
Capítulo 5

Software de control

5.1 Introducción

Recapitulando todo lo desarrollado hasta ahora, el robot tiene una estructura mecánica
y una red electrónica de control, pero todavía necesita algo más para ser operativo. En
concreto, necesitaun programa de control que seacapaz de gestionar la electrónica para
producir el movimiento correcto de los motores y con ello hacer que semueva. Debido a
la estructura modular y a la complejidad de realizar todo el programa en un sólo bloque
ha sido necesariosubdividirlo. Esto seha realizado en concordancia con la red de control,
esdecir habrá un programa ejecutándoseen los módulos esclavos,otro en el maestro y por
último uno en el PC. El resultado �nal ha sido el siguiente:

1. Un programa servidor para los módulos esclavos.Seráel mismo para todos excepto
por una serie de parámetros que identi�can al módulo en concreto. El servidor se
encarga de recibir las tramas de datos procedentesdel módulo maestro, las analiza y
mueve los motoresasociadosa él de acuerdo con la orden que ha recibido. El código
seha escrito en ensamblador del 68hc11.

2. Un programa cliente para el módulo maestro. Esteprograma tiene dos funciones, la
primera consisteen hacer de puente entre el PC y la red de control, esdecir los mó-
dulos esclavos.La función de puente permite manejar la red de control desdeel PC.
Mediante la segunda,envía las tramas necesariaspara mover al robot correctamente
e independientemente del PC,en estecasoel robot secomporta de forma autónoma.
El código ha sido desarrollado en ensamblador del 68hc11.

3. Programasen el PCque van aservir de ayuda para buscarlassecuenciasde movimien-
to correctas.Estosprogramas estáncondicionados a la utilización del módulo maes-
tro como puente. El código seha escrito en un lenguaje de alto nivel, en concreto el
C y ademássehan utilizado herramientas de programación visual.

Los programas anterioresno son independientes, como ya seha dicho, estánrelacionados
entre sí por medio de la red de control. Es necesario que entre ellos �uya una comuni-
cación para que cada módulo seaconsciente de cuándo y en qué forma debe intervenir .
Dicha comunicación se tiene que hacer respetando unas normas, lo que se consigue uti-
lizando un protocolo común. Aunque ésteno esun programa, sepuede considerar como
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88 CAPÍTULO 5. SOFTWARE DE CONTROL

parte integrante de todos ellos y en tal casoseestablececomo nivel inferior del software.
Es decir, primer o sedetallará el protocolo, ya que todos los demás programas tienen que
implementarlo, luego se realizará el programa servidor de los módulos esclavos,para �-
nalmente desarrollar el programa maestro y los del PC.

5.2 Protocolo de control

Los difer entesmódulos del robot estánconectadosentre sí mediante una red sobre la cual
se ha implementado un protocolo que mantiene el orden en las comunicaciones. Para
desarrollarlo se ha partido de la constitución física de la red, que como ya se vio en el
capítulo anterior, setrata de una serie síncrona (SPI) formada por las señales:

1. MOSI Master Out Slave In , esdecir salida de datos del módulo maestro y entrada
de datos del módulo esclavo. Ya viendo esto se puede decir que únicamente habrá
comunicacionesunidir eccionales:delmódulomaestroa losmódulosesclavos.

2. #SSSlave Select, esdecir seleccióndel módulo esclavo. Esta señal la genera el mó-
dulo maestro y sirve para avisar a un módulo esclavo. Como esla misma señalpara
todos quiere decir que cuando el maestro quiera mandar datos todos los esclavos
recibirán la señal de aviso y todos ellos se pondrán a escuchar. Por lo tanto será la
parte software del protocolo la que proporcione algún mecanismo que indique a qué
módulo esclavosedirige el restode la información.

3. SCK Slave Clock , es una señal de reloj que genera el módulo maestro y que sirve
para sincronizar la lectura de datos por parte de los módulos esclavos. Al ser la
misma señalpara todos, estaránsincronizados a la vez.

Con las señalesanterioresserealiza una parte del protocolo, la otra sehará mediante soft-
ware. Lo que senecesitaal �nal estener un mecanismo que permita mandar tramas desde
el módulo maestro a cada uno de los módulos esclavos. En esastramas se intr oducirán
las órdenesdel tipo: Pon el motor X en la posición Y. La señal MOSI estableceel canal de
datos que va desde el maestro hasta el esclavo, la señal SCK proporciona el sincronismo,
pero ¿quién indica a que módulo esclavova dirigida la información?. La respuestaesque
ninguna, ya que #SSesuna señal que manda el maestro para indicar que estádispuesto a
enviar datos, pero la dirige a todos los módulos esclavos,por lo que a partir de esemo-
mento todos ellos deberán empezar a leer el mensaje.Pero entoces,¿cómosepuede hacer
para que cada uno de ellos reciba información única?. La respuestaes intr oduciendo en
la primera trama de datos un identi�cador de módulo. Al recibirlo cada esclavo lo com-
parará con el suyo propio y en casode que coincidan seguirá recibiendo los datos, en caso
contrario los desestimará. Por esoel software juega un papel importante ya que una parte
de él estádedicado a completar el protocolo.

Con todo lo anterior seobtiene un mecanismo de comunicación y de selección,ahora
hay que completar el protocolo de�niendo órdenes que aporten información útil para el
robot. En concreto seestablecenlas siguientes:

Posicionar_motor: Estaorden estáformada por dos bytes, el primer o identi�ca el número
del motor a mover. Los valores válidos para estebyte son en decimal 1, 2, 3 y 4. El
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otro byte contiene un valor entre 0 y 255 que indica la posición en la que se quiere
dejar al motor.

Servicio_activa: Esta orden está formada por un byte del cual sus cuatro primer os bits
forman la máscarade activación para cadauno de los cuatro motores.De estamanera
para activar el motor 1 hay que poner el bit 0 a nivel alto. Para desactivarlo hay que
poner el bit 0 a nivel bajo. Haciendo lo mismo con el bit 1,2y 3 seconsigue activar o
desactivar los motores2, 3 y 4 respectivamente.

Cambia_led: Las BT6811, es decir los módulos maestros, tienen un LED verde que se
puede utilizar como indicador . Para poder tener accesoa él desde la red seha consi-
derado estaorden, la cual no tiene más bytes ya que cadavez que serecibesecambia
el estadodel LED.

Salida_puertoC: Al igual que antes, las BT6811 tienen un puerto de salida que puede ser
utilizado para poner barras de LEDs u otros dispositivos. Para poder tener accesoa
dicho puerto seestableceestaorden que necesitaun byte de datos. Dicho byte será
el que seenvíe al puerto C de la BT6811.

Una vez vistas las órdenes,se tienen las tramas completamente de�nidas (ver �gura 5.1).
El primer byte indicará a qué módulo esclavo se dirige la información, el segundo indi-
cará la orden transmitida y el resto contendrán los datos necesariospara ejecutar la orden
correctamente.Todas las tramas tendrán la misma longitud, 4 bytes, en el casode órdenes
que no necesiten los cuatro habrá que intr oducir bytes de relleno. El valor de estos da
igual pues seránignorados. Un dato de interés esque, como para identi�car a cadamódu-
lo esclavoseutiliza un solo byte (ID esclavo),el número máximo de módulos esclavosque
podrá haber esde 256.En casode querer intr oducir más,habrá que cambiar la longitud de
las tramas y añadir un byte más en el identi�cador . Por ejemplo con dos bytes sepodrían
tener 65536módulos esclavos,un número bastantesuperior al anterior.

5.3 Software de los módulos esclavos

Aunque en el robot sehan conectadosólo tresmódulos esclavos,la red de control ha sido
diseñada para poder soportar hasta 256. En todos ellos hay un programa con dos fun-
ciones, la primera consiste en escuchar las tramas de la red y la segunda en mover los
servomotores. Al realizar todos los módulos esclavos la misma función no es necesario
desarrollar un software especí�co para cadauno de ellos, con realizar uno general essu�-
ciente.

A medida que seprograma, hay que ir haciendo una seriede cálculos relacionadoscon
los tiempos de consumo de CPU. Para entender esto esnecesariocomprender la �losofía
del programa. Como ya seha dicho, hay una parte que seencarga de mover los servomo-
toresy otra que seencarga de recibir las tramas. De éstas,la primera tiene que generarunas
señalesde PWM y la segunda estarcontinuamente atenta al puerto SPI.Seempiezan a ver
problemas de ocupación, ¿primero seatiende al SPIo a producir las señales?.La solución
adoptada esla siguiente: seutilizarán las interr upciones de los comparadorespara generar
el PWM de forma independiente al bucle principal del programa y por contra, ésteestará
dedicado exclusivamente a recibir e interpr etar las tramas.
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Figura 5.1:Tramas de control.

Ahora hay que plantearse la siguiente pregunta: ¿Decuánto tiempo dispondrá la CPU
para ejecutar el bucle principal?, ¿estarátotalmente ocupada atendiendo a las interr upcio-
nes?. La respuestaes que la CPU apenasestará ocupada por las interr upciones, es decir
estaráprácticamente todo el tiempo esperando a recibir los datos para interpr etarlos. Es-
to se obtiene haciendo un análisis del código del programa, procesoque se explica en el
apartado 5.3.4,tratando previamente la explicación del código en sí.

5.3.1 Con�guración inicial del 68hc11

Como siempre antesde comenzar con los buclesprincipales de los programas esnecesario
con�gurar algunos recursosinternos del microcontrolador y otros externos como las vari-
ables. A continuación se enumeran los puntos más importantes de la con�guración del
programa esclavo,cuyo código puede encontrarseen el apartado 5.3.5.

1. Se asigna a la etiqueta M_ES el valor 'a', 'b' o 'c', este valor identi�ca al módulo
esclavo a la hora de recibir las tramas. Esta etiqueta se encuentra al principio del
programa en la zona de declaracionestitulada: Identi�cacióndelmóduloesclavo.

