Volts y
2.2Volts segun el modelo, y sélo requiere de una corriente de 5mA a 30mA para

su encendido.

4.4.6 Sensores

En el capitulo anterior se mencionaron diferentes tipos de sensores que se
utilizan en el diseiio de robots; para este caso se usan “BUMPERS” que nos
permiten introducir un nivel l6gico 0 6 1 segun la posicion en que se encuentren,

cerrado o abierto, respectivamente.

El BUMPER es un conmutador de 2 posiciones con muelle de retorno a la
posicion de reposo y con una palanca de accionamiento mas o menos larga segun
el modelo elegido, siendo la figura 4.10 donde se muestra fisicamente, y se

destacan las partes que lo componen.
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En estado de reposo la terminal coman (C) y la de reposo (R) estan en
contacto permanente hasta que la presién aplicada a la palanca del BUMPER
hace saltar la pequeia pletina acerada interior y entonces el contacto pasa de la
posicion de reposo a la de activo (A), se puede escuchar cuando el BUMPER
cambia de estado, porque se oye un pequefio clic, esto sucede casi al final del

recorrido de la palanca.

Eje principal
can
engrane

a) Estructura fisica del Burmper,

b Burnper Instalado en la cadera.

Figura 4.10 Bumper.

En el PIC debe haber un vinculo con los sensores para que se interprete la
posicion Inicio/Paro. En el caso de posicion de Inicio, la sefial generadora del
receptor remoto se concentra en una entrada del puerto A (sefial de entrada
conocida como RAA4), habilitando en el puerto B, 4 salidas del microcontrolador
(sefial de salidas conocidas como RBO, RB1, RB2, RB3) donde cada una emite un
pulso (verificable con un LED), con una secuencia de tiempo definido que al pasar
por la etapa de potencia podré activar el motor.

En el caso de la posicién de paro, -donde no hay sefal Inicial del receptor
remoto-, se deja de pulsar el boton del transmisor remoto y habilita las 4 salidas
del puerto B (RBO, RB1, RB2, RB3), que pondran en marcha por la etapa de
potencia a los motores. El freno de cada motor es producido por 4 BUMPERS,
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concentrados en 4 entradas del puerto A (conocidas como RAO, RA1, RA2, RA3).
Cada BUMPER se coloca en el eje principal del mecanismo, controlando la
extremidad, y en el momento que se activa el BUMPER, el microcontrolador deja
de mandar su sefial por la salida del puerto B parando al motor cuando alcanza la

misma posicioén inicial

La colocaciéon de los sensores asi como la conexion de este con el PIC se
observa detalladamente en el siguiente diagrama:

{7 5 volts
| FINES del L2968 |
710 12

RS >REp RD R

4 14

MCIR W

8| R0 REwNT P
RA1 RB1
o] Raz RB2
RA3 RB3
Dg — RAA TOCKL
i rR1 € r2KRE R
1| ez 22| B4
o FA A "4
A 2ary ’.

0sc1 oscz Ves
16

15 3 LHp1 LED2LHDS LHD 4

C1 10 Mhz C2
22pt 22pt

-

B1- B4 = BUMPERS —l—

R1- R4 = resistencias 330 & —_
RS- R8 = resistencias 10 k&2

Figura 4.11 Diagrama esquematico del PIC 16F84A.

Para la implementacién del programa de control de Inicio/Paro del
movimiento se desarroll6 el diagrama de flujo que muestra la secuencia y manera

de obtener el cddigo de programacién para el microcontrolador.
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4.4.7 Diagrama de flujo de Inicio/ Paro

Sefial Generadora

Al

—

Secuencia de
Inin::lio

|

=

icrocontrolado
iHay Sefial?

MO

Activa Fuerto B
"Salidas”
(REO- EE3)

Secuencia de
Faro

l

obtener

Activa Puerto A - BEUMPERS

" BEntradas”
(RAD- RA3)

=l

Figura 4.12 Diagrama de flujo: Posicidn Inicio/ Paro.

el codigo que

7 atoco al BUMPER?

Activa Puerto B
(REO- RE3)

'

realiza

la subrutina de

Inicio/Paro,

el

microcontrolador elije si se activa la secuencia de Inicio o lo secuencia de Paro
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dependiendo de la sefial recibida. El codigo fuente activa la secuencia de

movimiento que se muestra a continuacion.

LR R R R SRR R R R e e e FP u Iaaqﬂr Arn. agedaon - 2 S P EEE SRR R R R R R R SRR R SRR SRR SRR SR SRR R R SR SR R e e e e
G dor_ ged ’
;Cada vez que presione el pulsador conectade en ) pin RA4 s& activara la secuencia de inicie y cuando no s& presions
el pulsador

=]

ORG 0
Iniicio

bsf STATUS . RP0 ;Acceso alBanco 1

becf LED 1

bef LED2

bcf LED3

bef LED4

bsf Pulader

becf STATUS . RPOAcceso alBanco 0.

Principal

btisc Pulsader ; i Pulsador presionade?, ;{Pulsador)=07
gote INICIO ;Mo. Vete a la subrutina Independencia { Prender RB 1)
btisc Pulsador ; Comprueba si es un rebote.
gote  Fin
Encendide
btfss Fulsador iDejo de pulsar?, ;{Pulsader)=17
gote PARO i Mo. Vete a3 Independencia
Fin gote  Principal

El programa Inicio/Paro conlleva a los movimientos del motor. Al alimentar
un motor de corriente continua, se puede notar que la velocidad de este es
constante dependiendo del voltaje de alimentacién. En este disefio el motor CC
esta conectado a una caja de engranes, para mantener diferentes velocidades
generando torques que amortigien las extremidades una vez que tenga un
obstaculo; por esta razon, se recurre a la técnica PWM aplicable en casos de

velocidades variables.
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4.4.8 PWM

El PWM significa modulacién de ancho de pulso (del Inglés Pulse Width
Modulation). Una forma muy sencilla de entenderlo es por medio de un LED para

ver su funcionamiento que simula la regulacion de la velocidad de un motor.

Si se prende y se apaga la sefial de alimentacién de la carga con pulsos
iguales (LED o motor) el microcontrolador tendra que dar la sefial que se ilustra

enseguida:

Vee

k4

t alta

£
u

—
Tiempo
Figura 4.13 LED con 50% de eficiencia.

El esquema anterior representa un pulso con un ciclo de trabajo (del Inglés
duty cycle), donde el motor tendra velocidad constante y una eficiencia del 50%,

en caso que se requiera mayor eficiencia los pulsos tendran que ser diferentes.

La técnica PWM soluciona este problema de tiempo. La forma de lograrlo
es dejar el pulso fijo en amplitud y variar sus tiempos de activacién del pulso y

desactivacion de este.

Lo que se hace con PWM es variar dinamicamente el ciclo de trabajo, de
manera que el tiempo de alta disminuya o aumente y en proporcion inversa, el de
baja aumente o disminuya dependiendo de si queremos un LED mas atenuado o

mas brillante, 0 un motor méas lento o mas rapido, respectivamente.

En las figuras siguientes se muestran las variaciones del ciclo de trabajo

con un motor mas lento y otro mas rapido.
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k3

Ve

t alta

-

Tiempo

i

Vee

t alta

t baja

PN
Tiempo

Figura 4.15 Motor mas rapido.

motor habr4d que determinar el ciclo de trabajo

En el caso del
empiricamente ya que depende de sus caracteristicas eléctricas y mecanicas,

pero su periodo se repite con un tiempo definido, como se muestra abajo:

Vee
t alta

t alta

[t baja:

t alta

1t baja:

it baja:

Tiempo

Figura 4.16: Periodo con tiempo definido.

De esta forma tenemos 2 férmulas muy sencillas para el calculo de los

tiempos:

1) Si variamos, fijamos o controlamos t alta entonces: t baja= T- t alta
2) Si variamos, fijamos o controlamos t baja entonces: t alta= T- t baja

Y el ciclo de trabajo lo calculamos asi:
DT=talta/ (t alta + t baja)
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La sefial de salida del PWM es generada por el microcontrolador 16F84A.

El siguiente diagrama de flujo muestra la implementacion del PWM.

|
Activa Puerto B
"Salida"
(REO)

!

Inicializa contadory
visualiza RBO

¥

| | Fetardo 4.59 ms | |

Limpia REO

| |Retard;rfi.59 s | |

b

“isualiza REOD

!

| |Retard0 459 ms | |

Limpia RED

| |Retard0 459 ms | |

¥

Decrementa
Contadar

contador=0

Fin

Figura 4.17 Diagrama de flujo que genera el PWM en un motor.

Utilizando el diagrama de la figura 4.18 para obtener el codigo que realizara
la subrutina del PWM se requiere de un programa de la misma forma como se
implement6 para los sensores. El cbdigo fuente utilizado aqui y que genera la

secuencia de PWM en un motor, se nombro cuadrito y se muestra a continuacion:
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:Subrutina " movimiente de motor mediante técnica PWM ™ ---——-——-
Independencis
Cuadrito
mo vlw 3f
movwf regi
unoe bsf LED1
call Retardo_Zms
call Retardo_2Zms
call Retardo_500micros
call Retardo_Z0micros
call Retardo_Z0micros
becf LED1
csll Retardo_200micros
csll Retardo_200micros
bsf LED1
call Retardo_Zms
call Retardo_Zms
call Retardo_S00micros
call Retardo_Z0micros
call Retardo_Z0micros

bef  LEDT

call Retardo_200micros
csll Retardo_200micros
decfsz regi, i
gote  uno
call hola
call Circulito

Figura 4.18 Cddigo fuente del programa para su implementacién en el microcontrolador.

4.5 MODULO ELECTRONICO

Mediante la generacién del PWM con el microcontrolador tendremos los
pulsos para el movimiento de los motores. En general cuando se coloca
directamente la salida del 16F84A al motor no se cuenta con la corriente necesaria
para activar los motores, de tal forma que se recurre a una etapa de potencia, que
para este caso usa un puente H que también funciona como una etapa de
aislamiento entre el 16F84A y los motores. Se utilizara un circuito integrado de 15
PINES llamado L298.

451 Puente H

La interfaz de potencia para motores de corriente continua, Puente H, es un
sistema que permite controlar motores con una tensién maxima de 50 Volts y con
consumos de corriente de 2.5 Amperes por medio de sefiales de baja potencia

provenientes de un circuito digital (16F84A).
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CAPITULO IV: DISENOS ELECTRONICO Y MECANICO

El circuito integrado de 15 pines llamado L298 tiene 2 Puentes H y se
pueden conectar 2 motores cada uno con movimiento en los dos sentidos
(configuracion direccional). En nuestro caso colocamos los 4 motores al puente
(configuracion unidireccional), permitiéndoles girar en una sola direccion,
(configuracion necesaria para este trabajo); quedando entonces como lo muestra

el diagrama de bloques del L298, y la conexion de este con el PIC.

Linea
] ) 9Valts ] )
Salida 1 Salida 2 Salida 3 Salida 4
| motor 1 | | Motor 2 | 100 nf| M otar 3 | | M otar 4 |
Linea ﬁ }1
sYolts
2 3 4 13 14
N "L
0 100 nf -
L 298
—1 5 Entrada Entrada 4 12
—1 7 Entrada 2 Entrada 2 10
6 Habilitado 1 Hahilitado 2 11
[
REO RBE1 RBE2 RE3

Salidas del Microcontrolador 16F84 A

Figura 4.18 Diagrama de bloques del L298.

Caracteristicas generales de la interfaz Puente H:

e Activacion de motores en un rango entre 9 y 50 Volts - DC

o Capacidad para entregar hasta 2.5 Amperes a la carga

o Capacidad para activar el giro del motor en cualquiera de los dos sentidos
e Reducido tamafio
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CAPITULO IV: DISENOS ELECTRONICO Y MECANICO

Un puente H se pude ver como un arreglo de 4 interruptores ensamblados en

el circuito integrado por ejemplo:

+ Voo
.

£

Potor

il

£

F 9

N
1

Figura 4.19 Representacion del Puente H.

En la figura 4.19 los interruptores (A, B, C y D), estan compuestos de
transistores, relevadores o cualquier otra combinacién de elementos. Si se cierran
los interruptores A y D la corriente circulara en un sentido y si se cierran los

circuitos B y C la corriente circulara en sentido contrario.
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4.5.2 Motor

Como se menciond anteriormente, el motor modelo FF-050SK-09250

utilizado es de las siguientes caracteristicas:

Modelo: FF-050SK-09250

Tensign Sin Carga Maxima Eficiencia Faro

Velocidad |Corriente |[Velocidad | Corriente | TORGUE Salida | TORGQUE |Corriente

Rango de . g
. Mominal A g-
Gperacion rpm rpm A ¢ | mM.m w " mN.m A
c
m
m
v i S
30115V |(COMNSTAN 7900 0.027 6300 011 {F. 065 0.43 . 343 0.43

TE

4.6 MODULOS MECANICOS

El microcontrolador genera pulsos modulados (PWM) al Puente H para
activar a los diferentes motores acoplados al engranaje utilizados para el
movimiento de las extremidades como se muestra en la siguiente seccion la cual

permite conocer las partes que compone al médulo mecénico.

4.6.1 Motor y engranes

El motor Fbelec, se une al acoplamiento mecéanico -carcasa con 3 ejes fijos
metalicos y paralelos, cada uno contienen ruedas dentadas formando engranes
solidarios, donde el inferior de estos se une al eje del motor por medio de un
tornillo sin fin-, y a la extremidad. El ensamble del motor con engranes, asi como,
el eje principal de transmision para la extremidad se muestran en la siguiente

figura:
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E_“_ mﬂtgrnrfaur;a — E

4 #

. Ela pl‘lh-l:lpal

coreclado a

0 C0n S
descenirado

a) Motor con engrane de gusano. b) Acoplamiento del Motor con el contenedor con solidarios. ¢) Engrane con eje principal
d) Cadera con el eje principal y conectado el disco con eje descentrado e) Presentacién del Acoplamiento con el motor,
cadera y disco con eje descentrado.

Figura 4.20 Acoplamiento del Motor con la Caja de Engranes 'y Cadera.

Al activar el motor, los engranes giran el eje principal que atraviesa la
cadera del robot, asi como, el disco con eje descentrado que se puede observar a

continuacion:
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Eje
descentrado

a) Vista trasera de la cadera con el motor y engranes b) Vista delantera de la cadera con el motor y engranes c) Vista

superior de la cadera con el motor y engranes d) Vista delantera de la cadera con el motor y engranes, donde podemos
ver al disco con eje descentrado e) Vista oculta de la cadera con el motor y engranes. F1) Disco con eje descentrado a 270
grados. F2) Disco con eje descentrado a 180 grados. F3) Disco con eje descentrado a 90 grados. F4) Disco con eje

descentrado a 0 grados.

Figura 4.21 movimiento del eje descentrado en la cadera del robot cuadripedo.
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El disco con eje descentrado, es la generadora de movimiento en la
extremidad. Al girar el disco, el eje descentrado cambia de posicion debido a que

esta fijo al disco, como se observo en la figura anterior.

Al girar el disco con eje descentrado, la extremidad comienza a moverse, y
al estar dividida en varias piezas, estas ayudan al desplazamiento del robot
cuadrupedo que se describen a continuacion.

4.6.2 Extremidad

La extremidad del robot cuadripedo estan formadas por varias piezas, las

cuales se muestran en la figura 4.22.

Figura 4.22 Partes de la extremidad del robot cuadripedo.

De las piezas que forman las extremidades del robot cuadripedo, la cadera

contiene al motor con engrane, asi como, el engrane con el eje principal que
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atraviesa a la cadera uniéndose al disco con el eje descentrado, que se une con

guias circulares al tendon y al muslo.

Para mantener las posiciones del muslo y el tendén, en sus partes
superiores tienen guias de canal que son atravesadas por ejes fijos situados en la

parte superior de la cadera.

En la parte inferior del muslo se encuentra un arreglo para flexionar la
rodilla que consta de un eje fijo y una guia de canal. El eje fijo del muslo atraviesa
una guia circular de la pierna volviéndose la rodilla. La guia de canal del muslo
(parte inferior) y la guia circular de la pierna (parte superior), son atravesadas por
un eje fijo del tenddn (parte inferior), quedando empalmados el tendén, el muslo y

la pierna.

