Apéndice A

Manual de usuario de la BT6811

A.1 Introduccidn

La BT6811 esuna tarjeta microcontroladora basadaen el MC68hc1l de Motor ola. Su obje-
tivo escontrolar de forma autbnoma cuatro servomecanismos, permitiendo una conexién
sencilla de los mismos y facilitando su alimentacion.

Paradesarrollar estaplaca seha partido del modelo CT6811, anteriormente desarrolla-
do y se han eliminado los componentes que no se van a utilizar. Al nal seha obtenido
una placa con unas dimensiones de 48 mm x 58 mm.

Los elementos que se han eliminado con relacion a su antecesorahan sido: el dispo-
sitivo de comunicaciones MAX232, los puertos B, C, Control, el jack de alimentacion, los
switches de con guracion y algunos jumpers de con guracion. Por contra, se han intr o-
ducido los siguientes elementos: Una clema para alimentar los motores, un jumper para
poner la alimentacion de los motoresinterna, cuatro conexionesdir ectaspara servomeca-
nismos y un puerto mixto, que sacaal exterior el puerto Cy el E.

Seha conseguido rutar la placa a una sola cara, logrando asi abaratar los costesde fa-
bricacion y permitir que la placa sepueda construir artesanalmente. En el casode soldar a
mano sehara por la carade atrasy la tarjeta no necesitarataladros metalizados. Una con-
secuenciade esto, esque sehan perdido algunas compatibilidades de puertos con relacion
ala CT6811, pero esto no esimportante debido a la nueva funcidon que ha de desarrollar
estaplaca. En los capitulos siguientes seiran detallando todas las funciones.

A.2 Modos de funcionamiento

Realmente la BT6811 estd pensada para funcionar en modo auténomo, dentro de esta
modalidad sepueden distinguir dos tipos de modos.

1. Arrancando en Bootstrap (jumper JP1puesto): en este casoal alimentar la BT6811
se ejecuta un programa interno del MC6811 que se queda esperando a recibir un
programa por el puerto serie. Sepuede utilizar esto para volcar programas desde
el PC 1, o desde cualquier otro dispositivo serie, como por ejemplo una calculadora

utilizando un adaptador especialya que la BT6811 no lleva MAX y por lo tanto no puede recibir sefiales
del PC.
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Figura A.1: Red de tarjetas BT6811.

HP. Para pasar al modo autonomo desde el bootstraphay que colocar el jumper JP2.
Asi, cadavez que se haga un resetsele indica al programa bootstrapque ejecute el
programa grabado en la EEPROM interna. El inconveniente de este método esque
al poner el jumper JP2se pierden las comunicaciones serie asincronas (SCI) de la
BT6811.

2. Arrancando en Single-Chip (jJumper JP1lquitado): en estecasoal introducir la ali-
mentacion en la tarjeta se ejecutael programa apuntado por el vector de reset. De-
bido a que este vector se encuentra en la posicion $FFFFE sera necesario disponer
de un microcontrolador modelo E2 (que tiene 2K de EEPROM situados en el tramo
$FB800-$FFFF)AI grabar el programa en la EEPROM hay que asegurarsede poner el
vector de resetapuntando al principio del programa. Con estemétodo no secoloca
el jumper JP2y no sepierden las comunicaciones serie asincronas.

En ambos casos,se ha pensado en la posibilidad de montar una red de tarjetas BT6811.
Paraello sepuede utilizar el SPlo el SCI, cuyos pines estanen el PUERTO D. Lared estara
formada por un conjunto de BT6811 esclavasy un dispositivo maestro, como por ejemplo
una CT6811. Con la estructura planteada se puede tener un PC comunicandose con una
CT6811 por el puerto seriey éstaa su vez controlando la red de BT6811 por el puerto SPI.
Ver gura A.l

Otra necesidad difer ente espoder cargar o grabar programas desde el PC en el micro-
controlador 6811 de la BT6811 sin tener que quitarlo del zécalo. Es decir usar la BT6811
como entrenadora para ejecutar el “downmcu”, el “ctdialog” o el “mcboot”. Como la
tarjeta no lleva un MAX232 habra que proporcionarle uno, las alternativas son dos: o se
construye un adaptador o se utiliza una tarjeta CT6811 que ya lo lleva incorporado. En
ambos casosla conexion del adaptador sehara por el puerto D de la BT6811.

En este manual se hacereferencia al segundo caso,esdecir a utilizar la CT6811 como
interfaz entre el PCy la placa BT6811. Lo que se hara esconectarlos puertos D de ambas
tarjetas con un cable de bus estandar, quitar el microcontrolador de la CT6811 y alimentar
con 5 voltios ambastarjetas. El PC se conectamediante el cabletelefénico al conector de la
CT6811. A partir de estemomento se pueden ejecutar todos los programas citados antes.
La Unica diferencia es que ahora no hay “r esetsoftware”, por lo que habra que pulsar el
resetde la BT681L de forma manual. Salvo estepequefio detalle todo lo demassemantiene
como enla CT6811. Ver gura A.2
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Figura A.2: Esquemade conexion de la BT6811 en modo entrenadora.