2. Seasignael valor $F800a la dirección de inicio del programa. Esdecir sedeja graba-
do en los 2Kbytes de EEPROMinterna disponible en un microcontrolador 68hc811E2.
La razón de utilizar ésteen lugar del 68hc11A1 esel poder utilizar el modo single_chip
para arrancar el microcontrolador sin necesidad de cortocircuitar el puerto serie.
Además, debido a la mayor capacidad de memoria, queda su�ciente para ampliar
el servidor con otras muchas funciones.
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3. El puntero de pila se inicializa con $FF y el registro de dirección X a $1000. Lo
primer o esobligatorio para poder ejecutar rutinas de interr upción y subrutinas. Lo
segundo es más una ayuda que permite utilizar instrucciones especialescomo son
BCLR/BRCLE, BSET/BRSET.

4. Secon�gura el SPI como esclavo. A partir de ahora la señal SS indica cuándo se
pueden recibir las tramas, esaseñal la controla el módulo maestro y escomún para
toda la red. Los datos que llegan por la red sereciben por la línea MOSI .

5. El puerto C se con�gura como salida ya que en algunos módulos se va a conectar
barras de leds.

6. Secon�guran los comparadores del microcontrolador. Estosson indispensablespara
controlar las señalesde PWM de los servomotores. Seutilizan sin salida hardwar e y
desdeel principio sólo seactiva el encargado de generar el periodo de la señal.

7. Por último secon�guran las posiciones de los motores y su estadode activación . De
forma predeterminada seestableceque los motoresesténdesactivados y la posición
asignada sea una cualquiera. Antes de activar los motores, el módulo maestro se
tendrá que preocupar de actualizar las posiciones a unas correctas.

5.3.2 Primera parte: Recepción de tramas

El bucle principal del programa estácontinuamente esperandoa recibir tramas por el SPI.
En cuanto recibe el primer byte de una trama lo compara con el identi�cador M_ES y en
casode ser igual la sigue interpr etando. En casocontrario, a medida que recibael resto la
irá ignorando. Seha dicho que todos los módulos esclavosllevan el mismo código excepto
por un byte. Ésteesen concreto el depositado en M_ES y su valor esel siguiente:

� El móduloesclavoA, que controla los servomecanismosA1, A2, A3 y A4, tendrá M_ES
igual a 'a'.

� El móduloesclavoB, que controla los servomecanismosB1,B2,B3 y B4, tendrá M_ES
igual a 'b'.

� El móduloesclavoC, que controla los servomecanismosC1, C2,C3 y C4, tendrá M_ES
igual a 'c'.

El protocolo que se detalló en la sección anterior es interpr etado por esta parte del pro-
grama dir ectamente, es decir sin considerar posibles pérdidas de tramas e intr oducción
de errores de transmisión. Esta suposición es muy arriesgada y no es recomendable,por
lo menos habría que intr oducir algún sistema de seguridad para que, en casode perder
alguna trama, seaposible volver a sincronizarse. Sin embargo, debido a la necesidad de
empezar a probar el robot, se optó por abordar la versión más simple y en casode fallos
ir mejorándola hasta obtener el rendimiento deseado. Por suerte, los resultados fueron
bastantebuenos, tanto esasí que en ningún momento seapreció falta de sincronización o
inclusión de errores, por lo que se dejó el protocolo en su estado original, es decir sin la
detección de errores.



92 CAPÍTULO 5. SOFTWARE DE CONTROL

El diagrama de bloques del algoritmo de lectura sepuede ver en la �gura 5.2. Para su
correcta interpr etación hay que considerar que todas las tramas son de cuatro bytes y que
la rutina Recibir_SPIsequeda esperandohastaque serecibaun byte por el puerto SPI.Con
esasdos consideracionesesfácil seguir el grafo:

1. Seesperaa recibir un byte por el SPI,que seráel primer o de una trama.

2. Secompara esebyte con la etiqueta M_ES. Si no son iguales se leen los tres bytes
siguientes de la trama y seignoran, volviendo asíal principio del bucle que vuelve a
ser la esperadel comienzo de una nueva trama. Si la comparación esigual seguimos
adelante.

3. Si en la comparación anterior son iguales entoncesseleeun nuevo byte y secompara
con las distintas opciones 'l', 'e', 'c' y 'p'. Forzosamentealguna de ellas tendrá que
ser buena y se ejecutará así la subrutina correspondiente. En casocontrario se de-
vuelve el control al principio del programa, pero ya sehabrá perdido el sincronismo
y probablementehabrá que reiniciar el sistema. Las rutinas son las siguientes:

(a) La subrutina Cambia_LEDcambia el estado del LED de la BT6811 y desechalos
dos siguientes bytes de la trama.

(b) La subrutina Servicio_activaesperaa recibir un nuevo byte que indica qué ser-
vomecanismos estarán activos y cuálesno. Luego desechael último byte de la
trama y vuelve al comienzo.

(c) La subrutina Salida_PuertoCesperaa recibir un nuevo byte qué indica que bits
del puerto C seactivarán y cualesno. Luego desechael último byte de la trama
y vuelve al comienzo.

(d) Por último la subrutina Servicio_posicionarrecibe un primer byte que indica el
ńumero de motor que sequieremover y luego recibeotro que indica la posición.

En el punto 3 seha mencionado la posibilidad de perder el sincronismo por recibir el se-
gundo byte erróneo, estorati�ca lo que sehabía mencionado antessobre la vulnerabilidad
del programa. Analizando la situación, una vez que el programa pierde una trama sedes-
controla pudiendo producirse una recuperación o no, aunque lo más normal esque no la
recupere. Si es fácil que falle, también será fácil que se recupere y si esdifícil que falle lo
será también para recuperarse.Durante las pruebasrealizascon la red no ocurrieron pér-
didas de sincronismo, lo cual permite seguir adelante con estesoftware sin necesidad de
añadir mecanismosde seguridad. La única condición que hay que cumplir esque a la hora
de poner en marcha el robot, el módulo maestro debe empezar a transmitir una vez que
los módulos esclavosestén listos para recibir en el principio del programa. Situación que
ocurre si primer o sepulsa el resetde los módulos esclavosy luego el del módulo maestro.

5.3.3 Segunda parte: Control de los servomecanismos

Los servomecanismosse controlan mediante señalesde PWM (�gura 3.4, página 47) de
periodo 20mseg. En función del ancho del pulso el ejesesituará en cualquier ángulo com-
prendido entre 0 y 180 grados aproximadamente. Cada módulo esclavo controla cuatro
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Figura 5.2:Diagrama de recepciónde tramas en el módulo esclavo.



94 CAPÍTULO 5. SOFTWARE DE CONTROL
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Figura 5.3:Señalesde PWM de los cuatro servos.

servospor lo que seránnecesariascinco señalesde temporización. Una común para todos,
que controla el periodo de 20 mseg y otras cuatro que generan los cuatro anchos de las
señalesde PWM, (ver �gura 5.3).

El 68hc11 tiene cinco comparadoresque permiten generar intervalos de tiempo de man-
era automática. Para sabermás de ellos serecomienda leer el capítulo 4.7del libr o Micro-
controlador68hc11: Fundamentos,recursosy programación[9]. Ahora sólo interesaconocer
que el comparador 1 esel que seencarga de calcular los intervalos de 20 mseg y los com-
paradoresdel 2 al 5 seencargan de gestionar los anchosde los pulsos de las señalesPWM
de los servosdel 1 al 4.

El funcionamiento del código es una ampliación del mostrado en el capítulo 3, pero
ahora en lugar de generar una sola señal de PWM, se generan cuatro. Al iniciar cada
periodo de 20msegseponen a nivel alto lasseñalesde PWM y seactivan los comparadores
2, 3, 4 y 5. A medida que estosvan terminando de contar sus intervalos, van desactivando
sus salidas de PWM, de manera que, al �nal, todos estarán inactivos, salvo el número 1
que siempre estáactivo y que esperaa iniciar otro periodo. No esposible que se inicie un
periodo nuevo antesde que algún comparador haya terminado, porque la norma establece
un ancho de pulso máximo de 2.3mseg,que esinferior a los 20 mseg del periodo global.

El microcontrolador permite asociara cadacomparador una interr upción que avisa de
cuándo su cuenta ha terminado. Al producirse la interr upción, se abandona la ejecución
del bucle principal y se pasa a ejecutar un pequeño código asociado a cada comparador,
en una rutina deatencióna interrupción. Al terminar de ejecutar estecódigo sedevuelve el
control al bucle principal, en el mismo punto donde se dejó. Como hay cinco compara-
dores, habrá cinco rutinas deinterrupción, de las cuales la asociadaal comparador 1 es la
más grande y difer ente, las demás son muy pequeñas e idénticas, salvo por los bits que
modi�can. Los diagramas de �ujo asociadosa las mismas semuestran en las �guras 5.4y
5.5.

Todavía queda pendiente explicar cómo secomunican ambaspartes del programa. La
primera parte recibe los datos de la red pero, ¿cómo se los transmite a la segunda?. La
respuestaesutilizando cinco variables situadas en una zona de memoria común (ver tabla
5.1 ). A éstasaccedeel bucle principal para actualizar sus valores, los cualesserán leídos
despuéspor la rutina deinterrupcióndel comparador 1 para poder actualizar los anchosdel
resto de los comparadores,lo que produce una variación en la posición de los servomeca-
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Figura 5.4:Rutina de interr upción del comparador 1.
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Figura 5.5:Rutina de interr upción de los comparadores2, 3, 4 y 5.

Variable Signi�cado
posi1 Dos bytes que indican el ancho del PWM 1
posi2 Dos bytes que indican el ancho del PWM 2
posi3 Dos bytes que indican el ancho del PWM 3
posi4 Dos bytes que indican el ancho del PWM 4

salidas Un byte que indica los motoresactivos

Tabla 5.1: Signi�cado de las variables del programa.

nismos.
Examinando con detalle el código, se aprecia que los comparadores 2, 3, 4 y 5 no se

con�guran a la vez, sino consecutivamente. Esto produce un pequeño error en el ancho
de los pulsos del PWM, sobre todo en el caso del comparador 5, ya que desde que se
activa la señal de salida hasta que se con�gura el ancho pasa un pequeño tiempo que
produce que dicho ancho seincremente (ver �gura 5.6). El error cometido esde apenas30
microsegundosque traducido a tics1 secorresponde con:

����������� 	�

�������

�


�

�������

�����������! 