La flexion de la rodilla levanta ligeramente a la pata. La pata esta
empalmada a la parte inferior de la pierna con ejes circulares situados en los arcos
que tienen la pata con otro eje circular en la parte inferior de la pierna y que son
empalmadas por una varilla de acrilico, permitiendo a la pata moverse con cierta

libertad ya que es limitada por topes que estan entre la pierna y la pata.

Una vez analizado la estructura y funcionamiento de la extremidad, su

movimiento puede sintetizarse en 4 pasos:

Paso 1.- La extremidad esta estacionada. La pata est4 apoyada en el piso y
tanto el muslo como el tenddn tienen sus guias canal con los ejes fijos de la
cadera en el punto mas alto (punto de Inicio). Esto se debe a que estan
conectados mediante el disco con el eje descentrado a 270 grados y hace que el
tendon ponga a la pierna en posicion recta al igual que al muslo.

Paso 2.- La extremidad comienza a moverse, inclinandose 30 grados a la

derecha, por lo que la pata comienza a despegarse del piso. En el muslo y en el
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tenddn sus guias canal con los ejes fijos de la cadera se encuentran en el punto
medio. El disco con eje descentrado esta a 180 grados y hace que el tendén

ponga a la pierna en posicion inclinada al igual que al muslo.

Paso 3.- La extremidad mantiene los 30 grados a la derecha de inclinacion,
pero la pierna comienza a inclinarse, debido a que el tendon activa al arreglo de
rodilla, que pone a la pierna en una posicion mas inclinada que el muslo
levantando a la pata. En el muslo y en el tend6n sus guias canal estan en el punto

mas bajo. El disco con eje descentrado esta a 90 grados.

Paso 4.- La extremidad esta por regresar a la posicibn de inicio,
inclinandose 30 grados a la izquierda, por lo que la pata comienza a descender al
piso. En el muslo y en el tend6n sus guias canal regresan al punto medio. El disco
con eje descentrado esta a cero grados y hace que el tendén ponga a la pierna en

posicion recta al igual que al muslo volviendo al Paso 1.

El movimiento de la extremidad se muestra en la siguiente secuencia:

Figura 4.23 Movimiento de la extremidad.
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Y PRUEBAS

CAPITULO V

5 CONSTRUCCION Y PRUEBAS

Tras lo visto en los capitulos anteriores, se puede construir un robot
cuadrupedo unidireccional. Pero para ello, la implementacion final de este trabajo
debe integrarse en modulos, justo como se detallaran a lo largo de los capitulos IlI
y IV, para llegar asi al diagrama de bloques (figura 5.1) que sintetiza la

implementacion final a partir de los dos principales modulos componentes: el

electrénico y el mecanico.

Figura 5.1 Diagrama de bloques de la implementacion final.
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CAPITULO V: CONSTRUCCION Y PRUEBAS

5.1 CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE MODULOS ELECTRONICOS

De los diagramas esquematicos de cada mdédulo electrénico (disefio) se
implementan las diferentes tablillas mediante una tarjeta perforada para cada uno
de los componentes como reguladores, circuitos integrados, LEDS, resistores y
capacitores, mostrando también las fotografias de los disefios finales, asi como
sus diagramas de disefio.

5.1.1 Fuente de alimentacioén

La implementacién de la fuente de alimentacion, comprende los reguladores

de voltaje_7805 y 7809 (capitulo 1V, figura 4.2), donde cada regulador —protegido

del calentamiento con un disipador comercial-, es colocado en la tarjeta perforada
que lleva el robot cuadripedo misma que llamaremos en adelante, tarjeta

principal.

Figura 5.2 Implementacion de la fuente de alimentacion.
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Adicionalmente, en esta tarjeta se encuentran dos lineas que se usan para
las tensiones de 5y 9 Volts, respectivamente; las cuales facilitan la conexion de

los dispositivos como se muestra en la figura 5.3.

EVoltz

Figura 5.3 Lineas de tension.

5.1.1.1 Pruebas en la fuente de alimentacion

Una vez conectadas las baterias en la entrada del regulador 7809, se debe
verificar con el voltimetro la correcta entrega de las tensiones de 9 y 5 Volts en
cada linea asignada.

5.1.2 Control Transmisor/Receptor remoto

El diagrama esquematico del mando remoto (transmisor/ receptor), se

muestra a continuacion.
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Transmisor Receptor

o P
D0 e H g e

R - P roimanecir B
E B e 1o b |

Microcontrolador

Figura 5.4 Diagrama esqueméatico mando Transmisor/Receptor remoto.

La implementacion del mando remoto, que comprende al transmisor TWS-
BS3, con un codificador HT-12E y al receptor RWS-371-6, con un decodificador

HT-12D se muestran en la figura 5.5.

El receptor y el decodificador son colocados en la tarjeta principal y se
energizan por una tension de 5 Volts. EI RWS-371-6 tiene cableado externo a la

tarjeta principal (al estar cubierta ésta Gltima por una carcasa decorativa).

Por su parte, la tarjeta perforada del transmisor TWS-BS3 con el codificador
HT-12E, es independiente de la tarjeta principal y es energizada por una pila

alcalina de 9 Volts.
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RWS-3718

Figura 5.5 Mando remoto Receptor/Transmisor en la tarjeta perforada.

5.1.2.1 Pruebas en el mando Transmisor/Receptor remoto

Una vez conectada la bateria alcalina de 9 Volts en la tarjeta perforada del
transmisor y energizado el regulador 7805 de la tarjeta principal, se verifica el
buen funcionamiento del Transmisor/Receptor por medio de un LED (figura 5.6)
conectado al receptor, el cual al apretar el pulsador del transmisor, enciende al

LED y al soltarlo (el pulsador) lo apaga.

Encendido
m— _‘ L -

=y

Figura 5.6 Prueba del mando Transmisor/Receptor.

5.1.3 Microcontrolador 16F84A

La implementacion del microcontrolador agrupa a los LEDS, a los

“bumpers” y al oscilador (figura 5.7); por lo que el microcontrolador es colocado en
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la tarjeta principal y conectado al D8 (PIN 10) del decodificador de la etapa de

recepcion con la entrada del puerto a RA4 (PIN 3) del microcontrolador 16F84A.

|. Microcontrolador |

ey

Figura 5.7 Implementacién del microcontrolador.

Una vez implementado el zocalo y los componentes necesarios para que
funcione el microcontrolador, se procede a realizar la prueba con el programa en
cadigo fuente de movimiento del motor mediante la técnica PWM, el cual permite

ver la intermitencia en la salida del puerto B del microcontrolador.

5.1.3.1 Cddigo fuente de movimiento del motor mediante la técnica PWM
Al tomar en cuenta el diagrama de flujo de la subrutina de movimiento del

motor mediante la técnica PWM, se genera el siguiente cédigo fuente el cual
incluye PWM en cada pin de salida del puerto B asignado.
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S e e e e e m s en e en St T o gy (] G T SR S i et s s e s e s S S R S R SRR SRR RS R R
&t3 rd AE
. —_—

jEllLed conectado a la linea O delpusrto de salida s2 enciende durante 400 ms y 5= apaga durants 300 ms.

__CONFIG _CP_OFF& WDT_OFF& PWRTE_ON & _XT_OSC
LIST P=16F84A
INCLUDE <P18F84A.INC>

CBLOCK Ox0C
:En esta posicidén empieza la RAM de usuario.
ENDC

reg equ 12
regl equ 13
regl equ 14
regd4 equ is

#DEFINE LED1 PORTE.D
#DEFIME LEDZ FORTE.1
#DEFIME LED3 PORTE.Z
#DEFINE LED4 PORTE.2
#DEFIME LEDS PORTE .4

FOMNA DE C G R B R B S S S S S S S R R R R R R S R R S R S S S S S S S S S S S S S S S S S R
L
'

ORG O

Inicio

bsf STATUS.RPO
bef LED
bef LEDZ
bef LED3
bef LED4
bef STATUS RPO

P rincip al

Cua drito
mo vlw SF
movwf regi

un o bsf LED1
call Retardo_Zms

call Retardo_Zms

call Retardo_500micres
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call Retardo_Z0micros

call Retardo_2Z0micros

cill Retardo_200micros
cill Retardo_200micros
bsf LED1

c3ll Retardo_Zms
call Retardo_Zms
call Retardo_S00micres
call Retardo_Z0micros

call Retardo_2Z0micros

bef LED1

cill Retardo_200micros
cill Retardo_200micros

gote une
call hola
call Circulito
Circulito
movhe 5Sf
mowvwf gl
=f LED2Z

zall Retardo_Zms

51
[#]
in

zall Retardo_Zms
cill Retardo_S500micros
call Retardo_20micros
call Retardo_Smicros
cf LED2

cill Retardo_S500micros
b=f LEDZ

zall Retardo_Zms

call Retardo_Zms

call Retardo_500micros

call Retardo_20micros
Il Retardo_Smicros
LEDZ

o W
5]
"
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call Retardo_S00micros

decfsz reg2,

call hola

call Astzrisco
Ast=rizco

movlw BF

movwef regl
tres bsf LED2

call Retardo_Zms
call Retardo_ims
call Retardo_S0micros
call Retarde_Smicros
bef LEDZ2

call Retardo_200micros
call Retardo_ 200micros
b=f LED3

call Retardo_Zms
call Retardo_Tms
c3ll Retardo_S0micros

call Retarde_Smicres

bef LED2

call Retardo_200micros

call Retardo_200micros

goto  tres
call hols

call T ria ngulite

Trian gulito
movhe 9§

mowwf regd

call Retardo_Zms
call Retardo_2Zms
call Retardo_20micros
call Retardo_20micros

call Retarde_Smicros
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becf  LED4

call Retardo_200micros
call Retarde_200micros
bsf LED4

call Retardo_Zms
call Retardo_Zms
call Retarde_20micres
call Retardo_20micres

call Retardo_Smicros

bef LED4

call Retardo_200micros

call Retardo_200micres

goto  cuatro
call hela

gote  Inicie

CAPITULO V: CONSTRUCCION Y PRUEBAS

BT L EN T E s ssisssiasisssias st sssiss st ss st snsssisss st siassissisisissss s

hola

bsf LEDS
call Retardo_&s
bcf LEDS

return

5.1.3.2 Pruebas con el Microcontrolador 16F84A

Al cargar el programa de movimiento del motor mediante la técnica PWM al

microcontrolador, y se energiza al microcontrolador con 5 Volts. Se implementa un

arreglo de LEDS conectados a la salida del microcontrolador (puerto B), para

simular las secuencias de apagado y encendido de cada motor. En la figura 5.8 se

muestra la secuencia que realiza los LEDS en la tarjeta principal.
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Figura 5.8 Implementacion de la secuencia de movimiento del motor mediante la técnica PWM.
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5.1.4 L298 y motor

En la implementacion del circuito L298 —como se observa en la figura 5.9-,
éste se debe energizar con dos tensiones; una de 5 Volts para el funcionamiento
del Puente H, y otra con 9 Volts para energizar al motor. Ademas, se le coloca un

disipador comercial para protegerlo del calentamiento.

Figura 5.9 Implementacién del L298.
Un componente importante en el L298 es el dispositivo que se alimenta con

éste (carga). En este caso, la carga corresponde a cada motor —energizado en su
entrada, con una fuente de poder- que mueve a los engranes y permite dar

movimiento a la extremidad (figura 5.10).

Figura 5.10 Conexion del L298 y el motor.
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5.1.4.1 Prueba con el L298 y el motor

Para verificar el desempefio del L298 con certeza, se realiza una prueba sin
integrarlo al microcontrolador. Esto quiere decir, que la entrada del Puente H debe
tener una tension de 5 Volts y a su salida debe conectarse el motor, donde una
terminal se conecta al pin de salida y la otra terminal a tierra. Para comprobar el
funcionamiento del L298, éste debe encender al motor sin dificultad alguna.

5.2 CONSTRUCCION Y PRUEBAS DE MODULOS MECANICOS

La fabricacion del prototipo del robot cuadripedo unidireccional conlleva un
trabajo completamente artesanal debido al corte, lijado, ajuste y pegado de piezas,
mismas que presentan diminutas variantes en relacion a su peso y dimension
como lo son por ejemplo: las extremidades, el acoplamiento de sus motores, asi
como la colocacion de las extremidades en la base. No obstante, son tareas
tratadas con la mayor precision posible, ya que se usa una pieza-molde y sobre
esta la reproduccién de las demas.

Algunas de las herramientas usadas para poder construir las extremidades
son adaptaciones de otras herramientas o creaciones especificamente disefiadas
para dichas tareas de precision.

5.2.1 Herramientas

Para que las extremidades no pesen tanto, se trabaja con estireno en
laminas de diferentes espesores. Para el caso del cuadrupedo, la placa de
estireno a usarse es de 3mm de espesor, lo que en el rango de las laminas de
estireno significa que no se deforma con facilidad y proporciona un soporte con la
suficiente resistencia mecénica para funcionar como el esqueleto de las

extremidades.
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El corte de todas las piezas se traduce en dos herramientas principalmente:
una segueta de mano y la navaja para cortar estireno. No obstante, también se
requieren limas para quitar imperfecciones (figura 5.11) y realizar ajustes

milimétricos para los acoplamientos y guias.

Figura 5.11 Segueta de mano, limas y cortador de estireno.

Para marcar y hacer las guias y canales se necesita otra herramienta: el
taladro con una burbuja de nivel adaptada al mango, lo que permite la elaboracion
mas precisa y balanceada de las extremidades al ser perforadas, en el caso de los
ejes permite eliminar fricciones debidas a la imperfeccién del agujero con el eje.
Sin embargo, también hay que considerar el calibre de la broca que debe ser de
1/8 “como se muestra abajo en la figura 5.12, que muestra por si misma de la

finura requerida para realizar este trabajo.
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Figura 5.12 Taladro de velocidad variable y brocas.

Para aquellas piezas que requieren de ejes fijjos se usa varilla dura de
acrilico de 1/8 y en el caso del eje principal, varilla hueca de 1/4” como las que se
ilustran a continuacion. Estos materiales tienen un buen desempefio para soportar
las cargas mecanicas y permiten una adaptacion mas sencilla que otros materiales

plasticos.

“arilla dura |

| ‘u’arilra hueca

Figura 5.13 Varillas de acrilico.

Ahora bien, cuando se llega a la etapa de ensamblado (pegado de las
piezas plasticas), es importante no utilizar cualquier tipo de pegamento ya que no

todos funcionan, reaccionan y adhieren igual en todos los plasticos.
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Lo ideal en este proceso son el pegamento instantdneo (a base de
cianoacrilato, por lo que las medidas de seguridad en su manejo son altas por el
contenido de cianuro en los vapores que genera su aplicacion sobre las
superficies plasticas) y el pegamento de silicon. Respecto al pegamento
instantaneo, cabe mencionar que cualquier marca comercial es adecuada, ya que,

presentan una adherencia muy similar.

Figura 5.14 Pegamentos: (al fondo) instantaneo y (al frente) de silicon.

5.2.2 Elaboracién de guias

Como se mencioné en el capitulo anterior, las guias son de vital importancia
para el adecuado desplazamiento de la extremidad o movimientos giratorios de
esta. De ahi que se requiera la elaboracion de dos tipos diferentes de guias (figura
5.15):

Guia Circular: formada basicamente por un agujero, hecho con taladro con

nivel y una broca de 1/8”.

Guia de Canal: trazada sobre una linea recta en la pieza. En cada extremo

de la linea se hace un agujero con la broca de 1/8, mismos que se unen, trazando
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otras 2 lineas tangentes, una en la parte superior y otra en la inferior de cada
agujero para entonces ser cortadas por la navaja para cortar estireno, quitando el

sobrante con una lima.

Figura 5.15 Guia circular y guia de canal para una pieza.

5.2.3 Elaboracion de ejes

Los ejes son aditamentos que deben de tener cierta rigidez ya que acoplan
a una o mas piezas que por lo general pueden desarrollar (en ellos) cierta

resistencia o tensiéon mecanica.

Existen 2 tipos de ejes en el robot cuadrapedo: principal (5.16) y fijos (5.17),
esto es debido a que cada tipo tiene funciones muy especificas que se expone a

continuacion.

