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Resumen

Este proyecto de investigacion describe la progca@made un PIC que almacena
comportamientos basicos de evasion de obstacutasuparobot tipo vehiculo a través de
la entrada de sefiales enviadas por un sensoraulitas El programa para el PIC esta
codificado en ensamblador. Asi mismo, se propomtisefio de una tarjeta de control para
realizar la comunicacion entre PIC — Sensor y Pareta de control de motores tomando
en cuenta los elementos necesarios para su @alizaEl proyecto incluye una
documentacion detallada del funcionamiento del F8{877A y del sensor SRF05.
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CAPITULO 1. Planteamiento del problema

1.1 Introduccién

La robdtica se ha convertido en una de las areas soéresalientes dentro de la
automatizacion de los procesos, para asi lograndgor productividad posible con la
minima intervencion del hombre. La mayoria de latemas robotizados operan en
fabricas, donde el espacio de trabajo ha sido @lgmda adecuarse al robot [Angel S.
2005].

Actualmente, los robots tipo vehiculo han tomadimgmportancia tanto para el transporte
de personas y carga en general, como dentro siaephes de exploracion de ambientes.
Estos desarrollos han llevado a la necesidad dar ehiculos autbnomos capaces de

conducirse por carretera sin conductor [Anibal @12

El presente proyecto utiliza un robot tipo vehicujoe sera dotado con sensores de
proximidad de tipo ultrasonico. El principal obyetide dotar a un robot con este tipo de
sensores es poder detectar los objetos que lorrquiea identificar sus posiciones dentro
de un ambiente controlado, ademas, el robot actiean® consecuencia de la deteccion de

estos objetos utilizando una rutina de evasiombd¢aculos.

1.2 Objetivo general

Dotar a un vehiculo todo terreno con la capacidaa\vhdir obstaculos a través del
disefio de un sistema que recupere y procese ladesgfrovenientes de un sensor de

proximidad y ejecute rutinas de comportamiento eestPIC.
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1.3 Obijetivos especificos

» Entender y describir el funcionamiento del PIC paemplementar rutinas de evasion
de obstaculos que se puedan mandar a ejecutar élesde

» Entender y describir el funcionamiento del senserpdoximidad SFRO5 para
disefiar una tarjeta de control para la recuperadgsefales desde el sensor y su
interfaz con el PIC.

» Disefiar interfaz entre el PIC y la tarjeta de auntte motores para el envio de

sefales.

1.4 Justificacion

Este trabajo es sélo una parte de un proyecto amesgala que pretende desarrollar
un robot tipo vehiculo. Asi el proyecto tituladovdsion de obstaculos a través de sensores
de proximidad” combina elementos de hardware cehiseiio de la tarjeta de control
para dichos sensores con programas de software pgumiitiran controlar estos
dispositivos. Con esto, se propone un proyectoggmera una estrecha relacion entre la
parte fisica y la programaciéon de un comportamidagico. Estos conocimientos son
indispensables dentro de la formacion de un ingeréa informatica, debido a que los
requerimientos de las grandes industrias se bataal@mente en la automatizacion de los
procesos a traves del manejo de robots o de disfmssimecanico-electronicos que deben

de realizar tareas especificas.

Los robots tipo vehiculo tienen gran impacto demtel campo de la investigacion, un
claro ejemplo son las exploraciones de lugaresefji®mmbre intenta conocer y que por
diferentes circunstancias no puede hacerlo. Totto agmlleva a la creacion de robots de
exploracion mas sofisticados que puedan detecsaoldfetos que existen en el ambiente
gue los rodea para utilizar esa informacién derelifites maneras. La integraciéon de
sensores de proximidad en el robot de este proygaomitird obtener informacion
relacionada con posibles obstaculos dentro delartdide trabajo; ésta es una de las tareas

mas importantes dentro del campo de la exploracion.
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1.4 Cronograma

Las actividades principales del proyecto se ilus@ala Tabla 1y 2.

Tabla 1. Actividades principales para Proyecto de Investigal.

Enero Febrero Marzo Abril
Actividad S|S|S S|S S|S|S S| S
1123 2|3 2|3 2|3
Analizar el proyecto XX
Presentar la propuesta de protocolo
Buscar documentacion del sensor X
Comprender el funcionamiento del PIC XX
Estudiar los algoritmos propuestos por
Braitenberg
Entender como funciona la recuperacion AX
de seiiales del sensor
( )|
L 8 )




Tabla 2. Actividades principales para Proyecto de Investiga2.

Mayo Junio Julio

Actividad S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
1(2/3/411(2|3|4|1|2]3

Seleccionar los pines de E/S del PIC X

Analizar el funcionamiento  del X[ X

MPLAB IDE

Implementar un programa  en X| X[ X
ensamblador con comportamientos |de

evasion de obstaculos

Probar el programa en ensambladar y X| X | X | X

verificar las E/S

Proponer un disefio de un a tarjera| de

control para montar el PIC

7

Proponer disefio de una interfaz PIC —

Motores y PIC - Sensor




1.6 Recursos

Recursos de hardware:

Computadora con sistema operativo Windows XP,
Procesador Pentium 4

500 Megabytes en memoria RAM

Robot tipo vehiculo

Programador de PIC modelo MPLAB ID

Recursos de software:

0.0

*
0.0

Compilador C version 5.02
Sensor de proximidad ultrasénico MaxSonar-EZ1
Compilador MPLAB version 8.3

Herramienta de disefio de circuitos Proteus version

1.7 Alcances y limitaciones

Dentro de los alcances se espera lo siguiente:

AN NN N

Tener un vehiculo dotado con sensores que le @ermitadir obstaculos

Crear rutinas de software para el control del egviecepcion de sefiales

Tener la rutina de evasion de obstaculos en un PIC

Disefiar y construir una interfaz entre el PIC talgeta controladora de motores
Crear la documentacion técnica del proyecto “Evasié obstaculos a través de
sensores de proximidad”

En cuanto a las limitaciones, estan las siguientes:

= No encontrar documentacion suficiente referid@al dle sensor escogido
» Existe una amplia gama de PICs en el mercado pajut sélo se ha
contemplado estudiar un modelo de PIC especifico.

» El robot tendrd un buen desempefio s6lo en ambieateausencia de ruido.

10
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CAPITULO 2. Marco teérico

2.1 Robdtica reactiva

En la década de los 80 surgié una nueva corrieatgral de la robdtica denominada
robética reactiva. Esta corriente fue encabezad®pmks [Rodney 1991]. El enfoque de
Brooks consistia en intentar descomponer el razmmanmhumano en partes mas sencillas
con la idea de poder realizar un estudio mas misoadile estas partes y comprenderlas. De
esta forma, algun dia la integracion de estos eltoaaislados podria llegar a generar una

maquina inteligente.