"$#&%

 ('*)�+-,�+/.0�

%�1

�2�3�54




6��

�87:9<;

Un incremento de 25tics produce un desplazamiento visible del eje,por lo que al tener
un error de 60 tics se estará produciendo un error de 2 unidades mínimas de desplaza-
miento. Este error se puede considerar despreciable ya que es enmascarablepor el error
mecánico, explicado al �nal del apartado. A eseerror hay que sumarle otro debido a la
posibilidad de que dos comparadores se deban desactivar a la vez, con lo que siempre
habrá alguno que tendrá que esperar un poco de tiempo. El casopeor es que los cuatro
comparadores se tengan que desactivar a la vez, entoncesy por diseño del microcontro-
lador seráel comparador 5 el último que sedesactive.

1En el capítulo 3.2secomentó que un tic esla únidad mínima de cómputo de tiempo del microcontrolador,
y que para apreciar un desplazamiento en el ejedel servomotor por lo menos hay que variar el ancho de la



5.3. SOFTWARE DE LOS MÓDULOS ESCLAVOS 97

E Ancho

Ancho final

oc1 oc5

Figura 5.6:Primer error en el PWM debido a la activación anticipada de las salidas.

Haciendo los cálculospendientes, resulta que el comparador 5 sufre los dos efectos,que
ademásson acumulativos. Paraevitar estoe igualar los erroresde todos los comparadores,
sepuede hacer una pequeña modi�cación en el software consistenteen cambiar el orden
de con�guración, es decir, empezar con�gurando el comparador 5 y terminar con el 2.
Además, si semodi�ca el programa para que a la vez que secon�gura un comparador se
active su salida, seconsigue eliminar el primer error. El inconveniente de hacerestoesque
la rutina deinterrupción del comparador 1 aumenta de tamaño, incrementando el tiempo
de CPU dedicado a ella.

Esteestudio de errores es válido en la teoría pero no en la práctica, la razón es que el
robot realiza movimientos mecánicosque no estánlibr esde inercias,rozamientos y esfuer-
zos. Todo esto produce que los motores no lleguen a las posiciones correctassino que se
queden muy próximos a ellas, siendo el error cometido por la mecánicamayor que los an-
terioresy al ser independientes, los mecánicosenmascarana todos los demás. A pesar de
lo dicho en estepárrafo, seha optado por modi�car el programa, pero como ya sepreveía,
al probar la nueva versión no seapreció ningún cambio de comportamiento.

Otro detalle de interés, es que debido al método usado para encontrar las secuen-
cias de movimiento, los errores (excepto el mecánico) se estarán teniendo en cuenta au-
tomáticamente. En realidad lo que ocurre, esque cuando el usuario buscala secuenciade
movimiento, utiliza unas barras deslizadoras que al �nal dan el anchode la señalde PWM.
Pero eseancho no esel que seha venido explicando en estecapítulo, sino esel adecuado
para que al sumarle el error de el ancho correcto al �nal. Al reproducir la secuenciano se
utilizan las barras, sino los valoresnuméricos, pero da igual, estosson una representación
del estado de la barra y por lo tanto también representanel ancho �nal. Como se dijo al
principio sin darse uno cuenta seestánevitando los erroresaunque no eliminando.

5.3.4 Tiempo de uso de la CPU

Cuando en un programa hay dos partes independientes ejecutándosey una de ellas tiene
prioridad sobre la otra, hay que veri�car que las dos tengan su�ciente tiempo de CPU,
es decir que las dos se ejecuten concurrentemente. Aunque esto parezca algo trivial, en
bastantesocasionesocurre que la parte gestionada con interr upciones estácontinuamente
interr umpiendo a la otra, por lo que al �nal da la impr esión de que sólo funciona una parte
del software.

señalPWM en 25 tics.
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Para estar seguros de que el programa realizado para el robot funciona correctamente,
seha hecho un estudio sobre el tiempo de ejecuciónde ambaspartes. De él sehan sacado
las siguientes conclusiones:

1. La primera parte del programa sededica a recibir tramas por el SPIy luego aanalizarlas.
La mayor parte del tiempo, la CPU sequeda esperandoa recibir los datos por lo que
sepuede considerar que no estáocupada.

2. La segundaparte del programa seencarga de generar las señalesde PWM utilizando
para ello los comparadores. Además, estosestarán siempre funcionando aunque no
seactiven los motores. Al estar activos cinco comparadoressesabeque habrá cinco
interr upciones en cada periodo de 20mseg. Es decir, la primera parte del programa
sufre cinco paradascada20mseg. La pregunta esla siguiente, ¿cuántotiempo tardan
en ejecutarselas cinco interr upciones? El caso peor sería que fuese un tiempo de
20mseg,por lo que no quedaría más tiempo para realizar otras tareas,que esel caso
en el que sólo seejecutauno de los dos programas. El casomás favorable sería que
el tiempo fuesetan pequeño, que el transcurrido entre la recepciónde dos caracteres
por el SPI lo superara. De estaforma, aunque seinterr umpiera el primer bucle en el
momento crítico de recepción de caracteresdaría tiempo a recibir el siguiente. En el
apartado 4.1secalculó eseintervalo y resultó ser de 8 �

 

%�� 2, pero ademássevio que
al mandar los datos desde el PC la velocidad la determinaría el puerto serie SCI y
debido a la velocidad de éste,9600baudios, seobtiene un nuevo valor aproximado
de 1mseg.

Una vez vistos los dos puntos anteriores, se calculará el tiempo que tardan las rutinas de
interrupción. La másimportante esla del comparador 1,que despuésde haber realizado los
cambiosanterioresha crecido de tamaño y por lo tanto aumentado su tiempo de ejecución.
Las otras rutinas son todas iguales, por lo que con estudiar el tiempo de una nos valdrá
para todas. Recordando la teoría básicade sistemasdigitales, para calcular el tiempo de
ejecuciónhay que hacer lo siguiente:

1. Poner al lado de cada instrucción del algoritmo el número de ciclos de reloj que
utiliza.

2. Multiplicar el número anterior por el tiempo que tarda en ejecutarseun ciclo, que en
el casodel microcontrolador 68hc11 esde 500nseg.

De estaforma y empezando por la rutina deinterrupcióndel comparador 1, que serecuerda
que esla encargada de activar y con�gurar el restode los comparadores,setiene:

*........................... ..... ....
*. Rutina Interrupción Comparador 1 .
*........................... ..... ....
int_oc1
6 BSET TFLG1,X OC1

2Como la velocidad del SPI es de 1Mbit/seg y un carácter tiene 8 bits el tiempo en recibir uno es de 8
�����	� .
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5 LDD TCNT,X
4 ADDD #PERIODO
5 STD TOC1,X

4 LDAA PORTB,X
3 ORA salidas
2 ANDA #$18
4 STAA PORTB,X
5 LDD TCNT,X
5 ADDD posi4
5 STD TOC5,X

4 LDAA PORTB,X
3 ORA salidas
2 ANDA #$1C
4 STAA PORTB,X
5 LDD TCNT,X
5 ADDD posi3
5 STD TOC4,X

4 LDAA PORTB,X
3 ORA salidas
2 ANDA #$1E
4 STAA PORTB,X
5 LDD TCNT,X
5 ADDD posi2
5 STD TOC3,X

4 LDAA PORTB,X
3 ORA salidas
2 ANDA #$1F
4 STAA PORTB,X
5 LDD TCNT,X
5 ADDD posi1
5 STD TOC2,X

6 BSET TMSK1,X $78

12 RTI

Sumando todos los ciclos, indicados en los números situados delante de las instrucciones,
seobtiene la cantidad de 145,que multiplicados por el valor de 500nsegda un tiempo de
ejecuciónde de 72'5�

 

%��

. Haciendo lo mismo para las rutinas de interr upción del restode
comparadoresseobtiene:

*........................... ..... .... ....
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*. COMPARADOR2: POSICION DEL FUTABA 1 .
*........................... ..... .... ....

int_oc2
2 LDAA #OC2
4 STAA TFLG1,X

7 BCLR PORTB,X FUT1
7 BCLR TMSK1,X OC2
12 RTI

El número de ciclos total esde 32 que multiplicados por los 500nsegda un tiempo de eje-
cución de 16�

 

%��

que esbastanteinferior al anterior, como ya sehabíaadelantado. Al �nal,
en cada periodo de 20msegsededican �
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a gestionar las inte-
rrupciones. Estetiempo essuperior al establecidopor el SPI(8�

 

%��

) pero bastante inferior
al que realmente se tiene, por ser el SCI el cuello de botella (1mseg). Esto signi�ca que
cuando se utilice el PC no hará falta disminuir la velocidad de transmisión pero cuando
no seutilice el PC y seael módulo maestro el que mande las tramas habrá que aumentar
el tiempo de esperaentre la transmisión de dos tramas consecutivas, para garantizar un
perfecto funcionamiento. Esto se hará en el programa maestro, por lo que el programa
esclavono setendrá que modi�car .

En resumen,no senecesitaráproteger la recepciónde datos al poder ejecutarsetodas las
interr upciones entre la recepciónde dos caracteresconsecutivos. Además de eseintervalo
de 20msegquedarán 19'86msegpara ejecutar el código relativo al análisis y ejecución de
las tramas. Es decir, prácticamente la CPU del microcontrolador estará sin trabajo, en
concreto esperando a recibir tramas por el puerto serie SPI.Hay que hacer notar que esto
no signi�ca que el microcontrolador no esté haciendo nada, todo lo contrario, debido a
todos los recursosinternos el micro estarátrabajando en paralelo, liberando de trabajo a la
CPU.

5.3.5 Código interno de los módulos esclavos

*........................... ..... .... ..... ..
*. FUTABA. Version 1.0 2000 .
*........................... ..... .... ..... ..
*. Programa de los módulos esclavos. El .
*. valor de la etiqueta M_ES identifica al .
*. módulo esclavo donde debe grabarse el .
*. programa. .
*. El programa gestiona la recepcion de .
*. tramas la red y la generacion del PWM .
*. para mover 4 servomecanismos Futaba .
*........................... ..... .... ..... ..