Eje Principal: su elaboracion requiere varilla hueca de estireno de 10" y
fijarse al engrane con pegamento de contacto y bicarbonato de sodio, el cual le
brinda una mayor dureza. Para el agujero en la cadera que atraviesa el eje

principal se utiliza una broca de 1/4”.
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Engrane

con gje
principal

Agujero en
la cadera

Figura 5.16 Eje Principal.

Eje Fijo: su elaboracion precisa de un agujero en la pieza con el taladro y
broca de 1/8”, ya que el eje en si, es de varilla dura de 1/8” y generalmente se fija
con pegamento instantaneo.

Figura 5.17 Eje Fijo.
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5.2.4 Elaboracion de la extremidad

Una vez entendido el cdmo se elaboran las piezas y sus accesorios, se
puede proceder al disefio y hechura de las extremidades formadas por ocho
piezas cada una de ellas: 1) base rectangular, 2) cadera, 3) disco con eje
descentrado, 4) muslo, 5) tenddn, 6) pierna y 7) pata. Esto quiere decir, que de la

mayoria de las piezas se deben hacer por cuatro tantos.

1) Base rectangular

Para sujetar a las cuatro extremidades se necesita una base rectangular de
10cm x 30cm (figura 5.18) con unas guias de canal en donde se acoplan las
caderas. Esta base, ademas, permite contar con un contenedor para mantener a

la tarjeta principal en el interior de la base de forma vertical.

Se requiere 4 tantos de esta pieza para el robot, sobre estas piezas se
colocan y adaptan los motores junto con sus cajas de engranes; posteriormente
todo este arreglo de cadera-motor se coloca debajo de la base del robot.

Figura 5.18 Base rectangular.
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2) Cadera

Cada cadera necesita una guia circular de 1/4” para el eje principal (antes

mencionado) y dos ejes fijos como se aprecia en las ilustraciones de la figura 5.19.

Figura 5.19 Cadera: a) eje principal instalado en la cadera; b) cadera con disco y ejes fijos; ¢) extremidades
fijas a la base rectangular por medio de la cadera.

3) Disco con eje descentrado

Uno de los engranes necesita un eje principal al que se le coloca un disco
con un eje descentrado (figura 5.20) que permita el movimiento del muslo, por lo
gue se requiere la construccion de cuatro de estos discos con ejes descentrados.

Eje principal

Eig dezcentradno =

Dizco

Figura 5.20 Disco con eje descentrado.
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4) Muslo
Del muslo (figura 5.21) se requieren cuatro tantos. Cada uno lleva dos guias
de canal, asi como una guia circular de 1/4“ y un eje fijo.

- — Guia circular
Guia de canal

Figura 5.21 Muslo.

5) Tendon
Del tendon (figura 5.22) también se disefian cuatro tantos. Cada uno con
una guia de canal, una guia circular y un eje fijo.

Guiag de canal

Guid circular

Figura 5.22 Tenddn.
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6) Pierna

De la pierna (figura 5.23) se requieren también cuatro piezas, cada una con
tres guias circulares, cada guia circular tiene un didmetro de % “ y utiliza un eje de

acrilico.

Guia circular

Figura 5.23 Pierna.
7) Pata

Para las patas (figura 5.24), se necesitan construir ocho arcos -dos por
cada pierna- con una guia circular por arco. También, se requiere adaptar dos

tipos diferentes de tapas de plastico y fijarlas a una base de estireno.

Guia circular

Tapas de plastico
Baze de estireno

Figura 5.24 Pata.
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5.2.5 Pruebas de las piezas de la extremidad

Practicamente todas las piezas de las extremidades son sometidas a pruebas
de disefio, montaje, funcionalidad y resistencia.

e Guias de canal y circulares: con la varilla dura de acrilico se prueba que la
pieza no se atore con el eje, ya que cualquier friccion afecta el movimiento, ya sea

en el torque, la velocidad, el avance, etc.

e Ejes: se verifica que estén bien pegados y derechos, para lo que se utiliza

un tubo hueco de acrilico colocado al eje en el momento del fijado.

e Eje principal: se verifica que no se troce la varilla hueca y que pueda pasar

con libertad en al agujero que se hizo en la cadera.

e Piezas: se verifica que no tengan excesos o rebabas en las orillas ni fisuras

causadas por el corte o perforacion.

5.3 INTEGRACION Y PRUEBAS

Una vez hechas las pruebas en el moddulo electrénico, de control y
mecanico se unen cada uno de estos para tener la implementacion final. Pero
primero se debe integrar el modulo de mando remoto (receptor) con el

microcontrolador.
5.3.1 Integracion del receptor con el microcontrolador

Para llevar a cabo esta integracion es necesario conectar el D8 (PIN 10) del
decodificador de la etapa de recepcion con la entrada del puerto a RA4 (PIN 3) del

microcontrolador 16F84A. Para no poner cableado entre estas, se integra en la

tarjeta perforada.
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Una vez implementado el zécalo y los componentes necesarios para que
funcione el microcontrolador, es necesario el codigo fuente para que se genere la

secuencia de Inicio/Paro.

5.3.1.1 Cadigo fuente de la secuencia Inicio/Paro
Tomando en cuenta el diagrama de flujo de la secuencia Inicio/Paro
mostrado en el capitulo 4, se genera el siguiente programa cuyo cédigo fuente se

muestra en el anexo 4 , el cual incluye el PWM para cada motor:

5.3.1.2 Pruebas con el microcontrolador 16F84A

Una vez conectado el pin de salida del decodificador que esta en la etapa
de recepcioén con la entrada del RA4 del microcontrolador, se aprieta el pulsador
del transmisor y entonces, el receptor manda un pulso que habilita en el
microcontrolador la secuencia de Inicio (haciéndose evidente en los LEDS de
salida en el microcontrolador). Al dejar de apretar el pulsador, termina la secuencia
de Inicio procediendo a revisar que los pulsadores de los “bumpers” estén

apretados, para finalizar la secuencia de Paro.

Con el osciloscopio se verifican las diferentes sefiales que se generaron
para el PWM de cada motor. El tiempo entre cada motor varia por muy pocos
mseg 6 microseg y eso se debe a que cada motor es diferente aunque se trate del
mismo modelo, ya que puede tener pequefias variaciones propias de los
materiales con que se construye, por ejemplo la resistencia de de su bobina o la

intensidad de sus imanes.

5.3.1.3 Integracion del microcontrolador con el L298 y el motor

Una vez integrado el receptor y el microcontrolador, se debe conectar cada

salida de éste con cada entrada del L298 -ya implementado e integrado en la
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tarjeta principal- procurando que la conexion entre estos permanezca de forma

aldmbrica.

Una vez conectado el microcontrolador al L298, se conectan a éste los
motores (figura 5.25) que estan integrados en cada cadera de las extremidades,
los cuales permiten mover al robot cuadrdpedo. La conexion de los motores es
alambrica y se energizan cada uno con una tension de 9 Volts y cada uno

consume 0.45 Watts.

Figura 5.25 Conexion del L298 a los motores y la cadera.

5.3.1.3.1 Prueba con el L298 y el motor a la cadera en secuencia de Inicio

Para probar el L298, se integra al microcontrolador y se conectan los cuatro
motores al L298; cada motor se conecta a cada pin de salida del L298. Con el
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L298 se puede mostrar también la forma de funcionar del motor con la secuencia

de Inicio y la secuencia de Paro.

Al activar el pulsador del transmisor, el receptor manda el pulso que activa
la secuencia de Inicio en el microcontrolador, que a su vez ejecuta el programa de
PWM para cada motor. El L298 recibe las sefales y enciende cada motor de
forma sincronizada por el microcontrolador, moviendo los engranes acoplados a
cada extremidad, las cuales marcamos previamente en algin punto para saber si

estan ejecutando el ciclo completo de movimiento.

5.3.1.3.2 Prueba con el L298 y el motor a la cadera en secuencia de Paro

Al dejar de presionar el pulsador del transmisor, el receptor manda el pulso
gue activa la secuencia de Paro, lo que genera nuevamente un PWM para cada
motor. El L298, opera los motores, moviendo los engranes acoplados a cada
extremidad donde el motor con la ayuda del “bumper” que se integra en el eje

principal le indica el momento en que la extremidad debe parar.

5.3.2 Integracion de las piezas de cada extremidad

Cada extremidad esta formada por seis piezas —sin contar la base
rectangular que las sujeta a todas. Su integracion (figura 5.26) paso a paso se
origina a partir de la cadera con el eje descentrado; el eje descentrado con el
tendon y el muslo; y finalmente, la pierna con la pata. Este procedimiento se

realiza exactamente igual en todas las extremidades.
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Figura 5.26 Integracién de las piezas de una extremidad: a) cadera con eje descentrado.

b) eje descentrado con tenddn. c) eje descentrado con tendén y muslo. d) pierna con pata.

e) extremidad terminada.

5.3.2.1 Prueba de la extremidad

Para esta prueba solamente se necesita verificar que las piezas no estén
muy pegadas entre si, para que la resistencia sea minima cuando el motor se
ponga en marcha. De cualquier manera y con el fin de evitar cualquier friccion, se

unta grasa para engranes entre las piezas, facilitando, asi, el movimiento de la
extremidad.
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5.3 DISENO FINAL

El mecanismo propuesto para controlar las extremidades del robot
cuadripedo se basa en cuatro motores de DC (uno por cada extremidad) y

electrénica, con el fin de:

e Desarrollar una trayectoria unidireccional

e Utilizar el microcontrolador PIC 16F84 para la conmutacion
e Programar el 16F84 para realizar su movimiento

¢ Inicializar los movimientos por medio de un mando remoto

e Ultilizar la configuracion Puente H para la potencia en los motores

De esta forma se construyé el robot que finalmente se desarrolla de la

siguiente manera:

La figura 5.27 muestra al robot cuadrupedo unidireccional terminado y
habilitado para realizar los movimientos que se establecieron como requisitos del
robot, objeto del trabajo de tesis de licenciatura, quedando sus maddulos
electrénico y de control, asi como deméas elementos ocultos al interior de una

carcasa decorativa.

[eTemTal

—————-
It =1 ==l

Figura 5.27 Robot Cuadrdpedo Unidireccional.
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Conclusiones

La investigacion del presente trabajo y el estudio de algunos modelos de
robots con extremidades permitieron la implementacion de un robot cuadripedo
unidireccional, el cual se desarrollé y construyd mediante médulos. Este
documento incluyendo los detalles de construccion, programas y componentes se

espera ayuden a otros estudiantes en proyectos de robotica.

El disefio de control fue en lazo abierto en el cual la accién del control es
independiente de la salida.

El diagrama del robot cuadripedo unidireccional de este trabajo quedo
integrado por cada una de las etapas de disefio, -considerando cada elemento
electrénico, mecanico y de mando remoto-, permitiendo llegar al planteamiento de
una propuesta de solucion, y asi, ubicar al robot cuadripedo unidireccional dentro
de un estandar para construir robots, usada por disefiadores de robots para ver su
nivel de clasificacion la cual es llamada Torrebot, donde se clasificaron los
modulos ya especificados en niveles, con la caracteristica principal de que son
combinables, tanto sus dispositivos como elementos, lo que permitio ir mostrando
las primeras integraciones entre estos. Con cada elemento de los médulos se
mostraron las implementaciones que nos llevaron a un diagrama de bloques,

acercandonos al modelo final.

Cuando todos los moddulos del robot cuadripedo estuvieron listos en el
diagrama de bloques, se detallaron las caracteristicas de cada uno de los
dispositivos y elementos, conociéndolos fisicamente, asi como sus diagramas
esquematicos. Por ejemplo, en el microcontrolador, donde se utiliza el PIC 16F84
(aunque en clase usamos el 68HC11), mostré bondades para sistemas minimos,

al ser una plataforma amigable adaptable al disefio propuesto.

El microcontrolador también genera la secuencia de Inicio/Paro (planteada

en el diagrama de flujo), al programarlo en lenguaje ensamblador; lo que nos
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permite la técnica PWM. Con esta técnica se calibré el tiempo que requeria cada

motor para la secuencia de movimiento de cada extremidad.

Para el mando remoto, se estudio en principio al mando infrarrojo, pero se
recurrié a un modelo mas profesional conformado por el transmisor TWS-BS3, con
un codificador HT-12E y al receptor RWS-371-6, con un decodificador HT-12D, el
cual se adapto correctamente para usar distancias remotas de hasta 200 metros,
que en el futuro podria usarse en aplicaciones mas complejas dando base al

disefio y construccion de otros proyectos.

En el aspecto de potencia se obtuvo un gran avance, ya que el dispositivo
L298 nos permiti6 controlar al motor y acoplarlo con el microcontrolador,
disminuyendo el espacio requerido por el arreglo de transistores que conforman a

un Puente H.

Durante el desarrollo de esta tesis se disefid y construyéo un robot
cuadrupedo unidireccional por medio de moédulos (de mando remoto, electrénico,
mecanico y de control) realizandose pruebas a cada uno de estos en forma
individual y finalmente en forma integrada. Se muestra el modelo final y el armado
de cada uno de los modulos, donde, en el caso de la electronica, se presenta los
circuitos ensamblados en una tarjeta principal que se encuentra en el interior del
cuadrupedo; en el caso de la mecanica, se integra los motores a las cajas de
engranes acoplandolas a su vez a las extremidades. Fue asi que se lograron los
primeros pasos del robot cuadripedo unidireccional y posteriormente se mejoraron

con ajustes en la sincronizacion.

Esta tesis y su trabajo de investigacion inmediatamente trabajos futuros, por
ejemplo: cambiando el microcontrolador 16F84A por el 16F877, que dentro de sus
puertos tiene dos canales que estan asignados al PWM. En este caso, el
programa se llamaria a estos canales asignandoles el tiempo por medio de otro

programa realizado en lenguaje de nivel medio o alto, con menores tiempos de
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programacion y mayor facilidad de implementacion de cambios o adicion de

funciones para el robot.

El software Mikropascal es un ejemplo de los programas que utilizan
lenguaje de alto nivel, pero este requiere de licencias ya que el uso gratuito es
limitado y los programas para el tipo de control que se necesitan requieren de la
licencia del programa. Con todo esto el robot cuadripedo unidireccional en futuro
podra ser un control en lazo cerrado en el cual se determine la posicién de sus

extremidades por medio de sensores.

Otras posibilidades van desde la construccion de cuadrapedos de menor
tamafio para la realizacion de tareas de dificil acceso o bien de mayor tamafo

para el manejo o desplazamiento de cuerpos de mayor volumen y/o peso.

En ambientes muy hostiles por condiciones del terreno, radioactividad,
temperatura, humedad o quizas de acceso restringido, estos robots pueden
ofrecer funciones y ventajas que los motorizados pueden tener limitadas. El subir y

bajar escaleras son retos que deberan considerarse en futuros proyectos.
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Anexo 1

MICROCONTROLADOR 16F84

En un principio cuando no habia microcontroladores, se disefiaban circuitos
que implicaban muchos componentes electronicos y demasiados calculos
matematicos. A partir de 1971 con el primer microprocesador se fue facilitando el

disefio electronico (seria mas pequefio y simplificado).

Antes de hablar de la programacion del PIC 16F84 hablaremos un poco de

las caracteristicas del microcontrolador.

1.1 RECURSOS COMUNES DEL MICROCONTROLADOR

En un principio los microcontroladores tenian la arquitectura basica von
Neumann (con una sola memoria principal donde se almacenan datos e
instrucciones de forma indistinta), que se accede por medio de un sistema de
buses (direcciones, datos y control).

El microcontrolador PIC funciona con arquitectura Harvard la cual tiene 2
memorias independientes (La primera contiene solo instrucciones y la segunda
datos), que ademas disponen de sus respectivos buses de acceso y es posible
realizar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultaneamente en ambas

memorias.
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MEM
PROG

MEM
DATOS

Figura 1.1: Arquitectura Harvard.

Las caracteristicas de los microcontroladores integrados en un chip son

muy parecidas. Deben disponer esencialmente de:

e Procesador

e Memoria de Datos y de instrucciones
e Lineas de Entrada y de Salida

e Oscilador de Reloj

e Modulos de Controladores de Periféricos.

1.1.1 Procesador o UCP

Elemento importante del microcontrolador con caracteristicas importantes

tanto en hardware como en software.