Por otro lado, Brooks también pensaba que jamd®dda conseguir crear una maquina
con este procedimiento y lo mas indicado seria ocaarepor desarrollar comportamientos
mas sencillos, por ejemplo, los relacionados ceningectos. De esta forma, se podria ir
avanzando segun los resultados que se encontrgranlgs conocimientos nuevos acerca

del pensamiento.

Todo esto conllevo a la propuesta de una arquitecte la robdtica reactiva. Se denomina
reactiva porque el robot no tiene ningin modeloah#brno, sino que reacciona ante los
estimulos de éste. La descomposicion de las taeeesaliza en tareas mas simples que se
ejecutan en paralelo, buscando ciertas caractaxdstiel entorno y actuando cuando éstas
aparecen. De este modo, las distintas sub tareagitem por el control de los actuadores

del robot.
La arquitectura reactiva propone los siguientegqain

La tarea se descompone en pequefias sub tareaportamientos
Los comportamientos se procesan en paralelo
Los comportamientos compiten por el control dealctsiadores

Existe un arbitraje que controla esta competencia

AN NN N

En muchos casos, los comportamientos se puedeermeptar con facilidad como

autématas de estados finitos

11
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2.2 Sensor ultrasénico SFR04

Para poder obtener informacién del medio que ra@deabot, es necesario utilizar algin
tipo de dispositivo. En este caso se escogidé ebosenltrasénico SFR04. Una de las
principales ventajas que poseen los sensoresatcas contra los infrarrojos (sensores de
luz) es que los ultimos no funcionan bien en lugatende se encuentra presente la luz
solar. Debido a esto, los sensores infrarrojos @uegnerar una informacioén incorrecta y

por lo tanto, no se obtendrian datos reales detimenterior.

El sensor ultrasénico SFR0O5 es una version mejodaflanodelo SFR04, es altamente
compatible con este dltimo. Algunas de las ventajass sobresalientes es que ha
incrementado el rango de deteccion, ya que en alelmoanterior percibia objetos
localizados en un maximo de tres metros y el modetaal alcanza un rango de cuatro
metros. Tiene dos modos de configuracion: la prangsr configurar dos pines, uno para el
envio de la sefial ultrasénica y otra para la reéapde dicha sefal enviada; el segundo
modo consiste en utilizar un solo pin tanto pararelio como para la recepcion [Robot
2009]. En la Figura 1 se puede apreciar la vistatdl como la vista trasera del sensor
SRFO05.

12
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Figura 1. Vista frontal y trasera del sensor ultrasénico S5R0

Para la programacion se utilizara el modo 1, ecual se separa tanto el envio como la
recepcion de la sefial. Para lograr esta confighma@s necesario dejar desconectado el
modo pin del sensor. La conexion completa se nmestta Figura 2.

o
Frltados utlizedan Mo conectar
para la programa-
citn en fabrica, gg“‘ggéliz Egn
NQO COMNECTAR =y

Figura 2. Esquema de Conexion para configurar el sensor e fno

La Figura 3 muestra una grafica para poder entemégr la forma en que se comporta el
sensor SFRO5 y el tiempo que tarda en reaccionamuanobjeto.

Puko deinicic

10 ud Minirno
Tren deimpukos

Entracks Puk o
deInicio del SRFO0S
ded ciclcs
Secuencia de Pukcs
Utres onicocs emiticlos
ot 2l SRFOS

Puko deEco- 10003 a2b mS, Espera mawimo
cde30 m3si nose deecto un chigtia

Puko de sdick del
SRFOG
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Figura 3. Gréafica que muestra los tiempos de reaccion delse3RFO05.

La Figura 3 muestra una grafica que indica que pader comenzar a detectar un objeto,
lo primero que se debe hacer es generar un pulsotceda de al menos 10 microsegundos.
Este pulso indicara al sensor que debe comenzéunsionamiento. Una vez que se ha
generado el pulso de entrada, el sensor SRFO5 ardigpuna rafaga de 8 ciclos de
ultrasénico a 40khz. En el momento en que el seesmrcha un eco se activa el pin, esto

significa que el pin de eco también ha generadoulso.

El pulso de salida del sensor SFRO5 tiene una @spexima de deteccion de 30
milisegundos, una vez pasado ese tiempo, el selaspor echo que no se ha detectado el
objeto y debe de generarse otro pulso de entracia Basensor. Este procedimiento se

repite para poder obtener los valores deseado[RAO9].

El ancho del pulso generado en el pin de eco gsopimnal a la distancia a la que se
encuentra el objeto, este dato es muy importantgugaa partir de él se puede calcular la
distancia a la que se ha detectado el objeto. |Ellcdde la distancia puede realzarse en

cualquier unidad de medida (centimetros, pulgagasdas, etcétera).

La forma de calcular la distancia a la que se artcai@l objeto es registrando la duracién
que tuvo el pulso de entrada. En el caso de quaneho del pulso se mida en
microsegundos, se debe tomar el tiempo que tardgeeararse tal pulso y al resultado
dividirlo entre 58 para obtener el equivalente entitnetros o entre 148 si es que se desea

obtener la distancia equivalente en pulgadas.

Otro dato interesante es que el sensor SRF05 mattarse cada 50mS o 20 veces por
segundo. Se recomienda un retardo de 50 microseguactes de realizar la siguiente

activacion, incluso si el SRF05 detecta un objerc& y el pulso del eco es mas corto. Con
esto se garantiza que el eco generado por el seastsaparecido totalmente y asi se evita

obtener una falsa sefial de eco durante la siguiesdécion [Robot 2009].

14
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2.3 Programador de PIC MPLAB IDE

MPLAB-IDE es una plataforma de desarrollo integrddgo Windows, la cual
permite escribir programas para PICs (Controlad®rirderfaz Periférico) en lenguaje
ensamblador o C, crear proyectos, ensamblar, ¢@mpimular el programa y programar
el componente [MPLAB 2009]. MPLAB-IDE permite editan archivo, ensamblarlo y
simularlo en pantalla, brindando también la faeiidde ejecutarlo paso a paso para
depurarlo y verificar su funcionamiento, se puedeservar también los registros internos,
la memoria RAM y/o EEPROM de usuario como la memate programa, segun se

ejecuten las instrucciones. El entorno que utégaimilar al de un emulador.
Componente de MPLAB-IDE [MPLAB 2009]:

- Editor.- Permite escribir y editar programas u otros aahige texto

- Project manager.Organiza los distintos archivos relacionados copragrama en
un proyecto. Ademas, se puede crear un proyecitay gdsimular un programa. A
lo sumo, brinda la facilidad de crear archivos,etg y bajar archivos hacia
emuladores (MPLAB-ICE) o simuladores de hardwat®(SE)

- Simulador- Simula eventos discretos para programas conopudé ejecucion,
permite examinar/modificar registros, observar aldgs, tiempos y simular
estimulos externos

- Ensamblador Genera archivos que pueden ser descargados (alatts} en un
PIC

« Ligador.- Brinda la ventaja de unir varios archivos olge¢m uno solo, generados

por el ensamblador o compiladores C como MPAB-Ct8ropiladores de terceros

- Programador- Trabaja con programadores como los siguient€&SPART Plus,
MPLAB ICD 2, MPLAB PM 3 y PRO MATE II

15
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2.4 Descripcion del PIC 16F877A

Para la programacion de los comportamientos, segegsel PIC 16F877A, el cual es un
modelo creado por Microchips. Este modelo poseayaaracteristicas que hacen que sea
una buena opcion a elegir para la implementacigoragramas. A continuacion se enlistan
las principales caracteristicas con que cuenté@=LBF877A:

* Procesador de arquitectura RISC avanzada

» Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longibdhs ellas se ejecutan en un ciclo

de instruccion, a excepcion de las de salto quate? ciclos.