Es importante que se quite el micro de la CT6811 para poder cargar los programas
en la BT681L. Sino se quita apareceraun con icto entre los programas de BOOTSTRAP
de cada micro. Esto ultimo se puede generalizar a una red de BT6811, si las tenemos
todas conectadasentre si por un cable de BUS normal y arrancamos todos los micros en
BOOTSTRAPpara ser cargados desde el adaptador del MAX, resultara que no funcionara
nada. Los programas bootstrapde cadaBT6811 interferiran la linea TX y RX corrompiendo
la informacién. Debido a esto cadaBT6811 conectadaa una red habra que reprogramarla
aisladamente.

A.3 Jumpers de con guracion de la BT6811

La BT681L tiene seisjumpers de con guracion, seprocede a describir la funcion de cada
uno de ellos. Ver guraA.3

1. JP1(#B/S): Esel encargado de seleccionarel modo de funcionamiento del microcon-
trolador. Siel jumper estapuesto secon gura el modo “bootstrap”, por el contrario si
estaquitado secon gura el modo “single-chip”. Parapoder utilizar ésteultimo sera
necesariodisponer del vector de reseten EEPROM, como ocurre con los modelos de
microcontroladores MC68hc11E2. El jumper estarapuesto.

2. JP2(Go EEPROM): Estejumper tiene sentido cuando el JP1estaconectado, esdecir
cuando la BT6811 estacon gurada en modo “bootstrap”. Si seconectael JP2,cada
vez que se pulse “reset” en la BT6811 se ejecutara el programa que esté grabado
en la EEPROM interna. Si por el contrario se deja quitado, al recibir el “r eset” se
ejecutarael programa “bootstrap” y por lo tanto la placa estarafuncionando en modo
entrenador, esperando a recibir el programa a ejecutar por el puerto serie.
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Figura A.3: Disposicion de los jumpers enla BT6811.

3. JP3(LVI): Estejumper estaconectadoinicialmente. Sufuncidén esproteger el progra-
ma grabado en la EEPROM, haciendo un resetdel sistemacadavez que la alimenta-
cion bajede 4,5v. Por esosi seutilizan aplicaciones que inducen ruido eléctrico enla
alimentacion, serdaconsejablequitar el jumper. Por ejemplo, esel casode utilizar la
placa para mover motoresestando con gurada para alimentarlos internamente.

4. JPA(EXP): Sufuncion espermitir sacarpor el puerto D la alimentacion TTL. Esto es
muy util ala hora de conectarotros periféricos ala BT6811. Inicialmente estaquitado,
debido a que el periférico que sesueleconectaresuna CT6811y éstano puede recibir
ninguna sefialde alimentacién por dicho puerto.

5. JP5(Vcc ON): Su utilidad es permitir llevar la alimentacion TTL a los motores, de
manera que no seanecesario conectar una fuente externa (bateria, pila, etc.) para
poder moverlos. Inicialmente estaquitado, por lo que habra que utilizar la segunda
fuente para poder mover los motores.

6. JP6(SS):ecto esta puesto, su utilidad es facilitar el control en las redes de BT6811
mediante el SPI. Al quitar el jumper JP6,la linea SS(Slave Select)que proviene del
maestro no se conectaal SSdel esclavo. De estaforma podemos hacer que otros
pines del micro maestro sepuedan conectaral SSdel esclavo,pudiendo activar cada
esclavosin interferir enlos demas.

A.4 Localizacion del resto de componentes

Ya se han descrito los jumpers de con guracion, ahora se describen el resto de compo-
nentesde la BT681L. Ver gura A.4

LED: Estaconectadoal bit_4 del puerto B. Este puerto estamapeado en la dir eccion
$1004del microcontrolador MC68hc1l. Sisepone auno dicho bit, entoncesseencen-
dera el LED.
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Figura A.4: Restode componentesde la BT6811.

Reset:Cadavez que sepulse el “pulsador " seestardhaciendo un resetdel MC68hc11.
El programa en ejecucion se parara y volvera a inicializarse el sistema. El modo de
arranque serael con gurado por medio de los jumpers JP2y JP1.

V_TTL: Esla clemapor donde seintr oduce la tensién de alimentacion TTL (5v) nece-
saria para la electronica.

V_Motor: Esla clema por donde seintr oduce la tension de alimentacion de los mo-
tores. Si seconectael jumper JP5se evita usar estaclema, al permitir que la tensiéon
TTL (laintroducida por V_TTL) seala que alimente los motores.

Puerto D: Esun bus de expansion, por él van las sefialesde comunicaciones serie y
las del SPI.

Puerto A: Esun bus de expansién, por él van las sefialesdel puerto A del MC68hc1l
junto conV_TTL y GND. Estepuerto estotalmente compatible con el de la CT6811.

Puerto X: Esun bus de expansion mixto. Por él se sacanal exterior las sefialesdel
puerto Cy del puerto E del MC68hc1l. El puerto E esde entrada mientras que el C
esbidir eccional, hay que tener en cuenta esto para evitar cortocircuitar dos salidas.
Por ejemplo si se quiere introducir una sefal por el pin PX1, hay que con gurar el
bit del puerto C correspondiente a PX1 como entrada. Luego se podra leer el valor
bien por el puerto E o por el C. El estado predeterminado del Puerto C y del Puerto
E esde entrada, por lo que no habra ningan con icto en el momento de arranque del
microcontrolador.Ver tabla A.1

FB1,FB2,FB3,FB4: Sonjumpers triples donde sevan a conectar los servomecanis-
mos. El FB1secontrola con el bit_0 del puerto B del MC68hc11, el FB2con el bit_1, el
FB3conel bit_2y el FB4con el bit_3.

