Capitulo 5

Software de control

5.1 Introduccidén

Recapitulando todo lo desarrollado hasta ahora, el robot tiene una estructura mecanica
y una red electrénica de control, pero todavia necesitaalgo mas para ser operativo. En
concreto, necesitaun programa de control que seacapaz de gestionar la electrénica para
producir el movimiento correcto de los motoresy con ello hacer que se mueva. Debido a
la estructura modular y ala complejidad de realizar todo el programa en un sélo bloque
ha sido necesariosubdividirlo. Esto seha realizado en concordancia con la red de control,
esdecir habra un programa ejecutandoseen los médulos esclavos,otro en el maestroy por
ultimo uno enel PC. El resultado nal ha sido el siguiente:

1. Un programa servidor para los médulos esclavos.Serael mismo para todos excepto
por una serie de parametros que identican al mddulo en concreto. El servidor se
encarga de recibir las tramas de datos procedentesdel médulo maestro, las analiza'y
mueve los motoresasociadosa él de acuerdo con la orden que harecibido. El codigo
se ha escrito en ensamblador del 68hc1l.

2. Un programa cliente para el médulo maestro. Este programa tiene dos funciones, la
primera consiste en hacer de puente entre el PCy la red de control, esdecir los mo-
dulos esclavos.La funcién de puente permite manejar la red de control desde el PC.
Mediante la segunda, envia las tramas necesariaspara mover al robot correctamente
e independientemente del PC, en estecasoel robot secomporta de forma auténoma.
El codigo ha sido desarrollado en ensamblador del 68hc1l.

3. Programasen el PCque van aservir de ayuda para buscarlas secuenciasde movimien-
to correctas. Estosprogramas estancondicionados a la utilizaciéon del moédulo maes-
tro como puente. El cédigo se ha escrito en un lenguaje de alto nivel, en concreto el
Cy ademassehan utilizado herramientas de programacion visual.

Los programas anterioresno son independientes, como ya se ha dicho, estanrelacionados
entre si por medio de la red de control. Es necesarioque entre ellos uya una comuni-
cacion para que cada médulo seaconsciente de cuando y en qué forma debe intervenir .
Dicha comunicaciéon setiene que hacer respetando unas normas, lo que se consigue uti-
lizando un protocolo comun. Aunque ésteno esun programa, se puede considerar como
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88 CAPITULO 5. SOFTWARE DE CONTROL

parte integrante de todos ellos y en tal casose establececomo nivel inferior del software.
Esdecir, primer o sedetallara el protocolo, ya que todos los demas programas tienen que
implementarlo, luego serealizara el programa servidor de los modulos esclavos,para -
nalmente desarrollar el programa maestro y los del PC.

5.2 Protocolo de control

Los diferentesmaodulos del robot estan conectadosentre si 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 constitucion fisica de la red, que como ya sevio en el
capitulo anterior, setrata de una serie sincrona (SPI)formada por las sefales:

1. MOSI Master Out Slave In, esdecir salida de datos del moédulo maestro y entrada
de datos del modulo esclavo. Ya viendo esto se puede decir que Unicamente habra
comunicaciones unidir eccionales:delmodulomaesto alosméddulosesclavos

2. #SS Slave Select, esdecir selecciondel modulo esclavo. Estasefalla generael mé-
dulo maestro y sirve para avisar a un modulo esclavo. Como esla misma sefial para
todos quiere decir que cuando el maestro quiera mandar datos todos los esclavos
recibiran la sefial de aviso y todos ellos se pondran a escuchar Por lo tanto serala
parte software del protocolo la que proporcione algin mecanismo que indique aqué
modulo esclavosedirige el restode la informacion.

3. SCK Slave Clock, esuna sefal de reloj que genera el modulo maestro y que sirve
para sincronizar la lectura de datos por parte de los médulos esclavos. Al ser la
misma sefial para todos, estaran sincronizados ala vez.

Con las sefalesanterioresserealiza una parte del protocolo, la otra sehara mediante soft-
ware. Lo que senecesitaal nal estener un mecanismo que permita mandar tramas desde
el médulo maestro a cada uno de los modulos esclavos. En esastramas se intr oduciran
las 6rdenesdel tipo: Pon el motor X en la posicién Y. La sefial MOSI estableceel canal de
datos que va desde el maestro hasta el esclavo, la sefial SCK proporciona el sincronismo,
pero ¢ quién indica aque modulo esclavova dirigida la informacion?. La respuestaesque
ninguna, ya que #SSesuna sefial que manda el maestro para indicar que estadispuesto a
enviar datos, pero la dirige atodos los médulos esclavos,por lo que a partir de esemo-
mento todos ellos deberan empezar a leer el mensaje. Pero entoces,¢,comose puede hacer
para que cadauno de ellos reciba informacion Unica?. La respuestaesintr oduciendo en
la primera trama de datos un identi cador de moédulo. Al recibirlo cadaesclavolo com-
parara con el suyo propio y en casode que coincidan seguira recibiendo los datos, en caso
contrario los desestimara. Por esoel software juega un papel importante ya que una parte
de él estadedicado a completar el protocolo.

Con todo lo anterior se obtiene un mecanismo de comunicacion y de seleccién,ahora
hay que completar el protocolo de niendo ordenes que aporten informacion util para el
robot. En concreto se establecenlas siguientes:

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

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

Cambia_led: Las BT6811, es decir los médulos maestros, tienen un LED verde que se
puede utilizar como indicador. Parapoder tener accesoa él desdela red se ha consi-
derado estaorden, la cual no tiene mas 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. Parapoder tener accesoa
dicho puerto se estableceestaorden que necesitaun byte de datos. Dicho byte sera
el que seenvie al puerto C de la BT6811.

Una vez vistas las 6rdenes, setienen las tramas completamente de nidas (ver gura 5.1).
El primer byte indicard a qué modulo esclavo se dirige la informacion, el segundo indi-
carala orden transmitida y el resto contendran los datos necesariospara ejecutar la orden
correctamente. Todas las tramas tendran la misma longitud, 4 bytes, en el casode 6rdenes
gue no necesitenlos cuatro habra que intr oducir bytes de relleno. El valor de estosda
igual pues seranignorados. Un dato de interés esque, como para identi car acadamaédu-
lo esclavoseutiliza un solo byte (ID esclavo),el nimero maximo de médulos esclavosque
podra haber esde 256.En casode querer intr oducir mas, habra que cambiar la longitud de
las tramas y afiadir un byte mas en el identi cador . Por ejemplo con dos bytes se podrian
tener 65536maodulos esclavos,un numero bastante superior al anterior.

5.3 Software de los mdédulos esclavos

Aunque en el robot sehan conectadosélo tresmdédulos esclavos,la red de control ha sido
disefiada 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 modulos esclavosla misma funcidon no es necesario
desarrollar un software especi co para cadauno de ellos, con realizar uno general essu -
ciente.

A medida que seprograma, hay que ir haciendo una serie de célculos relacionadoscon
los tiempos de consumo de CPU. Para entender esto es necesariocomprender la losofia
del programa. Como ya se ha dicho, hay una parte que seencarga de mover los servomo-
toresy otra que seencargade recibir lastramas. De éstas,la primera tiene que generarunas
seflalesde PWM vy la segunda estar continuamente atenta al puerto SPl.Seempiezan a ver
problemas de ocupacion, ¢ primero se atiende al SPlo a producir las sefiales?.La solucion
adoptada esla siguiente: seutilizaran lasinterr upciones de los comparadorespara generar
el PWM de forma independiente al bucle principal del programay por contra, ésteestara
dedicado exclusivamente a recibir e interpr etar las tramas.
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Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte4

ID
Esclavo Ox6C
Cambia_LED
D 0x65 1111
Esclavo X XXXX

Servicio_activa

ID
Esclavo 0x63 Valor

Salida_PuertoC

1D 0x70 N motor | Posicion
Esclavo

Servicio_posicionar

Figura 5.1: Tramas de control.

Ahora hay que plantearse la siguiente pregunta: ¢ Decuéanto tiempo dispondra la CPU
para ejecutar el bucle principal?, ¢ estaratotalmente ocupada atendiendo a las interr upcio-
nes?. La respuestaes que la CPU apenasestara ocupada por las interr upciones, es decir
estara practicamente todo el tiempo esperando a recibir los datos para interpr etarlos. Es-
to se obtiene haciendo un analisis del codigo del programa, procesoque se explica en el
apartado 5.3.4,tratando previamente la explicacion del codigo en si.