* Frecuencia de 20 Mhz

* Hasta 8K palabras de 14 bits para la memoria digagtipo flash

» Hasta 368 bytes de memoria de datos RAM

* Hasta 256 bytes de memoria de datos EEPROM

» Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y exgerna

* Pila con 8 niveles

* Modos de direccionamiento directo, indirecto y tieta

* Watchdogrlimer (WDT)

e Cddigo de proteccion programable

* Modosleepde bajo consumo

» Programacion serie en circuito con 2 patitas

» Voltaje de alimentacién comprendido entre 2 y mbios

» Bajo consumo (menos de 2 mAa5Vyb5 Mhz).

Fisicamente, el PIC seleccionado cuenta con 43 paigunos de éstos fungen como pines
de entrada o salida digital, otros como entradalmles analdgica, otros mas son los
encargados de alimentar de corriente a este dis@osiEstos pines se describen
brevemente en la Tabla 1. La Figura 4 muestraid&rilticion de los pines y sus

correspondientes nombres.

16
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v 40 [ |=+—= RB7/PGD
39 [ | «——= RB6/PGC
38| | =—» RB5

37 | | -—» RB4

36 | | «—= RB3/PGM
35 [ | - RB2

34 [ | «=—= RB1

33 [ | +—= RBO/INT
32[] =— VDD

31 [ ] =— Vss

30 [ | +—= RD7/PSP7

29 []<—» RD6/PSP6
28 [ ] <—» RD5/PSP5

27 [] +—» RD4/PSP4
26 [] «—» RC7/RX/DT
25 []«+—» RCB/TX/CK
24 [] «—» RC5/SDO

23 [] <—= RC4/SDI/SDA
22 []+—» RD3/PSP3

21 [] =— RD2/PSP2

MCLR/NPP — []

RAO/ANO <[]

RAT/ANT <—» [
RA2/AN2/VREF-/CVREF < []
RA3/AN3/VREF+ < [
RA4/TOCKI/C10UT <«—[]
RA5/AN4/SS/C20UT <— [
REO/RD/AN5 <— [
RE1/WR/ANG <— [
RE2/CS/AN7 <—» [

VDD —» [

Vss _ u []

OSC1/CLKI —[]
OSC2/CLKO =[]
RCO/T10SO/T1CK| «—s[]
RC1/T10SI/CCP2 <[]
RC2/CCP1 <[]
RC3/SCK/SCL <-— [
RDO/PSPO = [
RD1/PSP1 =— [

W~ bk wMN =

SomVomrmnso @
PIC16F874A/877A

Figura 4. Distribucién de los pines del PIC 16F877A

Tabla 1. Descripcion de los pines del PIC 16F877A

Pin Descripcion

OSC1/CLKIN(9) Entrada para el oscilador o cristekeno.

osc2/ Salida del oscilador. Este pin debe conectarseristiak o

CLKOUT (10) resonador. En caso de usar una red RC, este piresie usa
como tren de pulsos o reloj cuya frecuencia eslé/@SC1

MCLR/ Este pin es el reset del micro controlador, tamlsiénusa

VPP/THV(1) como entrada o pulso de grabacién al momento dgqrar
el dispositivo.

RAO/ANO(2) - | Puede actuar como linea digital de E/S o como @m

RA3/AN3/VREF+(5) analdgica del convertidor AD (canal 0, 2 'y 3)

17
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RA4/TOCKI (6) Linea digital de E/S o entrada ddbjealel Timer 0. Salidal
con colector abierto

RAS5/SS#/AN4(7) Linea digital de E/S, entrada anag seleccion comp
esclavo de la puerta serie sincrona.

RBO - RB7 Puerto B del pin 0 al 7 bidireccional.

RCO/T10SO/T1CKI(11)| Linea digital de E/S o salida del oscilador d@her 1 o

RC1/T10SI/CCP2(12) | como entrada de reloj d€éimer1

RC2/CCP1(13) E/S digital. También puede actuar cantrada captura
1,/salida comparacion 1/ salida de PWM 1

RC3/SCK/SCL(14) E/S digital o entrada de reloj esesincrona /salida de los
modulos SP1 e 12C.

RC4/SDI/SDA(15) E/S digital o entrada de datos edonSPI o I/O datos en
modo 12C

RC5/SDO(16) E/S digital o salida digital en modd SP

RC6/TX/CK(17) E/S digital o patita de transmisi@dSART asincrono

RC7/RX/DT(18) E/S digital o receptor del USART astmno

RDO/PSPO- Las ocho patitas de esta puerta pueden actuar /&0

RD7/PSP7 digitales o como lineas para la transferencia @@rmacion

(29-22, 27-30) en la comunicacion de la puerta paralela esclava.

REO/RD#/ANS - E/S digital o sefal de lectura para la puerta pirasclava ¢

RE2/CS#/AN7 entrada analogica canal 5,6y 7

VSS(8,19) Tierra.

VDD(20,32) Fuente (5V).

El PIC16F877A contiene 5 puertos que pueden sefigtmados como entrada o salida
digitales (A, B, C, D, E). El puerto A contiene @isb(RAO0-5). El puerto B (RBO-7), el
puerto C (RCO0-7) y el puerto D (RDO-7) tienen cada 8 lineas. El puerto E solo cuenta
con 3 lineas (REO0-2).

Es preciso mencionar que este PIC cuenta con urtonde 35 instrucciones para la

programacion. La razén para que solo se utilicemn8&ucciones en la programacion es
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gue los PIC estan basados en la arquitectura ,RéSEial significa que sus instrucciones
estan bastante optimizadas para asi obtener unarmaegjocidad de trabajo, una
arquitectura mas simple y un codigo mas compads.ihstrucciones con las que cuenta el
PIC son muy parecidas a las utilizadas en el lgagrssamblador, este hecho hace que sea
un poco mas sencillo identificar la operacion qeeealiza e implementar un algoritmo

propio de una forma mas facil.

