Capitulo 4

Electronica de control

4,1 Definicion de la red de control

La red de control forma la base del tercer nivel de la torre Bot! y en relacion a sus ante-
cesores, es una de las principales innovaciones en este robot. Al analizar los robots loca-
lizados en Internet se vio que la mayoria de ellos y sobre todo cuando eran complicados,
utilizaban una red de microcontroladores para mover los servos. Uno de los motivos prin-
cipales de esto es por la complejidad que lleva realizar el control de los servos sin utilizar
algtin tipo de ayuda electrénica como son los temporizadores y las interrupciones. Otro
motivo es, que aun disponiendo de algtn recurso del tipo anterior, no siempre un micro-
controlador los tiene en un namero suficiente. Por tltimo, atin disponiendo de la cantidad,
siempre existiria la limitacién de no poder ampliar el sistema y, por otro lado, en caso de
necesitar menos se estarfan desaprovechando recursos.

Una forma genérica de resolver todos los problemas anteriores es fabricar un médulo
que pueda mover un ntimero determinado de servos, exprimiendo lo més posible sus
recursos internos y dotar a dicho médulo de la posibilidad de comunicarse con otros, es
decir de unirlos entre si, de manera que para controlar el doble de servos tan s6lo haya que
poner otro médulo al lado y asi sucesivamente.

Para mover todos los motores del robot (al menos ocho) se necesita una electrénica
capaz de generar todas estas sefiales de PWM. En el capitulo anterior se ha visto que para
generar ésta utilizando la CT6811 se necesitan dos temporizadores: con uno de ellos se
calcula el periodo de la sefial (T) y con el otro el ancho del pulso (Ton), valor este dltimo
proporcional a la posicién deseada del servo (ver figura 4.1). La CT6811 es una tarjeta

1Enel apartado 1.1 se describe la torre Bot con detalle.
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Figura 4.1: Sefial de control de un servomecanismo.
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Figura 4.2: Esquema de la red de control.

electrénica que incorpora el microcontrolador 68hcll de Motorola. Este dispone de cinco
timers, por lo que teéricamente se podré extender la aplicacion al control de cuatro servos.
Se utilizaran cuatro timers para modular la anchura de cada uno y otro para el periodo.

Al inicio del proyecto todavia no se tenia claro el nimero de motores necesarios para
mover bien el robot. En un principio se pensé en utilizar ocho, pero siempre estaba la
posibilidad de tener que utilizar doce. Esto, junto a la caracteristica de que un micro 68hcl1
puede mover cuatro servos hizo que se optara por disefiar un médulo electrénico que
pudiera controlar cuatro servos y comunicarse con el exterior para conectarse a otros. De
esta manera, la red de control seguiria siendo valida en caso de tener que acoplar cuatro
motores més. Incluso en el caso futuro de que se incluyera una cabeza y rabo méviles, la
red seguiria siendo vélida una vez mas.

Por otro lado, para lograr que todos los motores se muevan en sintonia permitiendo asi
que el robot avance, retroceda y gire, se necesita un programa de control unificado, que
sepa en todo momento a qué posiciéon mandar cada uno de los ejes de los motores. Este
programa podria residir en uno de los médulos anteriores pero se perderia la homogenei-
dad entre ellos. Lo mds interesante es afadir un médulo nuevo que sea el cerebro central y
dejar los otros tal cual. A partir de ahora se denominard médulo maestro al que contiene el
programa principal del robot y médulos esclavos a los encargados de recibir las posiciones
enviadas por el médulo maestro y comunicarselas a los motores. Un diagrama de la red
de control se representa en la figura 4.2.

Todavia quedan algunas cuestiones por plantear para tener una red operativa. La
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primera es qué tipo de comunicacién se va a establecer entre los médulos y qué volumen
de informacién viajarda a través de ella. Respondiendo a la primera pregunta se establecerd
una comunicacion serie sincrona (SPI) y el volumen de datos serd proporcional al nimero
de moédulos que existan. Las tramas de control se explicardn en el capitulo siguiente, el del
software, aunque ahora se comentardn algunas caracteristicas. Por ejemplo, si se ha decido
utilizar la comunicacién serie en lugar de una paralelo es por que el 68hcl1 esta preparado
para soportar las primeras ofreciendo mecanismos automaticos de gestion. Resumiendo,
su utilizacion simplifica el software. Se ha utilizado la comunicacién sincrona (SPI) en lu-
gar de la asincrona (SCI) porque se ha reservado ésta tiltima para conectar el robot al PC y
permitir depurar las secuencias de movimiento desde éste.