5.3.1 Con guracion inicial del 68hcll

Como siempre antesde comenzar con los bucles principales de los programas esnecesario
con gurar algunos recursosinternos del microcontrolador y otros externos como las vari-
ables. A continuacion se enumeran los puntos mas importantes de la con guracion del
programa esclavo, cuyo codigo puede encontrarseen el apartado 5.3.5.

1. Seasigna a la etiqueta M_ES el valor 'a’, 'b' o 'c’, estevalor identica al modulo
esclavo a la hora de recibir las tramas. Esta etiqueta se encuentra al principio del
programa en la zona de declaracionestitulada: Identi caciéndelmdduloesclavo

2. Seasignael valor $F800a la direccién de inicio del programa. Esdecir sedeja graba-
do enlos 2Kbytes de EEPROMinterna disponible enun microcontrolador 68hc81E2.
Larazon de utilizar ésteenlugar del 68hc1lAl esel poder utilizar el modo single_chip
para arrancar el microcontrolador sin necesidad de cortocircuitar el puerto serie.
Ademas, 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 seinicializa con $FFy el registro de direccion X a $1000 Lo
primer 0 esobligatorio para poder ejecutar rutinas de interr upcion y subrutinas. Lo
segundo es mas una ayuda que permite utilizar instrucciones especialescomo son
BCLR/BRCLE, BSET/BRSET

4. Secon gura el SPI como esclavo. A partir de ahora la sefial SS indica cuando se
pueden recibir las tramas, esasefial la controla el médulo maestro y escomuin para
toda la red. Los datos que llegan por la red sereciben por la linea MOSI .

5. El puerto C secon gura como salida ya que en algunos mdédulos seva a conectar
barras de leds.

6. Secon guran los comparadores del microcontrolador. Estossonindispensables para
controlar las sefialesde PWM de los servomotores. Seutilizan sin salida hardwarey
desdeel principio sélo seactiva el encargado de generar el periodo de la sefial.

7. Por ultimo secon guran las posiciones de los motores y su estado de activacion. De
forma predeterminada se estableceque los motores esténdesactivadosy la posicion
asignada seauna cualquiera. Antes de activar los motores, el médulo maestro se
tendra que preocupar de actualizar las posiciones a unas correctas.

5.3.2 Primera parte: Recepcion de tramas

El bucle principal del programa estacontinuamente esperando a recibir tramas por el SPI.
En cuanto recibe el primer byte de una trama lo compara con el identicador M_ESy en
casode serigual la sigue interpr etando. En casocontrario, a medida que recibael restola
ird ignorando. Sehadicho que todos los modulos esclavosllevan el mismo cédigo excepto
por un byte. Esteesen concreto el depositado en M_ES 'y su valor esel siguiente:

El moduloesclav@\, que controla los servomecanismosAl, A2, A3y A4, tendra M_ES
igual a'a.

El méduloesclavd, que controla los servomecanismosB1,B2,B3y B4,tendra M_ES
igual a'b’".

El moduloesclavaC, que controla los servomecanismosC1,C2,C3y C4,tendra M_ES
igual a'c'.

El protocolo que se detallé en la seccidén anterior esinterpr etado por estaparte del pro-
grama dir ectamente, es decir sin considerar posibles pérdidas de tramas e intr oduccion
de errores de transmision. Estasuposicion esmuy arriesgaday no esrecomendable, por
lo menos habria que introducir algun 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 optd por abordar la versibn mas simple y en casode fallos
ir mejorandola hasta obtener el rendimiento deseado. Por suerte, los resultados fueron
bastante buenos, tanto esasique en ningln momento se aprecio falta de sincronizacion o
inclusion de errores, por lo que se dejo el protocolo en su estado original, esdecir sin la
deteccion de errores.
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El diagrama de bloques del algoritmo de lectura sepuede ver enla gura 5.2. Parasu
correctainterpr etacion hay que considerar que todas las tramas son de cuatro bytesy que
la rutina Recibir_SPkequeda esperando hastaque serecibaun byte por el puerto SPI1.Con
esasdos consideracionesesfacil seguir el grafo:

1. Seesperaarecibir un byte por el SPI,que serael 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 asial principio del bucle que vuelve a
serla esperadel comienzo de una nueva trama. Sila comparacion esigual seguimos
adelante.

3. Sienla comparacion anterior soniguales entoncesselee un nuevo byte y secompara
con las distintas opciones'l', 'e', 'c' y 'p'. Forzosamentealguna de ellas tendra que
ser buena y se ejecutara asila subrutina correspondiente. En caso contrario se de-
vuelve el control al principio del programa, pero ya se habra perdido el sincronismo

y probablemente habra que reiniciar el sistema. Las rutinas son las siguientes:

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

(b) La subrutina Servicio_activasperaa recibir un nuevo byte que indica qué ser-
vomecanismos estaran activos y cualesno. Luego desechael ultimo byte de la
trama y vuelve al comienzo.

(c) La subrutina Salida_Puerto@speraa recibir un nuevo byte qué indica que bits
del puerto C seactivaran y cualesno. Luego desechael ultimo byte de la trama
y vuelve al comienzo.

(d) Por ultimo la subrutina Servicio_posicionarecibe un primer byte que indica el
humero de motor que sequiere mover y luego recibeotro que indica la posicién.

En el punto 3 se ha mencionado la posibilidad de perder el sincronismo por recibir el se-
gundo byte erroneo, estorati ca lo que sehabiamencionado antessobre la vulnerabilidad

del programa. Analizando la situacion, una vez que el programa pierde una trama sedes-
controla pudiendo producirse una recuperacién o no, aunque lo mas normal esque no la
recupere. Si esfacil que falle, también serafacil que serecuperey si esdificil que falle lo
seratambién para recuperarse. Durante las pruebasrealizas con la red no ocurrieron pér-
didas de sincronismo, lo cual permite seguir adelante con este software sin necesidad de
afladir mecanismosde seguridad. La Unica condicién que hay que cumplir esque ala hora
de poner en marcha el robot, el médulo maestro debe empezar a transmitir una vez que
los mddulos esclavosesténlistos para recibir en el principio del programa. Situacion que
ocurre si primer o sepulsa el resetde los modulos esclavosy luego el del médulo maestro.

5.3.3 Segunda parte: Control de los servomecanismos

Los servomecanismos se controlan mediante sefialesde PWM (gura 3.4, pagina 47) de
periodo 20 mseg. En funcion del ancho del pulso el ejesesituara en cualquier angulo com-
prendido entre 0 y 180 grados aproximadamente. Cada modulo esclavo controla cuatro
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Figura 5.2: Diagrama de recepcionde tramas en el médulo esclavo.
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comparador 1 PERIODO 20mseg

comparador 2 | | | | SERVO 1

comparador 3_—|——|— SERVO 2

comparador 4 |_| |_| SERVO 3
comparador 5 | | |_|— SERVO 4

Figura 5.3: Sefialesde PWM de los cuatro servos.

servospor lo que serdnnecesariascinco sefialesde temporizacién. Una comun para todos,
que controla el periodo de 20 mseg y otras cuatro que generan los cuatro anchos de las
sefialesde PWM, (ver gura 5.3).

El 68hc1l tiene cinco comparadoresque permiten generarintervalos de tiempo de man-
era automatica. Para sabermas de ellos serecomienda leer el capitulo 4.7 del libr o Micro-
controlador68hcil: Fundamentosrecursosy programaciorf9]. Ahora sélo interesaconocer
gue el comparador 1 esel que seencarga de calcular los intervalos de 20 msegy los com-
paradoresdel 2 al 5 seencargan de gestionar los anchosde los pulsos de las sefialesPWM
de los servosdel 1 al 4.

El funcionamiento del codigo es una ampliacion del mostrado en el capitulo 3, pero
ahora en lugar de generar una sola sefal de PWM, se generan cuatro. Al iniciar cada
periodo de 20msegseponen anivel alto las sefialesde PWM y seactivan los comparadores
2,3,4y 5. A medida que estosvan terminando de contar susintervalos, van desactivando
sus salidas de PWM, de manera que, al nal, todos estaran inactivos, salvo el nimero 1
que siempre estaactivo y que esperaa iniciar otro periodo. No esposible que seinicie un
periodo nuevo antesde que algiin comparador haya terminado, porque la norma establece
un ancho de pulso maximo de 2.3mseg, que esinferior alos 20 msegdel periodo global.