A manera de resumen, y con la finalidad de dejaroclo que hace cada una de las
instrucciones del set que ofrece el PIC16F877Ajrdtaxis que debe cumplir, el tiempo en
ciclos de reloj que tarda en ejecutarse y los megigle estado afectados, se describen las

instrucciones soportadas por el PIC en la Tabla 2.

Tabla 2. Conjunto de instrucciones del PIC 16F877A y su iijgsion

Nemonicos- Operandog  Descripcion Ciclos| Estados
afectados
Instrucciones orientadas a registros
ADDWF f, d Suma Wy f 1 C,DC, 7
ANDWF f, d And de W con f 1 Z
CLRF f Borrar a f 1 Z
CLRW - Borrara W 1 Z
COMF f, d Complementa f 1 Z
DECF f, d Decremento a f 1 Z
DECFSZ , d Decremento a f, salta edii 1(2) -
resultado es 0
INCF f, d Incrementa a f 1 Z
INCFSZ ,d Incrementa a f, salta al 1(2) -
resultado es 0
IORWF f, d Operacion logica O entvey f 1 Z
MOVF f, d Mover el registro f 1 Z
MOVWF f Mover W a f 1 -
NOP - No operacion 1 -
RLF , d Rotar el registro laaizquierda 1 C
RRF f, d Rotar el registrolaaderecha 1 C
SUBWF f, d Resta W de f 1 C,DC,z
SWAPF f, d Intercambia los cuarteded 1 -
XORWF f, d OR Exclusivo de W con f 1 Z
Instrucciones orientadas a bits
BCF f,b Pone a0 el bitb de f 1 -
BSF f,b Ponealelbitbdef 1 -
[19)



BTFSC f,b Chaca el bitb de fyaaies 0 1(2) -
BTFSS f,b Chaca el bit b de f yaaites 1  1(2) -
Instrucciones orientadas a constantes y operaciaieesontrol
ADDLW k Suma constante y W 1 C,DC,Z
ANDLW Kk AND entre constante y W 1 Z
CALL Kk Llama a una subrutina 2 -
CLRWDT - Borra eWatchdogTimer 1 TO.PD
GOTO K Salto incondicional 2 -
IORLW k Operacion logica O entre 1 Z
constante y W
MOVLW k Mueve la constante a W 1 -
RETFIE - Regresa de la interrupcion -
RETLW k Regresa de subrutina y carda K -
en W
RETURN - Regresa de la subrutina -
SLEEP - Entra en estado de reposo TO.PD
SUBLW K Resta W de constante k 1 C,DC)Z
XORLW k Operacion logica O exclusivo 1 Z

entre W y constante k

Nota Definiciones de las literales empleadas:
W: Registro de trabajo del procesador

f: Cualquier registro

k: Una constante o registro

2.5 Comportamientos propuestos por Braitenberg

En 1984, Valentino Braitenberg, uno de los pionel®da cibernética y entonces director

del Max Planck Institute for Biological Cybernetidibingen, Alemania), publico el libro
titulado “Vehicles: Experiments in Synthetic PsycholodBraitenberg 1984]. Este libro

propone la construccion de una serie de robots wgoculo que se comportan de una

manera inteligente y sofisticada con el proposi®o ablaborar con la investigacion

psicolégica. También en este libro, Braitenbergedles varios experimentos en los que se

construyen pequefios vehiculos, de complejidad gladunte creciente, con componentes

mecanicos y eléctricos sencillos. Cada una de e&biulos imita un comportamiento

inteligente, al cual se le asocia un nombre. Eal ®in 6 comportamientos: 1) timido, 2)

indeciso, 3) paranoico, 4) obstinado, 5) condugtéy atractivo y repulsivo (perseguidor y

perseguido).
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En este proyecto, sélo uno de los comportamierddsapser implantado en el robot debido
a que tal comportamiento se analizé y se encaoin® el mas adecuado para simular que
el robot tipo vehiculo esta evadiendo un obstacto. principio, se considerara el

comportamiento paranoico y se dara una breve gegmni en la siguiente seccion.

2.5.1 Comportamiento paranoico

Un robot con comportamiento paranoico se modelaocem muestra en la Figura 5.
Cuando el vehiculo paranoico entra en la zona déridad, modifica su trayectoria y gira a

la izquierda o a la derecha con el objeto de vaMerzona iluminada.

Zona iluminada
Zona obscura
Vehiculo de
Braitenberg
S
Movimiento Sensor
en la zona d
i e luz
obscura. Mov!mlento en la zona
iluminada

Figura 5. Comportamiento de vehiculo paranoico [Braitenb&&pl.
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CAPITULO 3. Disefio

3.1 Disefio de la tarjeta de control del PIC

Uno de los objetivos del proyecto es el diseficaderéacion de una tarjeta de control para
el robot tipo vehiculo, para lo cual es necesadcirdcomo estara conformada y cuales
seran los componentes requeridos para poderlaadisEn la Figura e muestra una

propuesta de disefio en forma de diagrama a bloques.

Tal y como se a mencionado en la justificacidte &abajo es una etapa mas contemplada
dentro de un proyecto mas grande. La tarjeta deaiate motores fue implementada en la
primera parte del proyecto de investigacion poalumno de esta universidad [Ali 2009].
Con esto, es preciso destacar que el disefio epastadel proyecto contempla esa tarjeta

de control de motores que actualmente se encuéntiaonal.

Tarjeta de control

Sensor > Interfaz
ultrasénico > Sensor-PIC
» Tarjeta
Interfaz > de
PIC-Tarjeta ; control
PIC — de Control . de
Motores f motores

Figura 6. Diagrama a bloques de la tarjeta de control
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Los elementos importantes que se han de incluiraele la tarjeta de control son: sensor
ultrasonico, interfaz sensor-PIC, PIC, interfaz fdfeta de control de motores Yy tarjeta de

control de motores. A continuaciéon se describensesiementos.

3.1.1 Sensor ultrasénico

Se utilizara un sensor ultrasonico, el cual, ero @ encontrar algin objeto dentro del
mundo exterior, mandard una sefial. Las sefalesegi@ra el sensor son digitales, por lo
cual se debe de configurar al PIC con entradadidasadigitales. Se tiene un disefio que
contempla una interfaz para realizar la comunicaeidtre el sensor y el PIC, para que este
ultimo pueda interpretar las sefiales provenientésehsor y responder con una rutina de
atencion a cada uno de los eventos que se diskaeflorma en que se va a realizar la

conexion del sensor se muestra en la Figura 7.