El procesador se encarga de:

e Direccionar la memoria de instrucciones.

e Recibe el codigo OP de la instruccién en curso.

e Decodifica y ejecuta la operacion que implica la instruccion.

e Busca los operandos y el almacenamiento del resultado de la instruccion

antes dada.
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Los procesadores actuales tienen 3 orientaciones segun su arquitectura y

funcionalidad como son:

- CISC (Computadores de Juego de Instrucciones Complejo).

Disponen de mas de 80 instrucciones en su repertorio, sofisticadas y

potentes y requieren muchos ciclos para ejecutarse.

Le ofrecen al programador la ventaja de instrucciones complejas que actuan

COMO mMacros.
- RISC (Computadores de Juego de Instrucciones Reducido).

Favorita de la industria de las computadoras comerciales y de los
microcontroladores. Las instrucciones maquina son muy reducidas, simples y se
ejecutan en un ciclo, optimizando al hardware como al software del procesador.

- SISC (Computadores de Juego de Instrucciones Especifico).

Microcontrolador que utiliza instrucciones muy reducidas, adaptandose a la

aplicacion prevista.

1.1.2 Memoria

Para el microcontrolador, la memoria de instrucciones y datos esta
integrada en el chip. Una parte debe ser volatil (tipo ROM), que contiene el
programa de instrucciones que gobierna la aplicacién. La otra parte de memoria
sera volatil (RAM) que guardara variables y datos de informaciéon durante el

programa.
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¢,Cual seria la diferencia de los microcontroladores y los computadores

personales?

o No existen sistemas de almacenamiento masivo (disco duro, discos
flexibles)
e EIl microcontrolador se destina a una tarea en ROM (Unico programa de

trabajo).

Al existir un programa activo, no se necesita guardar una copia en RAM ya

que se ejecutara en ROM.

En las PC’s estamos acostumbrados a usar Megabytes de memoria, pero
en los microcontroladores se usan capacidades de ROM entre 512 bytes y 8 K

bytes. Para el caso de la memoria RAM entre 20 y 512 bytes.

Dependiendo de la memoria ROM en los microcontroladores, sus
aplicaciones y la utilizacién de estos difiere, porque se tienen que describir las
cinco versiones de memoria no volatil de los microcontroladores en el mercado
gue se nombran a continuacion:

-ROM con mascara.

Memoria no volatil de solo lectura, la cual se graba en el momento en el que
se esta fabricando el chip y solo se fabrican en caso de cantidades de varios miles
de unidades.

- One Time Programmable (OTP).

Memoria no volatil de solo lectura, que graba el usuario una sola vez desde

una computadora (donde se hara el programa que se escribira en un grabador).
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Para proteger el codigo contenido se usa la encriptacion mediante fusibles.

“La memoria OTP es recomendada en prototipos”.

- Erasable Programmable Read Only Memory (EPROM).

Esta memoria puede borrarse y grabarse muchas veces, esta funciona
gracias a un grabador gobernado desde una PC. En el caso de quererlo borrar por
una ventana de cristal en su superficie se somete a la EPROM a rayos ultravioleta
por varios minutos. El encapsulado de la EPROM es ceramico por lo que son mas
caros que los OTP que son hechos de plastico.

- Electrical Erasable Programmable Read Only Memory (EEPROM).

Esta memoria de solo lectura, se programa y se borra eléctricamente desde
un grabador y bajo el control programado de una PC. Esta memoria es muy
practica, pero no disponen de ventana de cristal en la superficie.

Los microcontroladores con memoria EEPROM al instalarse en el circuito,
pueden grabarse y borrarse un sin numero de veces sin ser retirados del circuito
ya que cuenta con grabadores de circuito, que ayuda en las modificaciones en el

programa de trabajo.

Las memorias EEPROM pueden grabarse y borrarse de manera finita por lo

gue no se recomienda la reprogramacion continua.

Este tipo de memoria es relativamente lenta.
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- FLASH.

Memoria no volatil de bajo consumo, que puede escribir y borrar.
Funciona como ROM y RAM consumiendo menos energia y es mas pequena.
Puede programarse en el circuito, siendo mas rapida y de mayor densidad que la
EEPROM.

“La Memoria Flash tolera varios ciclos de escritura/ borrado”.
1.1.3 Puertas de entrada y salida

Una de las caracteristicas del microcontrolador es soportar lineas de
entrada/salida que comunican al computador interno con los periféricos exteriores,
proporcionando el soporte a las sefiales de entrada, salida y control.
1.1.4 Reloj principal

Todos los microcontroladores disponen de un circuito oscilador, que genera
una onda cuadrada de alta frecuencia y como reloj sincroniza todas las
operaciones del sistema.

EL circuito reloj esta incorporado al microcontrolador, necesitando de muy
pocos componentes exteriores (cristal de cuarzo, resonador magnético, red R-C)

para seleccionar y estabilizar la frecuencia de trabajo.

Cuando se aumenta la frecuencia de reloj disminuye el tiempo de ejecucion

de las instrucciones, incrementando la energia.
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1.2 RECURSOS ESPECIALES

Al disefar se debe encontrar el microprocesador que tenga el modelo minimo
que satisfaga los requerimientos de la aplicacion, para reducir costo, asi como el

hardware y el software.

Los principales recursos especificos que incorporan los microcontroladores

son:

e Temporizadores 6 Timers.

e Perro guardian 6 Watchdog.

e Proteccion ante fallo de alimentacion o Brownout.
e Estado de reposo o de bajo consumo.

e Conversor A/D.

e Conversor D/A.

e Comparador analégico.

e Modulador de ancho de pulsos 6 PWM.

e Puertas E/S digitales.

e Puertas de comunicacion.

1.2.1 Temporizadores o timers

Controlan periodos de tiempos (temporizadores), para llevar la cuenta de

acontecimientos del exterior (contadores).
Para medir el tiempo se carga un registro con el valor adecuado y este se

va incrementando o disminuyendo al impulso del reloj o algin multiplo hasta que

se desborde y llegue a cero, momento en el que se produce un aviso.
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Para contar acontecimientos que seran cambios de nivel o flancos en
alguna pata del microcontrolador, el registro se va incrementando 6 disminuyendo

al ritmo de los impulsos.
1.2.2 Perro guardian o watchdog

Si la PC se bloquea, ya sea por el software u otra razon, se pulsa el botén
reset que reinicia el sistema. El perro guardian consiste en un temporizador que,

cuando se desborda y pasa por cero, se resetea todo el sistema.

La modalidad de perro guardian se debe programar antes del reset, ya que

si se bloquea provocara que se use el reset.
1.2.3 Proteccion ante fallo de alimentacién o brownout

Circuito que resetea al microcontrolador en caso de que el voltaje de
alimentacion (VDD) es inferior a un voltaje minimo (del Inglés “brownout”) y
comenzara a funcionar cuando sobrepase dicho valor.
1.2.4 Estado de reposo o de bajo consumo

En el caso de que el microcontrolador este en espera de un acontecimiento
externo para funcionar, se dispone de una instruccién especial en los PIC (como
un SLEEP), que los pasa a un estado de bajo consumo, deteniendo el reloj

principal de este y congelando sus circuitos asociados.

Al activarse una interrupcion ocasionada por algun acontecimiento

esperado, el microcontrolador se despierta y reanuda su trabajo.
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1.2.5 Convertidor A/D (CAD)

Al tener un convertidor Analogico/ Digital (CAD), pueden procesar sefales
analégicas. También dispone de un multiplexor que permite aplicar a la entrada
del CAD diversas sefales analdgicas desde las patas del circuito integrado.

1.2.6 Comparador analégico

Algunos microcontroladores internamente poseen un Amplificador
Operacional que actia como comparador entre una sefal fija y otra variable. La
salida del comparador genera un nivel l6gico 1 6 0 segun sea mayor 0 menor que
la otra.

En algunos microcontroladores tienen un modulo de tension de referencia
que proporciona diversas tensiones de referencia que se puede aplicar a los
comparadores.

1.2.7 Moduladores de anchura de pulsos O PWM

Son circuitos que proporcionan en su salida impulsos de anchura variable,

gue se ofrecen al exterior en patas del encapsulado.

1.2.8 Puertas de e/s digitales

Los microcontroladores destinan algunas patas a lineas E/S digitales,

alineadas de ocho en ocho formando puertas.

Las lineas digitales se pueden configurar como Entrada o Salida por medio

de un 1 6 0 en el bit que corresponda el registro destinado a su configuracion.
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1.2.9 Puertas de comunicacion

Para que el microcontrolador se comunique con dispositivos externos,
buses tanto de microprocesadores como de sistemas 0 de redes y que se adapten
con otros elementos a otras normas y protocolos. Se cuenta con modelos que

permiten esta tarea como son:

e Adaptador de Comunicacion Serie Asincrona (UART)

e Adaptador de Comunicacion seria sincronia y asincrona (USART)

e Puerta paralela esclava para conectar los buses de otros
microprocesadores.

e Bus de Serie Universal (USB), muy usado en PC.

e Interfaz serie de dos hilo (Bus I1°C) creado por Philips

e Red de Area de Control (CAN), para adaptar redes de conexionado
multiplexado usado en automéviles y desarrollado por Bosch e Intel.

1.3 HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE APLICACIONES

En un microcontrolador es importante el soporte tanto en software como en
hardware que disponga y las herramientas de desarrollo es decisivo ya que
supone una ayuda inestimable en el desarrollo de un proyecto.

1.3.1 Desarrollo del software

Las principales herramientas de ayuda al desarrollo del sistema, basados

en microcontroladores son:
Ensamblador. La programacion en lenguaje ensamblador es ardua para el

principiante, pero desarrolla programas eficientes ya que se puede dominar el

sistema. Los fabricantes proporcionan gratis el programa ensamblador.
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Compilador. La programacion en un lenguaje de alto nivel (como el C),
permite disminuir el tiempo de desarrollo del producto, pero si no se programa con
cuidado, el cédigo resultante puede ser mas ineficiente que el programado en
ensamblador. Las versiones mas potentes son muy caras y las versiones demo

estan limitadas, aunque también se encuentran compiladores gratuitos.

1.3.2 Depuracion

Como los microcontroladores van a controlar dispositivos fisicos, los
desarrolladores necesitan herramientas para comprobar el funcionamiento del

microcontrolador al ser conectado con otros circuitos.

Simulador. Ejecutan en una PC programas realizados para el
microcontrolador. Los simuladores permiten controlar el programa siendo ideales
para la depuracion del mismo. El Unico inconveniente es la simulacion de entrada
y salida de datos del microcontrolador (sin contar los ruidos en la entrada), pero
aun con eso permiten el paso fisico de la implementacion de modo seguro y
menos costoso, ya que ahorraremos en grabaciones de chips para la prueba in-

situ.

Placas de evaluacion. Se trata de pequefios sistemas con un
microcontrolador ya montado, que se conecta a una PC cargando los programas
gue ejecuta el microcontrolador. Las placas pueden incluir visualizadores LCD,
teclados, LEDs, acceso facil a los pines de E/S, etc.

El sistema operativo (PROGRAMA MONITOR), carga programas y datos en
la memoria del microcontrolador, permitiendo la ejecucién paso a paso verificando

el estado del microcontrolador o modifica valores almacenados en la memoria.

Emuladores en circuito. Instrumento que se coloca entre la PC y el zocalo

de la tarjeta del circuito impreso, donde se va a alojar el microcontrolador
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definitivo. El programa es ejecutado desde la PC, pero para la tarjeta de aplicacion
es como si lo hiciese el microcontrolador que ira en el zdcalo. Presenta en pantalla

toda la informacion tal y como se va a almacenar en el encapsulado.
1.4 EL MICROCONTROLADOR “PIC”"

Los microcontroladores PIC son baratos, rapidos, faciles de usar,
resumiendo que son sencillos y utiles. Pero hay que constatar que otros
microcontroladores son mas eficientes en aplicaciones especificas, en el caso de
que este fabricado para una caracteristica concreta y pueda desarrollarlo mejor

otra familia.

Los detalles importantes que hacen al PIC una buena opcion para los

disefadores son:

Sencillez de manejo: Con un juego reducido de instrucciones sumando 35

en la gama media.

Buena informacién, facil de conseguir y econdémica.

Precio: Su precio es inferior a los competidores.

Elevada Velocidad de Funcionamiento. Con un buen promedio de
pardmetros como son: velocidad, consumo, tamafio, alimentacion, cédigo

compacto, etc.

Herramientas de desarrollo faciles y baratas. Muchas herramientas
software se pueden recoger libremente a través de Internet desde Microchip.

Variedad de herramientas hardware. Estas nos permiten grabar, depurar,

borrar y comprobar el comportamiento de los PIC.
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Disefio rapido.

Variedad de PIC’s. Nos permite elegir el que mejor responde a los

requerimientos de la aplicacion.

1.4.1 Caracteristicas relevantes

La variedad de modelos de microcontroladores PIC permite al usuario

seleccionar el mas conveniente para su proyecto.

A continuacion se describen las caracteristicas mas representativas de los
PIC.

1.4.1.1 Arquitectura

Basada en el modelo Harvard (donde el CPU se conecta en forma
independiente, con buses distintos con la memoria de instrucciones y con la de
datos), que permite al CPU acceder simultdneamente a las 2 memorias.

Mencionado al principio del anexo.
1.4.1.2 Segmentacion

En este caso se utiliza la técnica de segmentacion “ Pipe-Line” para
ejecutar las instrucciones, las cuales le permitira al procesador ejecutar una

instruccion y buscar el cédigo de la siguiente, ejecutando cada instruccion en un

ciclo (un ciclo de instruccién equivale a cuatro ciclos de reloj).
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1.4.1.3 Formato de las Instrucciones

“El formato de las instrucciones es de la misma longitud”

Para las instrucciones de los microcontroladores de la gama baja tienen una

longitud de 12 bits. Las de gama media tienen 14 bits y mas las de la gama alta

(Importante en la optimizacion de la memoria de instrucciones y facilita la

construccion de ensambladores y compiladores.

1.4.1.4 Juego de instrucciones

Procesador RISC (Computador de juego de instrucciones Reducido).

1Para el caso de los modelos de la gama baja disponen un repertorio de 33

instrucciones, 35 los de la gama media y casi 60 los de alta.

1.4.1.5 Instrucciones ortogonales

Toda instruccion ortogonal maneja cualquier elemento de la arquitectura

como fuente o como destino.

1.4.1.6 Arquitectura basada en un “banco de registros”

Donde todos los objetos del sistema (puertas de E/S, temporizadores,

posiciones de memoria, etc.) estan implementados fisicamente como registros.
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1.4.1.7 Herramientas de soporte

Las empresas que usan los PIC ofrecen a los usuarios numerosas
herramientas para desarrollar hardware y software. Afortunadamente hay
abundantes programadores, simuladores de software, emuladores en tiempo real,

Ensambladores, Compiladores C, Intérpretes y Compiladores Basic, etc.

La arquitectura Harvard y la técnica de segmentacion son los principales
recursos que genera un elevado rendimiento en estos dispositivos programables,

mejorando la velocidad de ejecucion y la eficiencia en la compactacion del codigo.

1.5 LAS GAMAS DE PIC

La compafia Microchip pone a disposicion del disefiador desde el
microcontrolador sencillo y barato (para atender aplicaciones simples), asi como
otros complejos y costosos (para aplicaciones de mucha envergadura).

Microchip dispone de cuatro familias de microcontroladores de 8 bits para

adaptarse a las necesidades de la mayoria de los clientes potenciales.

1.5.1 La gama enana: PIC12C(F)XXX de 8 patitas

PIC de reciente aparicion que ha llamado la atencién por su reducido
tamafio y tener todos sus componentes en 8 patitas. Su Voltaje de alimentacion
esta comprendido entre los 2.5 Vcc y 5.5 Vcc consumiendo menos de 2mA
cuando trabajan a 5V y 4 Mhz. Su formato de instrucciones puede ser de 12 6 14

bits y contando con un repertorio de 33 6 35 instrucciones, respectivamente.
Aunque los PIC enanos solo tienen 8 patitas, 6 de ellas pueden ser

destinadas como lineas de E/S para los periféricos, ya que disponen de un

oscilador interno de R-C.
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152 Gama baja 06 béasica: PIC16C5X con instrucciones de 12
bits

PIC de recursos limitados, con una buena relacién coste/prestaciones. Sus
versiones estan encapsuladas con 18 y 28 patitas, alimentandose con una tension
de 2.5 Vcc, lo que las hace ideales en aplicaciones que funcionan con pilas
teniendo en cuenta su bajo consumo (menos de 2 mA a 5 Volts y 4 Mhz). Cuenta

con un repertorio de 33 instrucciones cuyo formato consta de 12 bits.