Puerto B | PB7 | PB6| PB5| PB4 | PB3 | PB2 | PB1| PBO
$1004 - — — | LED | FB4 | FB3| FB2 | FB1
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PUERTO X | Puerto C (bidir eccional D) | Puerto E (entada D/A)
PX0 PCO PE3
PX1 PC1 PE7
PX2 PC2 PE2
PX3 PC3 PE6
PX4 PC4 PE5
PX5 PC5 PE1
PX6 PC6 PE4
PX7 PC7 PEO

Tabla A.1: Correspondenciade bits en el Puerto X.

El restode componentessonel relojy suscondensadoresasociados,el propio MC68hc1l,
condensadoresde Itrado de alimentacién y resistenciasde polarizacion.

A.5 Pines de los buses de expansion

PUERTO D
PD4: SCK  PD5: SS GND NC PDO: RX
PD3: MOSI  PD2: MISO JP4:Vec  PD1: TX NC
PUERTO A
VCC PA7 PA5 PA3 PA1l
GND PAG6 PA4 PA2 PAO
PUERTO X
VCC PX7 PX5 PX3 PX1

GND PX6 PX4 PX2 PXO0
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A.6 Utilizacion dela BT6811

La BT6811 se puede usar como entrenadora, o como producto nal (autdnomo), tanto en
modo aislado como en red. Su disefio esta pensado para los modos autbnomos y dentro
de ellos el de red. Para usarsecomo entrenadora se debe disponer de un adaptador serie
como el max232, éste sera externo y permitird unir la tarjeta con el puerto serie del PC.
Como la CT6811 incorpora uno sepuede utilizar éstacomo adaptador.

En este apartado se van a describir mediante ejemplos todas las formas de uso. Se
empezarapor el modo entrenador y seterminara con el modo auténomo enred.

A.6.1 BT6811 trabajando como entrenadora

La utilidad de usar la BT6811L como entrenadora radica en la posibilidad de programar la
tarjeta sin necesidad de sacarel microcontrolador de su zécalo, detalle importante ya que
en algunas ocasionessetiene un dificil accesoa él. Como ya seha dicho con anterioridad,
para poder usar estemodo senecesitaun adaptador externo que permita conectarel puerto
seriede la BT6811 con el puerto serie del PC. En el mercado existen varios integrados que
realizan estafuncion, uno de ellos esel MAX232, que esel que seha utilizado enla CT6811.
Por estarazén seha disefiado la BT6811 para poder ser conectadaal PC usando la CT6811
como adaptador. La Unica condicion essacarel microcontrolador del zocalo de la CT6811
y unir ambastarjetas por el puerto D mediante un cable bus estandar de diez hilos. En la
gura A.2 sedescribe un esquemade conexion.

Paracon gurar la BT6811 en modo entrenador hay que colocar los jumpers de la sigui-
ente forma:

1. Jumper JP1puesto para seleccionarel modo Bootstrap.
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2. Jumper JP2quitado para permitir la ejecuciondel programa Bootstrap.
3. Los jumpers JP3,JP5y JP6no in uyen enla con guracién del modo entrenador.

4. Jumper JP4desconectadoya que el modo auxiliar de la BT6811 serala CT6811.

Con la estructura y la con guracion planteadas la BT6811 se comporta como una CT6811
pero sin la funcion de resetsoftware. Esto hace que la mayoria de los procedimientos y
ejemplos que sedescriben en el manual de la CT6811 seanvalidos parala BT6811. A pesar
de esto se describe a continuacion como enviar programas a la tarjeta y como dejarlos
autbnomos, pero conviene recordar que se pueden obtener ejemplos mas practicos en el
manual de la CT6811.

Para descarmgar un programa desde el PC se pueden utilizar los programas downmcy
ctloady mcboot. En este caso se va a emplear el downmcupor ser el mas conocido y
disponible para las plataformas MsDos y Linux. Ahora hay que mencionar una difer-
encia fundamental con respectoal procesode carga con la entrenadora CT6811. En dicha
entrenadora existe la funcion de reset software que permite que el PC pueda reseteaal
microcontrolador justo antesdel procesode carga. En la BT6811 esafuncion no existe por
lo que el procesode resettendra que ser manual. El método para ello es pulsar el boton
de resetde la BT6811 e inmediatamente después pulsar el boton de ENTER del PC para
ejecutar el programa downmcu Resumiendo:

1. Teclearen la linea de comandos: downmcu miprogramacoml1
2. Pulsar el boton de resetde la BT6811

3. Pulsar el boton de ENTER del PC para ejecutar el programa downmcu

Mipr ogramaes el nombre del programa con extension s19, es decir ya compilado, que se
quiere enviar ala BT6811. Sila conexion seharealizado por el puerto serie dos, habra que
poner como parametro -com2

Otros programas que pueden utilizarse en modo entrenador son el mcbooty el ctdialog
El primer o consiste en un pequefo terminal que manda por el puerto serie todo lo que
recibe del teclado y envia a la pantalla todo lo que recibe por el puerto serie. La forma de
utilizarlo esla siguiente:

1. Teclearen la linea de comandos: mcboot
2. Pulsar F4 para seleccionarel puerto serie adecuado.

3. Finalmente pulsar F1 para cargar programas en la RAM interna. En el procesode
carga habra que hacerlo mismo que con el downmcu,pulsar el resetde la BT681L y
luego pulsar ENTER para enviar el programa al micro.