5V

L

salida ———

entrada

Figura 7. Conexion fisica del sensor SRF05

3.1.2 Interfaz sensor-PIC

La interfaz sensor-PCl sera un circuito o un cotgude circuitos integrados que se
utilizaran para comunicar al sensor con el PlCeffak), esto en caso de que las sefales
gue provienen del sensor no sean compatibles s@ntaadas que puede interpretar el PIC.
Con esto se garantiza que las sefnales recibidasl fd€ son las indicadas. La propuesta

de disefo se esquematiza en la Figura 8.
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interfaz de sefiales

Salida |
Entrada je

canertidor

canertidor

PIC16F87TA

Sensor SRF05

Figura 8. Interfaz entre el sensor ultrasénico y el PIC

3.1.3 PIC

Este proyecto utiliza el PIC 16F877A. Este micraoalador es fabricado por la compafiia
Microchip. El modelo 16F877A posee varias carasteds que hacen de este micro
controlador un dispositivo muy versatil, eficientepractico para ser empleado en esta

aplicacion.

Es necesario destacar que la programacion del RH& tcomo prioridad eliminar la
dependencia que existe entre el robot y la CPlA Bspendencia es a causa de que las
rutinas o comportamientos que ejecuta el robohsaaentran almacenadas en una PC y son
enviadas a traves del puerto paralelo [Ali 20QBja vez que los programas se encuentren
dentro del PIC, éste se encargara de seleccioraclan correspondiente y mandara las
sefales a la tarjeta de control de actuadoresquerae ejecuten sin la necesidad de hacer

mas conexiones a la CPU.

El PIC de la tarjeta de control no contendra urcaiprograma a ejecutar, sino un conjunto
de programas o subrutinas. El programa principal seencargado de la evaluacién de la
sefial obtenida del sensor y de esto dependerdelzi®m de la subrutina a ejecutar. Este
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conjunto de subrutinas pueden contemplar acciooe® aetener el vehiculo, girarlo a la

derecha, girarlo a la izquierda o ponerlo en rexers

Cabe destacar que la tarjeta de control de moteo#se una secuencia de instrucciones en
formato de 8 bits. Asi mismo, se ha mencionadol @pa&tado 2.2 del capitulo del marco
tedrico, que el sensor cuenta con dos pines, ueosgta el pin de entrada y otro que
fungira como pin de salida. Estos datos dan |éapaara concluir que se necesita un puerto
para configurar entradas y otro para generar lafasaen este caso, se propone al puerto A

como entrada y salida y al puerto B como salida.

Las entradas y salidas del PIC son una parte iipdible en todo sistema, ya que si no se

identifican correctamente, puede que el sisteni@ daho genere los resultados deseados.

Da manera grafica, la forma en que quedara coneetadIC para las E/S se muestra en la

Figura 9.
MCLRNVPe —=[11 T 40 [] =—» RB7/PGD
RAQ/AND |«—s [] 2 39 [] «—=| RBS/PGC
RA1/AN1 |e—e[13 387 RB5
E/S »RAZAN2NVREF-/CVREF |e—s [] 4 370 RB4 » Salidas
RA3/AN3VREF+ le—a[15 36 [ RB3/PGM
RA4/TOCKICIOUT |e—e-[1 6 35 [] -—o| RB2
RAS/AN4/SS/IC20UT [=— [ 7 L 34 [J<—= RB1
REQ/RD/ANS =—=[ 8 N33 []=—=] RBO/INT
RE1WR/ANG =—=[] 9 < 3Rfe—wvw
RE2/CS/ANT =—s[] 10 < 31[]=—Vss
VOO —[]11 & 30 []<—s RD7/PSP7
Vss o []12 ¥  29[]<—= RD6EPSPS
OSC1/CLKI —«[]13 ¥ 28 []<— RD5/PSP5
OSC2CLKO «—[[14 2 27 []=—e RD4PSP4
RCO/T10SOMICKl «—a[1 15 26 [] «—= RC7/RX/DT
RCUTIOSICCP2 =[] 16 25 [] «—a RCB/TX/CK
RC2/CCP1 =[] 17 24 [] «—» RCS5/SDO
RC3/SCK/SCL =—[] 18 23 [] =—= RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 =[] 19 22 [] «—e RD3I/PSP3
RD1/PSP1 =—[] 20 21 [] =—= RD2PSP2

Figura 9. Puertos del PIC 16F877A que seran configurados d&ifo
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3.1.4 Interfaz PIC-tarjeta de control de motores

La interfaz PIC-tarjeta de control de motores ser&ircuito o un conjunto de circuitos
integrados que se utilizara en el momento de traindas sefiales del PIC a la tarjeta de

control de motores, ya que este ultimo recibe daga&n formato de ocho bits.

A continuacion, en I&igura 10 se muestra la forma en la que se reallaacomunicacion

entre el PIC y la tarjeta de control de motores.

1 C 40 [] -—={ RE7/PGD .

02 3¢ ] =—=| RBB/IPGC [— ——| Tarjeta de Control
03 38 []-—=| RES | interfaz | de Motores
4 37 [] -—»| RB4 = —

15 36 []-—a RBIPGM [

s 35 [] =—{ RB2 . —

07 g 34 [ =—a RB1 —

s N3 [] =—= RBOINT .

Oe T = (] =— Voo

] 10 -t 31 [] =— Vss

On &  300<—= RO7PSP?

012 & 29 []=—= RDS/PSPS

13 = 28] == RD5/PSP5

114 E 27 [] «—» RD4/PSP4

115 26 [] «—= RCT/RX/DT

17 24 [ ] =—= RC5/SDO

118 23 [] =—= RC4/SDI/SDA

19 22 [] «—= RD3/PSP3

[ 20 21 [] «—» RD2/PSP2

Figura 10. Disefio de comunicacion entre el PIC y la tarjetaaldrol de motores

3.1.5 Tarjeta de control de motores

La tarjeta de control de motores ya se encuentmeimentada dentro del robot, recibe
seflales provenientes de un programa almacenadonae@RU en formato de 8 bits. Esas
sefales son transferidas via puerto paralelo. Asing) esta tarjeta ya puede ejecutar
algunas rutinas implementadas por un programa cread C++, el cual se encuentra
almacenado en una PC y se comunica con ella astohlguerto paralelo. Lo que resta es

convertir las sefiales del PIC al formato que edtda tarjeta, de esta parte de encargara la
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interfaz PIC-Tarjeta de Control de Motorés descripcién de esta parte ya se encuentra
implementada en el proyecto de investigacion asteriesta fase [Ali 2009].

3.2 Acoplamiento

Una vez que se han conocido los elementos necegaai@ el disefio de la tarjeta, se
procede a crear un esquema que permita visuatieaiorma general la ubicacién de cada

componente. Este esquema se puede apreciar ejula Hil.

1 O/ sh<JrReTreD
g2 38 || =—e| RBEPGC [ Tarjeta de Control
3 38 [ =—= RBES — | Inerfaz de Motores

I 37 r - RB4 .