El microcontrolador permite asociara cadacomparador una interr upcién que avisa de
cuando su cuenta ha terminado. Al producirse la interr upcion, se abandona la ejecucion
del bucle principal y se pasaa ejecutar un pequefio codigo asociado a cada comparador,
en una rutina deatencidnainterrupcion. Al terminar de ejecutar este codigo se devuelve el
control al bucle principal, en el mismo punto donde se dej6. Como hay cinco compara-
dores, habré cinco rutinas deinterrupcién, de las cualesla asociadaal comparador 1 esla
mas grande y diferente, las demas son muy pequefias e idénticas, salvo por los bits que
modi can. Los diagramas de ujo asociadosa las mismas semuestran enlas guras 5.4y
5.5.

Todavia queda pendiente explicar como se comunican ambas partes del programa. La
primera parte recibe los datos de la red pero, ¢cémose los transmite a la segunda?. La
respuestaesutilizando cinco variables situadas en una zona de memoria comun (ver tabla
5.1). A éstasaccedeel bucle principal para actualizar sus valores, los cuales seran leidos
despuéspor la rutina deinterrupciondel comparador 1 para poder actualizar los anchosdel
resto de los comparadores,lo que produce una variacion en la posicion de los servomeca-
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Figura 5.4:Rutina de interr upcién del comparador 1.
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Desactivo la
se al de PWM

Desactivo el
comparador

Vuelvo al programa
principal

Figura 5.5: Rutina de interr upcion de los comparadores?2, 3,4y 5.

| Variable | Signi cado |
posil | 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 cédigo, se aprecia que los comparadores 2, 3, 4y 5 no se
con guran ala vez, sino consecutivamente. Esto produce un pequefio error en el ancho
de los pulsos del PWM, sobre todo en el casodel comparador 5, ya que desde que se
activa la sefial de salida hasta que se con gura el ancho pasa un pequefo tiempo que
produce que dicho ancho seincremente (ver gura 5.6). El error cometido esde apenas30
microsegundos que traducido atics! secorresponde con:

Un incremento de 25tics produce un desplazamiento visible del eje,por lo que al tener
un error de 60 tics se estara produciendo un error de 2 unidades minimas de desplaza-
miento. Esteerror se puede considerar despreciable ya que es enmascarablepor el error
mecanico, 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
habra alguno que tendra que esperar un poco de tiempo. El casopeor esque los cuatro
comparadores setengan que desactivar a la vez, entoncesy por disefio del microcontro-
lador serael comparador 5 el dltimo que sedesactive.

'En el capitulo 3.2secomentd que un tic esla Gnidad minima de computo de tiempo del microcontrolador,
y que para apreciar un desplazamiento en el ejedel servomotor por lo menos hay que variar el ancho de la
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Ancho final

AE Ancho

ocl och

Figura 5.6: Primer error en el PWM debido ala activacién anticipada de las salidas.

Haciendo los célculos pendientes, resulta que el comparador 5 sufrelos dos efectos,que
ademasson acumulativos. Paraevitar estoeigualar los erroresde todos los comparadores,
se puede hacer una pequefia modi cacion en el software consistente en cambiar el orden
de con guracién, esdecir, empezar con gurando el comparador 5y terminar con el 2.
Ademas, si semodi ca el programa para que ala vez que secon gura un comparador se
active su salida, seconsigue eliminar el primer error. El inconveniente de hacerestoesque
la rutina deinterrupcién del comparador 1 aumenta de tamafio, incrementando el tiempo
de CPU dedicado aella.

Este estudio de erroresesvalido en la teoria pero no en la practica, la razén esque el
robot realiza movimientos mecanicosque no estanlibr esde inercias,rozamientos y esfuer-
zos. Todo esto produce que los motores no lleguen a las posiciones correctassino que se
queden muy proximos aellas, siendo el error cometido por la mecanicamayor que los an-
terioresy al serindependientes, los mecanicosenmascarana todos los demas. A pesarde
lo dicho en esteparrafo, seha optado por modi car el programa, pero como ya sepreveia,
al probar la nueva version no seaprecié ningin cambio de comportamiento.

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

5.3.4 Tiempo de usode la CPU

Cuando en un programa hay dos partes independientes ejecutandosey 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 parezcaalgo trivial, en
bastantesocasionesocurre que la parte gestionada con interr upciones estacontinuamente
interrumpiendo ala otra, por lo que al nal dalaimpr esiénde que sélo funciona una parte
del software.

sefial PWM en 25tics.
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Para estar seguros de que el programa realizado para el robot funciona correctamente,
seha hechoun estudio sobre el tiempo de ejecucion de ambas partes. De él sehan sacado
las siguientes conclusiones:

1. Laprimera parte del programa sededica arecibir tramas por el SPly luego aanalizarlas.
La mayor parte del tiempo, la CPU sequeda esperando a recibir los datos por lo que
sepuede considerar que no estaocupada.

2. La segundaparte del programa seencarga de generar las sefialesde PWM utilizando
para ello los comparadores. Ademas, estosestaran siempre funcionando aunque no
seactiven los motores. Al estar activos cinco comparadores se sabeque habra cinco
interr upciones en cada periodo de 20mseg. Es decir, la primera parte del programa
sufre cinco paradas cada20 mseg. La pregunta esla siguiente, ¢,cuantotiempo tardan
en ejecutarselas cinco interrupciones? El caso peor seria que fuese un tiempo de
20mseg,por lo que no quedaria mas tiempo para realizar otras tareas,que esel caso
en el que solo se ejecutauno de los dos programas. El casomas favorable seriaque
el tiempo fuesetan pequefio, que el transcurrido entre la recepcionde dos caracteres
por el SPllo superara. De estaforma, aunque seinterrumpiera el primer bucle en el
momento critico de recepcidénde caracteresdaria tiempo a recibir el siguiente. En el
apartado 4.1secalculé eseintervalo y resultd serde 8 2, pero ademassevio que
al mandar los datos desde el PC la velocidad la determinaria el puerto serie SCly
debido ala velocidad de éste,9600baudios, se obtiene un nuevo valor aproximado
de 1mseg.

Una vez vistos los dos puntos anteriores, se calculara el tiempo que tardan las rutinas de
interrupcién. La masimportante esla del comparador 1, que despuésde haber realizado los
cambios anterioresha crecido de tamafio y por lo tanto aumentado su tiempo de ejecucion.
Las otras rutinas son todas iguales, por lo que con estudiar el tiempo de una nos valdra
para todas. Recordando la teoria basicade sistemasdigitales, para calcular el tiempo de
ejecucionhay que hacerlo siguiente:

1. Poner al lado de cada instruccion del algoritmo el numero de ciclos de reloj que
utiliza.

2. Multiplicar el numero anterior por el tiempo que tarda en ejecutarseun ciclo, que en
el casodel microcontrolador 68hc1l esde 500nseg.

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

*. Rutina Interrupcion Comparador 1
*

int_ocl

6 BSET TFLG1,X OC1

2Como la velocidad del SPlesde 1Mbit/seg y un caracter tiene 8 bits el tiempo en recibir uno esde 8
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ol

LDD TCNT,X
ADDD #PERIODO
STD TOC1,X

(G218 S8

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

GO oahs~DNDWSM

LDAA PORTB,X
ORA salidas
ANDA #$1C
STAA PORTB,X
LDD TCNT,X
ADDD posi3
STD TOCA4,X

aoaoh~,DNDWS

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

o oahs~DNWSM

LDAA PORTB,X
ORA salidas
ANDA #$1F
STAA PORTB,X
LDD TCNT,X
ADDD posil
STD TOC2,X

aoaobh,DNDWS

(o3}

BSET TMSK1,X $78

12 RTI

Sumando todos los ciclos, indicados en los niumeros situados delante de las instrucciones,
seobtiene la cantidad de 145, que multiplicados por el valor de 500nsegda un tiempo de
ejecucionde de 72'5 . Haciendo lo mismo para las rutinas de interr upcion del restode
comparadoresseobtiene:
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*. COMPARADOR: POSICION DEL FUTABA1

int_oc2

2 LDAA #0C2

4 STAA TFLG1,X

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

El nimero de ciclos total esde 32 que multiplicados por los 500nsegda un tiempo de eje-
cucion de 16 gue esbastanteinferior al anterior, como ya sehabiaadelantado. Al nal,
en cada periodo de 20msegse dedican a gestionar las inte-
rrupciones. Estetiempo essuperior al establecido por el SPI(8 ) pero bastanteinferior
al que realmente se tiene, por ser el SCI el cuello de botella (Imseg). Esto signi ca que
cuando se utilice el PC no hara falta disminuir la velocidad de transmision pero cuando
no seutilice el PCy seael médulo maestro el que mande las tramas habra que aumentar
el tiempo de esperaentre la transmision de dos tramas consecutivas, para garantizar un
perfecto funcionamiento. Esto se hara en el programa maestro, por lo que el programa
esclavono setendra que modi car .