**************************** ***** **** ***** **
* Identificador del módulo esclavo *
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**************************** ***** **** ***** **

M_ES equ 'a'

**************************** ***** **** ***** **
* Registros y Puertos del 68hc11 *
**************************** ***** **** ***** **

* Puertos del 68hc11

PORTA equ $00
PORTB equ $04
PORTCequ $03
DDRC equ $07

* Registros del SPI

PORTD EQU $08
DDRD EQU $09
SPCR EQU $28
SPDR EQU $2A
SPSR EQU $29

* Registros de los comparadores

TCNT equ $0E * valor temporizador principal
TMSK1 equ $22
TFLG1 equ $23
TCTL1 equ $20
TOC1 equ $16 * este registro es de 16 bits
TOC2 equ $18 * este registro es de 16 bits
TOC3 equ $1A * este registro es de 16 bits
TOC4 equ $1C * este registro es de 16 bits
TOC5 equ $1E * este registro es de 16 bits

**************************** ***** **** ***** **
* Constantes del programa *
**************************** ***** **** ***** **

PERIODO EQU 42000 * señal cuadrada 21 mseg
EXTREMO1EQU 600
CENTRO EQU 2600
EXTREMO2EQU 4300

**************************** ***** **** ***** **
* Máscaras de acceso *
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**************************** ***** **** ***** **

OC1 equ $80 * Comparador 1
OC2 equ $40 * Comparador 2
OC3 equ $20 * Comparador 3
OC4 equ $10 * Comparador 4
OC5 equ $08 * Comparador 5

FUT1 equ $01 * Bit donde se encuentra el FUTABA 1
FUT2 equ $02 * Bit donde se encuentra el FUTABA 2
FUT3 equ $04 * Bit donde se encuentra el FUTABA 3
FUT4 equ $08 * Bit donde se encuentra el FUTABA 4
LED equ $10 * Bit donde se encuentra el LED

**************************** ***** **** ***** **
* Variables del programa *
**************************** ***** **** ***** **

ORG$0

posi1 RMB 2
posi2 RMB 2
posi3 RMB 2
posi4 RMB 2
salidas RMB 1 * indica las salidas hardware activas

**************************** ***** **** ***** **
* ------------------------------- ---- ----- *
* | PROGRAMAPRINCIPAL | *
* ------------------------------- ---- ----- *
**************************** ***** **** ***** **

ORG$F800 ; Programa para el micro E2

**************************** ***** **** ***** **
* Inicialización del programa *
**************************** ***** **** ***** **

inicializar
LDS #$FF * inicializo el puntero de pila
LDX #$1000 * apunta a los registros internos

* --- Configuración del SPI (como esclavo) ----

LDAA #$3C * SS de entrada
STAA DDRD,X * El SPI configura las salidas
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LDAA #$40 * Colector cerrado
STAA SPCR,X * Activa en modo esclavo el SPI

* --- Configuración del Puerto C como salida

LDAA #$FF
STAA DDRC,X

* --- Configuración de los comparadores ---

CLRA * Comparadores sin
STAA TCTL1,X * salida hardware
LDAA #OC1 * Activo el comparador 1
STAA TMSK1,X

* --- Configuración de las salidas ---

LDD #2000
STD posi1
STD posi2
STD posi3
STD posi4

CLRA * indico que todos los
STAA salidas * motores estan inactivos

CLI * permito las interrupciones

**************************** ***** **** ***** **** *****
* BUCLE PRINCIPAL *
**************************** ***** **** ***** **** *****

inicio
BSR recibir_spi
CMPA#M_ES * verifica que la trama sea
BEQ analizar * para este modulo
BSR recibir_spi
BSR recibir_spi
BSR recibir_spi
BRA inicio

analizar BSR recibir_spi * leo caracter por el SPI
CMPA#'l' * ¿ orden 'l'?
BEQ cambia_led * Si -> cambia led
CMPA#'e' * ¿ orden 'e' ?



104 CAPÍTULO 5. SOFTWARE DE CONTROL

BEQ servicio_activa * Si -> activa motor
CMPA#'p' * ¿ orden 'p' ?
BEQ servicio_posicionar * Si -> posicionar
CMPA#'c' * ¿ orden 'c' ?
BEQ salida_puertoc * Si -> Puerto C
BRA inicio * Espera trama_nueva

**************************** ***** **** ***** **** *
* SUBRUTINAS DEL PROGRAMA *
**************************** ***** **** ***** **** *

* ............................... .... ..... .... .
* . Rutina que cambia el estado del LED .
* ............................... .... ..... .... .

cambia_led
BSR recibir_spi
BSR recibir_spi
LDAB PORTB,X
EORB #$10
STAB PORTB,X
BRA inicio

* ............................... .... ..... .... ..
* . Rutina que activa o desactiva los motores .
* ............................... .... ..... .... ..

servicio_activa
BSR recibir_spi
STAA salidas
BSR recibir_spi
BRA inicio

* ............................... .... ..... .... ..... .
* . Rutina que envia un byte al puerto de salida C .
* ............................... .... ..... .... ..... .

salida_puertoc
BSR recibir_spi
STAA PORTC,X
BSR recibir_spi
BRA inicio

* ............................... .... ..... .... ..
* . Servicio posicionar motor .
* ............................... .... ..... .... ..
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servicio_posicionar
BSR recibir_spi * motor-> $1, $2, $3, $4

* Se ha solicitado servicio de posicionamiento
* Meter en Y elñumero (motor-1)*2

DECA * A=motor-1
LSLA * A=(motor-1)*2
TAB
CLRA
XGDY * Y=(motor-1)*2

BSR recibir_spi * Leer posicion (0-255)
CLRB
LSRD
LSRD
LSRD
LSRD
ADDD #EXTREMO1 * D=(posicion*16+EXTREMO1)
SEI
STD 0,Y * Almacenar posicion
CLI
BRA inicio

* ............................... .... ..... .... ..
* . 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 * esperar dato

LDAA SPDR,X
RTS

**************************** ***** **** ***** **** **
* Rutinas de interrupcion de los COMPARADORES*
**************************** ***** **** ***** **** **

* ............................... .... ..... .... ...
* . Comparador 1: Establece el principio de los .
* . pulsos .
* ............................... .... ..... .... ...
* . Podemos poner BSET porque las interrupciones.
* . de los otros comparadores estan desactivadas.
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* . En caso contrario habría que utilizar load y.
* . store. .
* ............................... .... ..... .... ...

int_oc1
BSET TFLG1,X OC1 * flag de interrupción a cero

LDD TCNT,X * Actualizar comparador 1
ADDD #PERIODO * próxima interrupción =
STD TOC1,X * tiempo_actual(TCNT) + Periodo

LDAA PORTB,X * Futaba 4
ORA salidas
ANDA #$18 * Si salida 4 habilitada
STAA PORTB,X * ponerla añivel alto
LDD TCNT,X * Actualizar comparador 5
ADDD posi4 * Establecer anchura del pulso
STD TOC5,X

LDAA PORTB,X * Futaba 3
ORA salidas
ANDA #$1C * Si salida 3 habilitada
STAA PORTB,X * ponerla añivel alto
LDD TCNT,X * Actualizar comparador 4
ADDD posi3 * Establecer anchura del pulso
STD TOC4,X

LDAA PORTB,X * Futaba 2
ORA salidas
ANDA #$1E * Si salida 2 habilitada
STAA PORTB,X * ponerla añivel alto
LDD TCNT,X * Actualizar comparador 3
ADDD posi2 * Establecer anchura del pulso
STD TOC3,X

LDAA PORTB,X * Futaba 1
ORA salidas
ANDA #$1F * Si salida 1 habilitada
STAA PORTB,X * ponerla añivel alto
LDD TCNT,X * Actualizar comparador 2
ADDD posi1 * Establecer anchura del pulso
STD TOC2,X

* Activar interrupciones de los comparadores 2,3,4 y 5

BSET TMSK1,X $78
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RTI

* ............................... .... ..... .... ..
* . ¡OJO¡ Ño podemos poner BSET porque podria .
* . desactivar las otras interrupciones de los .
* . comparadores antes de ser atendidas .
* ............................... .... ..... .... ..
* . Rutina de servicio de interrupcion del .
* . COMPARADOR2 : POSICION DEL FUTABA 1 .
* ............................... .... ..... .... ..

int_oc2
LDAA #OC2 * flag de interrupcion a cero
STAA TFLG1,X
BCLR PORTB,X FUT1 * fin ancho del pulso
BCLR TMSK1,X OC2 * Deshabilitar interrupcion
RTI

* ............................... .... ..... .... ..
* . Rutina de servicio de interrupcion del .
* . COMPARADOR3 : POSICION DEL FUTABA 2 .
* ............................... .... ..... .... ..

int_oc3
LDAA #OC3 * flag de interrupcion a cero
STAA TFLG1,X
BCLR PORTB,X FUT2 * fin ancho del pulso
BCLR TMSK1,X OC3 * Deshabilitar interrupcion
RTI

* ............................... .... ..... .... ..
* . Rutina de servicio de interrupcion del .
* . COMPARADOR4 : POSICION DEL FUTABA 3 .
* ............................... .... ..... .... ..

int_oc4
LDAA #OC4 * flag de interrupcion a cero
STAA TFLG1,X
BCLR PORTB,X FUT3 * fin ancho del pulso
BCLR TMSK1,X OC4 * Deshabilitar interrupcion
RTI

* ............................... .... ..... .... .
* . Rutina de servicio de interrupcion del .
* . COMPARADOR5 : POSICION DEL FUTABA 4 .
* ............................... .... ..... .... .
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int_oc5
LDAA #OC5 * flag de interrupcion a cero
STAA TFLG1,X
BCLR PORTB,X FUT4 * fin ancho del pulso
BCLR TMSK1,X OC5 * Deshabilitar interrupcion
RTI

**************************** ***** **** ***** **** **
*Inicializacion de los vectores de interrupcion*
**************************** ***** **** ***** **** **

ORG$FFE0 * vector del comparador 5
v_comp5 FDB #int_oc5 * FUTABA 4

ORG$FFE2 * vector del comparador 4
v_comp4 FDB #int_oc4 * FUTABA 3

ORG$FFE4 * vector del comparador 3
v_comp3 FDB #int_oc3 * FUTABA 2

ORG$FFE6 * vector del comparador 2
v_comp2 FDB #int_oc2 * FUTABA 1

ORG$FFE8 * vector del comparador 1
v_comp1 FDB #int_oc1

ORG$FFFE * vector del reset
v_reset FDB #inicializar

END

5.4 Software del módulo maestro

El programa del módulo maestro tiene varias funciones siendo la más importante la de
servir de puenteentre el PC y la red de control. Serecuerda que dicho módulo es el que
se encarga de enviar las tramas por la red y además tiene una conexión serie asíncrona
(SCI) para poder conectar periféricos externos, como puede ser un PC, una calculadora
HP, etc. La función de puentees muy sencilla, todo lo que se recibe por la conexión serie
SCI, se manda por la red. En este proceso no se interpr eta ni veri�ca nada y como la
línea SCI esmás lenta que la red, no será necesariointr oducir retardos. En estemodo de
funcionamiento el robot no esautónomo sino que depende del PC para moverse.