También hay que decidir si se quiere que la informacién viaje en ambos sentidos, del
maestro a los esclavos y viceversa. La ventaja de esto es permitir que los médulos esclavos,
los que manejan los servos, puedan también leer algtn tipo de informacién del entorno
mediante sensores y transmitirla al médulo maestro para que la procese. De esta manera
se puede dotar al robot de una cierta inteligencia distribuida que hace que aunque uno de
los médulos falle, existan otras tomas de adquisiciéon de datos que suplanten a la anterior.
Todo esto se detallard mds concretamente en el capitulo del software, aunque ahora se
adelanta la necesidad de afiadir un cable para hacer esto. Es decir, ademas del cable serie
se necesitard alguna linea més, que sirva para establecer un protocolo entre los diferentes
modulos, de manera que si alguno de ellos quiere transmitir informacién pueda mandarle
una sefial al maestro, que seré el que escuche.

Para responder a la segunda pregunta que se planteaba al principio, se deberia analizar
el trafico de datos en la red y la viabilidad de la misma. Como ya se ha dicho, més adelante
se expondré con detalle el protocolo de la red, ahora se adelantan las siguientes caracteris-
ticas. El moédulo maestro mandara tramas de cuatro bytes por la red, todos los médulos
esclavos leeran las tramas y en funcién del primer byte sabran si son para ellos o no. En
caso de serlo el médulo interpretard el resto de la trama y en caso contrario dejard la in-
terpretacion y esperard a recibir la siguiente trama. En el primer prototipo realizado no
se van a usar las comunicaciones en sentido opuesto, por lo que no hara falta utilizar mas
sefiales de protocolo.

Considerando lo anterior y teniendo en cuenta que la velocidad maxima del bus (SPI)
es de 1 Mbit por segundo?, que la velocidad de los servos es de 0.23seg/60° y que una
trama tiene 4 bytes, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

1. Suponiendo que el robot tiene 12 motores (caso peor) y que se envia una trama cada
vez que se quiera indicar a un motor cualquiera la posicién donde se debe situar, se
gastardn 12 tramas, es decir 48 bytes, en reposicionar todos los servos del robot.

2. Esos 48 bytes son 384 bits y sabiendo que la red tiene una velocidad de 1 Mbit/seg,
se obtiene que en 0.384mseg se habra enviado toda la informacién para reposicionar

todos los motores.

3. Los motores tardan 0.23seg en girar 60° por lo que en 0.384mseg giraran 0.1°.

2La velocidad del SPI cuando el 68hcll esta configurado como maestro es de 1 Mbit/seg, en cambio
cuando estd configurado como esclavo es de 2 Mbit/seg. En esta red como el flujo de informacién va del
maestro a los esclavos, predominard la velocidad de éste, es decir 1 Mbit/seg.
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Una de las caracteristicas que se apreciaron al hacer las pruebas con los servos era que
habia un incremento minimo en la anchura de la sefial Ton que permitia apreciar con la
vista un desplazamiento del eje. Esto hace que con un byte (255 valores distintos) se pueda
codificar el ancho de la sefial Ton. Si el rango de giro es de 180° y tenemos 255 valores dis-
tintos para indicar la posiciéon la resolucién del motor serd de 0.7°. Lo que se quiere hacer
ver con estos calculos es que realmente la red no va a estar cargada ya que los motores
tardaran mds tiempo en llegar a su posicién que lo que necesita la red para indicar una
nueva posiciéon a todos los motores del robot. Cada variacién minima de posicién implica
un desplazamiento de 0.7° lo que permite la llegada de al menos siete tramas. En el ejem-
plo siguiente se aclara la idea anterior: Supéngase que se quiere hacer un giro de 60° en el
eje del motor, lo primero que se hard serd indicar la nueva posicién al motor, para ello se
utilizard la red, pero en girar los 60° el servo tardara 0.23seg, intervalo de tiempo durante
el cual no se le debera indicar a ese motor ningtin otro valor de posicién. En caso de hacer-
lo se moverd hasta alcanzar este tltimo objetivo sin pasar por el primero. Vuelve a ocurrir
un efecto que favorece a la red, el software tendra que intercalar pausas para permitir que
los motores lleguen a su posicion final. Durante estas pausas todos los médulos podran
estar realizando otras funciones.