Enresumen,no senecesitaraproteger la recepciénde datos al poder ejecutarsetodas las
interr upciones entre la recepcionde dos caracteres consecutivos. Ademas de eseintervalo
de 20msegquedaran 19'86msegpara ejecutar el codigo relativo al analisis y ejecucion de
las tramas. Es decir, practicamente la CPU del microcontrolador estara sin trabajo, en
concreto esperando a recibir tramas por el puerto serie SPl.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 estaratrabajando en paralelo, liberando de trabajo ala
CPU.

5.3.5 Caddigo interno de los médulos esclavos

*

*, FUTABA. Version 1.0 2000
*

*, Programa de los modulos esclavos. El
*. valor de la etiqueta M_ES identifica al
*. mobdulo 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

*

kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkk *kkkk *kkk  kkkkk *%

* |dentificador del mobdulo esclavo *
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kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kkk *kkkk
1 1

M_ES equ 'a

kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkkhkhkkk *kkkk *kkk  kkkkk

* Registros y Puertos del 68hcll

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkk *kkkk *kkk  kkkkk

* Puertos del 68hcll

PORTAequ $00
PORTBequ $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

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk *kkk  kkkkk

* Constantes del programa

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkx *kkkk *kkk  kkkkk

**

*

**

PERIODO EQU 42000 * sefal cuadrada 21 mseg

EXTREMOI1EQU 600
CENTRO EQU 2600
EXTREMOZ2EQU 4300

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkk *kkkk *kkk  kkkkk

* Mascaras de acceso

**

*

101
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kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkx
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*kkkk *kkk  kkkkk **

OCl1 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 FUTABA1l
FUT2 equ $02 * Bit donde se encuentra el FUTABA 2
FUT3 equ $04 * Bit donde se encuentra el FUTABA3
FUT4 equ $08 * Bit donde se encuentra el FUTABA4
LED equ $10 * Bit donde se encuentra el LED
kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkhkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *%
* Variables del programa *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kk*k *kkkk *%*
ORG $0
posil RMB 2
posi2 RMB 2
posi3 RMB 2
posi4 RMB 2
salidas RMB1 * indica las salidas hardware activas
kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kkk *kkkk *%*
K e ————— [ *
* PROGRAMARINCIPAL *
K e e e [ *
kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhkhkkk *kkkk *kkk  kkkkk *%
ORG $F800 ; Programa para el micro E2
kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkhkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *%
* |nicializacion del programa *
kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkkkhkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *%
inicializar
LDS #3$FF * inicializo el puntero de pila
LDX #$1000 * apunta a los registros internos
* -~ Configuracién del SPI (como esclavo)  ----
LDAA #3$3C * SS de entrada
STAA DDRD,X * ElI SPI configura las salidas
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LDAA #$40 *

Colector cerrado

STAA SPCR,X * Activa en modo esclavo el SPI

* - Configuracion del

LDAA #$FF
STAA DDRC,X

* - Configuracion de

CLRA

STAA TCTL1,X
LDAA #0OC1
STAA TMSK1,X

* - Configuracién de
LDD #2000
STD posil
STD posi2
STD  posi3
STD  posi4
CLRA
STAA salidas
CLI

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* BUCLE PRINCIPAL

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkk

inicio

BSR recibir_spi
CMPA#M_ES
BEQ analizar
BSR recibir_spi
BSR recibir_spi
BSR recibir_spi
BRA inicio

analizar BSR recibir_spi
CMPA#T
BEQ cambia led
CMPA#e'

Puerto C como salida

los comparadores  ---
* Comparadores sin

* salida hardware
* Activo el comparador 1

las salidas

* indico que todos los
* motores estan inactivos

* permito las interrupciones

*kkkk *kkk  kkkkk *kkk  kkkkk

*kkkk *kkk  kkkkk *kkk  kkkkk

* verifica que la trama sea
* para este modulo

* leo caracter por el SPI
* ¢ orden 'I'?
* Si -> cambia led
* ¢ orden 'e' ?
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BEQ servicio_activa

CMPA#p'

BEQ servicio_posicionar

CMPA#'c'

BEQ salida_puertoc

BRA inicio

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkk

* SUBRUTINAS DEL PROGRAMA

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*

* . Rutina que cambia

*

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

* -------------------------------

* . Rutina que activa

*

servicio_activa

BSR recibir_spi
STAA salidas
BSR recibir_spi
BRA inicio

* -------------------------------

* . Rutina que envia

*

salida_puertoc
BSR recibir_spi
STAA PORTC,X
BSR recibir_spi
BRA inicio

motor

CAPITULO 5. SOFTWARE DE CONTROL

* SiI -> activa  motor
* ¢ orden 'pt ?
* Si -> posicionar
* ¢ orden ‘¢ ?
* Si -> Puerto C
* Espera trama_nueva
*kkkk *kkk *kkkk *kk*k *
*
*kkkk *kk*k *kkkk *kk*k *
el estado del LED
o desactiva los motores
un byte al puerto de salida C.
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servicio_posicionar
BSR recibir_spi * motor->  $1, $2, $3,

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

DECA *  A=motor-1

LSLA *  A=(motor-1)*2

TAB

CLRA

XGDY * Y=(motor-1)*2

$4

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

*%

ES

**

RTS
*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *kkk
* Rutinas de interrupcion de los COMPARADOR
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *kk*k
* ------------------------------- sees mmmww Py .
* Comparador 1: Establece el principio de los

pulsos

* % % F

de los otros comparadores estan desactivadas.
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* . En caso contrario

* . store.

*  Activar

habria

BSET TFLG1,X OC1

LDD TCNT,X
ADDD #PERIODO
STD TOC1,X

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

LDAA PORTB,X
ORA salidas
ANDA #$1C
STAA PORTB,X
LDD TCNT,X
ADDD posi3
STD TOCA4,X

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

LDAA PORTB,X
ORA salidas
ANDA #$1F
STAA PORTB,X
LDD TCNT,X
ADDD posil
STD TOC2,X

interrupciones

BSET TMSK1,X $78

*

*

*

* % X %

L .

CAPITULO 5. SOFTWARE DE CONTROL

gue utilizar load .
* flag de interrupcién a cero
Actualizar comparador 1
proxima interrupcion =
tiempo_actual(TCNT) + Periodo
Futaba 4
Si salida 4 habilitada
ponerla afivel alto
Actualizar comparador 5
Establecer anchura del pulso
Futaba 3
Si salida 3 habilitada
ponerla afivel alto
Actualizar comparador 4
Establecer anchura del pulso
Futaba 2
Si salida 2 habilitada
ponerla afivel alto
Actualizar comparador 3
Establecer anchura del pulso
Futaba 1
Si salida 1 habilitada
ponerla afivel alto
Actualizar comparador 2
Establecer anchura del pulso
de los comparadores 2,34 y 5
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*

*

* % x X X

* % %

RTI

desactivar las otras interrupciones de los
comparadores antes de ser atendidas

Rutina de servicio de interrupcion del
COMPARADOR : POSICION DEL FUTABA 1

LDAA #0C2 * 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

COMPARADOR : POSICION DEL FUTABA 2

LDAA #0OC3 * 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

COMPARADOR : POSICION DEL FUTABA 3

LDAA #0C4 * 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

COMPARADOR : POSICION DEL FUTABA 4

107
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int_oc5

LDAA #0OC5 * flag de interrupcion a cero

STAA TFLG1,X

BCLR PORTB,X FUT4 * fin ancho del pulso

BCLR TMSK1,X OC5 * Deshabilitar interrupcion

RTI
kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkkkkhkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *kk%k k%
*Inicializacion de los vectores de interrupcion*
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk *kkk *kkkk *kk*k *%

ORG $FFEO * vector del comparador 5
v_comp5 FDB #int_ocb * FUTABA 4

ORG $FFE2 * vector del comparador 4
v_compd4 FDB #int _oc4 * FUTABA3

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 $FFES8 * vector del comparador 1

v_compl FDB #int ocl

ORG $FFFE * vector del reset
V_reset FDB #inicializar

END

5.4 Software del médulo maestro

El programa del modulo maestro tiene varias funciones siendo la mas importante la de
servir de puenteentre el PCy la red de control. Serecuerda que dicho modulo esel que
se encarga de enviar las tramas por la red y ademas tiene una conexion serie asincrona
(SCI) para poder conectar periféricos externos, como puede ser un PC, una calculadora
HP, etc. La funcién de puentees muy sencilla, todo lo que serecibe por la conexion serie
SCI, se manda por la red. En este procesono se interpreta ni verica naday como la
linea SCl esmas lenta que la red, no seranecesariointr oducir retardos. En estemodo de
funcionamiento el robot no esautonomo sino que depende del PC para moverse.