Otra de las funciones del módulo maestro es la ejecución de un programa que hace
que el robot sea autónomo, es decir, que el robot no necesitedel PC para moverse. En
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estecasoconcreto seha programado para ir recto,pero sepodía haber realizado cualquier
otro movimiento. Por ejemplo, otra función más compleja sería mover el robot de forma
autónoma pero siguiendo un comportamiento, por ejemplo mover el robot recto, siempre
y cuando no detecte luz, en casocontrario hacer que gire.

En estosmomentos no esposible programar las tresfunciones, hay que seguir un orden
determinado. Primero setiene que programar la función puente, de esaforma y utilizando
el PC se podrán obtener las secuenciasde movimiento del robot. Primero se buscará la
de ir recto y luego se irán buscando otras más complejas: girar a un lado, al otro, levan-
tarse, tumbarse, etc. Una vez encontradas éstasse procederá a intr oducirlas dentro del
programa maestro para que seaésteel que las envíe por la red sin necesidad del PC. La
primera prueba consiste en hacer que vaya recto, de manera que se puedan realizar de-
mostraciones sencillas. Por último sepodría añadir algo de inteligencia al programa para
que pueda detectar un foco de luz y realizar difer entes tareasen función de la intensidad
de luz recibida.

De todas las funciones explicadas tan sólo se han programado las dos primeras. La
terceraseha pospuesto porque sólo tiene sentido una vez que la estructura estáal cien por
cien operativa y como severá en el capítulo siguiente, todavía quedarán algunas mejoras
pendientes. Para seleccionaruna u otra función seutiliza el switch 3 del módulo maestro:
puesto abajo ejecuta el programa puentey puesto arriba ejecuta el programa de ir recto.
Más adelante se pensará si sustituir ésteúltimo o si por el contrario se añade el switch 4
para seleccionarel tercer programa.

5.4.1 Primera función: Programa Puente

Esta función es muy simple y no debe plantear ningún problema al lector a la hora de
interpr etarla. Paraactivarla hay que dejar el switch 3 de la CT6811 maestraabajo(posición
ON). El detalle más importante que sedebe mencionar esque seha con�gurado el SCI a
una velocidad de 9600baudios. Lo bueno de utilizar este valor es que es un estándar y
programas como el Visual Basicy Visual C tienen rutinas de transmisión a estavelocidad.
Además la mayoría de dispositivos que pueden transmitir por un puerto serie la permiten.

Otro detalle muy importante, ya mencionado antes,esque no sehan insertado pausas
para la transmisión de datos por el puerto SPI,esdecir por la red, porque la propia estruc-
tura del programa haceque no seanecesario.Sedebea que sólo seenvía un dato por el SPI
cuando ha sido recibido del PCy como la velocidad de recepcióneslenta la de transmisión
también lo será.

De esa forma el programa tiene un bucle principal muy pequeño 'prog_uno ' y dos
subrutinas, una para recibir los datos ' leer_car' y la otra para enviarlos 'enviar_spi '. El
bucle principal ejecutala rutina de recepcióny semantiene en ella hastarecibir algo, luego
pasaríaa ejecutar la rutina de transmisión. Ver �gura 5.7.

El programa puenteno sabenada de tramas ni de protocolos,su única misión esmandar
los datos que le llegan por la red de control, por esoseráel PCel que seencargue de montar
las tramas con la estructura correcta. Sepuede decir que se ha traspasado la inteligencia
del módulo maestro al PC.
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¿ fin secuencia ?

Siguiente 
paso

¿ SW3 ?Abajo Arriba

SCI ?
dato por el 

¿ Ha llegado No

Si

Mandalo 
por el SPI

enable_a
enable_b
enable_c

dar_paso

esperar

iniciar
secuencia

SI NO

Figura 5.7: Diagrama del programa maestro.
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5.4.2 Segunda función: Programa ir Recto

Colocando el switch 3 del módulo maestro arriba se entra en este nuevo modo de fun-
cionamiento. Ahora el PC no realiza ninguna función y será el propio módulo maestro
el que mueva el robot. Debido a que todavía no se le ha dotado de sensores no sepuede
interactuar con el entorno, por lo que el robot efectuará un solo tipo de movimiento, que
en este primer casose tratará de ir hacia adelante. Es importante que el lector entienda
que aunque se está explicando y detallando el código justo después de la primera parte,
para llegar a tener ésta, ha sido necesario desarrollar todo el software del PC, calcular
las secuenciasde movimiento, grabarlas y luego programar estaparte del código, que al
integrarla con la primera, da la impr esión de tratarse de un único programa.

Si además no se hubiesen detectado algunas anomalías, se hubieran puesto algunos
sensores para poder haber terminado el programa añadiéndole la tercera parte, o lo que
es lo mismo, la capacidad de reaccionar ante el entorno para realizar distintos tipos de
movimientos.

Esteprograma monta la trama para transmitirla por la red, pero ahora sí esnecesario
intr oducir una pequeña pausa entre dos datos enviados consecutivamente. La razón, co-
mo ya se ha dicho, se debe a la alta velocidad del SPI que transmite tan rápido los datos
que no da tiempo a que se ejecuten las rutinas de interr upción de los módulos esclavos
antes de que llegue el siguiente dato, produciendo la ruptura de la trama y la pérdida de
sincronismo. En estecaso,al no haber mecanismo de seguridad todo dejaría de funcionar.
La manera más fácil y dir ecta de evitar esto es incluir un pequeño código que intr oduzca
un retardo mayor de 150 �

 

%��

entre datos enviados. De esaforma dará tiempo a que se
ejecuten a todas las rutinas de interr upción entre dos datos consecutivos y se tendrá un
casoparecido a la transmisión desde el PC, con la salvedad que el cuello de botella seha
intr oducido a propósito.

La pausa de 150 �
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se genera mediante una espera activa, el código de la rutina se
presentaa continuación:

4 LDY #$18 * Produce el retardo
4 sig DEY
5 CPY #$0
3 BNE sig

Esta rutina consiste en ir decrementando el valor del acumuladorY hasta que seaigual a
cero, momento en el que sesigue con el restodel programa. Cada vez que serepite el bucle
seestáconsumiendo una pequeña porción de tiempo y según sevaríe el valor del acumu-
lador Y, se consumirá más o menos tiempo. Como hay que consumir aproximadamente
150 �

 

%��

la ecuaciónque hay que resolver esla siguiente:

�

;

���

;

�

�

�

��� ����� � � ���

1

 

%��

� 	 ���

�

 

%�� 3

Resolviendo para Y se obtiene el valor 24 en decimal que se corresponde con $18 en
hexadecimal . El cálculo esaproximado, pues no seha tenido en cuenta el restodel código,
pero al cumplirse ya con estetrozo estáclaro que con el restosecumplirá la condición con
más holgura.

3El valor de 500nsegesel tiempo que tarda el microcontrolador en ejecutar un ciclo de reloj.
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El bucle principal de esta función se llama prog_dos, en él primer o seactivan los mó-
dulos esclavos por medio de las subrutinas enable_a, enable_b y enable_c. Luego se
con�gura Y para que apunte a la zona de memoria donde se guardan las secuenciasde
movimiento 4 y se procede a formar las tramas de los movimientos para enviarlas por la
red: subrutina dar_paso.

Una secuenciade movimiento esun conjunto de pasosque dados en el orden correcto
producen que el robot avance,gire, retroceda,etc. En la ejecución de una secuenciaseda
lo siguiente: cuando se ha terminado con un paso se espera un poco, subrutina espera
y se procede a ejecutar el siguiente hasta que Y llega al último paso que es el �nal de la
secuencia(�n_movi ), momento en el que sevuelve al principio del bucle (secuencia) para
ejecutar el primer paso. Ver �gura 5.7.

La subrutinaesperaesla que intr oduce el retardo para que los motorestengan tiempo de
ir a su posición �nal. En el PC estetiempo escon�gurable, pero aquí seha simpli�cado un
poco ya que el tiempo de pausa es �jo y equivale a 0.3seg,que esel valor que determina
el programa del PC al iniciarse. En estetiempo, los motorespueden girar unos 90 grados,
cantidad considerada como su�ciente para realizarse dentro de un mismo paso. En caso
de no haberla simpli�cado se hubiera tenido que leer el último byte (ret) de cada paso
(moviX) y hacerlo corresponder con un número de repeticiones del bucle espera, de modo
que el total del tiempo consumido coincidiese con el valor indicado. Mediante estarutina
de pausa seobliga al programa a no poder actualizar la posición de un servo hastaque no
hayan transcurrido por lo menos 0.3seg.