El lector puede considerar que codificar la posiciéon de un motor con un byte no es
suficiente y que para obtener mds precision es necesario hacerlo con dos bytes. Esto no
debe plantear ningtin problema, la trama se incrementard en una unidad, es decir estard
formada por cinco bytes. Ahora en lugar de usar 48 bytes para reposicionar todo el robot
se usaran 60, que son 480 bits a una velocidad de 1Mbit/seg, es decir un tiempo de reposi-
cionamiento de 0.48mseg. En ese tiempo un motor puede girar 0.125°, lo que significa que
si se quiere ir moviendo un motor paso a paso con incrementos de dngulo menores de
0.125 la red no lo soportard en tiempo real, es decir, el motor llegard antes a su posicion
que la trama que le indica la nueva posiciéon. Ahora tendré que quedarse parado mientras
que antes se tenia que retardar la trama. Se tiene por tanto otra limitacién, pero ésta no
debe preocupar al lector, es todavia menos problematica que la anterior que obligaba a
insertar pausas. La razoén se encuentra en que la BT6811 indica posiciones finales y es el
servomecanismo el que se encarga de girar el eje pasando por todas las intermedias. La
Unica razén para que ocurra lo anterior, dar pasos con incrementos de &ngulos minimos, es
que se quiera mover el robot a cdmara lenta, y por lo tanto se obligue al servomecanismo a
parar en cada incremento de dngulo. Pero para que se produzca el efecto visual de caAmara
lenta ademds hay que intercalar pausas y ya no habra problemas con la red, porque entre
movimiento y movimiento hay que esperar un tiempo mayor al necesario para transmitir
las tramas por el SPI.

También queda por considerar otro efecto: cuando se entrene el robot con el PC, la
comunicacién entre ambos se hard mediante una conexién serie asincrona (SCI) a una ve-
locidad de 9600 baudios. Esta velocidad es menor que la del bus sincrono (SPI), por lo que,
en este caso, el cuello de botella lo impondré la conexién PC-Robot. Aunque se sature la
comunicacion por el SCI, la del SPI estara totalmente descargada.

Todas estas reflexiones inducen a dar por buena la viabilidad de realizar un control
a través de una red distribuida, y por lo tanto se continuara con el disefio del médulo
esclavo, llamado a partir de ahora BT6811. Por altimo, el lector puede estar preguntdndose
cudl es el porcentaje de utilizacién de la CPU del 68hcll, si le dara tiempo a implementar
las cuatro sefiales de PWM, y si se podran estar realizando otras tareas en paralelo. Todas
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Figura 4.3: Foto de la tarjeta electronica CT6811.

estas preguntas se responden en el capitulo del software, pero se adelanta que son todas
afirmativas. El microcontrolador 68hc1l estd la mayor parte del tiempo desocupado.

4,2 Mo6dulo maestro: CT6811

El médulo maestro de la red serd el que ejecute el programa principal del robot envian-
do las tramas de control a los médulos esclavos, que a su vez serdn los que controlen
los servomotores. En lugar de disefiar un nuevo hardware para tal funcién se ha optado
por utilizar la tarjeta CT6811 de Microbética (figura 4.3). Dicha tarjeta se utiliza para de-
sarrollar aplicaciones hardware y software basadas en el microcontrolador MC68HC11 de
Motorola. Pero, no sélo sirve para el desarrollo de prototipos, sino que también estd pen-
sada para funcionar en sistemas profesionales . Se trata de una tarjeta muy versatil que ha
sido desarrollada por integrantes de Microbética y cuyos esquemas estdn disponible en su
web.

Entre las caracteristicas principales de la CT6811 se destaca su posibilidad de utilizaciéon
en distintos modos, la existencia de conectores para acceder a todos los pines del micro-
controlador y su tamafio reducido. Respecto a la primera caracteristica hay que mencionar
que todos los modos se han utilizado en alguna de las fases del proyecto:

1. El modo entrenador: Al desarrollar el software se iban probando los algoritmos en
la misma CT6811. De esa forma se verificaba el correcto funcionamiento.