Mediante el mcboot,una vez cargada la aplicaciéon deseadaen la BT6811, se devuelve el
control al terminal del mcboot.Por esosi el programa enviado ala BT681L permite recibir
caracterespor el puerto serie sele pueden enviar con tan solo pulsar las teclasen el mcboot
A su vez si la BT681L envia datos por el puerto serie estosapareceranen la pantalla del
mcboot
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Por ultimo, en el modo entrenador hay otro programa que adquiere mucha importan-
cia ala hora de buscar aplicaciones autbnomas. Este programa esel ctdialog que como se
acabade decir a pesarde ejecutarseen modo entrenador esel que permite, entre otras fun-
ciones, dejar grabados los programas permanentemente en la EEPROM interna, de forma
gue seobtienen aplicaciones autonomas del PC.

Paraejecutarlo en MSDOS hay que hacerlo siguiente:

1. downmcu ctserver -coml

2. ctdialog -com1

Siel puerto serieutilizado esel segundo hay que poner -com2y tener presentesiempre que
la BT6811 no dispone de resetsoftware por lo que habra que hacerlo manual al utilizar el
downmcu En el ctdialogno esnecesarioya que opera sobre el servidor ctservermpreviamente
cargado en el microcontrolador.

Para ejecutarlo en Linux no hacefalta el paso primer o, con poner ctdialog -com1 bas-
tara, aunque ahora si es necesario pulsar el boton de resetde la BT6811 justo antes de
pulsar el ENTER. Una vez que se ha cargado el programa apareceraen pantalla lo que se
muestra en la gura A.5. A partir de esemomento se puede grabar un programa en la
memoria EEPROM mediante la orden siguiente:

1. ms 10350 (Sdélo para el micro E2y s6lo en MSDOS)

2. eeprom mipr ograma

Despuésde terminar la ejecucionde la orden (apareceun mensajede OK), el microcontro-
lador de la BT6811 tendra grabado en su memoria EEPROM el programa. Estamemoria
no esvolatil, permaneciendo inalterado su contenido independientemente del estado de
las baterias. Esta caracteristicahace posible las aplicaciones autbnomas que se describen
en los siguientes apartados.

A.6.2 BT6811 en modo autbnomo aislado

Al decir que la BT6811 estafuncionando en modo autdnomo se hace referencia a que el
programa de la aplicacion ya se encuentra grabado en la EEPROM interna del microcon-
trolador, por lo que no esnecesarioutilizar el PC para descamar los programasy probar.
Esdecir no hacefalta utilizar el adaptador que anteshabia sido necesarioincorporar.

¢, Qué aplicaciones se pueden hacer con una BT6811 ?. La respuestauna vez mas:
depende de la imaginacion del lector, pero se pueden citar ejemplos de codmo dotar de

2La memoria EEPROM actua como una EPROM pero que se borra eléctricamente. La particularidad de
una EPROM es que sus contenidos se graban electricamente pero se borran con luz ultravioleta, por esose
mantienen independientemente de si hay o no tensién eléctrica. Con la EEPROM seda un pasoméas ya que
sesustituye la luz ultravioleta por unos pulsos de tensién especiales,de forma que el procesode borrado y
escritura sepuede realizar sin necesidadde agentesexternosy en un tiempo menor. Estamemoria haceque
la familia de microcontroladoresMC68HC11 haya tenido una aceptaciéon muy grande en la industria, pues
de una manera muy facil permite programar aplicaciones que no necesitende mecanismos externos para
retener en memoria el programa, considerandose asi micros autbnomos o preprogramados.
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Figura A.5: Programa CTDIALOG bajo Linux.
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movimiento aun robot o a una maqueta. Con una BT6811 se podrian mover alternativa-
mente cuatro motores,ocho lucesy tal vez emitir alguna sefial acusticade vez en cuando.
Serecuerda que el motivo principal del desarrollo de estatarjeta esel poder controlar hasta
cuatro servomecanismos Futaba para la realizacion de robots autobnomos. Ademas tiene
su ciente capacidad para gestionar otros recursoscomo los anteriormente citados : leds,
sonidos, bumpers, etc.

Las ventajasde usar la tarjeta en estemodo son:

1. Tiene un tamafio reducido y un coste inferior a la CT6811 ya que solo utiliza los
componentesimpr escindibles, el restolos elimina.

2. Yaviene preparada para conectar cuatro servomecanismosFutaba.

El lector puede considerar que estascaracteristicasno son su cientes para justi car la uti-
lizacion de la BT6811 en lugar de la CT6811y en parte lleva razén. Serecuerda que para
programarla senecesitauna CT6811 para realizar todo lo descrito en el punto anterior. Y si
ya sedispone de una CT6811, esmas facil construirse el adaptador para los motoresque la
propia BT6811. Entonces, ¢, donde estala verdadera utilidad ?. La respuestase encuentra
en lasredesde control distribuido, endonde conceptoscomo la modularidad, el costey el
tamafio toman bastante importancia. En el apartado siguiente se explicaran ejemplos de
esto.