Otra de las funciones del modulo maestro esla ejecucion de un programa que hace
que el robot seaautbnomo, es decir, que el robot no necesitedel PC para moverse. En
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estecasoconcreto se ha programado para ir recto, pero se podia haber realizado cualquier
otro movimiento. Por ejemplo, otra funcion mas compleja seria mover el robot de forma
auténoma pero siguiendo un comportamiento, por ejemplo mover el robot recto, siempre
y cuando no detecteluz, en casocontrario hacerque gire.

En estosmomentos no esposible programar lastresfunciones, hay que seguir un orden
determinado. Primero setiene que programar la funciéon puente de esaforma y utilizando
el PC se podran obtener las secuenciasde movimiento del robot. Primero se buscara la
de ir rectoy luego seiran buscando otras mas complejas: girar a un lado, al otro, levan-
tarse, tumbarse, etc. Una vez encontradas éstasse procedera a intr oducirlas dentro del
programa maestro para que seaéste el que las envie 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 Ultimo sepodria afiadir algo de inteligencia al programa para
que pueda detectar un foco de luz y realizar difer entestareasen funcion de la intensidad
de luz recibida.

De todas las funciones explicadas tan sélo se han programado las dos primeras. La
terceraseha pospuesto porque solo tiene sentido una vez que la estructura estaal cien por
cien operativa y como severa en el capitulo siguiente, todavia quedaran algunas mejoras
pendientes. Paraseleccionaruna u otra funcion seutiliza el switch 3 del moédulo maestro:
puesto abajo ejecuta el programa puentey puesto arriba ejecuta el programa de ir recto.
Mas adelante se pensarasi sustituir ésteultimo o si por el contrario se afiade el switch 4
para seleccionarel tercer programa.

5.4.1 Primera funcion: Programa Puente

Esta funcion es muy simple y no debe plantear ningun problema al lector a la hora de
interpr etarla. Paraactivarla hay que dejar el switch 3 de la CT6811 maestraabajo (posicion
ON). El detalle mas importante que se debe mencionar esque se ha con gurado el SCla
una velocidad de 9600baudios. Lo bueno de utilizar estevalor esque esun estandary
programas como el Visual Basicy Visual C tienen rutinas de transmision a estavelocidad.
Ademas la mayoria de dispositivos que pueden transmitir por un puerto seriela permiten.

Otro detalle muy importante, ya mencionado antes,esque no sehan insertado pausas
para la transmisién de datos por el puerto SPI,esdecir por la red, porgue la propia estruc-
tura del programa haceque no seanecesario.Sedebe a que sélo seenvia un dato por el SPI
cuando ha sido recibido del PCy como la velocidad de recepcioneslenta la de transmision
también lo sera.

De esaforma el programa tiene un bucle principal muy pequefio '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 recepciony semantiene en ella hastarecibir algo, luego
pasariaa ejecutar la rutina de transmision. Ver gura 5.7.

El programa puenteno sabenada de tramas ni de protocolos, su Unica misiébn esmandar
los datos que le llegan por la red de control, por esoserael PC el que seencargue de montar
las tramas con la estructura correcta. Sepuede decir que se ha traspasado la inteligencia
del médulo maestro al PC.
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Abajo

o

No ¢ Ha llegado

dato por el
SCI1?

Si

|

Mandalo
por el SPI

Arriba

enable_a
enable b
enable_c

Sl

iniciar
secuencia

|
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( dar_paso

)

( esperar )

¢ fin secuencia »>—NO

Figura 5.7: Diagrama del programa maestro.

Siguiente
paso

at
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5.4.2 Segunda funcion: Programair Recto

Colocando el switch 3 del modulo maestro arriba se entra en este nuevo modo de fun-
cionamiento. Ahora el PC no realiza ninguna funcién y serael propio modulo maestro
el que mueva el robot. Debido a que todavia no sele ha dotado de sensoresno se puede
interactuar con el entorno, por lo que el robot efectuara un solo tipo de movimiento, que
en este primer casose tratara de ir hacia adelante. Esimportante que el lector entienda
gue aunque se estaexplicando y detallando el cédigo justo despuésde la primera parte,
para llegar a tener ésta, ha sido necesario desarrollar todo el software del PC, calcular
las secuenciasde movimiento, grabarlasy luego programar estaparte del cédigo, que al
integrarla con la primera, da la impr esion de tratarse de un Unico programa.

Si ademas no se hubiesen detectado algunas anomalias, se hubieran puesto algunos
sensoles para poder haber terminado el programa afiadiéndole la tercera parte, o lo que
eslo mismo, la capacidad de reaccionar ante el entorno para realizar distintos tipos de
movimientos.

Este programa monta la trama para transmitirla por la red, pero ahora si esnecesario
intr oducir una pequefia pausa entre dos datos enviados consecutivamente. La razon, co-
mo ya se ha dicho, sedebe a la alta velocidad del SPIque transmite tan rapido los datos
gue no da tiempo a que se ejecuten las rutinas de interrupcion de los moédulos esclavos
antesde 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 dejaria de funcionar.
La manera mas facil y directade evitar esto esincluir un pequefio cédigo que intr oduzca
un retardo mayor de 150 entre datos enviados. De esaforma dara tiempo a que se
ejecuten a todas las rutinas de interrupcion entre dos datos consecutivosy setendra un
casoparecido a la transmisién desde el PC, con la salvedad que el cuello de botella se ha
intr oducido a propaosito.

La pausa de 150 se genera mediante una esperaactiva, el codigo de la rutina se
presentaa continuacion:

4 LDY #$18 * Produce el retardo
4 sig DEY

5 CPY #3$0

3 BNE sig

Estarutina consiste en ir decrementando el valor del acumuladorY hasta que seaigual a
cero, momento en el que sesigue con el restodel programa. Cadavez que serepite el bucle
seestaconsumiendo una pequefia porcion de tiempo y segun sevarie el valor del acumu-
lador Y, se consumira mas o menos tiempo. Como hay que consumir aproximadamente
150 la ecuacién que hay que resolver esla siguiente:

3

Resolviendo para Y se obtiene el valor 24 en decimal que se corresponde con $18en
hexadecimal. El calculo esaproximado, pues no sehatenido en cuentael restodel codigo,
pero al cumplirse ya con estetrozo estaclaro que con el resto secumplird la condicién con
mas holgura.

3El valor de 500nsegesel tiempo que tarda el microcontrolador en ejecutar un ciclo de reloj.
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El bucle principal de estafuncién sellama prog_dos, en él primer o se activan los mé-
dulos esclavos por medio de las subrutinas enable_a, enable_b y enable_c. Luego se
congura Y para que apunte ala zona de memoria donde se guardan las secuenciasde
movimiento # 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 ejecucion de una secuenciase da
lo siguiente: cuando se ha terminado con un paso se esperaun poco, subrutina espera
y se procede a ejecutar el siguiente hastaque Y llega al ultimo paso que esel 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 subrutinaesperasla que intr oduce el retardo para que los motorestengan tiempo de
ir asu posicion nal. Enel PCestetiempo escon gurable, pero aqui seha simpli cado un
poco ya que el tiempo de pausaes jo y equivale a0.3seg,que esel valor que determina
el programa del PC al iniciarse. En estetiempo, los motores pueden 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 Ultimo byte (ret) de cada paso
(moviX) y hacerlo corresponder con un numero de repeticiones del bucle esperade modo
que el total del tiempo consumido coincidiese con el valor indicado. Mediante estarutina
de pausaseobliga al programa a no poder actualizar la posicion de un servo hastaque no
hayan transcurrido por lo menos 0.3seg.