2. El modo auténomo: Una vez terminado el programa principal se deja grabado en la
tarjeta y a partir de ahi no es necesario mandar dicho programa desde el PC cada vez
que se quisiera poner en marcha el robot.

3. El modo periférico inteligente: Este modo se ha utilizado para buscar las secuen-
cias de movimiento del robot. Al ser bastante complicado calcularlas a ojo, se ha
desarrollado un programa en el PC que permite generarlas, grabarlas y maés tarde
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Figura 4.4: Componentes de la CT6811.

reproducirlas. Dicho programa se comunica permanentemente con la CT6811 para
que ésta acttie de puente conectando el PC a la red de control, permitiendo asi que
las tramas las controle el PC en lugar del programa maestro de la CT6811.

En relacién a los buses de salida hay que recordar que la red de control se basa en el bus
SPI del 68hcll. Por lo tanto para su realizacién se tendran que sacar al exterior los pines
MISO, MOSI, SCK y SS, que se encuentran en el conector llamado Puerto D. Ademas de
los pines del Puerto D, hay muchos otros que permitirdn ampliar la red, afiadir sensores, o
conectar un PC

Por altimo se ha mencionado el tamafio porque hay otras tarjetas electrénicas de mayor
tamafio que hacen bastante dificil su integracién en la estructura mecanica del robot. Las
reducidas dimensiones se deben sobre todo a no utilizar un médulo extra con memoria
externa, optando en lugar de esto por emplear un modelo de microcontrolador con mayor
memoria interna del tipo EEPROM, como puede ser el MC68HC811E2 0 el MC68HC711E9.

4.2.1 Configuracién final de la CT6811

La CT6811 en este proyecto estard configurada como tarjeta auténoma, es decir al intro-
ducir la alimentacién ejecutara un programa grabado en la EEPROM interna, que seré el
que controle al resto de médulos. Originalmente la tarjeta viene con el modelo de micro-
controlador 68hc11A1 que tiene 512 bytes de EEPROM situados en la posicién $B600. Esto
implica que para hacer lo anterior hay que arrancar la placa en BootStrap y tener el jumper
JP5 conectado (ver figura 4.4), con lo que las comunicaciones serie asincronas se pierden, y
con ello la posibilidad de conectar el PC. Por eso se ha optado por sustituir este micro por
otro modelo, en concreto el 68hc811E2, que tiene 2 Kbytes de EEPROM situadas desde la
direccion $F800 hasta la $FFFE. Ahora se podré arrancar la tarjeta en SingleChip, es decir
con el switch 2 arriba y los otros abajo, ya que se utilizard el vector de interrupcion de reset
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Figura 4.5: Buses de salida de la CT6811.

situado en la direccién $FFFE para indicar al microcontrolador el comienzo del progra-
ma a utilizar. Ademads el jumper JP5 estard quitado y las comunicaciones serie asincronas
en funcionamiento, por lo tanto el PC podra comunicarse con la CT6811. En resumen, al
cambiar el modelo de micro se consigue mds memoria y conservar en modo auténomo las
comunicaciones con el PC.

Después de esta pequetia aclaracion se procede a enumerar la situacién de cada jumper
y switch, junto con una breve descripcién del motivo. Méas sobre informacién la tarjeta se
puede encontrar en el manual de usuario de la CT6811 que se encuentra en el apéndice B
del proyecto.

1. El conector de teléfono se usard para conectar el PC al robot. La comunicaciéon que
se establecerd entre ambos serd del tipo serie asincrona (SCI). El puerto serie del PC
cumple la norma RS-232 que no es compatible con la TTL del microcontrolador, por
lo que la CT6811 incluye un circuito integrado (MAX232) que actta de interfaz entre
ambas.

2. El Puerto D se usaré para conectar la CT6811 a la red de control. En dicho puerto hay
conexiones con los dispositivos: SCI del micro (TTL), SCI del PC (RS232) y con el SPL
Seréd este ultimo el que se utilice para acceder a la red, por lo que de todos los pines
del puerto, sélo se utilizardn MISO, MOSI, SS y SCK (ver figura 4.5). El significado
de cada uno se explicara al final del capitulo.