“NO ADMITEN NINGUN TIPO DE INTERRUPCION Y LA PILA SOLO
DISPONE DE 2 NIVELES”

Los componentes de la gama baja se caracterizan por poseer los siguientes

recursos:

Sistema de Reinicializacion (del Inglés Power On Reset 6 POR): En

donde el PIC genera una auto reinicializacion al conectar la alimentacion.

Perro Guardian (del Inglés Watchdog 6 WDT): Existe un temporizador

gue produce un reset automatico si no se recarga antes de un tiempo prefijado.

Cddigo de Proteccion: Al grabar el programa se puede proteger contra
lectura, asi como ndamero de serie, codigos de identificacion, prueba, etc.

Lineas de E/S de alta corriente: Donde las lineas de E/S proporcionan o

absorben una salida de 20 y 25 mA, suficiente para excitar a los periféricos.
Modo de reposo (Bajo consumo 6 del Inglés SLEEP): Al ejecutarse

SLEEP, la CPU y el oscilador principal reduciendo notablemente su consumo de

energia.
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1.5.2.1 Restricciones de los componentes de la gama baja

La Pila (del Inglés STACK): Dispone de 2 niveles en las cuales no puede

encadenar mas de 2 rutinas.

Los microcontroladores de la gama baja NO ADMITEN
INTERRUPCIONES.

1.5.3 Gama media. PIC16CXXX con instrucciones de 14 bits

Gama variada y completa de los PIC. Cuenta con modelos encapsulados

desde 18 patitas hasta 68 cubriendo a varios periféricos.

EN ESTA GAMA SE ENCUENTRA EL PIC16F84, QUE ES EL QUE SE
UTILIZA EN ESTA TESIS.

Los componentes de esta gama tienen nuevas prestaciones a los de la

gama baja, haciéndolos adecuados para aplicaciones complejas.

Estos microcontroladores aceptan interrupciones, poseen comparadores de
magnitudes analédgicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos

temporizadores.

El repertorio de instrucciones es de 35 ( 14 bits cada una ) y compatible con

la gama baja.

Encuadrado en la gama media se encuentra el PIC14CO00, con el cual se
disefian controladores para cargadores de baterias y cualquier sistema adquisicion
y procesamiento de sefiales que requiera de alimentacion, aceptando cualquier

tecnologia de las baterias como Li-lon, NiMH, Ni-Cd, Ph y Zinc.
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En esta gama se tiene un temporizador TMR1, el cual por medio de un
oscilador trabaja asincronamente del cual la aplicacibn méas popular es la

implementacion de un reloj en tiempo real.

Las lineas de E/S presentan una carga “ pull-up” activada por software.

1.5.4 Gama alta: PIC17CXXX con instrucciones de 16 bits

Alcanzan las 58 instrucciones de 16 bits en el repertorio, disponiendo de
interrupciones vectorizadas muy potentes, a la vez contiene varios controladores
de periféricos, puertas de comunicacion serie y paralelo con elementos externos,
un multiplicador hardware de gran velocidad y mayores capacidades de memoria,
gue alcanza los 8K palabras en la memoria de instrucciones y 454 bytes en la
memoria de datos. Esta gama cuenta con una arquitectura abierta (es decir, que
puede ampliar al microcontrolador con elementos externos), por lo que tiene un
numero elevado de patitas (entre 40 y 44), que se empleaba mas en

microprocesadores que en microcontroladores.
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1.6 LOS REGISTROS DE LA GAMA MEDIA
1.6.1 Organizacion de la memoria de datos

Para utilizar los recursos del microcontrolador ( Puertos, Timers, ALU, etc),
el microcontrolador posee una serie de posiciones de memoria en RAM, llamadas
registros de control, que permiten controlar ciertas partes del chip.

Los registros para el 16F84 son los siguientes:

Desde la posicién 0Ch hasta la 4Fh tenemos posiciones de memoria

libres que se pueden utilizar como variables (donde podemos acceder desde las

direcciones 8Ch hasta CFh).

REGISTROS:
Dir. Registros Pagina 0 Registros Pagina 1 Dir
00h INDF INDF 80h
01h TMRD OPTION 81h
02h PCL PCL 82h
03h STATUS STATUS 83h
04h FSR FSR 84h
05h PORTA TRISA 85h
06h PORTB TRISB 86h
07h ---- ---- §7h
08h EEDATA EECON1 88h
09h EEADR EECON2 89h
0Ah PCLATCH PCLATCH SAh
0Bh INTCON INTCON 8Bh

Figura 1.2: Registros del PIC 16F84.
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e STATUS ( 03h ,83h): Registro de estado donde se encuentra la
informacion béasica del integrado, como el estado de los banderines Z, C y
DC y la pagina de RAM que estamos utilizando. La descripcion de sus bits

es la siguiente:

Bit7 Bit6 BitS | Bt 4 | Bit3 Bit2 Bit | Bit 0
[RP RP1 RPO TO -PD Z DC C

Figural.3: Registro STATUS.

IRP: Debe ser siempre cero ya que no se usa en el PIC 16F84.

RP1:RPO: Estos bits se utilizan para saber en que pagina estamos
( 00 = Pagina 0, 01=Pagina 1, 10 = P4gina 2, 11=Pagina 3). Para el caso del
PIC 16F84 solo tiene 2 péaginas por lo que RP1 siempre valdrd 0 y RPO indicara la
pagina en la que estamos.

-TO: Indica si el Watch-dog esta activo.

-PD: Si vale 0 esta en modo de standbye y si vale 1 esta recién encendido
o tras CLRWDT.

Z: Si esta casilla vale 1, el resultado de la ultima operacién aritmética es 0.
En caso que la casilla vale 0, el resultado es distinto de O.

DC: Si el valor de esta casilla es 1, existe un acarreo del bit mas

significativo en la dltima operacion.

C: Si el valor de esta casilla es 1, existe un acarreo del bit mas significativo

en la ultima operacién.
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OPTION ( 81h).

La descripcion de sus bits es la siguiente:

Bit7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 | Bit3 Bit2 Bit 1 Bit0
-RBPU |INTEDG| TOCS | TOSE PSA PS2 PSl PSO

2.- Figura 3.4: Registro OPTION.

-RBPU: Si el valor de la casilla es 0, el puerto B tendra resistencias de pull-
up activadas cuando estén configuradas como entradas. Si el valor de la

casilla es 1 estaran desactivadas las resistencias de pull-up.

INTEDG: Selecciona el flanco por donde se activara la interrupcion del pin
RBO/INT. SI INTEDG=1 se haré por flanco de subida, si es 0 el origen sera
por flanco de bajada.

TOCS: Indica el origen de los pulsos de clk para el timer; si es 1 el origen es
la sefial introducida por el pin RA4/TOCLK, si es 0 el origen sera el ciclo de
instruccion (CLKOUT = Frecuencia Xtal/4).

TOSE: Indica el flanco por el que se incrementara la cuenta del contador
TMRO. Si vale 0 se haré por el flanco de bajada, si es 1 se hara por el

flanco de subida.

PSA: El chip tiene internamente un divisor, este se puede asignar mediante
este bit al WDT conun 1 0 al TMR con un 0.

PS2:PSO0: Este es el valor del Divisor de frecuencia, segun la siguiente tabla

de valores.
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Valor PS2:PS0 TMRO WDT
000 1:2 1:1
001 1:4 1:2
010 1:8 1:4
011 1:16 1:8
100 1:32 1:16
101 1:64 1:32
110 1:128 1:64
111 1:256 1:128

Figura 1.5: Tabla de Valores del Divisor de Frecuencias.

e INTCONT (0OBh, 8Bh):

La descripcion de sus bits es la siguiente:

Bit 7 Bit6 Bit5 | Bit4 | Bit3 Bit2 Bit | Bit 0
GIE EEIE | TOIE | INTE | RBIE | TOIF | INTF | RBIF

Figura 1.6: Registro INTCONT.

GIE: Si el valor en la casilla es 1, activa el permiso para interrupciones pero

si el valor en la casilla es 0, no se permitiran las interrupciones.

EEIE: Si el valor en la casilla es 1, permite que se genere una interrupcion
cuando termine de escribir en la EEPROM.

TOIE: Si el valor de la casilla es 1, permite una interrupcion cada vez que el
TMR pase de 255 a 0.

INTE: Si el valor de la casilla es 1, permite la interrupcién en el pin RBO/INT.

RBIE: Si el valor de la casilla es 1, permite la interrupcion por cambio en el
estado de los pines RB7:RBA4.
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TOIF: Si el valor de la casilla es 1, hay una interrupcion en el TMR.

INTF: Sl la casilla esta en 1, se produjo una interrupcion porque al menos

unote los bits RB7:RB4 ha cambiado de estado.

e PCL (02h, 82h):

Este registro contiene el valor de los 8 bits menos significativos del contador
del programa.

e PCLATCH (0Ah, 8Ah):

En este match almacenamos la parte alta del contador del programa.

e INDFYy FSR:

INDF se utiliza para un direccionamiento indirecto, es decir que el valor que

leamos o escribamos en el sera el valor escrito o leido en el registro cuya

direccion esta en FSR.

Si FSR = 0Ch y leemos INDF, lo que obtengamos sera el valor almacenado

Och, asi como si escribimos 5 en INDF tendremos un 5 en el registro OCh.

e TMRO:

Contiene el contador de 8 bits del timer O.
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e TRISA, TRISB :

Sirve para indicar cuales pines son de salida poniendo un 0 en el
correspondiente bit, y en el caso que sean de entrada poniendo un 1 en el
correspondiente bit.

e PORTA,PORTB:

Sirve para indicar si un determinado pin del puerto, que esta configurado como

salida, estaa 1l 6 a0.

e EECONI1, EECONZ2, EEDATA Y EEADR:

Sirve para gestionar la transferencia de datos con la EEPROM

e PCON:

Es el registro identificador del Reset.

RIW RIW

| | | | | | /POR | /BO |

Figura 1.7: Registro PCON.

/POR: Funciona como el Reset por activacion del micro ( del Inglés Power
on Reset mencionado anteriormente), el cual se activara si el valor de la casilla

es 0.

/BO: Identificado para la caida de tension ( del Ingles Brown-Out), el cual se

activara si el valor de la casilla es 0
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1.7 REPERTORIO DE INSTRUCCIONES
1.7.1 Caracteristicas generales

Por la filosofia RISC en el PIC 16F84, esta consta de 33 instrucciones
simples en la gama baja (las cuales son sencillas y rapidas), que se ejecutan en
un ciclo de maquina (equivalente a 4 del reloj principal).

Las instrucciones cuentan con 3 tipos de direccionamiento como son:

1ro Inmediato: EL valor del dato esta incluido en el propio cédigo OP, junto

a la instruccion.

2do Directo: La direccion del dato esta incluido en el propio codigo OP,

junto a la instruccion.

3ero Indirecto: La direccion de la memoria de datos que guarda el

operando esta contenida en un registro.

Para el caso de la gama media consta con 35 instrucciones, idénticas a los

de la gama baja, en los que podemos encontrar 5 tipos de etiquetas:

f: Registro de memoria con valor entre 00h y 7fh

W: Registro interno de trabajo del PIC.

b: Con esta etiqueta se puede saber el bit de referencia en las instrucciones
de manipulacion dentro de un registro de 8 bits.

k: Etiqueta que equivale a constante.
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d: El resultado de esta etiqueta define el almacenamiento, ya sea en W
(d=0), 6 enf (d=1)

PC: Contador de programa que se encarga de direccionar la memoria de

instrucciones.

TOS: Cima de la pila, con 2 niveles en la gama baja y 8 niveles en la media.

WDT: Perro Guardian (Watchdog).

Dest: Referido al destino ya sea W 6 f.

TO: Bit “ Time Out “ del registro de estado.

PD: Bit “ Power Down “ del registro de estado.

x: Valor indeterminado ( puede ser un 0 o un 1), pero para mantener la

compatibilidad con la marca Microchip, conviene que x = 0.

Label: Nombre de la etiqueta.

[]: Opciones.

(): Contenido.

—: Se asigna a.

<>: Campo de bits de un registro.

€. Pertenece al conjunto.
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Z: Sefalador de Cero en W que pertenece al registro de estado.

C: Sefializador del acarreo en el octavo bit del W que pertenece al registro

de estado.

DC: Senaliza el 4 bit del acarreo en W, que pertenece al registro de estado.

Italicas: Términos definidos por el usuario.

Repertorio de instrucciones de la gama media

1.7.3 Instrucciones de la gama baja

ADDLW Suma un literal

Sintaxiz: [lzbel] ADDLW &k
Operandos: 0 = k= 133
Operacion: : (W) + (k= (W)
Flags afectados: T, DC, Z

Codigo OF: 11 111x kkkk kkkk

Descripcion: Sumz 2l contenido del
rgistro W v k. guerdando =l
rzsultado en W

ADDWF W +F

Sintaxis: [lzb=l] ADDWF{.d
Operandos: ¢ = [0.1].05f 5127
Operacion: (W) + {fj= {dast)
Flagsz afectados: C. DC. Z

Codigo OF: 00 0111 JFf i

Descripeion: Sumz 2l contznido del
registro W y el registro £ S5id 220, 2l
resultzdo 32 2lmacenz an Wosidesl

s zlmacenz enf

ANDLW W AND literal

Sintaxiz: [label] ANDLW &
Operandos: 0% k = 133

Operacion: : (W)AND (&= (W)
Flags afectados: Z
Codigo OF: 11 1001 kkkk kkkk

Descripeion: Rezliza 1z operacion
logica AND entre 2l contenido dal
registre W vk gpardando &l
resultzdoen W

Operandos d = [0,1L 05F £127
Operacion: (W) AND ) = (dast)
Flags afectados: Z

Codige OP: 00 0101 offf fffF

Descripcion: Rezlizz lz operacion
logicea AND entre los registros W w
Eides 0. el resultado 32 2lmacenz en

W.sidezlszzlmacenzend

Operandos: 0S5 127, 05057
Operacion: : 0= (f<b>)

Flag:z afectados: Ninguno
Codigo OF: 01 00bb biff fffF

Desxcripcion: Boma 21 bit b del
registro

Ejemplo: ADDLW {xC2 Ejemplo: ADDWF REG.D Ejemplo: ADDLW QxC2
Antes: W = 017 Antes: W= [m17.. REG = 0zC12 Antes: W= 0x17
Despuds: W = 0xD9 Dazpuds: W = 0xD9, REG = 0zC2 Dazpuds: W = 0xD9
ANDWF W ANDF BCF Borra un hit BSF Activa un bit
Eintaxiz [labal] ANDWF f.d Sintaxiz: [lzbe2l] BCFib Eintaxis: [lab21] BEF f.b

Operandos: 05§ £127, 05057
Operacion: 1 = {f<b>)

Flags afectados: M inguno

Codigo OF:

Dezcripeion: Active 2l bit b dal
registrof

Ejemple: - ANDWF REG.U
Antes: W =

T.REG =0zl
Dazpuds: W I

xl
xl17. REG=10

o
N
(L

Ejemplo; ECF REG.

Antes: REG= 0xC7
Dazpuss: REG = (x47

Ejemplo: : BEF LEG.