La subrutina moveresla encargada de enviar cadatrama por la red. Paraello, va sigui-
endo el protocolo y utilizando la subrutina enviar_spi_pausa manda ala red cadadato. El
lector puede darse cuenta de que éstaesla misma utilizada por el programa puentepero
con la pequefa diferencia de la insercién del trozo de codigo 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 ejecutarlas interr upciones. Al cumplir estacondicion,
seestanvariando algunas de las suposicionesque sediscutieron al analizar la red (capitulo
4), en concreto aquella que estableciaque en 0.384mseg seactualizaban todos los motores.
Ahora esetiempo seincrementa hasta7.2msegy con él el intervalo que podria recorrer el
ejede un motor que ahora seriade 1.8°. De todas formas, estoya no tiene la menor impor -
tancia, porque como se ha dicho en el parrafo anterior, se ha obligado a que esos7.2mseg
sean0.3seg,descaigando aun mas la red de control y dando tiempo a la ejecucion de las
interr upciones.

5.4.3 Cdbdigo del programa maestro

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kk*k *kkkk *kk*k *kkk
* Programa para el modulo maestro *
kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kk*k *kkkk *kk*k *kkk
* Tiene dos funciones  principales seleccionables *

4Estassecuenciasson seriesde nimeros que se han obtenido con el programa del PC. La secuenciatiene
el siguiente signi cado: Primero seindica el numero de paso 'moviX', luego se colocan los valores de las
posiciones de los motores'Al, 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: '0jol, 0jo2, ret'. El valor del retardo estaen
décimas de segundo.



5.4. SOFTWARE DEL MODULO MAESTRO

* por el SW3de la CT6811: *
* *
* SW3abajo: ElI programa hace que la tarjeta *
* maestra envie por el puerto SPI todo *
* lo que recibe por el puerto serie. *
* *
* SWa3 arriba: El programa envia por la red las *
* tramasfiecesarias para hacer que el *
* robot avance. *
* *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kkk *kkkk *kk*k *kkk
* ---  Puertos de entrada vy 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  #3$1000
* ----  Configuracion del SCI ----
wait BRCLR SCSR,X $40 wait

LDAA #%$30 * Velocidad de 9600 baudios

113
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STAA BAUD,X

LDAA #3$0
STAA SCCR1,X * 8 bits de datos
LDAA #3$0C *No wusar interrupciones del SCI
STAA SCCR2,X * Activar receptor y transmisor
* --—--  Configuracién del SPI (como maestro) ----
LDAA #3$3C

STAA DDRD,X
* ElI maestro lo ponemos con colector cerrado.

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

* ElI puerto C tienen que ser de entrada

CLRA
STAA DDRC,X * Puerto C de entrada
*,kkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkhkkkkkkk *kkkk *kk*k

* Seleccion del programa a ejecutar *

kkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kkk
seleccion
LDAA PORTC,X * Leo el puerto C
ANDA #$01 * Mascara
CMPA#$01 * ¢ Switch 3 Arriba ?
BEQ prog_dos * Sl -> salta al programa 2
JMP  prog_uno *NO -> salta al programa 1
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kk*k
e PROGRAMA  --------- *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk *kkk
prog_uno
JSR leer_car * Leo dato del SCI
JSR enviar_spi * mando dato por el SPI

BRA prog_uno

kkkkkkkkkkkkhkkkkkhhkkkhkkhkkkhkhkkk *kkkk *%%
I PROGRAMAR ---------- *
kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk *k%k
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

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkk *kk*k
* Subrutinas utilizadas por los *
* bucles principales uno y dos. *
kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkhkhikkk *kkkk *kk*%k

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

U*

leer_car
BRCLR SCSR,X $20 leer_car
LDAA SCDR,X
RTS

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

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

* -

Si se quiere pausa entre datos
enviados llamar a: enviar_spi_pausa

-* -* -*

X

Silo se quiere pausa entre datos
*. envados llamar a: enviar_spi
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enviar_spi_pausa
PSHY * pausa entre datos
LDY  #3$18 * valor de 150 microseg
pausa DEY
CPY #3%0
BNE pausa
PULY
enviar_spi
LDAB PORTD,X * Mandamos activarse
ANDB #$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 #30
BNE sigue
PULY
RTS

*.  Rutinas para activar los  modulos

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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Rutina que envia un paso de
la secuencia

U*

U*

dar_paso

LDAA #'e'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #3$0F

JSR enviar_spi_pausa
JSR enviar_spi_pausa
RTS

LDAA #'a'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #3$01

JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y

JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #a'

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'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #p'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #3$03

JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y

JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #a'
JSR enviar_spi_pausa
LDAA #p'

a2

a3

a4
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JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$04

JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y

JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #b'

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 #Db'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #'p'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #3$02

JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y

JSR enviar_spi_pausa
INY

LDAA #b'

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'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #p'

JSR enviar_spi_pausa
LDAA #$04

JSR enviar_spi_pausa
LDAA $0,Y

JSR enviar_spi_pausa
INY

CAPITULO 5. SOFTWARE DE CONTROL

* bl

* b2

* b3

* b4
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LDAA #c¢' * cl
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

kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk *kkkk *kkk  kkkkk *kkk  kkkkk **

* SECUENCIASDE MOVIMIENTOS *
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kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkx *kkkk *kkk  kkkkk *kkk  kkkkk **
* Al1,A2,A3,A4,B1,B2,B3,B4,C1,C2,C 3,C4 ,0jol ,0j0 2jet *
kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkk *kkkk *kkk  kkkkk *kkk  kkkkk **
* -----------------------

*. RECTO

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

kkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkhkkhkkkhkkkk *kkkk

* Vectores de interrupcion *

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkk *kkkk
ORG $FFFE

v_reset FDB #inicio

END

5.5 Programas de ayuda en el PC

Contra todo prondstico, el PC seha convertido en una de las herramientas fundamentales

de esteproyecto. En el primer capitulo se comento la experiencia que tenia el autor en la
construccién de robots articulados. En aquel casosetraté de un hexapodo y la secuencia
de movimiento seprogramo dir ectamenteen ensamblador, no hizo falta utilizar otros pro-

gramas de ayuda. En estecasono esposible: la generacion de la secuenciarequiere un

estudio y un control detallado de los movimientos de cada motor. Por eso,desde que se
consiguio que la red funcionase, surgio la necesidad de disponer de una herramienta de
trabajo que permitiese mover los motores de uno en uno, grabar sus posicionesy poder

reproducirlas después.

El programa necesitadisponer de una interfaz gra ca que seaamigable y facil de usar.
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Al estarenuna plataforma Linux sehaoptado por utilizar las Xforms Paralos que no estén
familiarizados con ellas, se puede decir que son unas libr erias en C que proporcionan las
rutinas necesariaspara crear interfaces gra cos, disponiendo ademas del 'fdesign : una
herramienta que facilita la creacion de paneles,barras deslizadoras®, botones, etc.

Este primer programa de ayuda tiene que ser capaz de controlar la posicion de cada
uno de los doce motoresdel robot. Jugando con las posiciones seobtendran los pasosque
forman las secuenciasde avanzar, retroceder, girar, etc. Una vez que se han obtenido, se
podra completar la funcién puentedel programa maestro para afiadir la funcion autbnoma

También sepuede realizar otro programa de ayuda en el PC que permita mover el robot
en todas dir eccionessin necesidadde ir abriendo los cher os que de nen cadauna de las
difer entessecuenciasgque lo mueven enlas distintas dir ecciones.En estecasoseselecciona
la dir eccion deseaday el programa dir ectamente utilizada la secuenciaadecuada que ya
estade nida en el codigo del mismo. Paradistinguir ambos programas del PC sellamara
Programa Generador de Secuenciasal primer o y Programa de control al segundo.

5.5.1 XPucho: Programa Generador de Secuencias

Como ya se ha dicho, basicamenteeste programa 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 se controla mediante una barra
deslizadora en cuyo lado apareceun numero que identi ca la posicién del eje del motor,
de manera que dos numeros distintos identi can dos posiciones distintas. Sede ne paso
como la posicion instantanea del robot, esdecir los valores de todas las barras en un mo-
mento dado. Sede ne secuenciacomo un conjunto de pasos,ordenados secuencialmente
y con un retardo variable entre ellos. El paso que estasiendo representado por las barras
deslizadoras sede ne como paso_actualy sunumero 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 estaversion

del software las secuenciaspodran tener un maximo de 1000pasos cada una, no siendo
necesariocompletarlos para poder reproducirlas.