Paracon gurar la BT6811 en modo autonomo (independientemente de si esaislado o
enred) sepueden emplear dos métodos. El primer o seusacuando el microcontrolador que
lleva la tarjeta esun MC68HC11A1 y el segundo se emplea cuando el microcontrolador
esun MC68HC11E2. La diferencia entre ambos se encuentra en que en el primer caso
el microcontrolador tiene situada la EEPROM en la direccion $B600y la unica forma de
accederaella nada mas activar la placa esmediante el modo bootstrapy la colocaciénde un
jumper. Por el contrario en el segundo casoel microcontrolador tiene situada la EEPROM
en el rango $F800- $FFFFpor lo que el vector de resetpuede programarse en ella 'y por
ello se habilita el modo de arranque single-chip Mediante este modo nada mas activar la
tarjeta seejecutael programa indicado por el vectordereset.

Con guracion del modo autébnomo para el microcontrolador 68HC11A1:

1. Jumper JP1puesto para con gurar el modo bootstrap

2. Jumper JP2puesto para permitir el salto a la EEPROM Yy ejecutar asi el programa
grabado enella.

3. Los demas jumpers no tienen importancia en la selecciondel modo aunque si en el
resto de funcionalidades.

Con guracion del modo auténomo para el microcontrolador 68HC11E2:

1. Jumper JP1quitado para con gurar el modo single-chip
2. Jumper JP2quitado.

3. Vector de resetgrabado en la EEPROMYy apuntando al inicio del programa.
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4. El resto de jumpers no tienen importancia en la seleccibndel modo aunque si en el
resto de funcionalidades.

Paraterminar el apartado se explicard mediante un ejemplo cdmo obtener una aplicacion
auténoma. Lo importante del ejemplo no esla funcionalidad del mismo sino el proceso
que se va a seguir para tener el sistema funcionando, sobre todo porque en el apartado
siguiente todo lo explicado aqui sedara por aprendido. Ademas, seva a considerar solo el
segundo caso,esdecir cuando el microcontrolador de la BT6811 esun MC68HC11E2.

El ejemplo pretende que en cuanto seenchufe la BT6811, empiece a parpadear su LED.
El cédigo del programa seriael siguiente:

* Programa que hace parpadear el LED de la BT6811
PORTB EQU $04
ORG$F800 * Micro E2

inicio * Inicio del programa
LDX #$1000

bucle
LDAA PORTB,X
EORA#$10
STAA PORTB,X
BSR pausa
BRA bucle

pausa
LDY #$FFFF
sigue
DEY
CPY #30
BNE sigue
RTS

* Vector de interrupcion del reset

ORG $FFFE
v_reset FDB #inicio

Lo importante del programa esver como seha con gurado el vector de reset(tltimas dos
lineas)apuntando al inicio del programa, de manera que cuando searranque en single-chip
seempiece a ejecutar la instruccion situada en la dir eccion guardada en el vector. Esains-
truccion tiene que coincidir con el inicio del programa. Sino secon gura correctamente,
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el programa empezara a ejecutarse por cualquier lado siendo impr edecible su compor-
tamiento. En casode utilizar un microcontrolador MC68HC11A1 estevector no se utiliza,
por lo que no haré falta con gurarlo y en cambio habra que considerar que cadavez que
se haga un resety setenga la placa con gurada correctamente se empezara a ejecutar la
instruccion del programa que seencuentra en la linea $8600.

El programa anterior hay que compilarlo y mediante el ctdialoggrabarlo enla EEPROM
interna. La forma de realizar estoultimo seha explicado en el apartado anterior.

1. Paracompilar : as1l mipr ograma.asm
2. Ejecutar el ctdialog: > ctdialog -com13

3. Paragrabar : eeprom mipr ograma

Una vez grabado el programa se con gura la BT6811 y si todo ha ido bien, cadavez que
se pulse el reseto seenchufe la tarjeta el LED empezara a parpadear. A continuacién se
explicara el modo autbnomo en red que, como ya se ha dicho, escon el que se obtiene la
méxima utilidad de la BT6811.

A.6.3 BT6811 en modo autbhomo en red

La BT6811 como sistema de control aislado tiene unas ventajas limitadas, pero cuando se
utilizan varias tarjetas para formar un sistemadistribuido de control éstasaumentan. Ya
no sélo esimportante el tamafio, sino el precioy la funcionalidad de cadaunidad. Suponga
por un momento que deseaconstruir un robot que tenga cuatro servomecanismosy que
seaautonomo. Mediante una BT6811 aislada lo puede hacer, pero ¢ quéocurre si mastarde
deseaampliar el robot ?,esdecir, ponerle mas motores. Esevidente que necesitaraampliar
el hardwar ey lo mas probable esque utilice otra BT6811. Ahora bien, el software hay que
cambiarlo, ahora hay dos tarjetas en lugar de una: ¢cémorepartir el programa?, ¢, cOmo
hacerlo en futuras ampliaciones?. Son preguntas que sirven para demostrar la utilidad
de la red de control. Sicadavez que seintroduce un médulo hay que recti car todos los
programas, algo se esta haciendo mal. Ademas, cuando se construye un robot es muy
frecuente que a medida que sevan obteniendo buenos resultados se vayan adquiriendo
nuevos retos. Y estaclaro que si sesigue por el camino de modi car todo cadavez que se
intr oduce un nuevo elemento, mal camino seha escogido.