3. El jumper JP6 estard quitado para inhabilitar el LVI, circuito que produce un reset
en el microcontrolador cuando la tensién de alimentacién cae por debajo de los 4.5
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voltios. En este tipo de proyectos en los que hay varios motores es bastante frecuente
que estos induzcan ruido en la linea de alimentacion de la electrénica y produzcan
con ello caidas de tensién por debajo del valor anterior. Por lo tanto, para evitar los
reset esporddicos se quitard dicho jumper. Experiencia que se ha probado y ha dado
buenos resultados.

. El jumper JP5 estara también quitado. Como se coment6 antes, para arrancar el pro-

grama no serd necesario utilizar el modo Bootstrap junto con JP5. Bastara con con-
figurar la CT6811 en Single Chip y disponer evidentemente de un microcontrolador
modelo E2. Si no se hubiera optado por esta solucién, al colocar dicho jumper, las
comunicaciones SCI se perderian y con ellas la posibilidad de conectar el PC

. Para configurar la tarjeta en Single Chip hay que poner el switch 2 arriba y el resto

abajo.

. La alimentacién serd de 6 voltios y se utilizard la clema de conexién situada entre el

conector de teléfono y el jack de alimentacién. La polaridad es la siguiente: Por Vcc
se introducird la tensién positiva y por GND la negativa.

EL jumper JP3 estard puesto, de manera que actuando el bit PA6 del puerto A del
microcontrolador se encendera o apagard el LED de la CT6811. Servird de ayuda
para establecer si el programa maestro estd o no funcionando.

. Bl jumper JP7 estara situado en la posiciéon OFF para anular la funcién del reset soft-

ware. Esto se hace ya que el robot en modo auténomo no estara conectado al PC,
estando todas las lineas de conexién entre ambos al aire. De todas ellas, hay una que
por motivos de ruido puede hacer un reset en el microcontrolador. Para evitar este
efecto no deseado, se colocard el jumper JP7 en la posicién OFF.

. Los jumpers JP1 y JP2 estardan puestos para que automaticamente se establezcan los

niveles de referencia del conversor analégico digital en VRH=Vcc y VRL=GND.

El jumper JP8 s6lo se quitara cuando se quiera programar un microcontrolador de la
familia E9. Dado que no es el caso en este proyecto siempre estard puesto.

El jumper JP4 estara situado en la posiciéon RST, de forma que al pulsar el pulsador
de la CT6811 se produzca un reset en el microcontrolador. Su otra posicién no se suele
utilizar salvo raras excepciones.

4.3 BT6811: Mo6dulo esclavo

El médulo esclavo (ver figura 4.6) se va a encargar de escuchar la informacién que viaja
por la red de control y de capturar las tramas que vayan dirigidas a él. Estas las enviara
el médulo maestro y contendrdn informacién de la posicién y estado de los servomeca-
nismos. Ademds la BT6811 generard constantemente las sefiales de PWM necesarias para
mover los cuatro servos asociados a ella.
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Figura 4.7: Componentes de la BT6811.

Para la realizacion del médulo se va a partir del conocimiento adquirido en el desarro-
llo de la CT6811%, sobre todo para facilitar el disefio hardware y la programacion posterior,
factores determinantes en la puesta a punto del médulo. Realmente esta tarjeta es una
simplificaciéon de la CT6811, partiendo de su esquematico y eliminando todo aquellos ele-
mentos que no eran necesarios se ha llegado a una tarjeta con las siguientes caracteristicas:

1. El médulo esclavo va a recibir toda la informacién de la red de control, por lo que
no serd necesario disponer del adaptador del PC. Se eliminan asi dos componentes
que ocupaban bastante espacio: el conector telefénico y el MAX232 junto con su

electrénica asociada.

3La CT6811 es una tarjeta desarrollada por el autor y otros compafieros en el afio 1996. Actualmente se
encuentra disponible como hardware abierto en la WEB de Microbética (www.microbotica.es). Esto significa

que tanto su esquematico como manuales estan publicados para todo el mundo.
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Figura 4.8: Colocacion del cable de los servomecanismos en la BT6811.

2. En la BT6811 se han eliminado los switches de control y se han reconfigurado los
jumpers. Ahora el JP1 selecciona el modo de funcionamiento del microcontrolador, el
JP2 se colocaré para obligar al modo bootstrap a ejecutar el programa de la EEPROM,
el JP3 activa o desactiva el LVI, el JP4 permite sacar por el puerto D la alimentacién
de la tarjeta, el JP5 permite que los motores se alimenten con la misma tensién de la
electrénica y el JP6 activa o desactiva la sefial de control SS.