Antes: REG = 0x 04
Dizzpuss: REG = 0z EA

BTFSC Test de bit v salto

Sintaxiz: [1zb=1] BTFSC fd
Operandos: d = [0.11 O£ £127
Operacion: 2zlto s {f<b>) =0
Flag: afectados: Ninguano

Codizo OF:

Descripcion: 24 2l bit b dal registro
2z 0, =2 s=ltz uvnaz instrucocion ¥ se
continta con 12 ejacucion En casode
szlto, ocupard dos ciclos da raloj

BTF55 Test de bit v salto

Sintaxis: [lzb=l] BTFSE f.d
Operandos: & = [0,1], 05F 5127
Operacion: Szltosi (f<b>)=1
Flag= afectados: Ninguno

Codigo OF: 01 1lbb bEFf i

LA

Descripeion: 342l bitb dal registro ©
ez 1, s sl vz instruccidn ¥ s2
continia con 1z gjecucion En caso da
szlto, ocupard dos cic los de raloj

CALL Salto a subrutina

Sintaxis: [label] TALL &
Operandos: 0% & = 2047
Operacion: PC = PFilz; k= PC
Flags afectados: MW inguno
Codizo OF: 10 Okkk kikkk kxkk
Dezcripeion: 2zlto 2 wnz subruting
Lz parte baja de &k 22 cargz en PCL. v
lz 2ltz en PCLATCH. Ocupz 1 ciclos
dz r2loj

BTFEC REG.6

GOTO NO _E3 O
ES_0 Instruccion

NO_E5_0 Instruccion

BTF35 REG.6
GOTO NO _ES 0
Instruccion
Instruccion

Ejemplo:

=
ICI
i b
L
(=]

Ejemplo:ORIGEN CALL DESTING

Antes: PC = QRIGEN
Dizzpuds: PC = DERTING
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CLEF  Borra un registro

Sintaxiz: [lzbel] CLRF T
Operandos O = T
Operacion:
Flag: afectados: E
Cmi1=rn OPF: 000001 Mff ffff
Descripcion: El rzgistro § s2 casga
con Jx0 Elflag £ =z activa

CLEW Borraelregistro W

Bintaxiz: [label] CLEW
Operandos: Niaguno

Operacion: : (x00= W. 1= I
Flagz afectados: Z

Codigo OP: 000001 0xxx xxxx

Descripcion: El rzgistro d2 trzbzjo
W oge cargz con 0x0Q. El flzg 2 se
activa

CLEWDT BorraelWDT

Sintaxiz: [label] CLEWDT

O perand oz: Ninguno

Operacion: 0x00 = WDT. 1 = /TO
1= /FD

Flags: afectados: /TO. /PD

Codige OP: 00 0000 0110 0100

Descripeion: Estz instruccion borrs

tzate =2l WDT como su presscaler

Loz bits /T v /BD dzl registro de

estzdo 2 ponenz 1

Ejemplo: : CLEFEEG Ejemplo: - CLEW Ejemplo: : CLEWDT
Dazpuss: Contzdor WD )
Antes: REG = (z3A Antes: _“ = (m54A Praascalss WDT =0,
Después: REG= 0z00. Z =1 Despues: W=0m{LZI=1 ToO=1.PD=1

COMF Complemento def

Sintaxiz:  [lzbel] COMF fd
Operandos: d = [0,1L O£ f £ 127

DECF Decremento de f

DECF f.d
DE£F £127

Sintaxiz: [labzl]
Operandos: 4 = [0.1].

Operacion: : (/). 1= (dasf) Operacion: (Fy—1= (dast)

Flags afectados: Z Flanaﬁctadn; z

Codize OF: O 1001 Afff FFFF Codige OP: 00 0011 o&Fff ffF

Descripcion: E1 szgistro 0 2 Descripcion: Decrementz 2n 1 2l
om plementado. Elflag T =2 activa =i contenido de £, 5id 23 0, el resultado

gl resultado es 0. 5 4 es 0, el sz zlma en W, sid ez 1 ==

resultado s2 almacenz en W.osidesl zlmacenz enf

22 zlm ¢ en f

Ejemplo: : COMF REG.O Ejemplo: : DECF CONT.1
Antes: REG = (x13 Antes: CONT =020l Z=10
Después: REG = 0x13, W = 0XEC Despuss: CONT = 0z00,Z = 1

DECFSZ Decremento ¥
zalto

Sintaxis: [label] DECFSZ f.d
Operandos: d = [0.1]. 05§ £127
Operacion: (f)-1 = 4; Szltosi R=0
Flagsz afectadn; \'i"ru"a

Codigo OF: O 1011 4Fff
Descripcion: D-‘- crem enta E
contenido dal registro £ :I d es 0, 2l
resultzdo 52 almacenz en W, sid es 1
s almacenz en § 3ilz restz 23 0 s2ltz
lz siguients instruccion en cuvo caso
costariz 2 ciclos

Ejemplo: DECFSC REG.O

SoToo-—Eio
O Instruccion
i:ltc instruccion anterior

GOTO Salto mcondicional

Sintaxiz [label] GOTO &
Operandos: O£ & £ 2047
Operacion: k= P\. <g:0>
Flag: afectados: Ningeno
Codige OF: 10 1k kkkk kkkk
Descripcion: S2 tratz de un szlio
ncondicionzl La parts bajz de k 2=
cargz en PCL. v 1z zlt2 en
BCLATCH Ocupa T ciclos da r=loj

INCF Decrementodef

INCF f.d
05f 21327

Sintaxiz: [labzl]
Operandos: 4 = [0.1].

Operacion: : (f)+ 1= (dast)
Flag: afectados I

Codigo OF: O 1010 AFff fFF
Descripcion: Incrementa 2o 1 2l

contenido da . 3id a3 0, 2l resultado
2 zlmacenz 2o W, 2i d ez 1 =2

zlmzcenz enti

Ejemplo: ORIGEK GOTO DESTING

Antes: PC = QRIGEN
Después: PC = DESTING

| Ejemplo: : INCF CONT.1
Antes: CONT =0zFF, Z =10
Despuss: CONT = 0z00, Z = 1

INCFSZ Incremento v salto

Sintaxis: [label] INCFSZ f.d
Operandos: d = [0.1]. 0SF £127
Operacion: {fj-1 =4, 3zltosiR=

Flag: afectados: Ninguno
Codigo OF: 00 1111 JAfFff &FFf

Dezcripcion: Increm enta &l
contenido dal registro £ 5id ez O, 21
respltzdo =2 zlmacenz en W, =i
s2 zlmacensz en £ 5ilz resta ez
lz 5igula. 2 instruccion en cuvo caso
costaria 2 cic
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IORLW W OR literal

Sintaxiz:  [label] IORLW &
Operandos 0 =k % 233

Operacion: : (W) OR (k)= (W)
Flag: afectados: Z
Codigo OF: 11 1000 kkkk kkkk

Descripcion: 32 rezliza 12 operzcion
légica OR entre 2l contzaido del
rgistro W v k. guerdando =l
rasultado en W

IORWF W ANDF

Sintaxis: [12bei) IDR'E
Operandos: d = [0.1]. 0 £
O peracion: (W) OR (f) =
Flagsz afectados: Z
Codigo OF: 00 0100 offf fAf
Descripeion: Rezliza 1z operacion
logicza OR eatrz los registres W oy £
8id es 0, el resultzdo s2 zlm acenz en
W.sides lsealmacenz enf

MOVLW Cargar literal en
W

Sintavis: [lzbel] MOVLW f
Operandos: 05§ %2

Operacion: ]

Flag: afectadn_-, \ ingumn

Codizo OF: 11 00xx kkkk kxkkk

Ay
Ln

Dezcripeion: El liteszl & pzs= ozl
registro W

Ejemplo: : TORELW 0x33

Antes: W = 0204
Daspués: W= mBF

Ejemplo: : IOEWF REG.U

Antes: W= (xfl,  REG = 0113
Dagpuss: W = (x93, REG = 0x13

Ejemplo: MOVLW 0z54A

Después: REG = 0x4F, W = 0354

MOYVF Movera f

Sintaxiz: [lzt=1] MOVF f.d
Operandos: & = [0,1) 05§ £127
Operacion:  (f) = (dzsf)
Flags: afectados: Z

Codigo OF: 00 1000 JffF fFF
Descripeion: El  contznide  del
ragistro f 52 mueve 2l destino d_ 5id
ex 0, &l resultade =2 zlmacenz en W,
sid o2z 1 z2 zlmzcenz en § Parmits
verificar el regizstro. puesto gue afectz
£

MOVWFEF Moveraf

Sintaxiz: [zbel] MOVWEFT
Operandos: 0 5§ = 12'
Operacion: W = |

Flagsz afectadn; \l:'.!u"a
C‘ndlrn OF:

o0 0000 1Ef fFif

Descripcion: El  contenido  del
registro W pasz 2l registro §

NOP No operar

Sintaxis: [lzbel] HOP
Operandos: Ninguno
Operacion: Mo oparar
Flags afectados: Ninguno

Codigo OP: 00 0000 Oxz0 0000

zlgunz. En realidad consum 2 uwn ci
de instruccion sin hacer nada

Ejemplo: MOVF REG.0 Ejemplo: MOVWF REG.0 Ejemplo: - CLRWDT
Después: W = REG Antss: REG = 02FF, W = 024F Despuss: Contader WDT =0,
Después: REG = 024F, W = 024F Dreesczles WDT =0,
TO=1./BD=1
RETFIE Retorno de RETLW Retorno, carga W RETUERN Retorno de rutina
interrup.
i zbel] Wk i is: zbel] TEN
Sintaviz  [lzbel] RETFIE Smtaxis: [lzbel] RETL %mm""d [!\b.l. FETURN
Operandos: Niaguao Operandos: § % k235 N perandos: Ninguno
Operacibn: : 1= GIE: TOS=PC Dper.acmn: : -?_.-c;=:-__-“ii;; TOE=PC Uper.acmn: : jI.D:,__=:- B
Flae: afectados: N itguno Fl_ag_; afectados: Ninguno Flags afectadn;ﬂ.ﬂ ;\J:%u::fm o
T S Codige OF: 11 0lxx kkkk kkkk Codigo OP: 00 000D 000D 1000

Codigo OF:

00 000D 000D 1001
W IR RIS

Descripcion: El DT 52 carga con 2l
contenide de 1z cima de 1z pila
{TOSs): diraccion dz ratorno
Consum e 2 ciclos. Las interrupcionses
voelven 2 ser habilitzdzs
crorp
TFE

B 1 kel
EEmrpre— T

= dirsccion da ratorno
GIE—l

Daspues:

Descripeion: El registro W os2 carga
con la constaate & El1 BC
con 2l contenido de 12 cima de 12 pd iz
(TOS):  direccion  da  r2torno
Consum e 2 ciclos

Ejemplo: - - RETLW {x37

raccicn da retosno

Daspuds: BT = di
W= {37

Dezcripeion: EI PO sz cargz con el
contenide de a2 cima de 1z pila
(TOS):  direccio dz  ratomo

Y i

Consum e 2 ciclos

Ejemplo: : RETURN

Despuds: DT = direccion de retorno
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ELF Rotaf ala izguierda

Sintaxiz [lab=1] RI_F id
Operandos: & = [0,1) 05§ £127
Operacion: Rotzc ion 2 1z izquisrda

Flags afectados: x_
Codigo OF: 00 1101 4 ©FT
Dexcripcion: El contenido de f se
otz 2 12 izguisrdz. El bit de meneos
peso da f pasa &l carry (C). v el camy
z2 coloca 2n ol de mayor peso. Sides

RERF Rotafa laderecha
Sintaxis: [lat=l) RRF fd
Operandos: & = [0,1]. 05F £127

O peracion: Rotzciénz 1z derecha
Flags afectados: C
Codizo OF: 00 1100 4FF &fF

Descripeion: El contsnido de f ze
otz 2 1z darecha. El bit de menos
peso de f pasa &l cany {C). ¥ el camy
ze coloca encelde mavor peso. Sides

SLEEP Modo bajo consumo

Simtaxiz:  [label] SLEEP
Operandos: Ningun
Operacion: 0x0=WDT,1 = /TO
0 = WDT Preescaler, 0 = /BD
Flag: afectados: BD. /TO
Codigo OP: 00 0000 0110 OO0

0000 0110 0011

Descripcion: El bit de ensrgiz s
pone 2 0, va 1 2l de descanso El
WDT % su presscaler 52 borran El

Dead:ripi:ifm: M edizntz el m dtodo del
com plemente 2 dos 2l contznido de
W oasrestado 2l litzrzl El resultzdo 32
zlmacenz en W

Descripeion: Meadizate 2lm -'-tod.a dal
com plem ento 2 dos =

Woes restado al de T

resultzdo 22 2lmacenz en

s zlmacenz enf

Sides 2l

W.sidesl

0. el resultado 22 almacenz en W, sid 0. el resultado g2 2lmacenz en W, zi d micro para =l oscilador, yendo al
ez lizalmacenz enf 23 l sealmacenz enf modo “durmiente”
FEjempte—————RRFRESGS—— [ Ejemplv———————RRFRESST— [Epmpies SEEEF
Anates: REG=11100110, ©=10 Antes: REG = 1110 11“ c=1 Preszcales WDT =0,
Despuds: REG = 111 D119, Despuss: REG = 11100110 TO=1.PD=1
W= 11001100, C=1 W= 311133311.\_=3
SUBLW Resta Literal- W SUBWF Besta f- W SWAPF Intercambiodef
Sintaxiz [lakel] SUBLW & Sintaxis: [label)] SUBWF f.d Sintaxiz: [label]
Operandos 0 2%k% Operandos: d e [0,1]. 0€F £137 Operandos: d = [0.1]. 0 %
Operacion: (Wi= (W) O peracion: 1= (W = (dest) O peracion: i
Flags: afectados: Z.C. Du Flags afectados: . DC. I Flags afectados: \l" r"x'
Codigo OP: 11 110z kkik kkkk Codigo OP: 00 0010 ofFF &fF Codigo OP:

Dezcripeion: Los 4 bits d2 m s peso
¥ los 4 de menos son intercambizdos
Bi d ez 0. el resultzdo 52 2lmacenz en
W.sides] sz almacenz en f

Ejemplos: SUBLW 0x02
AntzsW=10=7 Daaj:ruéa:‘ﬂ 1
AntzzW=1.0=T7 Después ]
A:'.taa:‘ﬁ—_ =T Daspuds ‘EE =FF,

(Elmzsultzdo 2z nege

-

Ejemplos: EUBWF REG.1
Antes: REG = 0x03, W = 0x01,C
Daa]:rua:.REG—.;x..—l W =0z4F.C
Antes: REG = 0202, W = .foZ.C
Despuds REG=0x00, W =0x02, C
Antes: REG= 0201, W= 0202,C=7
Después REG=0xFF, W=0x02.C=0

(Fesultzdo nega tivo)

Ejemplo: : SWAFF EEG.D

Antes: REG = 0z A3
Despuss: REG = 0z A3 W= 0x54a

XORLW W OR literal

Sintaviz [lzbe]] XORLW &
Operandos: 0 £ k£ 255

Operacion: : ) XOR (k)= (W
Flag: afectados: Z
Codigo OF: 11 1010 kkkk xkkk

ezliza 12 operzcion
&l contenidoe del
guardzndo =l

Descripcion: 32
lagica XOR er
reEistro Woo¥ &,
rzzultado en W

XOBRWF W ANDF

XOREWFfd
1.OSE £127
{dest)

Sintaxis: [12bei)
Operandos: 4 = [{.1
Operacion: (W) XOR (=
Flag: afectados: Z

Codigo OF:

00 0110 dffFf fiFf

Descripeion: Rezlizza 1z operzcicn
logica ZOR entre los registros W v I
2id ez 0, 2lresultado 52 zlmacenz en

W.sides lzzalmacenz end

Ejemplo: : XORELW [xAF Ejemplo: : XOEWT REG.U
Antes: W = 0aB3 Antes: W= (xB3. REG = 0zAF
Después: W= 0xlA Dazpuss: W = 0xB3, REG = 0xlA

1.73 INSTRUCCIONES DE LA GAMA BAJA
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La gama baja no tiene 4 de las instrucciones de la gama media. Estas son
ADDLW, RETFIE, RETURN y SUBLW. En cambio, y puesto que los registros
OPTION y TRIS no son accesibles, se afiaden las dos siguientes:

OPTION y TRIS no son accesibles, se afiaden las dos siguientes:

OPTION Carga del registro TRIS Carga del registro

option TRIS

Bintax iz [lzbel] OPTION Bintaxis: [lzbel] TRISE

Operandoz: Ninguno Operandoz: 3 5§ = 7

O peracion: (W)= OPTION O peracion: (W)= Registro TRIF<f>

Flags afectados: MNinguno Flags afectados: Ninguao

Codizo OP: 0000 0000 0010 Codigo OPF: 0000 0000 Offf

Dezcripcion: : El contenido del registro W 22 Dezcripcion: Elcontenido del registo W

cargz en el registro OPTION, ragistro ds solo g2 cargz =0 el registro TRISA, TRISE o

lectura en 2l gue se  configura el TRIZC, segin 2l wzlor de f Estos

funcionamisnato d2l preescaler ¥ el TMED regiztros de solo lscturz configuran las
patillas d= uwn puerte como d= entradz o

Ejemplo: : OPTION zzlidz

Antss: W= 0x 06, OPTION = (=37
Dezzpues W= 0108, OPTION = 0x0§ Ejemplo: : TRIZ PORTA
Antes: W=0z A5 TRISA=0z36

Observe que el codigo OP de las instrucciones de la gama baja so6lo ocupa

12 bits, que no corresponden por lo tanto con la gama media.