¢, Como se puede evitar lo anterior ?. La respuestaestaen la modularidad. La mayo-
ria de los proyectos se pueden subdividir en modulos mas o menos independientes y con
funcionalidades parecidas o totalmente dispares. De forma que para retocar un médulo
no hagafalta atacaralos otros. Ademas si sedecidiese a afladir mas, lo mas seguro esque
no se necesitereprogramar todo el sistema, o por lo menos de eso se trata. Todos estos
modulos no deben actuar por su cuenta, sino que tienen que guardar un sincronismo entre
ellos, debenintercambiar informacion o por lo menostener uno maestro que controle alos
demas. Seriacomo construir una plataforma movil partiendo de bloques ya establecidos,
esdecir, utilizando un modulo motriz, un mdédulo sensorial, un médulo actuador y para

3Considerar que se necesitael adaptador, lo del resetsoftwarey la difer encia entre el método en linux y
msdos. esdecir todo lo explicado en 6.6.1.
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Modulo Maestro

Red de control SPI

BT6811 BT6811
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BT6811

n

Figura A.6: Representacionde lared de BT6811.

tener todo comunicado un modulo maestro que gestione los anteriores. Si una vez desa-
rrollado hay que afadir algun nuevo elemento, tan so6lo hay que afadirlo a la estructura
y modi car el moédulo de gestion, los demas deberian permanecer inalterados. Para lo-
grar estoserequiere una buena plani cacién del proyectoy una descripcion buena de los
interfaces entre modulos.

Debido a que los ejemplos suelen ser mas utiles que las palabras expondremos uno.
Apr ovechando el LED de la BT6811 sedisefiara una red de control que permita desde un
modulo maestro encendery apagar cadaLED de cadaBT6811.

Lo primer o que hay que hacer es pensar en la aplicacion desde un punto de vista ge-
neral: el esquemade la gura A.6 servira de ayuda. Seutilizar4 el PC para mandar las
ordenes de encendery apagar el LED de cada BT681L. Habrd un moédulo maestro que
recibird por el puerto serie los datos del PC y despuéslos enviara por la red de control.
A estared estan conectadastodas las BT6811 que uno quiera y a pesar de que todas ellas
recibiran la misma orden, no habra con icto. Mediante un identi cador cadaBT6811 po-
dra sabersi la orden va o no dirigida aellay en el casoa rmativo procederda encender
0 apagar su LED. En esteejemplo todos los médulos van a tener la misma funcién, pero
puede haber otros casosen los que no. En estos, habra que estudiar bien qué 6rdenes se
van atransmitir por la red. Cuanto mejor seespeci quen éstas,mas detallado setendra el
protocolo nal delaredy menosmodi caciones setendran que haceralargo plazo.

En esteejemplo todos los médulos BT6811 tendran la misma funcion: Encendery apa-
gar su LED cuando selo indigue el médulo maestro. Con estadecision sepuede especi car
el protocolo de la red o, lo que eslo mismo, el formato de las tramas y el procedimiento
para enviarlas por la red.

Cada trama tendra dos bytes, el primer o identi cara la BT6811 a la cual va dirigida la
orden y el segundo serala propia orden, esdecir, encender o apagar el LED, ver la tabla
A.2. El identi cador Id serdun namero entre 1y 9,y el cédigo de orden, n_orden, serael
caracter'a’ para encenderel LED vy el caracter's' para apagarlo.

Dicho lo anterior seva a proceder a programar el médulo BT6811. Con hacer un pro-
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| Identi cador de destino | orden |

1 Byte

1 Byte

Id

n_orden

Tabla A.2: Especi caciones de la trama de control.

grama general bastaray para afiadir mas médulos tan so6lo habra que ir cambiando el valor
de una etiqueta, en concreto la indicada en el programa por M_ID . El cddigo del programa

sedetalla a continuacion.

*

BTgen. Version 1.0

* % X

*

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* |dentificador de la BT6811
* |Incrementar una unidad en cada

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkk *kkkk

*kkkk

M ID equ 'l

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk

68hcll

kkkkk

* Registros y Puertos del

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkk

* Puertos del 68hcll

PORTBequ $04

* Registros  del SPI
PORTD
DDRD
SPCR
SPDR

SPSR

EQU $08
EQU $09
EQU $28
EQU $2A
EQU $29

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk

* Méascaras de acceso

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkk kkkkk

LED equ $10 ; Bit

donde se encuentra

*kkk  kkkkk

**

*

.nueva BT *

*kkk

kkkkk

*kkk  kkkkk

*kkk  kkkkk

*kkk  kkkkk

*kkk  kkhkkkk

el

**

**

**

**

**

LED
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kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkx

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

ORG $F800 *

*kkkk *kkk *kkkk *%*

e e *

*

[ *

*kkkk *kkk  kkkkk *%
Programa para un E2

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkhkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *%
* |nicializacion del programa *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kkk *kkkk *%*
inicializar
LDS #$FF * puntero de pila
LDX #$1000 * acceder a registros
*--- Configuracion del SPI (como esclavo)
LDAA #3$3C * SS de entrada
STAA DDRD,X
LDAA #$40 * Colector cerrado
STAA SPCR,X * Modo esclavo el SPI

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* BUCLE PRINCIPAL

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkx

inicio
BSR recibir_spi
CMPA#M_ID *
BEQ analizar *
BSR recibir_spi *
BRA inicio
analizar BSR recibir_spi *
CMPA#aA' *
BEQ led on *
CMPA#'S' *
BEQ led_off *
BRA inicio

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* SUBRUTINAS DEL PROGRAMA

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*kkkk *kk*k *kkkk *%
*
*kkk*k *kk*k *kkk*k *%
verifica el ID
Sl->lee orden