Os 36 [] =—= RBUPGM |~

: G 35 [ =—s RB2 :

Oz <L 34[]=—e RBI i

mj: s 330 =—=LRBOINT

e T 2 - VoD

10 o  31[] \iss

On B 300<— rO7TESE?

j12 % 28[1<—= RDEPSPE

112 ™~ 28 [] «=—= RD5/PSPS

14 E 27 [] =—= RD4/PSP4

015 26 [] «—e RCT/RX/DT

s 25 [] =—a RCETNCK

17 24 [] =—» RCSSDO

s 23 [] =—= RC4/SDISDA

118 29 [] =—s RD3/PSP3

020 21 ] == RDZPSPE2

Figura 11. Disefio y conexiones fisicas entre el PIC el sepsatarjeta de control de motores.
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CAPITULO 4. Implementacion y Prueba

4.1 Programacion del PIC

Como parte de los objetivos especificos se enaudatimplementacion de rutinas de
evasion de obstaculos para el robot movil. Estasasideberan de ser ejecutadas desde un
PIC. Para la programacion del PIC se toma comoopidmfartida un programa en lenguaje
C en el que ya se han implementado algunos moviosdpasicos. Lo que se pretende
hacer es traducir ese codigo a un lenguaje quéapgemprender el PIC (lenguaje
ensamblador). El cédigo a traducir se anexa empé@hdice A. Se utiliza la herramienta
MPLAB descrita en el apartado 2.3 de este documgata implementar el cédigo

encargado de enviar y recibir sefiales para geakoalos comportamientos deseados.

4.1.1 Seleccién y configuracion de entradas y sadisidel PIC

El primer paso a seguir en el desarrollo del prnogras identificar tanto las entradas como
las salidas que tendra el PIC. Como entrada, edeb@ recibir las sefiales de un sensor y a
partir de las mismas ejecutar una rutina especiRoa otro lado, las salidas deberan ser
enviadas a la tarjeta de control de motores enoumdto en el que la tarjeta pueda

comprender.

El PIC recibir4 dos sefales, la primera que ser&ena en el caso de que el sensor no
encuentre nada a su paso Yy la segunda sefial saendo encuentre un objeto. Se pueden
escoger cualquiera de los puertos disponibles lpBi y configurarlos como entrada y
salida dependiendo de las necesidades del probEEmaste proyecto se ha escogido al
puerto A para ser configurado como entrada digifaladuciendo esto a lenguaje

ensamblador quedaria de la siguiente manera:
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{ moviw b'00000111' : PORTA como extia }

Donde el valor d&'00000111'depende del nimero de entradas que se deseercteeste

ejemplo se toman tres bits como entrada que sdritkbbajos puestos a uno.

Para el caso de las salidas, la entrada de laatalgecontrol de motores (actuadores) tiene
un formato para la sefial de 8 bits, por lo queete dle escoger un puerto del PIC que sea
capaz de generar como salida 8 bits. En este easmr®ra al puerto B y se configurara
como salida digital. Para lograr esto, lo Unico s@ielebe de hacer es poner a cero todos los

valores deTRISBcomo sigue:

[ clrf TRISB : PORTB como salida }

El cédigo completo para la configuracién de entrgdsalida de los puertos A y B se

muestra en la Figura 12.

1 CONF_ADCONL1 equ b'00000110 ; Configieion PORTA E/S digital

2 bsf STATUS,RPO

3  bcf STATUS,RP1

4  moviw CONF_ADCON1 ; Configurar BIORTA como digital
5 movwf ADCON1

6 moviw b'00000111" ; PDRcomo entrada

7 movwf TRISA

8 clrf TRISB ; PORTB como salida

Figura 12. Configuracion de los puertos A 'y B como E/S digita

Una vez que se sabe lo que debe recibir el PIGIgeéveniente del sensor), es necesario

tomar los valores del puerto A y generar un conapoignto.
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4.1.2 Algoritmo propuesto para el PIC

De manera general, el PIC debe tener los compatdos que se describen en el siguiente

algoritmo:

1.- Al recibir en el puerto A un cero, se entiende gaese ha detectado ningun objeto
cercano y por consiguiente el sensor debe enviarsefial a los actuadores que

indica que debe de seguir avanzando.

2.- Al recibir en el puerto A un uno, se considerar& ge ha detectado un objeto
cercano y que el vehiculo debe evadir tal objetwaFograr esto, se siguen las
instrucciones siguientes:

a. Detener el movimiento del vehiculo

b. El vehiculo debe retroceder un poco
c. Elvehiculo debe girar a la derecha
d

. El' vehiculo debe seguir avanzando

Se cuenta con una version en ensamblador que sahalgoritmo descrito en esta seccion.

Ese programa se corre en el MPLAB y el codigo cetopde encuentra en el Apéndice B.

Es necesario determinar cada cuanto tiempo se wamifecar los valores de entrada del
puerto A, asi como el tiempo que debera tomarse qgarametro para enviar cualesquiera
dos secuencias de bits a los motores. Esta subrséinpuede implementar creando dos
ciclos anidados que terminen en un numero de i®ras determinadas, el cédigo en

ensamblador quedaria como se muestra en la Figura 1
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R, SUDFUEING delOY  coveeeeeeeeeeiercs i ncse e e e

moviw  0x50

mowyf CCP2CON ; set outer delay loop
DelayOuter

moviw  OxFF

movwf CCPICON ;set inner delay loop
DelayInner

decfs; CCPICON

goto  DelayInner

decfs; CCP2CON

goto  DelayOuter

return
Seerereenessasessssssssssssnenssennnenane Fin subbruting del@y  eeeeeeeienconeeeneneeemneecaeneees e

Figura 13. Subrutina formada por dos ciclos anidados que alutéempo determinado

La rutina mostrada en la Figural3 funciona de nearenrrecta y genera un tiempo
determinado, sin embargo, no hay garantia de lgtiengpo que tarda en recorrer el ciclo
es el que nosotros deseamos, ya que el tiempoedac&n de esta rutina puede variar
bastante y se tendrian que calcular los tiemposuabp y error hasta alcanzar una

aproximacion del tiempo requerido.

Se ha sustituido la subrutina de retardo mostraddaeFigura 13 por una rutina que
implementa un médulo propio del PIC, este médulteseonoce comdimerQ La rutina

implementada comimerOse explicara en la siguiente seccion.

4.1.3 Implementacion de rutina de retardo utilizando el nodulo Timer0

Una de las formas de solucionar el problema gugeseraba con los ciclos anidados para
generar un retardo de tiempo es utilizar un moédeloPIC llamadolimerQ Este modulo
puede ser configurado de dos formas, la primeraoe® un contador de eventos y la
segunda es como un temporizador usado para geregrados de tiempo, que es lo que se
debe conocer para implementar retardos de tienmgia.yEotras configuraciones se realizan
a traveés del registro OPTION_REG del PIC.
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El nimero de cuentas que debe realizar el Timerasga a través del registro TMRO el
cual puede ejecutar hasta 256 cuentas debido asjua registro de 8 bits. Este registro
puede ser leido para conocer el valor actual y igamuede ser escrito para iniciarlo en el

valor que se desee.