La subrutina moveresla encargada de enviar cada trama por la red. Paraello, va sigui-
endo el protocolo y utilizando la subrutina enviar_spi_pausa manda a la red cadadato. El
lector puede darse cuenta de que ésta es la misma utilizada por el programa puentepero
con la pequeña difer encia de la inserción del trozo de código que realiza la pausa entre
datos, de manera que se cumpla lo dicho antes: entre datos debe haber un intervalo de
unos 150 �

 

%��

para que dé tiempo a ejecutar las interr upciones. Al cumplir estacondición,
seestánvariando algunas de las suposicionesque sediscutieron al analizar la red (capítulo
4), en concreto aquella que establecíaque en 0.384msegseactualizaban todos los motores.
Ahora esetiempo seincrementa hasta7.2mseg y con él el intervalo que podría recorrer el
ejede un motor que ahora seríade 1.8o. De todas formas, estoya no tiene la menor impor -
tancia, porque como seha dicho en el párrafo anterior, seha obligado a que esos7.2mseg
sean0.3seg,descargando aún más la red de control y dando tiempo a la ejecución de las
interr upciones.

5.4.3 Código del programa maestro

**************************** ***** **** ***** **** ****
* Programa para el modulo maestro *
**************************** ***** **** ***** **** ****
* Tiene dos funciones principales seleccionables *

4Estassecuenciasson seriesde números que sehan obtenido con el programa del PC. La secuenciatiene
el siguiente signi�cado: Primero se indica el número de paso 'moviX', luego se colocan los valores de las
posiciones de los motores 'A1, A2, A3, A4, B1, B2, B3, B4, C1, C2, C3, C4' y �nalmente el valor de los ojos
junto con el tiempo a esperar para ejecutar el siguiente paso: 'ojo1, ojo2, ret'. El valor del retardo está en
décimas de segundo.
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* por el SW3 de la CT6811: *
* *
* SW3 abajo: El programa hace que la tarjeta *
* maestra envie por el puerto SPI todo *
* lo que recibe por el puerto serie. *
* *
* SW3 arriba: El programa envia por la red las *
* tramasñecesarias para hacer que el *
* robot avance. *
* *
**************************** ***** **** ***** **** ****

* --- Puertos de entrada y salida

PORTA EQU $0
PORTB EQU $04
PORTC EQU $03
DDRC EQU $07

* --- Registros del SCI

BAUD EQU $2B
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

ORG$F800 * Direccion de comienzo

inicio LDS #$FF
LDX #$1000

* ---- Configuración del SCI ----

wait BRCLR SCSR,X $40 wait

LDAA #$30 * Velocidad de 9600 baudios
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STAA BAUD,X
LDAA #$0
STAA SCCR1,X * 8 bits de datos
LDAA #$0C *.No usar interrupciones del SCI
STAA SCCR2,X * Activar receptor y transmisor

* ---- Configuración del SPI (como maestro) ----

LDAA #$3C
STAA DDRD,X

* El maestro lo ponemos con colector cerrado.

LDAA #$50 * Colector cerrado
STAA SPCR,X * Activa en modo maestro el SPI

* El puerto C tienen que ser de entrada
CLRA
STAA DDRC,X * Puerto C de entrada

**************************** ***** ****
* Seleccion del programa a ejecutar *
**************************** ***** ****

seleccion
LDAA PORTC,X * Leo el puerto C
ANDA #$01 * Mascara
CMPA#$01 * ¿ Switch 3 Arriba ?
BEQ prog_dos * SI -> salta al programa 2
JMP prog_uno *.NO -> salta al programa 1

**************************** ***** ****
* ----------- PROGRAMA1 --------- *
**************************** ***** ****

prog_uno
JSR leer_car * Leo dato del SCI
JSR enviar_spi * mando dato por el SPI
BRA prog_uno

**************************** ***** ***
* ---------- PROGRAMA2 ---------- *
**************************** ***** ***

prog_dos
JSR esperar
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JSR enable_c
JSR enable_a
JSR enable_b

secuencia
LDY #movi0

bucle JSR dar_paso
JSR esperar
CPY #fin_movi
BNE bucle
BRA secuencia

**************************** ***** ****
* Subrutinas utilizadas por los *
* bucles principales uno y dos. *
**************************** ***** ****

*........................... ..... ....
*. Rutina que recibe un caracter por.
*. el puerto serie .
*........................... ..... ....

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 envía un dato por el SPI .
*........................... ..... .... ...
*. Si se quiere pausa entre datos .
*. enviados llamar a: enviar_spi_pausa .
*. .
*. Siño se quiere pausa entre datos .
*. envados llamar a: enviar_spi .
*........................... ..... .... ...
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enviar_spi_pausa
PSHY * pausa entre datos
LDY #$18 * valor de 150 microseg

pausa DEY
CPY #$0
BNE pausa
PULY

enviar_spi
LDAB PORTD,X * Mandamos activarse
ANDB #$DF * al esclavo
STAB PORTD,X
STAA SPDR,X * introduzco el dato a mandar

espera BRCLR SPSR,X $80 espera
LDAB PORTD,X
ORB #$20
STAB PORTD,X * Desactivamos al esclavo

RTS

*.........................
*. Rutina de pausa .
*.........................

esperar
PSHY
LDY #$C400

sigue DEY
CPY #$0
BNE sigue
PULY
RTS

*........................... ..... ....
*. Rutinas para activar los módulos .
*........................... ..... ....
enable_c

LDAA #'c'
BRA fin_enable

enable_b
LDAA #'b'
BRA fin_enable

enable_a
LDAA #'a'

fin_enable
JSR enviar_spi_pausa
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LDAA #'e'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$0F
JSR enviar_spi_pausa
JSR enviar_spi_pausa
RTS

*........................... ..... .
*. Rutina que envía un paso de .
*. la secuencia .
*........................... ..... .

dar_paso
LDAA #'a' * a1
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$01
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'a' * a2
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$02
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'a' * a3
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$03
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'a' * a4
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
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JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$04
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'b' * b1
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$01
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'b' * b2
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$02
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'b' * b3
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$03
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'b' * b4
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$04
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY
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LDAA #'c' * c1
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$01
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'c' * c2
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$02
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'c' * c3
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$03
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #'c' * c4
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$04
JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y
JSR enviar_spi_pausa
INY
INY
RTS

**************************** ***** **** ***** **** ***** **
* SECUENCIASDE MOVIMIENTOS *
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**************************** ***** **** ***** **** ***** **
* A1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4,C1,C2,C 3,C4 ,ojo1 ,ojo 2,ret *
**************************** ***** **** ***** **** ***** **

*.......................
*. RECTO .
*.......................

movi0 FCB 199,151,089,098,018,103,128
FCB 066,215,108,085,023,$01,$01,3

movi1 FCB 197,151,011,082,016,103,126
FCB 076,222,108,167,023,$02,$02,3

movi2 FCB 197, 96,011,082,016,103,126
FCB 076,222,057,174,023,$04,$04,3

movi3 FCB 197,096,011,037,016,064,087
FCB 117,222,057,174,023,$08,$08,3

movi4 FCB 197,096,011,037,016,021,000
FCB 117,222,057,174,023,$10,$10,3

movi5 FCB 197,169,105,032,016,147,172
FCB 117,222,108,094,023,$20,$20,3

movi6 FCB 197,169,112,126,016,147,172
FCB 048,222,108,094,023,$40,$40,3

fin_movi FCB $0

**************************** *****
* Vectores de interrupción *
**************************** *****

ORG$FFFE
v_reset FDB #inicio

END

5.5 Programas de ayuda en el PC

Contra todo pronóstico, el PC seha convertido en una de las herramientas fundamentales
de esteproyecto. En el primer capítulo secomentó la experiencia que tenía el autor en la
construcción de robots articulados. En aquel casose trató de un hexápodo y la secuencia
de movimiento seprogramó dir ectamenteen ensamblador, no hizo falta utilizar otros pro-
gramas de ayuda. En este casono es posible: la generación de la secuenciarequiere un
estudio y un control detallado de los movimientos de cada motor. Por eso,desde que se
consiguió que la red funcionase, surgió la necesidad de disponer de una herramienta de
trabajo que permitiese mover los motores de uno en uno, grabar sus posiciones y poder
reproducirlas después.

El programa necesitadisponer de una interfaz grá�ca que seaamigable y fácil de usar.
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Al estaren una plataforma Linux seha optado por utilizar lasXforms. Paralos que no estén
familiarizados con ellas, sepuede decir que son unas libr erías en C que proporcionan las
rutinas necesariaspara crear interfaces grá�cos, disponiendo además del ' fdesign' : una
herramienta que facilita la creación de paneles,barras deslizadoras5, botones,etc.

Este primer programa de ayuda tiene que ser capaz de controlar la posición de cada
uno de los doce motoresdel robot. Jugandocon las posiciones seobtendrán los pasosque
forman las secuenciasde avanzar, retroceder, girar, etc. Una vez que se han obtenido, se
podrá completar la función puentedel programa maestro para añadir la función autónoma.

También sepuede realizar otro programa de ayuda en el PCque permita mover el robot
en todas dir eccionessin necesidadde ir abriendo los �cher os que de�nen cada una de las
difer entessecuenciasque lo mueven en las distintas dir ecciones.En estecasoseselecciona
la dir ección deseaday el programa dir ectamente utilizada la secuenciaadecuada que ya
estáde�nida en el código del mismo. Para distinguir ambos programas del PC sellamará
Programa Generador de Secuenciasal primer o y Programa de control al segundo.

5.5.1 XPucho: Programa Generador de Secuencias

Como ya seha dicho, básicamenteesteprograma permite controlar el movimiento de ca-
da motor y con ello el del robot entero. Antes de empezar a describir el funcionamiento
hay que dejar claros una serie de conceptos. Cada motor secontrola mediante una barra
deslizadora en cuyo lado apareceun número que identi�ca la posición del eje del motor,
de manera que dos números distintos identi�can dos posiciones distintas. Sede�ne paso
como la posición instantánea del robot, esdecir los valoresde todas las barras en un mo-
mento dado. Sede�ne secuencia como un conjunto de pasos,ordenados secuencialmente
y con un retardo variable entre ellos. El paso que estásiendo representadopor las barras
deslizadoras sede�ne como paso_actual y su número seindica en la barra deslizadora lla-
mada pasos. Al pulsar los botones de avanzar '>' o retroceder '<' por la secuenciael valor
del paso_actual cambia al igual que el estado de las barras delizadoras. En esta versión
del software las secuenciaspodrán tener un máximo de 1000pasos cada una, no siendo
necesariocompletarlos para poder reproducirlas.