3. Se ha dejado el conector del Puerto A para poder seguir utilizando los capturadores
y comparadores del microcontrolador, ademads viene muy bien para conectar otros
modulos existentes en el mercado®.

4. Se han incluido unos pines para poder conectar directamente los servomotores a la
BT6811 sin necesidad de ninguna conexion adicional. La conexién se realiza median-
te un cable triple que trae el servomecanismo de fabrica y cuyo sentido es el mostrado
en la figura 4.8. La sefial de control de los servos se conecta a través de los pines con
el bus B del microcontrolador, y en concreto; el bit PBO controla la salida FB1, el bit
PB1 la salida FB2, el bit PB2 la salida FB3 y por dltimo PB3 la salida FB4.

5. Para reducir el tamafio de la BT6811 se han eliminado los conectores de expansion
que menos se usaban en la CT6811. Los puertos C y E del micro son muy ttiles para
conectar periféricos, debido sobre todo a que el primero es bidireccional y el segundo
permite entradas analégicas. Por eso se ha decidido conservarlos pero utilizando un

*Microbética S.L. dispone ademads de una tarjeta periférica que se conecta por medio del Puerto A a la
CT6811 y a la BT6811. Esta tarjeta incorpora un driver de potencia para manejar dos motores de CC y unos
circuitos de polarizacién para leer sensores. Se puede encontrar més informacién de la misma en la web de
Microbética [10].
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| PUERTO X | Puerto C (bidireccional 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 PCé6 PE4
PX7 pPC7 PEO

Tabla 4.1: Correspondencia de bits en el Puerto X.

solo conector en lugar de dos. Es decir, ahora el puerto C y el puerto E del microcon-
trolador comparten el mismo conector de salida llamado: Puerto X, cuya disposicion
y equivalencia de pines se muestra en la tabla 4.1.

6. Se ha eliminado la posibilidad de usar el pulsador de reset como entrada de inte-
rrupcién y el LED de pruebas ahora se ha conectado al bus B del microcontrolador,
en concreto al bit PB4.

En el apéndice A se encuentra el manual de usuario de la BT6811, en él se describe todo lo
anterior con mucho maés detalle. También se explica que al no tener la BT6811 posibilidad
de conectarse directamente al PC, para grabar el microcontrolador habrd que optar por
una de las siguientes dos opciones:

e Sacar el microcontrolador del zécalo y grabarlo con un grabador o insertdndolo en
una CT6811. La ventaja es que es facil para hacerlo un par de veces, pero para muchas
ocasiones no es recomendable.

e Utilizar un médulo exterior que realiza la conversion de niveles. Esta opcion parece
mads compleja pero se puede utilizar como adaptador una CT6811 sin el microcontro-
lador. Al final no hara falta sacar y meter el micro de la BT6811 y a la larga serd maés
confortable. Esta tltima opcién es la que se utilizado en este proyecto.

De los tres modos de funcionamiento que disponia la CT6811, la BT6811 sélo utiliza uno,
en concreto el modo auténomo. Para disponer cualquiera de los otros dos, modo entrenador y
modo periférico inteligente, se necesita afiadir externamente el adaptador para el PC.

4.3.1 Configuracion final de 1a BT6811.

La BT6811 s6lo funciona en modo auténomo, lo que implica que, o bien se utiliza el truco
del bootstrap, o se utiliza un micro 68hc11E2 en modo singlechip °. En el robot se ha op-
tado por la segunda opcién ya que permite almacenar programas més grandes y ademads
mantiene las comunicaciones serie, aunque éstas no serdn utilizadas.

Una vez fijado el modelo de microcontrolador se procede a enumerar la configuraciéon
de cada uno de los jumpers:

5En el apéndice A se explican con detalle ambos métodos.
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PUERTO D
PD4: SCK  PD5: SS GND NC PDO: RX
PD3: MOSI  PD2:MISO JP4Vcc  PDL TX NC
PUERTO A
VCC PA7 PAS PA3 PA1
GND PAG PA4 PA2 PAO
PUERTO X
VCC PX7 PX5 PX3 PX1
GND PX6 PX4 PX2 PX0