.NO->no hagasiiada

lee la orden
¢, Es a ?
S| -> enciende
¢, Es b ?
S| -> apaga

led

led

kkkkk *kkk  kkkkk *kk*k

*
*kkkk

*kkk  kkkkk *kkk
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*  Rutina enciende el LED

BSET PORTB,X LED
BRA inicio

*. Rutina apaga el LED

led_off

BCLR PORTB,X LED

BRA inicio
* ------------------------------- sess mmmaas
* Rutina que recibe un dato por el SPI
* La rutina  espera hasta recibir el dato
*

Entradas:Ninguna
Salidas: El acumulador A contiene el dato

*

recibir_spi
espera  BRCLR SPSR,X $80 espera * espera dato
LDAA SPDR,X

RTS
*kkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkkhkhkkk **
* vectores de interrupcion *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk **

ORG $FFFE * vector del reset

V_reset FDB #inicializar

END

157

El programa no escomplicado: el bucle principal lo Unico que haceesesperara recibir el
primer byte de cadatrama enviada por el bus de control (formado por el SPI). Este byte
(Id) identi ca a la tarjeta a la que se ha enviado la orden, por esolo siguiente que haceel

bucle principal escomparar el byte con su identi cador

(M_ID ). Si no coinciden ambos

el bucle lee el siguiente byte de la trama, pero no lo utiliza, vuelve al bucle principal a
esperar otro principio de trama. Por el contrario si ambos identi cador esson iguales, el
bucle lee el siguiente byte, lo analizay enfuncion de su contenido enciendeo apagael LED
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Futuras ampliaciones

Conexion BT6811 2

Conexion BT6811_1

Cortamos PDOy PD1

Conexion CT6811

Figura A.7: Cable para conectarlos distintos médulos entre si.

de la BT6811. Una vez terminado estovuelve al bucle principal para seguir esperandouna
nueva trama. Tal vez la parte mas complicada esla de recibir los datos por el bus SPlya
que para ello hay que con gurarlo de una manera especial, en concreto en los médulos
esclavoshay que programarlo con los parametros siguientes: colector cerrado, sefial SSde
entrada y modo esclavo. Todo esto se haceen la inicializacion del programa. Por ultimo,
como el microcontrolador que se estautilizando esel MC68HC11E2pondremos el vector
de resetapuntando al principio del programa para poder arrancar en modo single-chig.

El lector puede preguntarse como se conectan los médulos entre si, la respuestaes
sencilla, o se construye un cable que una los pines MOSI, SS,CLK y GND de todos los
modulos incluyendo el maestro, o seconstruye un cabletipo bus con tantos conectoresde
salida como mddulos tenga la red. Estaultima opcion esla recomendadaen el ejemplo,
aungue sepodria tomar la precaucionde cortar los cablescorrespondientesal puerto serie
(PD1y PDO) en el enganche al médulo maestro, de esaforma se evitaran conictos con
los puertos serie de los modulos esclavos.Enla gura A.7 serepresentacOmo construirse
el cable de conexion del bus SPI. Por ultimo, para conectar el PC al modulo esclavo se
utilizara el cable serie proporcionado en la CT6811. La alimentacion del sistema seintr o-
ducird, por ejemplo, por el jack de la CT6811 y sedistribuird por toda la red uniendo con

“En el apartado 'A.2: modos de funcionamiento' y en el 'A.6.2: funcionamiento en modo auténomo
aislado' hay més informacién sobre el modo de arrangue single-chip
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un cabletodas las salidas positivas de las clemasV_TTL de cadaBT681L (ver gura A.4).

Ya setiene construida la red y el programa general de los modulos esclavos. Ahora se
tiene que grabar ésteen cada modulo, para lo que se utiliza toda la teoria explicada en el
apartado anterior. Al nal secon gurara cadaBT6811 en modo autonomo aislado, pero
con un par de afadidos por utilizar la red SPI,en concreto:

H

. Jumper JP1quitado para con gurar el modo single-chip

N

. Jumper JP2quitado.

w

. Jumper JP4quitado ya que enla red seva a colocar una CT6811.
4. Jumper JP6puesto ya que el control por el SPlva a utilizar la sefial SS.

5. El restode jumpers no tienen importancia en la aplicacién.

Al grabar el programa en cada BT681L hay que acordarse de modi car la etiqueta M_ID
gue identi ca acadamoéddulo. Seempieza dandole el valor uno al primer médulo y seva
incrementando a medida que sevan grabando mas modulos. En casode dejar el mismo
valor para todos, ocurrira que todos los LEDs seencenderano apagaranala vez.

Ahora queda programar el médulo maestro, que como ya se ha dicho esuna CT6811.
Como va a estar conectado al PC se puede elegir entre tener grabado el programa en la
memoria EEPROMo volcarlo cadavez que seutilice la aplicacion. Parafacilitar las cosasse
hara de estasegundaforma, esdecir sedejara con gurada en modo entrenador®. Seusara
el MCBOOT para enviar el programa maestro ala CT6811 y luego tecleando una serie de
ordenesseverad como el LED de los moédulos esclavoscambia de estado. A continuacion
sedetalla el cédigo del programa maestro.