El registro OPTION_REG esta formado por 8 bitsacado de estos bits tiene una funcion
especifica habilitando 6 deshabilitando una praaledel modulolimer0.En la Figura 14

se aprecia el orden en que se encuentran ubicatisslets y sus respectivos nombres.

|HEiPLI | INTEDG| TOCS | TOSE | PS4 | PS2 | P51 | PSO |
Bt 7 Gt 0

Figura 14. Orden y nombres de los bits del Registro OPTION_REG

El significado se cada uno de los bits se mencoo@ntinuacion:

Bit 7 RBPU
Bit 6 INTEDG
Bit5 TOCS: Bit selector de fuente para el TMRO

1 = reloj externo, pin RA4/TOCKI
0 = reloj interno (CLKOUT)
Bit 4 TOSE: Bit selector de flanco
1 = Incrementa en flanco de bajada en pin TOCKI
0 = Incrementa en flanco de subida en pin TOCKI
Bit 3 PSA: Bits de asignaciéon dekescaler
1 =Prescaleres asignado al WATCHDOG
0 =Prescaleres asignado al médulo Timer0
Bit 2-0 PS2PSQ Bits selectores relacion de trabajo

Uno de los bits mas interesantes a configurar & ¢PSA) el cual es un médulo que se
comparte tanto para el médulo WATCHDOG como pardimler0. EI médulgprescaler

funciona como una division de frecuencia. Lo cughiica que si se activa el bit de
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asignacion delprescaler se tendra una duracion de cuenta o tiempo reseltdn
multiplicar el valor del modulo (ya sea WATCHDOG iimer0) por el valor degbprescaler.
El valor delprescalerse asigna a través de los IS0, PS1 Y PS# la relacion que existe

al ingresar los valores se muestra el la Tabla 3.

Tabla 3. Relacién entre el valor derescalery los valores de TMRO y WDT.

Valor de los bits Relacion Relacion
TMRO WDT

000 1:2 1:1

001 1:4 1.2

010 1.5 1.4

011 1:16 1:5

100 1:32 1:16

101 1:64 1:32

110 1:128 1:64

111 1:128 1:128

Para comprender mejor su funcionamiento, a cortidnase describe un ejemplo:
Supongase que se tiene al modulo timerO funcionarwdoo un reloj, se habilita el
prescalercon una relacion 1:16 (la combinacion brindadd8&0-PS2 es de “011”), esto
quiere decir que por cada pulso que genere el TBHR@eneraran 16 pulsos mas, pero el
TMRO solo incrementard en uno, al final el tiempoerado sera una relacion entre el valor

del TMRO que multiplica al valor dekescalerpara asi obtener la duracion final.

Otro dato importante es que el tiempo de retarde sg debe asignar al TMRO no es de
manera directa, sino que se aplica realizando peeaoion de complemento a 2, lo cual

significa que si se requiere realizar una cuent3, de debe realizar el complemento a 2 de
256, que en este caso daria 254. Este valor agegdajdebe cargar al registro TMRO para

asi obtener el nUmero de cuentas exacto.

Para poder saber si el registro TMRO ha alcanzadolmero de cuentas que se ha
solicitado, se tiene al bit TOIF del registro INDON. El bit TOIF genera una sefal de
interrupcion cuando se desborda el registro TMR@esborde de este registro significa

gue a pasado de OxFF a 0x00.
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De forma general, existe una formula que descilevhlores que deben ser asignados
tanto al TMRO como aprescalerpara poder obtener el tiempo de retardo deseau. L
elementos necesarios para obtener esta formula son:

Retardo = 4*Tosc*TMRO*Prescaler

donde:
* 4*Tosc = un ciclo de instruccion (donde Tosc esneerso de la frecuencia del
clock que usa el PIC)
* TMRO = un numero X en complemento a 2 que se asigh#RO.
* Preescaler= valor delprescalerque puede ser ejecutar una cuenta entre 2 y 256
aproximadamente por cada pulso o cuenta del TMRO.

Ahora, como se tiene un clock o cristal de 4AMHz emtado al PIC se tendria 1

microsegundo por cada cuenta del TMRO con lo au8lmaplifica la formula a:

Retardo = TMRO*Prescaler

Teniendo mas claro como funciona el modulo timasd como los registros necesarios para
su funcionamiento y configuracién; ahora se puetg@ementar una subrutina que utilice
un tiempo determinado como retardo, en este cadieise la implementacion de una
subrutina que al ser llamada genera un tiempopkrasle 10 milisegundos. El cédigo para
generar este tiempo de espera se muestraFeguea 15.
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e subrutinadelay con Timeroio microSec

_retardo
movhw b1toooo00’ ;:Configuracion del modulo TMRo
banlksel OPTION REG
movwfOFPTION_REG Preescaler=2
banksel INTCON
r!rerNT(qON :Deshabilitarin terrupcfones
moviwd'249 :Cargarelvalorde TMRo para 5 cuentas
movwf TMRo s(Complemento)

_espera
btfss INTCON.TolF :Esperar desborde del TMRo
goto_espera
return sretarno de call

Figura 15: Subrutina que genera un tiempo de espera de 10segundos.

4.2 Pruebas de Software

Dentro de las pruebas de software se contemplatipliss las primeras fueron realizadas
dentro de la herramienta de programacion MPLABcwl, como se ha descrito en

capitulos anteriores, sirve para crear proyectmspdarlos y descargarlos al PIC. Por otro
lado, la herramienta Proteus es mas un estilo slfidide circuitos en la cual se carga el

programa al PIC y se muestran los archivos de fgmatica.
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4.2.1 Prueba de comportamientos en el MPLAB

Se cred un programa en esta herramienta cuyo chaigde se encuentra indexado en el

Apéndice B. La herramienta MPLAB permitié escodetipo de componente que se iba a

programar, que en este caso fue el PIC16f877A. liestamienta posee varia ventajas, por

ejemplo, se puede visualizar tanto los registropips del PIC, como las variables que uno

mismo declare, permite conocer el valor de lossteas, depurar el programa

La Figura 16 muestra el ambiente de trabajo derdemienta de programacion.

File Edit Wiew Project Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help

o m] |

|DEd|'mE | ShwaEs ?