Figura 4.9: Buses de salida de la BT6811.
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1. ElPuerto D se usara para conectar la BT6811 a la red de control. En dicho puerto hay
conexiones con los dispositivos: SCI del micro (TTL), SCI del PC (RS232) y con el SP1.
Seréd este ultimo el que se utilice para acceder a la red, por lo que de todos los pines
del puerto, sélo se utilizaran MISO, MOSI, SS y SCK (ver figura 4.9). El significado
de cada uno se explicara al final del capitulo

2. El jumper JP1 (#B/S) estard quitado para seleccionar el modo de funcionamiento
singlechip.

3. El jumper JP2 (Go EEPROM) estard quitado. Este jumper tiene significado cuando
el JP1 esta conectado, es decir cuando la BT6811 esta configurada en modo bootstrap,
como no es el caso no se utilizara.

4. El jumper JP3 estara quitado para inhabilitar el LVI, circuito que produce un reset
en el microcontrolador cuando la tensién de alimentacién cae por debajo de los 4.5
voltios. En este tipo de proyectos en los que hay varios motores es bastante frecuente
que estos induzcan ruido en la linea de alimentacion de la electrénica y produzcan
con ello caidas de tensién por debajo del valor anterior. Por lo tanto, para evitar los
reset aleatorios se quitard dicho jumper.

5. El jumper JP4 (EXP) estara quitado. Su funcién es permitir sacar por el puerto D
la alimentaciéon TTL, pero debido a la existencia de una CT6811 en la red de con-
trol tendra que estar quitado, ya que la CT6811 no puede recibir ninguna sefial de
alimentacién por dicho puerto.

6. El jumper JP5 (Vcc ON) estard quitado. Su utilidad es permitir llevar la alimenta-
cién TTL a los motores, de manera que no sea necesario conectar una fuente externa
(bateria, pila, etc) para poder moverlos. Debido a la cantidad de motores que se van
a conectar y a la potencia eléctrica que estos van a consumir es necesario afiadir la
fuente externa, y por lo tanto no serd necesario utilizar la propia de la electrénica
(TTL).

7. Eljumper JP6 (SS) estara puesto. La naturaleza del protocolo que se va a implemen-
tar sobre la red de control hace que sea necesario que este jumper este puesto, de
manera que la sefial SS (Slave Select) del maestro (CT6811) estard conectada a todas
los esclavos (BT6811).

8. La alimentacién TTL, es decir la de la electrénica, serd de 6 voltios y se utilizara
la clema de conexién situada entre el pulsador de reset y el jumper JP1. Por '+ se
introducira la tensién positiva.

9. La alimentacién de los motores sera de 6 voltios y se utilizara la clema de conexién
situada entre el conector PX y los conectores de los motores. Por "+ se introducird la
tension positiva y por ’-" la negativa.

4.4 Descripcion fisica de la red

Ya se han visto los diferentes médulos que forman la red y alguna de las caracteristicas
de la misma. Pero todavia queda por explicar su realizacion fisica. Partiendo de la figura
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Maestro
)
BUS DE CONTROL
MOS|
- +
~ g =z =z =z
ollelF; ollelF; ollelF;
B Esclavo C
i 4oy i

VCC

GND

Alimentacion TTL

Alimentacion motores

Figura 4.10: Diagrama de conexion de la red de control.
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Figura 4.11: Cable tipo bus utilizado para conectar los distintos médulos.

4.10 que representa el diagrama de conexion se estudiardn para empezar los tres grupos
de sefiales de control:

1. El primero, BUS DE CONTROL, conecta mediante tres lineas el médulo maestro
(CT6811) con los tres médulos esclavos (BT6811). La linea #SS, es la encargada de
avisar a los esclavos del inicio de una comunicacién por parte del maestro. La linea
MOSI transporta los datos que salen del maestro y llegan a todos los esclavos. Por
altimo la linea SCK transporta la sefial de reloj o sincronismo.

2. El segundo, Alimentacién TTL, es el encargado de conectar la fuente de alimentacién
de 5 voltios con las entradas de tensién de los diferentes médulos. En la CT6811
ésta se introduce por la tinica clema que hay y en la BT6811 por la clema V_TTL (ver
figura A.4).

3. El tercero, Alimentacion motores, se encarga de conectar la fuente de potencia ( 5
voltios, 8 amperios) con las entradas de tensién para los servomecanismos, tnica-
mente presentes en los médulos esclavos. La conexién se realizara por la clema indi-
cada como V_Motor (ver figura A.4).