El interfaz del programa es muy simple de manejar (ver �gura 5.8): tan sólo hay que
mover las barras deslizadoras hasta conseguir tener un paso estable, luego se graba éste
y automáticamente se pasa al paso siguiente. Una vez en él, hay que ajustar los motores
hastaencontrar la siguiente posición establey volver a grabar para pasaral siguiente paso.
Así sehará consecutivamentehastaque sellegue a la situación inicial o lo que eslo mismo,
al pasouno. Estosiempredeberáocurrir ya que no eslógico almacenar in�nitos pasospara
hacer que el robot avance,esmás lógico tener un número determinado, de manera que al
repetirse produzca el efecto de avanzar, girar o retroceder. Al ejecutar una secuencia,el
programa mandará las órdenes a la red de control para situar los motores en los valores
indicados por el primer paso; luego y tras esperarun pequeño tiempo seenviará la orden
para situar los motores en los valores del segundo paso y así sucesivamente,hasta llegar
al �nal. Segúnel modo de ejecución,que sehaya seleccionado,en estemomento separará

5Una barra deslizadora es un instrumento de control consistente en un segmento rectilíneo con un pe-
queño cursor incorporado. De manera que al desplazar el cursor a lo largo del segmento un contador seva
incrementando, si sedesplaza en sentido contrario el contador sedecrementa.
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Figura 5.8: Interfaz grá�ca del programa generador de secuencias:XPucho.
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Figura 5.9: Fichero obtenido con la función Convertir.

el robot o se volverá al principio para repetir la secuencia. El tiempo entre pasos es fun-
damental: se podrá con�gurar para cada paso y signi�ca el tiempo que se ha de esperar
en un paso hasta poder pasar al siguiente. La razón es permitir que los motores puedan
llegar a su posición �nal ya que, en casocontrario, el programa estaríamandando tramas
continuamente y a alta velocidad, lo que produciría que los motoresestuviesen cambian-
do de posición antesde llegar a susposiciones �nales, esdecir posiciones intermedias que
nada tienen que ver con las grabadas.

El programa tiene bastantesfunciones distribuidas en los siguientes módulos:

1. Botonera de control : Compuesta por los controles situados en la parte inferior en-
cuadrados por un rectángulo verde. Mediante estos,segrabarán los pasospara luego
poder seleccionardistintos modos de reproducción. También hay funciones que per-
miten seleccionarel retardo entre pasos,ir a un paso determinado, borrar, etc.

2. Menú desplegable: Seencuentra oculto bajo el botón 'paneldecontrol' situado en la
esquina superior izquier da. Para accedera él hay que situar el ratón sobre el botón
y apretar el botón izquier do o pulsar dir ectamentela tecla F1. Las funciones encon-
tradas son 'abrir �chero', 'guardar�chero', 'convertir �chero' y 'salir delprograma'.

3. Panel de control : Setrata de la zona central de la pantalla, en la que se representa
la estructura del robot, junto con los operadores que permiten modi�car su estado.
En concreto hay doce barras deslizadoras que permiten mover los doce servomeca-
nismos; unos botones que sirven para activar o desactivar los motores y dos barras
de leds que sirven para con�gurar los ojos. Todos los operadoressecontrolan con el
ratón.

De todas las funciones del programa hay una que mereceuna atención especial.Esla orden
Convertir del menú desplegable. Mediante éstasepuede guardar la secuenciaencontrada
en un �cher o ASCII y en formato ASM (ver �gura 5.9), es decir lista para ser insertada
en los programas realizados en ensamblador. Esta función es la que se ha utilizado para
facilitar la programación de la segunda función del programa maestro. Por esosedijo que
antesde poder terminar dicho programa había que realizar el generadordesecuencias.
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Botonera de control

1. Los botones levantado,sentado,tumbado,equilibrioA, equilibrioB,equilibrioC y equilibrio
D situados en la línea inferior colocan al robot en una determinada posición. Son
útiles a la hora de programar secuenciasya que en ellashay pasosque sonsiempre los
mismos, como por ejemplo tener el robot levantado sobre sus cuatro patas. Por eso
en lugar de ir ajustando una por una las barras deslizadoras sepulsa dir ectamenteel
botón levantadoy automáticamente seajustan todas las barras en la posición correcta.

2. El botón Desactivarmanda la orden de apagar los servomecanismosde todos los mó-
dulos esclavos.Estosigni�ca que las señalesde PWM no llegarán a los motores,pero
el microcontrolador seguirá produciéndolas internamente. Por lo tanto cualquier
modi�cación de las barras deslizadoras hará que el ancho del pulso del motor aso-
ciado cambie y por lo tanto cuando sevuelva a activar el motor cambiará la posición.

3. El botón Activar manda la orden inversa a la anterior, haceque todos los servomeca-
nismos pasenal estado activo. Si durante el tiempo que han estado desactivados se
ha variado alguna de las barras deslizadoras, al pasaral estadoactivo seactualizarán
las posiciones de los motores.

4. El botón Borrarelimina el paso actual. La forma de hacerlo esadelantando una posi-
ción todos los pasosempezando por el pasosiguiente al actual. Esdecir, suponiendo
que seelimina el paso 2, los valoresque tenía el paso 3 pasanal 2, los del 4 al 3 y así
sucesivamentehastael �nal.

5. El botón Insertar hace lo contrario al anterior, inserta un paso en la secuencia. La
forma de hacerlo escopiar los valoresdel paso actual en el siguiente, los que tenía el
siguiente en su siguiente y así sucesivamente. Por ejemplo, si se inserta un paso en
la posición 2, los valoresde éstasecopian en la 3, los que tenía la 3 pasan a la 4 y así
hastael �nal.

6. En la línea superior seencuentran los botonesasociadosa la reproducción de secuen-
cias: reproducciónhaciaatrás,parada,grabar, reproducciónhaciaadelante.Mediante el
botón Grabar, representadopor un círculo, seguardan todos los valoresde las barras
deslizadoras en el pasoactual y automáticamente sepasaal siguiente paso. Sepuede
apreciar esto en la barra deslizadora de nombre pasosque indica el paso actual. El
botón Parar, representadopor un rectángulo, haceque sedetenga la ejecuciónde una
secuenciay secolocacomo pasoactual el que previamente estabaseleccionadoantes
de empezar la ejecución. El botón de reproducciónhaciaatrás,representado por '<',
ejecuta la secuenciadesde el paso actual hasta el primer o y el botón de reproducción
haciaadelante, representadopor '>', la ejecutadesdeel paso actual hasta el último.

7. El botón de reproduccióncíclica, representadopor una doble �echa <->, permite pro-
bar el movimiento del robot al ejecutar repetitivamente una secuencia. Para ello se
de�nirá el paso inicial, el paso �nal y el número de subpasosintermedios, ver �gura
5.10. Esteúltimo valor sirve para reproducir secuenciasa cámara lenta. El procedi-
miento es el siguiente: Entre dos pasos consecutivos se insertarán tantos subpasos
como se haya indicado, cada subpaso intr oduce una pausa de 0.3 seg por lo que la
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Figura 5.10:Panel de reproducción cíclica.

impr esión �nal es que el robot está moviéndose a cámara lenta. Cuando se llega
al paso �nal se vuelve al primer paso para repetir la secuencia,siendo el botón de
parada la única forma de detenerlo.

8. Por último quedan dos barras deslizadoras por explicar: pasosy tiempo. La primera
permite seleccionar el paso actual, es decir aquél cuyos valores se transmiten a las
barras deslizadoras. Mediante las �echas de los lados sepuede avanzar y retroceder
por la secuencia,de manera que al ir cambiando de paso las barras deslizadoras se
ajustan a los nuevos valores y si el robot está conectado, los motores cambian de
posición. La segunda barra ajusta el tiempo que hay que esperar entre paso y paso
una vez que se está reproduciendo la secuencia. El valor predeterminado es de 0.3
segundos.

Menú desplegable

Seencuentra oculto bajo el botón 'paneldecontrol' situado en la esquina superior izquier da.
Paraaccedera él hay que situar el ratón sobre el botón y apretar el botón izquier do o pulsar
dir ectamentela tecla F1. El menú tiene varias funciones las cualesson accesiblesmediante
el ratón o pulsando la tecla equivalente a la primera letra de cada una. Las funciones
encontradasson:

1. Abrir �chero . Permite cargar en memoria una secuenciapreviamente guardada en
un �cher o. Ver �gura 5.11.

2. Guardar �chero . Guarda en un �cher o la secuenciaque estáen memoria.
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Figura 5.11: Pantalla de selecciónde �cher os para abrir, guardar o convertir .

3. Convertir �chero . Permite guardar en un �cher o la secuenciaque está en memo-
ria pero en formato ASM, muy útil para insertarlo en programas realizados para el
microcontrolador 68hc11.

4. Salir del programa. Mediante esta opción y previa con�rmación se abandonará el
programa. Ver �gura 5.12.

Panel de control

El panel de control contiene los elementos necesariospara actuar sobre el perro robot.
Para ofrecer un interfaz intuitivo seha representado la estructura del perro mediante ba-
rras deslizadoras, ver �gura 5.8. Cada una de ellas tiene un código que indica cual es el

Figura 5.12:Pantalla de con�rmación de salida del programa.
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motor que controla. Recordando la estructura �nal del robot (ver �gura 4.12)secomprue-
ba que dichos códigos coinciden con los de los motores y ademáshay una analogía en la
representación. De tal forma que la articulación inferior de la pata delantera derechaque
estáformada por el motor A3, esdecir el tercer motor conectadoal módulo esclavoA, está
representado en la �gura 5.8 por la barra deslizadora de nombre A3. Además, en cada
barra apareceun número comprendido entre 0 y 255. Su valor esel byte de posición que
se ha mencionado en el protocolo de control (al principio de estecapítulo) y es el que se
envía a los módulos esclavospara, a partir , de él calcular el ancho de la señal de PWM y
con ello posicionar el motor en el ángulo correcto.