El interfaz del programa es muy simple de manejar (ver gura 5.8): tan so6lo hay que
mover las barras deslizadoras hasta conseguir tener un paso estable, luego se graba éste
y automaticamente se pasaal paso siguiente. Una vez en él, hay que ajustar los motores
hastaencontrar la siguiente posicion establey volver agrabar para pasar al siguiente paso.
Asi sehara consecutivamente hastaque sellegue ala situacion inicial o lo que eslo mismo,
al pasouno. Estosiempre deberaocurrir ya que no eslégico almacenarin nitos pasospara
hacer que el robot avance,esmas légico tener un nimero determinado, de manera que al
repetirse produzca el efecto de avanzar, girar o retroceder. Al ejecutar una secuencia,el
programa mandara las érdenes a la red de control para situar los motores en los valores
indicados por el primer paso;luego y tras esperarun pequefio tiempo seenviara la orden
para situar los motoresen los valores del segundo pasoy asi sucesivamente, hasta llegar
al nal. Segunel modo de ejecucion,que sehaya seleccionado,en estemomento separara

SUna barra deslizadora esun instrumento de control consistente en un segmento rectilineo con un pe-
quefio cursor incorporado. De manera que al desplazar el cursor alo largo del segmento un contador seva
incrementando, si sedesplaza en sentido contrario el contador sedecrementa.
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Figura 5.8:Interfaz gra ca del programa generador de secuencias:XPucho.
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Figura 5.9: Fichero obtenido con la funcion Convertir.

el robot o sevolvera al principio para repetir la secuencia. El tiempo entre pasos es fun-
damental: sepodra con gurar para cadapasoy signi ca el tiempo que seha de esperar
en un paso hasta poder pasar al siguiente. La razon es permitir que los motores puedan
llegar a su posicion nal ya que, en casocontrario, el programa estariamandando tramas
continuamente y a alta velocidad, lo que produciria que los motores estuviesen cambian-
do de posicién antesde llegar a sus posiciones nales, esdecir posicionesintermedias que
nada tienen que ver con las grabadas.
El programa tiene bastantesfunciones distribuidas en los siguientes modulos:

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

2. Menu desplegable: Seencuentra oculto bajo el boton ‘paneldecontrol’ situado en la
esquina superior izquierda. Para accedera él hay que situar el raton sobre el botdn
y apretar el botén izquierdo o pulsar dir ectamentela tecla F1. Las funciones encon-
tradas son 'abrir chero, 'guardar chera, 'convertir chero y 'salir delprograma

3. Panel de control : Setrata de la zona central de la pantalla, en la que serepresenta
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 motoresy dos barras
de leds que sirven para con gurar los ojos. Todos los operadores se controlan con el
raton.

De todas las funciones del programa hay una que mereceuna atencion especial. Esla orden
Convertir del menu desplegable. Mediante éstasepuede guardar la secuenciaencontrada
en un cher o ASCIl y en formato ASM (ver gura 5.9), esdecir lista para ser insertada
en los programas realizados en ensamblador. Estafuncién esla que se ha utilizado para
facilitar la programacion de la segundafuncion del programa maestro. Por esosedijo que
antesde poder terminar dicho programa habia que realizar el generadodesecuencias
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Botonera de control

1.

Los botoneslevantadosentadotumbadoequilibrioA, equilibrioB, equilibrioC y equilibrio
D situados en la linea inferior colocan al robot en una determinada posicion. Son
Gtiles ala hora de programar secuenciasya que en ellas hay pasosque son siemprelos
mismos, como por ejemplo tener el robot levantado sobre sus cuatro patas. Por eso
enlugar de ir ajustando una por una las barras deslizadoras sepulsa dir ectamenteel
boton levantadoy automaticamente seajustan todas las barras en la posicion correcta.

El bot6n Desactivatmanda la orden de apagar los servomecanismosde todos los mo-
dulos esclavos.Estosigni ca que las sefialesde PWM no llegaran alos motores, pero
el microcontrolador seguira produciéndolas internamente. Por lo tanto cualquier
modi cacion de las barras deslizadoras hara que el ancho del pulso del motor aso-
ciado cambiey por lo tanto cuando sevuelva a activar el motor cambiara la posicion.

El botén Activar manda la orden inversa a la anterior, hace que todos los servomeca-
nismos pasenal estado activo. Sidurante el tiempo que han estado desactivados se
havariado alguna de las barras deslizadoras, al pasaral estadoactivo seactualizaran
las posiciones de los motores.

El botén Borrarelimina el paso actual. La forma de hacerlo esadelantando una posi-
cion todos los pasosempezando por el pasosiguiente al actual. Esdecir, suponiendo
que seelimina el paso 2, los valores que tenia el paso 3 pasanal 2, los del 4 al 3y asi
sucesivamentehastael nal.

. El boton 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 tenia el
siguiente en su siguiente y asi sucesivamente. Por ejemplo, si seinserta un paso en
la posicion 2, los valoresde éstasecopian enla 3, los que teniala 3 pasanala 4y asi
hastael nal.

. Enlalinea superior seencuentran los botonesasociadosala reproduccion de secuen-

cias: repoduccidénhaciaatras, parada,grabar reproduccionhaciaadelante. Mediante el
boton Grabarrepresentadopor un circulo, seguardan todos los valoresde las barras
deslizadoras en el pasoactual y automaticamente sepasaal siguiente paso. Sepuede
apreciar esto en la barra deslizadora de nombre pasogque indica el paso actual. El
boton Parar, representadopor un rectangulo, haceque sedetengala ejecuciéonde una
secuenciay secolocacomo paso actual el que previamente estabaseleccionadoantes
de empezar la ejecuciéon. El botdn de reproducciénhaciaatras, representado por '<',
ejecutala secuenciadesde el paso actual hasta el primer o y el botdn de reproduccién
haciaadelanterepresentadopor >', la ejecutadesde el paso actual hasta el daltimo.

. El boton de reproducciérciclicg representado por una doble echa <->, permite pro-

bar el movimiento del robot al ejecutar repetitivamente una secuencia. Paraello se
de nird el pasoinicial, el paso nal y el nimero de subpasosintermedios, ver gura

5.10. Este ultimo valor sirve para reproducir secuenciasa cdmaralenta. El procedi-
miento es el siguiente: Entre dos pasos consecutivos se insertaran tantos subpasos
como se haya indicado, cada subpaso intr oduce una pausa de 0.3 segpor lo que la
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Figura 5.10:Panelde reproduccion ciclica.

impr esion nal es que el robot esta moviéndose a camara lenta. Cuando se llega
al paso nal sevuelve al primer paso para repetir la secuencia,siendo el botén de
parada la Unica forma de detenerlo.

8. Por ultimo quedan dos barras deslizadoras por explicar: pasosy tiempo. La primera
permite seleccionar el paso actual, es decir aguél cuyos valores se transmiten a las
barras deslizadoras. Mediante las echas de los lados se puede avanzar y retroceder
por la secuencia,de manera que al ir cambiando de paso las barras deslizadoras se
ajustan a los nuevos valoresy si el robot esta conectado, los motores cambian de
posicion. La segunda barra ajusta el tiempo que hay que esperar entre pasoy paso
una vez que se estareproduciendo la secuencia. El valor predeterminado esde 0.3
segundos.

Menu desplegable

Seencuentra oculto bajo el boton ‘paneldecontrol’ situado en la esquina superior izquier da.
Paraaccedera él hay que situar el raton sobre el boton y apretar el botdn izquier do o pulsar
dir ectamentela tecla F1. El menu tiene varias funciones las cualesson accesiblesmediante
el ratdn o pulsando la tecla equivalente a la primera letra de cada una. Las funciones
encontradas son:

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

2. Guardar chero . Guarda enun cher o la secuenciaque estaen memoria.
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Figura 5.11: Pantalla de selecciébnde cher os para abrir, guardar o convertir.

3. Convertir chero . Permite guardar en un cher o la secuenciaque estd en memo-
ria pero en formato ASM, muy util para insertarlo en programas realizados para el
microcontrolador 68hcil.

4. Salir del programa. Mediante estaopcion y previa con rmaciéon se abandonara el
programa. Ver gura 5.12.
Panel de control

El panel de control contiene los elementos necesariospara actuar sobre el perro robot.
Paraofrecerun interfaz intuitivo seha representadola estructura del perro mediante ba-
rras deslizadoras, ver gura 5.8. Cada una de ellas tiene un cddigo que indica cual esel

Figura 5.12:Pantalla de con rmacion 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 cédigos coinciden con los de los motoresy ademashay una analogia en la
representacion. De tal forma que la articulaciéon inferior de la pata delantera derechaque
estaformada por el motor A3, esdecir el tercer motor conectadoal médulo esclavoA, esta
representadoen la gura 5.8 por la barra deslizadora de nombre A3. Ademas, en cada
barra apareceun nimero comprendido entre 0y 255. Su valor esel byte de posicion que
se ha mencionado en el protocolo de control (al principio de estecapitulo) y esel que se
envia a los modulos esclavospara, a partir, de él calcular el ancho de la sefialde PWM y
con ello posicionar el motor en el angulo correcto.