Para conectar las diferentes lineas del bus de control se utilizard un cable tipo bus, represen-
tado en la figura 4.11 y que une pin a pin los conectores Puerto D de todos los médulos. Al
hacer esto, no sélo se estardn conectando las tres sefiales que interesan (MOSI, #SS y SCK),
sino también todas las demads. Esto no plantea ningtn problema, al contrario permitira
que la red siga siendo vélida en futuras mejoras. Por ejemplo, en esta red la informacion
sOlo viaja por la linea MOSI del maestro a los esclavos, pero en el Puerto D existe otra que
permite el retorno de la informacioén, es decir de los esclavos al maestro. Aunque en la red
preliminar no se ha contemplado ésta por no ser utilizada, realmente esta presente, ya que
al unir los médulos con el cable de bus se habra realizado la conexion fisica.

Los siguientes buses se implementan con un par de cables cada uno, que se iran pasan-
do de médulo en médulo conectando las clemas entre si segtin corresponda. La razén de
no utilizar una tnica alimentacién para todo el robot ha sido para ofrecer una mayor in-
munidad contra el ruido. Los servomotores consumen una potencia variable en funcién
del esfuerzo mecanico que se les exige, esa variaciéon puede producir caidas de tension
bastante importantes, que podrian hacer que la electrénica se desprogramase.

Si en lugar de utilizar la CT6811 como médulo maestro se utilizase otra tarjeta se podria
introducir el bus de alimentacion TTL por el bus de control. El motivo es que los médulos
esclavos estdn preparados para recibir la tensiéon TTL por el puerto D, pero la CT6811 no.
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También hay que decir que el médulo esclavo cortocircuita las lineas GND de los buses de
alimentacién, de esta forma se establece una tinica referencia de masa.

En la figura 4.12 se ha representado un croquis de la estructura final del robot con
la localizacion de cada tarjeta electrénica. Ademds se han numerado los servomotores y
se han asociado en tres grupos de cuatro unidades, cada uno de los cuales se ha hecho
corresponder con cada una de las tres tarjetas esclavas (BT6811). La correspondencia es
sencilla; cada servo lleva asociado un cédigo formado por una letra y un ntimero. La
letra identifica la tarjeta esclava y el ntimero indica el ntimero de entrada a la que ha sido
conectado. Asi por ejemplo el servomotor SERVO C2 se ha conectado a la entrada 2 de la
tarjeta BT6811 C. Al final se ha obtenido lo siguiente:

1. La tarjeta esclava BT6811 A tiene conectados cuatro servomecanismos, tres de los
cuales forman la pata delantera derecha y el cuarto forma la tercera articulacion de la
pata trasera derecha. Para recordar: El servomotor Al se conecta a la primera entrada
dela BT6811 A (motor 1) y forma la primera articulacién de la pata delantera derecha,
el servomotor A2 se conecta a la segunda entrada (motor 2) y forma la segunda arti-
culacion, el servomotor A3 se conecta a la tercera entrada (motor 3) y forma la tercera
articulacién. Finalmente el servomotor A4 se conecta a la cuarta entrada (motor 4) y
forma la tercera articulacién de la pata trasera derecha.

2. La tarjeta esclava BT6811 B vuelve a tener cuatro servomecanismos conectados, tres
de los cuales forman la pata delantera izquierda y el cuarto forma la segunda articu-
lacién de la pata trasera derecha. La asociacion es como la expresada antes.

3. Por ultimo la tarjeta esclava BT6811 C tiene tres servomotores que forman la pata
trasera izquierda y un cuarto que forma la primera articulacion de la pata trasera
derecha.

Al final la red estd compuesta por tres tarjetas esclavas y una maestra, entre todas ellas
controlan los doce motores del robot. Aunque no se ha implementado, se ha considerado
ampliar el sistema con cuatro servomecanismos maés, dos de ellos se utilizarian para poner
al robot una cola mévil y los otros dos para hacer lo mismo con la cabeza. Dado como se
ha concebido la red y la estructura, afiadir un médulo esclavo para controlar esos cuatro
nuevos motores es una tarea inmediata, tan sélo habra que preocuparse de ampliar el
software, cuestion que se aborda en el siguiente capitulo.
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Figura 4.12: Diagrama de conexién de los motores.
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