Asociada a cada barra existe un pequeño interr uptor con forma de círculo que puede
tener dos colores, verde o gris. En el primer casoindica que el motor asociado a la barra
está activo y por lo tanto al moverla el motor girará. En el segundo caso indica que el
motor no estáactivo y al mover la barra sequedará quieto. Las opciones de la botonera de
control activary desactivaractúan sobre todos los conmutadoresa la vez.

Por último en la cabezadel robot hay colocadas dos barras de leds que representan
los ojos del perro. Mediante el panel de control sepueden seleccionarlos leds que deben
encenderseen cada paso. La forma de hacerlo esmuy sencilla, mediante el ratón secolo-
caráel puntero en cualquiera de los mini círculos y apretando cualquier botón del ratón se
encenderáo apagaráel led correspondiente.

A continuación se propone un ejercicio práctico para ir familiarizándose con el soft-
ware.

5.5.2 Ejemplo de utilización de XPucho

Antes de empezar a probar las secuenciashay que encenderel robot. Paraello sepondrá el
switch 2 del módulo maestro arriba y los demásabajo, luego seencenderála alimentación
de los motoresy la de la electrónica. Una vez hechoestosearrancará el programa Xpucho.

Nada másarrancar el programa los motoresestarándesactivadosy la posición del robot
puede ser cualquiera. Por esolo primer o que hay que hacer espulsar el botón levantadoy
luego el de activarlos motores. Con esteprocedimiento el robot levantará sobre suscuatro
patas. Si no se ha llegado a este punto hay que comprobar que el robot esté enchufado
al PC mediante el cable serie y que esté correctamente encendido. Sepuede asegurar el
encendido de la electrónica pulsando los resetsde todos los módulos nada más activarlo.
A continuación secrearáuna secuenciaque haga que el robot salude moviendo una pata:

1. Estando el perro levantado sobre sus cuatro patas y en el paso_actual0 sepulsará el
botón de grabar (círculo rojo). Con esto se asociaal paso 0 la postura de levantado
sobre las cuatro patas. La posición de partida esmuy importante ya que en esteejer-
cicio todas las patas sequedarán quietas exceptouna y el robot tendrá que mantener
el equilibrio sobre esastres. Un truco para facilitar esto es situar las patas oblicuas
sobre el terreno, esdecir abrir un poco las patas del robot.

2. Al grabar automáticamente el paso_actualseha incrementado en una unidad. Ahora
hay que mover la barra deslizadora B3 hasta que la articulación se sitúe paralela al
suelo y sepulsará otra vez el botón de grabar. Con esto el paso 1 mantiene el robot
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Paso 2Paso 1Paso 0

Paso 0

Paso 3 Paso 4

Paso 5

Figura 5.13:Diagrama de los pasospara con�gurar la secuenciasaludo.
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levantado sobre tresde suspatas y la cuarta tiene la última articulación elevada. Ver
la viñeta 2 de la �gura 5.13.

3. Los siguientes pasosse obtienen igual que el anterior pero copiando la posición de
las viñetas. Una vez que sehayan grabado todos los pasosseprocederáa la ejecución
de la secuencia.

4. Ahora seejecutala secuenciade varias maneras. La primera espasoa paso,para ello
sepondrá el contador de pasosa cero y seirá avanzando por los pasosde la secuen-
cia incrementando el valor de la barra deslizadora. La segunda forma es realizar lo
anterior de forma automática, para ello una vez situados en el paso 0 se pulsará el
botón de reproducción hacia adelante. Por último está la reproducción cíclica que
permite ver el efecto al repetir continuamente la secuencia. Para ello se pulsará el
botón de reproducción cíclica, se ajustarán los parámetros siguientes: valor 0 en el
paso inicial, el valor 5 en el paso �nal y número de subpasosa uno. Seaceptan los
valorese inmediatamente despuésel robot empieza a saludar con la pata. Paraparar
hay que usar el botón de parada.

5. Cuando se prueben secuenciasmás complicadas es útil poder reproducirlas a cá-
mara lenta mediante la opción de reproducción cíclica pero con un valor mayor en el
número de subpasos,por ejemplo 5. Al aceptar seapreciaque el robot realiza la mis-
ma secuenciapero más lentamente, da la impr esión de haber multiplicado el número
de pasos.

6. Si nos gusta el movimiento que seha conseguido sepuede grabar la secuenciapara
reproducirla en otro momento. Paraello utilizar la teclaF1y elegir la opción Guardar
�cher o. Tras indicar un nombre y un dir ectorio, aceptar y ya se habrá grabado la
secuenciaen un �cher o. Con la opción abrir sepuede recuperar.

7. Parasalir del programa pulsamos F1y luego 's'.

Este simple ejemplo sirve para demostrar la utilidad del software y cómo sin él no se
hubieran podido programar las secuenciasde movimiento. Seaconsejaal lector que prac-
tique intentando realizar movimientos simples, como saludar, sentarse,levantarse,etc. En
el capítulo siguiente se expondrán una serie de conclusiones obtenidas al programar el
robot y que afectanmucho a la cantidad de movimientos que el robot puede realizar.

5.5.3 Explicación del código fuente de XPucho

El programa tiene una estructura peculiar debido a la herramienta utilizada para su de-
sarrollo. Antes de nada es necesario que el lector comprenda cuáles han sido los pasos
para su elaboración. En concreto primer o seutilizó el programa fdesignpara de�nir el in-
terfaz grá�co, esdecir mediante las opciones que proporciona esteprograma secolocaron
los botones, las barras deslizadoras, el texto y todo lo que conforma la apariencia externa
de Xpucho. El fdesigna partir de esedibujo y de una serie de parámetros crea el primer
módulo del escrito en C y que ahorra toda la etapa de programación grá�ca. El segundo
paso fue asociaruna función a cadabarra, botón y opción de menú, de manera que al pul-
sar cualquiera de ellos el programa llame a la función asociada. Todas esasllamadas se



130 CAPÍTULO 5. SOFTWARE DE CONTROL

incluyen en el módulo anterior pero su implementación no, por lo que es necesariocrear
un segundo módulo del programa con esoscontenidos. Por esosepuede considerar a éste
como el principal, debido a que en él estánde�nidas realmente las funciones del programa.

Otra parte del programa que se ha simpli�cado ha sido la gestión de las comunica-
ciones serie del PC. La forma de hacerlo ha sido utilizar la libr ería lcts6 desarrollada es-
pecí�camente para controlar la tarjeta CT6811 (módulo maestro) desde ordenadores PC
con el sistema operativo Linux. Funciones como de�nir los baudios, hacer un resetsoft-
ware de la electrónica, mandar y recibir bytes están ya implementadas, siendo inmediata
su utilización.

Para compilar todo este conjunto de libr erías y módulos es recomendable crear un
�cher o make�le de forma que con una única instrucción se compile todo. En concreto:
make-f xpucho.mak.Además se aprovecha este �cher o para incluir las restanteslibr erías
necesariaspara la compilación, éstasson las propias de linux. Al �nal los archivos que
forman el programa son:

panel.c: Módulo que implementa el interfaz grá�co de usuario.

panel.h: Interfaz de prototipos del módulo panel.c.

panel.fd: Descripción del panel en formato fdesign. No forma parte del código propia-
mente dicho pero esnecesariopara poder modi�car el panel en versiones futuras.

xpucho.c: Módulo que implementa las funciones principales del programa, esdecir aque-
llas que controlan el robot.

xpucho.h: Interfaz de prototipos del módulo xpucho.c.

xpucho.mak: Es el �cher o make�leque contiene todas las declaracionespara compilar el
programa. En el seespeci�can las dependencias,las libr eríasy la forma de borrar el
programa.

Estaclaro que para que funcione el programa esnecesariotener instaladas lasX, lasXforms
y la libr ería CTS.Las dos primeras vienen en las distribuciones de Linux y la terceracomo
ya seha dicho estádisponible en la WEB de Micr obótica [10]. Además en algunos sistemas
esnecesarioincluir en el dir ectorio de trabajo los �cher os serie.h7 y forms.h 8 debido a que
no seencuentran en el PATH de includes y al compilar apareceun error. Si esto no ocurre
no hay que preocuparsepor su situación y sepueden obviar. Si apareceun error entonces
se recomienda copiarlos en el dir ectorio donde estén el resto de programas y volver a
compilar.

Todos los listados de los programasestánen el CDROM que seadjunta con el proyecto.

6El autor ha participado en su creacióny estádisponible en www .microbotica.esen la sección'download
software'.

7Este�cher o pertenecea la libr ería cts.
8Este�cher o pertenecea la libr ería xforms.
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Figura 5.14:Interfaz grá�ca del programa Control.

5.5.4 Puchomovil: Programa de Control

Esteesotro programa de ayuda para el PC,en estaocasiónsetrata de un pequeño progra-
ma que permite mover el robot en todas dir eccionessin necesidadde cargar previamente
las secuenciasde movimiento. La utilidad del mismo estelecontrolar el robot y probar su
comportamiento ante adversidades,como pueden serdesniveleso cambios de material en
el terreno.

Para realizar el programa se han usado todas las herramientas anteriores, incluido el
programa Xpucho que ha permitido obtener las secuenciasque mueven el robot. El fun-
cionamiento esmuy sencillo: en la derechahay una serie de botones que al ser pulsados
con el ratón hacen que se mueva el robot en la dir ección indicada, por cada pulsación se
ejecuta una maniobra. En la izquier da están situados otros botones que no ejecutan se-
cuenciasde movimiento sino que dejan colocado el robot en difer entesposiciones.

Al ejecutar el programa el robot estarádesactivado por lo que seránecesariopulsar el
botón Activar para poder moverlo. Mientras que el botón se mantenga apretado el robot
estaráactivo, y en cuanto el botón sedesactiveel robot separará. Por último hay que decir
que en esteprograma no hay menú de opciones y para salir del mismo hay que utilizar el
botón 'Salir ' o el icono del marco de la ventana.

El interfaz grá�co se muestra en la �gura 5.14 y el código del programa está en el
CDROM adjuntado con el proyecto.
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