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkk *kkkk *kkk  kkkkk *k%k

* *
Programa para el modulo maestro

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *k%k

* El programa recibe ordenes por el puerto*

* serie, las interpreta y manda las tramas *
* adecuadas por la red SPI para que le *
* llegue la orden a la BT6811 adecuada. *
kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkhkkkhkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *%%
* ---  Puertos de entrada vy salida

PORTA EQU $0
* - Registros del SCI

BAUD  EQU $2B

SPara ver la con guracién en modo 'entrenador recurrir al 'manual deusuariodela CT6811'. Este se en-
cuentra disponible enla WEB de Micr obética S.L.[10].
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SCCR1 EQU $2C
SCCR2 EQU $2D
SCSR EQU $2E
SCDR EQU $2F
* ---  Registros del SPI
PORTD EQU $08
DDRD EQU $09
SPCR EQU $28
SPDR EQU $2A
SPSR EQU $29
ORGS$F800 * micro E2
inicio LDS  #$FF * pila
LDX  #3$1000 * registros
*oeen Configuracion del SCI
wait BRCLR SCSR,X $40 wait
LDAA #$22 * Poner 22 para 7812 baudios
STAA BAUD,X * Poner 30 para 9600 baudios
LDAA #30
STAA SCCR1,X * 8 bits de datos
LDAA #3$0C *No usar interrupciones del SCI
STAA SCCR2,X * Activar receptor y transmisor
Foeen Configuracion del SPI (como maestro)
LDAA #3$3C
STAA DDRD,X
LDAA #$50 * Colector cerrado
STAA SPCR,X * Activa en modo maestro el SPI
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *k*%k
* BUCLE PRINCIPAL *
*kkkkkkkkkkkkkkkhhkkkhkhkkkhkhikkk *k%
bucle_prin
JSR leer_car * leo caracter por el puerto se-
rie
JSR enviar_car * hace eco del caracter
JSR enviar_spi * mando caracter al bus spi
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BRA bucle_prin

Rutina que recibe un caracter
por el puerto serie

U*

U*

leer_car
BRCLR SCSR,X $20 leer_car
LDAA SCDR,X
RTS
* --------------------------------
*. Rutina que envia un caracter
*. por el puerto serie
*

enviar_car
BRCLR SCSR,X $80 enviar_car
STAA SCDR,X
RTS

*. Rutina que envia un dato por el SPI .

enviar_spi
LDAB PORTD,X
ANDB #$DF
STAB PORTD,X * activarse al

STAA SPDR,X * introduzco el
espera  BRCLR SPSR,X $80 espera

LDAB PORTD,X
ORB #%$20

STAB PORTD,X * Desactivamos
RTS
kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhikkk *kkkk
* Vector de interrupcion *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk
ORG $FFFE

v_reset FDB #inicio

esclavo

dato a mandar

al

esclavo

161
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END

El programa maestro tampoco esdificil de comprender y sepodria reducir mas, ya que al
utilizar el modo entrenador el puerto serie seauto con gura, igual que la pila, por lo que se
podian haber ahorrado todas esaslineas de con guracion. Laslineasde con guracién del
SPlvuelven a ser claves, aunque ahora se ha con gurado como colector cerrado y como
maestro.

Despuésde la con guracion se ejecutael bucle principal que lo Unico que haceeses-
perar a recibir datos del PC. En cuanto recibe uno hace ecoy lo envia por el bus SPI a
los modulos esclavos. Por lo tanto si con el MCBOOT seteclea'l' y luego 'a' se deberia
encender el LED del médulo esclavo cuyo identi cador M_ID esigual a uno. Sisehace
lo mismo pero tecleando un '2' deberia pasar lo mismo pero en el médulo esclavo cuyo
M_ID fuera dos. Paraapagar el LED de la BT6811 hay que pulsar primeroel'l' y luego's'.

Siuna vez terminada la aplicacidén sequiere afiadir un nuevo moédulo habra que hacer
lo siguiente:

1. Seincrementael valor M_ID del programa de los médulos esclavos(BT6811).

2. Segraba dicho programa en el nuevo moédulo y secon gura en modo autbnomo en
red.

3. Seconectael modulo al bus SPly ala alimentacion de 5 voltios.

4. El restode mdédulos sedejan como estan.

Tal como sedijo al principio del ejemplo al serun sistemamodular no ha hechofalta tocar
ninguno de los médulos ya existentespara ampliar el sistema. El lector puede considerar
que esteejemplo esmuy sencillo, pero en la realidad hay muchos sistemasde control que
se adaptan al ejemplo. De todas formas la BT6811 todavia admite mas complejidad en la
red. Por ejemplo, en lugar de usar la sefial SScomun para toda la red se puede indepen-
dizar (quitar el jumper JP6).En sulugar seconectarauna salida del médulo maestro, como
puede ser algun pin del puerto B. Haciendo esto se consigue una comunicacion de ida y
vuelta entre el maestro y el esclavo, de forma que se puede intercambiar informacion en
ambos sentidos. Ademas, en lugar de ser la trama la que identi ca el destino esel pro-
pio maestro el que lo hace. En este casoal incluir un nuevo médulo hay que retocar el
mddulo maestro para que lo reconozca,pero por el contrario, este nuevo médulo puede
tener una funcionalidad distinta sin que afecteala red. Como podra apreciar el lector las
posibilidades son muchasy cuanto mas practique mas iran surgiendo. Para adquirir ex-
periencia serecomienda leerseel capitulo relacionado con el SPIdel libr o Microcontolador
MC68hc1l: Fundamentossecursoy programaciono.