Asociada a cada barra existe un pequefio interr uptor con forma de circulo que puede
tener dos colores, verde o gris. En el primer casoindica que el motor asociadoa la barra
estaactivo y por lo tanto al moverla el motor girara. En el segundo casoindica que el
motor no estaactivo y al mover la barra sequedara quieto. Las opcionesde la botonera de
control activary desactivaactian sobre todos los conmutadoresa la vez.

Por ultimo en la cabezadel robot hay colocadas dos barras de leds que representan
los ojos del perro. Mediante el panel de control se pueden seleccionarlos leds que deben
encenderseen cada paso. La forma de hacerlo esmuy sencilla, mediante el raton se colo-
carael puntero en cualquiera de los mini circulos y apretando cualquier boton del ratén se
encenderao apagarael led correspondiente.

A continuacién se propone un ejercicio practico para ir familiarizandose con el soft-
ware.

5.5.2 Ejemplo de utilizacion de XPucho

Antes de empezar a probar las secuenciashay que encenderel robot. Paraello sepondra el
switch 2 del modulo maestro arriba y los demas abajo, luego seencenderala alimentacion
de los motoresy la de la electronica. Una vez hecho esto searrancara el programa Xpucho.

Nada masarrancar el programa los motoresestarandesactivadosy la posicion del robot
puede ser cualquiera. Por esolo primer o que hay que hacer espulsar el boton levantadoy
luego el de activarlos motores. Con esteprocedimiento el robot levantara sobre sus cuatro
patas. Sino se ha llegado a este punto hay que comprobar que el robot esté enchufado
al PC mediante el cable seriey que esté correctamente encendido. Sepuede asegurar el
encendido de la electrénica pulsando los resetgde todos los médulos nada mas activarlo.
A continuacién secrearauna secuenciague hagaque el robot salude moviendo una pata:

1. Estando el perro levantado sobre sus cuatro patasy en el paso_actuald se pulsara el
boton de grabar (circulo rojo). Con esto se asociaal paso 0 la postura de levantado
sobre las cuatro patas. La posicién de partida esmuy importante ya que en esteejer-
cicio todas las patas sequedaran quietas exceptounay el robot tendra que mantener
el equilibrio sobre esastres. Un truco para facilitar esto essituar las patas oblicuas
sobre el terreno, esdecir abrir un poco las patas del robot.

2. Al grabar automaticamente el paso_actuate ha incrementado en una unidad. Ahora
hay que mover la barra deslizadora B3 hasta que la articulacion se situe paralela al
suelo y sepulsara otra vez el boton de grabar. Con esto el paso 1 mantiene el robot
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Figura 5.13:Diagrama de los pasospara con gurar la secuenciasaludo
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levantado sobre tresde suspatasy la cuarta tiene la Ultima articulacién elevada. Ver
la vifieta 2de la gura 5.13.

3. Los siguientes pasos se obtienen igual que el anterior pero copiando la posicion de
las vifietas. Una vez que sehayan grabado todos los pasosseprocederaala ejecucion
de la secuencia.

4. Ahora seejecutala secuenciade varias maneras. La primera espasoa paso, para ello
sepondréa el contador de pasosacero y seira avanzando por los pasosde la secuen-
cia incrementando el valor de la barra deslizadora. La segunda forma esrealizar lo
anterior de forma automatica, para ello una vez situados en el paso 0 se pulsara el
boton de reproduccion hacia adelante. Por dltimo estala reproduccion ciclica que
permite ver el efecto al repetir continuamente la secuencia. Para ello se pulsara el
boton de reproduccién ciclica, se ajustaran los parametros siguientes: valor 0 en el
paso inicial, el valor 5 en el paso nal y numero de subpasosa uno. Seaceptanlos
valoreseinmediatamente despuésel robot empieza a saludar con la pata. Paraparar
hay que usar el boton de parada.

5. Cuando se prueben secuenciasmas complicadas es util poder reproducirlas a ca-
mara lenta mediante la opcion de reproduccion ciclica pero con un valor mayor en el
namero de subpasos,por ejemplo 5. Al aceptar seapreciaque el robot realiza la mis-
ma secuenciapero mas lentamente, da la impr esion de haber multiplicado el nimero
de pasos.

6. Sinos gusta el movimiento que seha conseguido se puede grabar la secuenciapara
reproducirla enotro momento. Paraello utilizar lateclaF1ly elegir la opcion Guardar
cher o. Tras indicar un nombre y un directorio, aceptar y ya se habra grabado la
secuenciaenun cher o. Con la opcidn abrir se puede recuperar.

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

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

5.5.3 Explicacion del codigo 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 cuéales han sido los pasos
para su elaboracion. En concreto primer o seutilizo el programa fdesignpara de nir el in-
terfaz gra co, esdecir mediante las opciones que proporciona este programa se colocaron
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 parametros crea el primer
modulo del escrito en C y que ahorra toda la etapa de programacion gra ca. El segundo
paso fue asociaruna funcion a cadabarra, boton y opcion de menu, de manera que al pul-
sar cualquiera de ellos el programa llame a la funcién asociada. Todas esasllamadas se
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incluyen en el médulo anterior pero su implementacién no, por lo que esnecesariocrear
un segundo modulo del programa con esoscontenidos. Por esosepuede considerar a éste
como el principal, debido aque enélestande nidas realmentelasfunciones del programa.

Otra parte del programa que se ha simpli cado ha sido la gestion de las comunica-
ciones serie del PC. La forma de hacerlo ha sido utilizar la libr eria Icts® desarrollada es-
peci camente para controlar la tarjeta CT6811 (modulo maestro) desde ordenadores PC
con el sistema operativo Linux. Funciones como de nir los baudios, hacer un resetsoft-
ware de la electrénica, mandar y recibir bytes estanya implementadas, siendo inmediata
su utilizacion.

Para compilar todo este conjunto de librerias y moédulos es recomendable crear un
cher o make le de forma que con una Unica instruccion se compile todo. En concreto:
make-f xpucho.mak.Ademas se aprovecha este cher o para incluir las restanteslibr erias
necesariaspara la compilacion, éstasson las propias de linux. Al nal los archivos que
forman el programa son:

panel.c: Modulo que implementa el interfaz gra co de usuario.
panel.h: Interfaz de prototipos del médulo panel.c

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

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

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

xpucho.mak: Esel cher o make leque contiene todas las declaraciones para compilar el
programa. En el seespeci can las dependencias, las libr eriasy la forma de borrar el
programa.

Estaclaro que para que funcione el programa esnecesariotener instaladas las X, las Xforms
y la libreria CTS.Las dos primeras vienen en las distribuciones de Linux y la terceracomo
ya sehadicho estadisponible enla WEB de Micr oboética [10]. Ademas en algunos sistemas
esnecesarioincluir en el dir ectorio de trabajo los cher osserie.h’ y forms.h & debido a que
no seencuentran en el PATH de includes y al compilar apareceun error. Siestono ocurre
no hay que preocuparsepor su situacion y se pueden obviar. Siapareceun error entonces
se recomienda copiarlos en el directorio donde estén el resto de programas y volver a
compilar.

Todos los listados de los programas estanen el CDROM gue seadjunta con el proyecto.

SEl autor ha participado en su creaciony estadisponible en www .microbotica.esen la seccion'download
software'.

Este cher o pertenecea la libr eria cts.

8Este cher o pertenecea la libr eria xforms
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Figura 5.14:Interfaz gra ca del programa Control.

5.5.4 Puchomovil: Programa de Control

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

Pararealizar 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 ratdbn hacen que se mueva el robot en la dir eccién indicada, por cada pulsacion se
ejecutauna maniobra. En la izquierda estan situados otros botones que no ejecutan se-
cuenciasde movimiento sino que dejan colocado el robot en difer entesposiciones.

Al ejecutar el programa el robot estaradesactivado por lo que seranecesariopulsar el
boton Activar para poder moverlo. Mientras que el botén se mantenga apretado el robot
estaraactivo, y en cuanto el botdn sedesactive el robot separara. Por dltimo hay que decir
gue en esteprograma no hay menu de opcionesy para salir del mismo hay que utilizar el
boton 'Salir' o el icono del marco de la ventana.

El interfaz grdco se muestra en la gura 5.14y el codigo del programa estaen el
CDROM adjuntado con el proyecto.
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