Otras diferencias fundamentales entre ambas gamas son:

- Que en la gama baja en el vector de reset, la primera linea que se ejecuta
tras un reset es la Ultima de la memoria correspondiente, mientras que en la gama
media es la 0x00.

- El vector de interrupcion (situado en la 0x04) no existe en la gama baja.

- En la gama baja se necesita emplear los bits PA2-PAO como parte alta de

la direccion de programa en las instrucciones CALL y GOTO.
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- Las paginas de la gama baja son mas pequefas, y se deben revisar todas
las escrituras de los registros OPTION, ESTADO y FSR en la conversion del

codigo.

Por lo tanto, facilmente comprobamos que el cédigo entre ambas gamas no

es 100% compatible.
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Anexo 2
MPLAB

2.1 CREANDO UN NUEVO PROYECTO

Un proyecto es un conjunto de archivos fuente e instrucciones que permiten

construir el objeto y cédigo ejecutable para una aplicacion.

Para esto usaremos el ambiente de desarrollo integrado MPLAB:

Figura 2.1 Presentacion del Ensamblador MPLAB.

160



Anexo 2: MPLAB

Para abrir un nuevo documento daremos clic sobre FILE - >NEW, como se
muestra en la siguiente figura:

=18 x|

File Edit VYiew Project Debugger Programmer  Tools  Configure  ‘window Help

Chrl+n 3 u
ki ? J o o

CpEn... Chrl+C
Close

Save Chrl+5
Save fs...
Save All

Open Workspace,,,
Save Workspace
Save Warkspace As. ..
Close Workspace

Import...

Export...

Print, .. Chrl+P
Recert Files 3
Recent Workspaces >

Exit

[ [ [ [ 0x82d8 —r—

|PIC18Fa52

Figura 2.2 Abrir nuevo documento con FILE - >NEW.

Otra forma de abrir un documento nuevo es por medio de las teclas CTRL.+
N y aparece la pantalla del nuevo documento de forma directa como se muestra a

continuacion:
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 MPLAB IDE ¥6.30

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window Help

Anexo 2: MPLAB

|DEE|sm@ (S ||csum

[ Untitled:2

[PIC18F452 [ [ [ [ [ Ox82da Ln 1, Col 1 TS

Figura 2.3 Abrir nuevo documento con CTRL.+ N.

Con esto se tiene un area donde trabajar y en donde se edita el archivo

fuente, no ahondaremos en el tema de la programacioén pero a continuacion se

lista un ejemplo de un archivo fuente:

LIST P=PIC16F84

INCLUDE <P16f84.INC>
RADIX HEX

AUX EQU 0X0C

org 0

goto INICIO
org 5

162




Anexo 2: MPLAB

INICIO bsf STATUS,5
moviw OX1F
movwf PORTA
moviw 0X00
movwf PORTB
bcf STATUS,5

clrf PORTB

EXP movf PORTA,w
movwfAUX
comf AUX,w
movwf PORTB
goto EXP

END

Figura 2.4 Archivo fuente desde un editor de texto.

Que una vez capturado en el editor queda de la siguiente forma:

==
=18 x|

1 | :fﬂ

mcierea | Dosfs nao,Cols S R

Figura 2.5 Archivo fuente desde el editor en MPLAB.
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En este punto se salva el programa con FILE - > SAVE

y se le pone un nombre, con la extension *. ASM.

2.2 ENSAMBLANDO

Una vez capturado se compila con PROJECT - > QUICK BUILD

0 ALT + F10

=lelxl
=l&lxl

. MPLAR IDE v6.30 - [\ Robert swil chasm]
I Ede Bt e | Progoct Debugger Programees

nl- " Frogect Wizard....

Qorbigme indow  Help

e | i i
CTRTTTY et L20, Cal9 NS
Figura 2.6 Compilando en MPLAB.

Si el programa tuviera algun error, aparece una barra en color rojo sobre la ultima

ventana abierta como se muestra a continuacion:
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=18l

Fia Fit View Propul Debugpe Progasses  Tolc Codigrs Wik Help
[oed|ima|®e||geun

LIST pepICLLFIG

INCLUDR <PLGE04, THE
BADIN KK

B EQU 000

£
geta INICIO

erg &
INICIO bat ETATUE, £
mavie 0¥
mavet PORTA
movie OO0 MPASM ¥U.50 |
movet  PORTH —
Bee STATUS,§ Ewroes Found.
SWITCH ASM

- e o —T— z
A L3

_ e ! —_ -oix
Bubd | Findiin Fins | Repoted 1
Supgeessed:
1

Deleting intersediary fales. .. dons.
Executing: “C:wP ren Files MPLAD IDE-MCHIF Tools mpasawin exe” <q <plGFOdA "switc Meszages: witch.exx”

:“Proa
Varning[207) G FOBERTSUITCH.ASH 19 . Found label afler column 1. {clril)

Errar[132]  C “ROBERT-SUITCH ASM 13 ' Tllegal mpeode (PORTR) prty]
Halting build on first failure ss requested. .

BUILD FALLED. Non Jum 28 10.44.35 2001 Lines Assomblod:

I Ficiersen | I I [T et | |

Figura 2.7 Error al compilar.

Una vez corregidos los errores aparece esta misma ventana pero ahora con una

barra verde indicando que no hay errores.
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~lsix

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help

jpeE|ima (s |sean

[ C:\Robert’ switch.asm -3 x|
_—

org & j

INICID bsf STATUS, 5
movlw 0H1F
morwt PORTA
morln 0xan
morwrt PORTE

bof STATUS, £
c clrf FORTE
EXP movE TORTA, W —
mowvwE AT MPASM v03.50 x|
comf FRL
movwf  DORTE Assembly Successful
goto EXP SWITCH ASH
ENT
[ 100%
-
Fl | Emors: 0 N
Warninas:

0

Suppressed:
Euild I Find in Files | u

Deleting intermediary files. .. done. Hepn’rled‘: 0
Ezecuting: "C:“~Program Files~MPLAE IDE-MCHIP Tools“mpasmwin.exe" -q Suppressed: 0 ewitch.lst" ~e2"switch err"
Loaded C:-Robert switch.COD P -
EUTLD SUCCEEDED: Mon Jun 28 10:51:57 2004 Wepfpmeriiz: U
? Help
|PIC16FE4A [ [ [ 0xesfs [

Figura 2.8 Ensamblado satisfactorio.

En la misma carpeta donde fue salvado el archivo se generardn otros
archivos con el mismo nombre pero con diferentes extensiones, el mas importante

para nosotros es el *. HEX, que utilizaremos en el programa IC-Prog.
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& New Folder O] x|
File  Edit Miew Faworites Tools  Help ﬁ
s=Back ~ = - | Q) search  [yFolders o4 | FrEdlr S ) | -

Address I@ Mew Folder j o

1 J Mame | Size | Tvpe ¢ | modified
LD switch.asm 1KE ASMFile Z8I06/2004 10:51 a.
i switch, COD SKE COD File 28I06/2004 11:01 a.
New Folder debugdb.err OKB ERRFile 28/06/2004 11:00 .
swibch,err OKE ERR File ZEI06/2004 11:01 a.
Seleck an item ta view its description. switch, HEX 1 KB HE¥ File 281062004 11:01 a.
swikch. sk SKE LSTFile 28/06/2004 11:01 a.
5ee also: kitled 16 KE  MCW Fil 2&I06{2004 11:00
N unkitled, mow ile 100 a,
[y Petwork Places
[y Computer
| | B
|? object(s) |26.2 KB |@‘ My Computer 4

Figura 2.9 Archivo con diferentes extensiones.
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Anexo 3
GRABADOR

3.1 GRABADOR uJDM

El grabador uJDM es uno de los programadores de PICs mas simples.

El disefio viene del programador de bajo costo JDM hecho por Jens
Dyekjeer Madsen. Este se conecta directamente al puerto serial, utilizando el
software IC-PROG. Este grabador no requiere de energizase de forma externa. El

disefio mostrado en la siguiente figura y que es limitado para el 16F84A.

Figura 3.1 Grabador uJDM.
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3.1.1 Partes del Circuito uJDM

El circuito uJDM se conecta a la computadora por el puerto serial a través
del conector DBO9F hembra. R3 y el LED son opcionales pero son utiles para saber

si el circuito esta bien conectado al puerto serial.

En la siguiente figura se muestra el diagrama esqueméatico del grabador

uJDM con los valores de los componentes que se necesitan para su construccion.

R1 15K Je
AYAwY Te=D (5% |
J1 PICTI&x=E4
vy B 01 BCS47E r_*'—-r‘-lii'TF'iI L
=¥y m- iV CIS (&
n=c1 R 10K
MELRE nscs STave GMD (5% |
Wedd
RE7
RE& BTS (7 |
RES RE 3.3k
RE4 A
o1 > 4 9
=Y, LED 100uF/1EY
- - pJOM

Figura 3.2 Circuito grabador uJDM.

3.1.2 Construccion del grabador

El programador uJDM es construido en una tarjeta perforada y unidas en
rejillas de 22 agujeros X 13 agujeros. La figura 3.3 muestra la colocacion de los
componentes en la tarjeta. Hay espacios en blanco que significan que dividen a la

linea para no hacer contacto.
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L] i;l

BEL
--I'_‘D-;[:]
ki

L I

o g

[ I

L q

M P e T —
: - &

£ - . . e n

i - - . »

J L) L

] . - = = . .

H - - - - - - - .

> . » - = &

2 2 * %, - E=pacios
& - siieiers Je4—T%" 4 | blancos.
] - -

= . . . -

B | 3 - -

A

Figura 3.3 Colocacién de componentes al circuito grabador uJDM.

El conector serial DBF9F se debe adaptar para colocarlo en la tarjeta
perforada, en el cual se tienen que doblar los pines 7, 8 y cortando los pines 2,6,9,

como se muestra en la siguiente figura.

@ 14:::: @ 9 @ 14\0-::. * :Oo @
L L LI LI

“ Cut off pinzs 2.6.9
Hod=s to J1 = Hend pins 7.8

Figura 3.4 Conector serial.
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3.2 Probando el circuito grabador

Una vez construido el circuito grabador se usa el programa IC-Prog, el cual no

es necesario instalar, sino que se utiliza directamente.

Al ser cargado por primera vez, pregunta la configuracion del circuito
grabador, el puerto y la interfase que se va a usar, por lo que se debe configurar

como se muestra en la siguiente figura:

Har dware settings

Irnb=rfacs
Frogr s i
1 © DCirect D
LD ~
JORA Progrsnines | = v A
Parl= Cammuricatian
£ | Inevert Dot Ot
e ComZ T Inwerl Ceata i
k- U Inevart ok
£ I Invwerl MICLR
I3 Detay (100 Inpart V0O
| | L
i [ I L I I T T O R I I U B I [
| - - -— - -
| 4 Cancel

Figura 3.5 Configuracion del circuito grabador.

Para saber el correcto funcionamiento del circuito grabador se conecta el
PIC en el zocalo del grabador, conectando esta al puerto serial, habilitando el reloj

como se muestra en la siguiente figura:
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Hardware Check
Signals Ot Signalz In
[ Dataln

[ Enahkle Data Out

[ Enable MCLR
[ Enakle WCC
~

Tl se to

Test Power

Anexo 3: GRABADOR

X]

QK

Figura 3.6 Habilitando al reloj.

Si el circuito grabador esta armado correctamente se encendera el LED que

tiene este. En caso de que esto no suceda, revisar la conexion del zécalo con el

PIC.

Abrir la opcion File y elegir Open File y busca el archivo con extension .hex

que creo el MPLAB al crear el proyecto, en el caso de nuestro ejemplo debemos

elegir ejemplo.hex como se muestra en la siguiente figura:

'-.:_-"-I[:-ng 1.04 - Prototype Programmer - D- 5‘;’1 ] C| o ] |
File Edit Buffer Setting: Command Tools iew Help
s 4

S-H EF| %G| BE |owe o] | ®
— Address - Program Code H—Configuraﬁon Ak

0000: 018: YN lon

000&: 128: — - -

0010: 203¢ Buscaen: | pruehas =l | | I‘i’Fl EE

0018: 203:

0020: 0O00F Crono24. 3% crono24. pit ejemplo. pit

0028: 008t crano24 ejemplo ﬂ Watch 1.wat

0030: 300f Crono24. cod Ejemplo.cod

0038: 000 Crono24. en Ejemplo.er

0040: 3FFI Erono24.hex . ie

0048: 3FFI Crono24.1st Ejemplo. st

0050: 3FFI T

0058: 3FFI T

M Mombre de archivo: |Eiempl0 &hiir I

0000: FF 1 i

0008: FF I lipode archivos: IAnyfiIe %% j Cancelar |

0010: FF I i

0018: FF FF FF FF FF FF FF FF Yy¥¥yyyy |

0020: FF FF FF FF FF FF FF FF 3J AR

0028: FF FF FF FF FF FF FF FF Checksum 1D Value

0030: FF FF FF FF FF FF FF FF gy I34A5 FFFF

0038: FF FF FF FF FF FF FF FF $¥¥¥¥¥yy >l | canfig word : 3FFFh
Buffer 1 |Butter 2 | Butter 3 | Butter 4 | Butter s |
| |TAIT Serial Programmer on LPT1 | Device: PIC 16F8448 [77)

Figura 3.6 Abrir archivo .hex.
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3.3 GRABANDO AL PIC

Cargado el programa con extension .hex se procede a estos 6 pasos que se

muestran en la figura 3.7:

Lee la informacién contenida en el PIC.
Carga el programa al PIC.
Limpia el PIC, es decir, borra cualquier programa que este contenga.

Verifica el buen funcionamiento del PIC.

o bk 0 DR

Elegir el PIC con el cual estamos trabajando.

6.- Seleccionar el tipo de oscilador.

i~ 1C-Prog 1.04 - Prototype Programmer - D:\MIS DOCUMENTOS\0000 pagina web\pruebas\Ejem... IS E3

File Edit Buffer Settinge Command Tools ‘iew Help

b
[Pic TeFase | | =
’

3 N
— Address - Program Code 11 "T" %onfiguration i F
0000: 0183 0185 1683 |30 0pg5 p186e 3000 0086
0008: 1283 0185 0186|1C05 201B P039 1C85 2021
0010: 2039 1D05 202712039 85 P02D 2039 1E05
0018: 2033 2039 280130 ] 324339 3001 0086
0020: 000§ 3000 ODGG6N2 300 86 0008 3000
0028: 0086 2039 3004 O 000§ 3000 0086 2039
0030: 30085 0086 0008 3000 0086 2039 3010 0086
0038: 0008 3096 0091 0OB91 283B 0008 3FFF 3FFF
0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF
0048: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF

W
|
2
iy
o
&
&
&
g
&
8

Czcillator:

0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF FI_US:;)T

0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF I PRT

Address - Eeprom Data |- -

0000: FF FF FF FF FF FF FF FF $yyvyvvy "

0o0d: FF FF FF FF FF FF FF FF §yyvvvvy

00l0: FF FF FF FF FF FF FF FF $yyvyvyy

00l18: FF FF FF FF FF FF FF FF yyvyvyy

0020: FF FF FF FF FF FF FF FF YVyvyvvy

0028: FF FF FF FF FF FF FF FF YVyvyvvy Checksum 1D Walue
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF Y¥yvyvvy IW e
0038: FF FF FF FF FF FF FF FF $yyvyvvy ﬂ pa—— ;|3Fth

Buffer 1 | Buifer 2 | Buffer 3 | Buffer 4 | Butfers |
|TAIT Serial Programmer on LPT1 |Device: PIC 16FG48 (77)

Figura 3.7 Pasos para grabar con IC-Prog.

Una vez que presionamos en la ventana N°2, la informacion se carga en el

PIC y el programa entrega un mensaje diciendo si la transmision fue exitosa o no.

Se debe tener cuidado de configurar correctamente el programa,

especificando el PIC con el que se va a trabajar, asi como el tipo de oscilador.
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Anexo 4

CODIGO FUENTE DE LA SECUENCIA INICIO/PARO

Pulsador_Armagedonil.asm

A R AR R AR

;Cada vez que presione €l pulsador conectado en el pin RA4 se prendera RBD y cuande no se
presione el pulsador

; 58 prendera RB1.

(ZOMNA DE
DATOS

axE

__CONFIG _CP_OFF & _WDT_OFF & _PWRTE_OMN & _XT_0OSC
LIST P=16 F84A
INCLUDE <P16FB44A INC=

CBLOCK 0x0C

ENDC
regl equ 12
regl equ 13
re gl equ 14

regd equ 15

#DEFINE Pulsador PORTA 4
#DEFINE sensori PORTA,3Z

#DEFINE LED1 PORTEB.D
#DEFINE LED2 PORTBA
#DEFINE LEDZ FORTB.Z
#DEFINE LED4 PORTB.Z
#DEFINE LEDS PORTE.M4

:ZONA DE
cODIGO S

ORG 0
Inicio

bsf STATUS.RPD ;Acceso al Banco 1.
bef LEDA
bef LED2
bef LED3
bef LED4
bsf Pulsader

bef STATUS RPO;Accesc alBanco 0.
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Principal

ODIGO FUENTE DE LA SECUENCIA INICIO/PARO

btfse Pulsador ; iPulsador presionado?, ;[Fulsadorf=07
gote  Independencia ; No.Vete a la subrutina Inde pe ndencia (
Frender RB1)
btfse Pulsadeor ; Com prueba si es un rebote.
gete  Fin
Encendido
btfss Pulsador ;iDejo de pulsar?,

i[Pulsador)=1?

gote  Libertad

Fin gote  Principal

; No.Vete a Inde pendencia

:Subrutina © |ndepende UL A === m e m

Independencia

Cuadrito

movliw 9f

movwf regi

une bsf LEDA1

call Retardo_!ms

call Retardo_Ims

call

call

Retardo_s00micros

Retardo_20micros

call Retardo_20micros

bef LEDA

call Retardo_200micros

czll Retardo_200micros

bsf

LED1

call Retardoe_Ims

call
call
call

call

Retardo_2ms
Retardo_S00micros
Retardo_20micros

Retardo_20micros
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bef LEDA

call Retardo_200micros
call Retardo_200micros

decfsz regi.d

goto  uno
call hola
call Cireulito

Circulito

moviw 3f
movwf regl
dos bsf LEDZ
call Retardo_2ms
call Retardo_2Ims
call Retarde_300micros
call Retardo_20micros
call Retardo_3micros
bef LED2

call Retardo_300micros
bsf LEDZ

call Retardo_Ims
call Retardo_Zms
call Retardo_S00micros
call Retardo_Z0micros
call Retardo_Smicros
bef LEDZ

call Retarde_300micros
decfsz reg2,i
goto  dos
call hola

call A sterisco
A sterisco

moviw 3f
movwf regd
tres bsf LED3

call Retardo_Ims
call Retardo_ims
call Retardo_i0micros
call Retardo_Smicros
bef LED3

call Retarde_200micros
call Retarde_200micros
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bsf LED3

call Retardo_2ms
call Retarde_ims
call Retarde_S0micros

call Retardo_Smicros
bef LED3

call Retardo_200micros
call Retarde_200micros

decfsz regd,i

goto  tres
call hola
call Tria ngulite

Triangulite
moviw 9f
movwf regd
cuatro bsf LED4

call Retardo_2ms
call Retardo_Zms
call Retarde_20micros
call Retardo_20micros

call Retarde_Smicros

bef LED4

call Retarde_200micros
call Retarde_200micros

bsf LED4

call Retardo_Zms
call Retardo_2ms
call Retardoe_20micros
call Retarde_20micros

call Retardo_Smicros

bef LED4

call Retarde_200micros
call Retardo_200micros

decfsz reg4di
goto  cuatro
call hela

goto  Inicio

5 u h ru ‘tl na h o | Fhateat oo tont ottt botatotoiotottoto bttt oot bot it ottt ittt
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hela
bsf LEDS
call Retardo_5s
bef LEDS

return

; Subrutina T Libertad - e e e e e

Libertad
btfsc sensori ; éFulsador presionado?, i[Fulsaderj=07%
bsf LED1
btfse sensori
gote loco
jala
btfss Pulsador iDejo de pulsar?,
i[Pulsader)=17?
bef LEDA1
goto loco
loco goto  Inicio

D BUubruting TREetardmE™ e e e e e e e

CBLOCK
R_ConthA ; Contadores para los retardos.
R_ContB
R_ContC
ENDC

cRETARDOS de 4 hasta 10 MicroseguUNOdos - - - e e e
. & continuacion retardos pequefios teniendo en cuenta que para una frecuencia de 10 MHZ,

;la llamada a subrutina “call” tarda 2 ciclos maquina, el reterno de subrutina

; “return”™ tom a otros 2 ciclos magquina y cada instruccion “nop” tarda 1 cicle magquina.

Retarde_10micros ;La llamada "call” aporta 2 ciclos m aguina.
nop . Aporta 1 ciclo maguina.
nop . Aporta 1 ciclo maguina.
nop ; Aporta 1 ciclo magquina.
nop . Aporta 1 ciclo maguina.
nop : Aporta 1 ciclo magquina.

Retarde_Smic ros ;La llamada "call” aporta 2 ciclos m aquina.
nop . Aporta 1 ciclo maguina.

Retardo_4mic ros ;La llamada “call” aporta 2 cicles m aquina.
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return

:Elsalte del retorno apeorta 2 cicles maquina.

;RETARDOCS de 20 hasta 500 Microsegunados - e

Retardo_300m icros

;La llamada "call” aporta 2 ciclos maguina.

. Aporta 1 cicle magquina. Este es el valeor de "K™.

nop . Aporta 1 cicle maguina.
moviw d414”
goto RetardoM icros . Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_200m icros

;La llamada "call” aporta 2 ciclos maguina.

. Aporta 1 cicle magquina. Este es el valeor de "K™.

nop ; Aporta 1 ciclo maguina.
moviw d164°
goto RetardoM icros . Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_100m icros
m ow hw d81”
goto

Retardo_s0micros

RetardoM icros

;La llamada "call” aporta 2 ciclos maguina.
: Aporta 1 ciclo maguina. Este es el valor de "K~.
. Aporta 2 ciclos maquina.

;La llamada "call” aporta 2 ciclos m aguina.

; Aporta 1 ciclo maguina. Este es el valor de "K™.

nop . Aporta 1 cicle maguina.
m owv hw d'39"
goto RetardoM icros . Aporta 2 ciclos maquina.

Retardo_20micros

;La llamada "call” aporta 2 ciclos m aguina.

m oV lw

d135

. Aporta 1 cicle magquina. Este es el valeor de "K™.

. El proximo blogue "RetardoM icros™ tarda:
1+ (K1) + 2+ (KAx2+ 2= (2 + 3K) ciclos maquina.

RetardoM icros

movwf R_ContA . Aporta 1 cicle maguina.
Rmicros_Bucle
decfsz R_ContA F ; [K-1)x1 em (cuande no salta) + 2 cm (al saltar).
goto Rmicros_Bucle . Aporta (K-1)x2 ciclos maguina.
return :Elsalte del retorno aporta 2 cicles magquina.

;En total estas subrutinas tardan:

; - Retardo_S00micros:
; - Retardo_200micros:
; - Retardo_100micros:
;- Retardo_30mic ros :

; - Retardo_20micros :

2+1+1+2+(2+ 3K)=1250cm =500 ps. (para K=414 y 10 MHz).
2+1+1+2+(2+3K)=300cm = 200 ps. (para K=164 y 10 MHz).
2 +1+2+ 2+ 3K)=250 cm =100 ps. [para K=81 y 10 MHz).
2+1+1+2+(2+3K)=125cem = F0 ps. (para K= 33 y 10 MHz).
2 +1 +(2+ 3K)= 50 cm = 20 ps. (para K=13y 10 MH z).

s RETARDOS de 1 ms hasta 200 m 5. —cmmmmmmm e s e e e

Retardo_200ms
moviw d200°
goto

Retardoe_100ms
moviw d100°
goto

Retardo_30ms
moviw da0”
goto

Retardo_20ms

Retardos_ms

Retardos_ms

Retardos_ms

;La llamada "call” aporta 2 ciclos m aguina.

. Aporta 1 cicle magquina. Este es el valor de "M™.
. Aporta 2 ciclos maquina.

;La llamada "call” aporta 2 ciclos m aguina.

. Aporta 1 cicle magquina. Este es el valor de "M™.
. Aporta 2 ciclos maquina.

;La llamada "call” aporta 2 ciclos m aguina.

; Aporta 1 ciclo maguina. Este es el valor de "M™.
. Aporta 2 ciclos maquina.

;La llamada "call” aporta 2 ciclos maguina.
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movie d20° : Aporta 1 ciclo maguina. Este es el valorde "M~.
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maguina.

Retardo_10ms ;La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.
movie d40° : Aporta 1 ciclo maguina. Este es elvalor de "M™.
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maguina.

Retardo_3ms ;La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.
moviw d'5" ; Aporta 1 ciclo maguina. Este es elvalor de "M™.
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maguina.

Retardo_2ms ;La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.
moviw d2° ; Aporta 1 ciclo maguina. Este es elvalor de "M™.
goto Retardos_ms ; Aporta 2 ciclos maguina.

Retardo_1ms :La llamada "eall” aporta 2 ciclos maguina.
moviw d'1” . Aporta 1 ciclo maquina. Este es el valor de "M™.

: El proxime blogue "Retardos_ms™ tarda:

T+ M+ M+ KxM o+ [K-1)xM + Mx2 + (K-1)Mx2 + M-1)+ 2+ M-1)x2+ 2=

;=2 +4M + 4KM ) ciclos magquina. Fara K=624 y M=1 supone 1002 ciclos maquina
;que a 10 MHz son 1002 ps = 1 ms.

Retardos_ms
movwf R_ContB ; Aporta 1 ciclo maguina.

Rims_BucleExterno
moviw d274% ; Aporta Mx1 ciclos maguina. Este es el valor de "K™.
movwf R_Contd ; Aporta Mx1 ciclos maguina.

Rims_BucleiInte rno

nop : Aporta KxM 21 ciclos magquina.

decfsz R_Contd F ; (K-1)2M %1 em [cuando no salta) + Mx2 cm [al saltar).
goto Rims_BucleInterno  hporta (K-1)xM %2 ciclos maguina.

decfsz R_ContB.F ;(M-A1)x1 em (cuando no salta) + 2 cm [al saltar).

goto Rims_Bucle Externo ; Aporta (M-1)22 ciclos m aguina.

return :Elsalto del retorno aporta 2 ciclos maguina.

;En total estas subrutinas tardan:

- Retardo_200m s: 2+ 1+ 2+ (2+4M + 4KM) = 500007 em = 200 ms. (M=200 y K=624).
;- Retardo_100m s: T+1+ 2+ (2+4M + 4KM) = 250007 cm = 100 ms. [M=100 y K=624).
;- Retardo_350ms :2+ 1+ 2 +(2+ 40 + 4KM) = 125007 em = 50 ms. (M= 50 y K=624).

- Retardo_20ms 2+ 1+ 2+ (2 + 4W + 4KM) = 50007 em = Z0 ms. (M= 20 y K=624).
;- Retardo_10ms :2+ 1+ 2 + (2 + 4M + 4KM)} = 25007 cm = 10 ms. [M= 10 y K=624).
;- Retardo_dms @ 2+ 1+ 2 +(2+ 40 + 4KM}= 12307 cm = 3ms. (M= 3y K=624).
;- Retardo_2ms : 2+ 1+ 2+ (2+ 40 + 4KM}= 5007 cm = 2ms.[M= 2y K=624).

- Retardo_1ms : 2+1 + (2 +4M + 4KM}= 23053 em = 1 ms. [M= 1 y K=624).

; RETARDOS de 0.5 hasta 20 segundos - mmmmsm s e oo

Retardo_20s ;La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.

movhe d200° : Aporta 1 ciclo magquina. Este es elvalor de "N™.
goto Retardo_1Decima ; Aporta 2 ciclos maguina.

Retardo_10s ;La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.
moviw  d100° ; Aporta 1 ciclo maguina. Este es elvalor de "N™.
goto Retardo_1Decima ; Aporta 2 ciclos maguina.

Retardo_3s ;La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.
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Anexo 4: CODIGO FUENTE DE LA SECUENCIA INICIO/PARO

movie d30°
goto
Retardo_2s
m oW [
goto

Retardo_1s
m ov
goto
Retardo_5S00ms

m oV v

: El proximo blogue “Retardo_1Decima” tarda:

; Aporta 1 ciclo maguina. Este es elvalorde "N™.

Retarde_10ecima

d-20”

Retarde_10ecima

d10”

Retarde_10ecima

d3”

; Aporta ? ciclos maquina.

; La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.

; Aporta 1 ciclo maguina. Este es el valor de "N,
; Aporta ? ciclos maquina.

:La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.

; Aporta 1 ciclo magquina. Este es el valor de "N™.
; Aporta 2 ciclos maquina.

:La llamada “call” aporta 2 ciclos maguina.

; Aporta 1 ciclo maguina. Este es el valor de "N,

T+ H+H+ MaN+ MxN + KaMaN + (K-1)xM 2N + M Nx22 + [K-1)2MxN=z2 +
+ M-1)xH + N2 + (M-1)xNx2 + [N-1}) + 2 + [N-1)z2 + 2 =
;=2 +4M + AMN + 4KM ) ciclos maguina. Para K=623, M=100 y N=1 supone 250000

; ciclos maguina que a 10 MHz son 100000 ps = 100 ms= 0,1 s = 1 décima de segundo.

Retardo_10ecima

m ovve f

R_ContC

RiDecima_Bucle Externo?

m oV lw

m ovve f

d*100°
R_ContB

RiDecima_Bucle Externo

m oV v

m o f

d623
R_Conth

RiDecima_Buclelnternoc

nop
decfsz
goto
decfsz
goto
decfsz
goto

return

R_Contd F
R1Decima_Buclelnterno
R_ContB,F
Ri10ecima_BucleExternc
R_ContC,F

Ri10ecima_BucleExternc?

;En total estas subrutinas tardan:

;- Retardo_20s:
- Retardo_10s:
;- Retardo_Ss:
; - Retardo_2s:
;- Retardo_1s:
f - Retardo_300m s

END

: 2+ 1

2+1+2+(2+ 4N + 4MN + 4KM N} = 43520807 cm

; Aporta

. Aporta
; Aporta

; Aporta
; Aporta

1 cicle maguina.

Mx1 ciclos maguina. Este es &l valor de "M ™.

Mx1 ciclos maguina.

MxzMx1 ciclos maquina. Este es el valor de K™,

MxHx1 ciclos maguina.

. Aporta KxM=zMx1 ciclos maguina.

[K-1)xM xNx1 cm [si ne salta) + MxNx2 cm [al saltar).
; Aporta (K-1)xM xNx2 ciclos maguina.

;(M-AjxHx1 em (cuando no salta) + Nx2 em [al saltar).
. Aporta (M-1)xNx2 ciclos maguina.

;[N-1)%1 em (cuando no salta) + 2 em (a3l saltar).

. Aporta [M-1)x2 ciclos magquina.

:Elsalte del retorne aporta 2 ciclos maguina.

20 s.

(N=200, M=100 y K=623).

2+1+2+(2+ 4N +4MH + 4KM N} = 24560407 em

10 s.

(N=100, M=100 y K=5623).

2+1+2+(2+ 4N +4MHN + AKM N} = 12480207 cm =

3 5.

(N= 50, M=100 y K=523).
T+ 1+ 2+ (2+ 4N +4MN + 4KM N} = 4992087 cm = 2 s.
(N= 20, M=100 y K=523).
T+4+ 2+ (2+ 4N +4MN + KM N} = 2436047 cm = 1.
(N= 10, M=100 y K=523).

+(2+4N + AMN + 4KM N} = 1248023 em = 0,3 s.

(N= 5.M=100 y K=623).
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