; nop required for dic

; load upper byte of
7 Anitialize PCLATH
7 go o beginning of |

; save off

o

i processor ¥

; interrupt wecto
current W

Wvatch \feTTatempo.asm.
Add SFF!HADCDND vI Add Symboll AL PORTA G DATZ UDATAL OVE
CONTAZ REE 2
Updatel)lddressl Syriool Namel Value I
OSF ADCON1 000 C_DATA UDATA_OVE
056 TRISE OxFF AINM_PORTA  RES 2
085 TRIZA 0x3F
01D CCP2CON 0x00 A s
a17 CCP1CON 0x00 RESET_VECTOR CODE 0x000
00E INTCCH 0x00 = nop
oos PORTE 0x00 modly. Hidh Svark
005 PORTA 0x00 b, MR
003 STATUS Ox18 QoL eherw
oz1 AUY PORTA Ox00
0z1 CONTAL Ox00
0z1 CONTAZ 000
" watch1 | 'watch 2| ‘wfatch 3| ‘wiatch 4| INT VECTOR CODE ax008
= e mo et w_temp
n Registers = =1 | [l
e e e ||
WREG Ox00 | -
ooo INDF e Build |Versinn Enntrnll Fird inn Filesl MPLAB Sk I
oo1 THRO ox00 Language tool versions: MPASMWIN. exe w531, mplink.exe +4.31
ooz FCL 0x00 Freprocessor symhbol '__DEBUG' is defined.
oo3 STATUS Ox18 Fri Aug 14 09:47:10 2009
004 FSR 0x00
0o0s PORTA 0x00 BUILD SUCCEEDED
aos FPORTE Ox00
Py otat eamTme e - o
<] |
[MPLAE 5IM | |PIC16FET? lpcio w0 lzdcc {20 MHz |bank 0 |

Figura 16: Ambiente de trabajo de MPLAB

La herramienta MPLAB es un IDE de programacioén jmedal, brinda una gran cantidad

de funcionalidades que hacen que la interacciétre eh programador y la aplicacion sea

mas amigable.
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En la Figura 16 se apreciar claramente como la herrami@ermite mostrar varias
ventanas a la vez, conociendo asi partes que nesesan. Por ejemplo, dentro de la
ventana principal en la parte superior derechajgestra el cédigo fuente, el cual se puede
editar facilmente (copiar, pegar, etcétera.).

En la parte superior izquierda (Figura 16), se entra una venta que muestra los registros
tanto del Propio PIC, como de los que se han detdgoor el Programador, sus direcciones
fisicas de memoria y los valores que tienen acteialen Estos registros pueden ser
agregados o eliminados de la ventana con el fihader mas personalizada la vista. Esta
ventana es muy importante, ya que permite apreorao se van modificando los registros

en el momento que se realiza la ejecucion del progr

En la parte inferior izquierda (Figura 16), se emtta otra ventana que a mi punto de vista
es importante agregar, ya que permite mostrar deeraardpida y sencilla todos los
registros especiales del PIC que se esta utilizando

Para realizar la simulacién del programa realizagoytiliz6 un médulo llamado MPLAB
SIM el cual agrega opciones como: correr el prograanpasos, simularlo, limpiar los
registros de memoria, entre otros. La Figura 17stra el lugar donde se debe seleccionar

esta opcion.
» bueno - MPLAB IDE v8.33 _(Ol x|
File Edit Wiew Project | Debugger Programmer Tools Configure  Window  Help
J D M | & M il hene =200 | Al J Checksum: Oxc787 |
Clear Memary » 1 Proteus WSM ;
Run Fo ERALS D2 J DI S A TR A B )
— X 3 PICkE 3
Animate e -
m Halk F5 pa r--n:-u;;- = 2 C:,...\FB7Tatempo.asm
Add SFR | IAD CONO  w l Step Into F7 e y———— G_DATA UDATA_OVE.
Step O Ez o TR CONTLZ DEE Z
Update]dddress[sy oo 7 REAL ICE
Step Cuk .
OSF —— & PICkt 2 G_DATA UDATA_OVE
asa 9 MPLAE ICD 3 ATL{_PORTA REZ 2
085 Breakpoints. .. Fz 10/ PIE32 Starter Kit
01D 11 Starter Kits prmmmmmmmmmmm T
oi7 Skopiatch RESET_VECTOR CODE Ox000 ; processor ¥
fulu}s} Complex Breakpaints (=3 nop ; nop required for ic
oos Stirmulus 3 movlw high start ; load upper byte of
aos Profile: 3 morerE PCLATH ; initialize PCLATH
003 Clear Gode Goverage goto shart 7 ge £o beginming of :
oz1 Refresh PM
o0z1
0z1 Sekkings. .. - -
T . PR N P S F—
Kl | 3
[MPLAE SIM [ [PIC1EFET? |pc:d ez lzdcc [20MHz barkD Ln107, Colil NS |[wR &

Figura 17: Seleccion de MPLAB SIM para poder simular el progsa
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Con el fin de probar una secuencia de entradakCal lBonocer el comportamiento de los
registros, se utilizd una opcion que permite ingresa secuencia de datos en formato de
bits por un puerto especifico. Par poder ingressta modo de configuracion se tiene que

elegir la opcién de stimulus como se muestra égara 18.

% bueno - MPLAE IDE v8.33 _ia]x]

Filz Edit “iew Project | Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help

~u Select Tool .3 E = = 5
J =2 = | & M CTe:M:;DW . J IDghug 'I@E 2E0 a0 | & J Checksum: Oxc787
Run Fa JDllDD?}@{T‘@'@
Animate
Halt = - fBTTatempo.asm

Add 5FR |ADEDND vl Step Inta F7 ] G_DATA UDATE_OVE
Step Ower F& COMTAE LEZ Z
Tpdate| Address| 5
upaateladaress] sy J7
0sF G_DATA UDATA_OVE
Reset 3 — —
age6 AT_PORTA REZ 2
0gs Ereakpoints. .. F2
01D -
017 Stopiakch RESET_VECTOR CODE Ox000 ; processor T
O0E Complex Ereakpoints =y nop ; nop reqaired for ic
006 Stimulus 3 e rkbook. movlw  high stare ; load upper byte of
Qos Profile T —— mowvwf  PCLATH ; initialize DCLATH
003 Cleat Code Coverage Save Workbook gote stare 7 9o ©o beginning of
0z1 Refresh PM Save Workbook As
0z1 i Close Workbook
0zl ST i — -
. P P pa— .
| »
[MPLAE STM [ [PIC16F877 |pe:o w0 [zdee [20mMHz bank0 [Ln 107, Col11  [INS [wR Y

Figura 18: Seleccion de simulacién con la opcién stimulus.

Una vez realizado esto se selecciona el puertd gueese va a trabajar y los valores que
debe de tener. En este caso, se programo una secderentrada para el Puerto A con los

valores en el bit 0, 1 y 2, como lo muestra la FagLp.
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& bueno - MPLAB IDE ¥8.33 - Stimulus - C:h...\scenl.shs -0l x|
File Edit “iew Project Debugger Programmer Tools  Configure  Window  Help

| DBW|im@E ZAw BN 2| [pebug -0 S EHB@@| S @E | Checksum: (
[omeemrrRoO

m Bl stimulus - C:...\,scenl.shs ] 4| E =
Add SFFIl
Aspnch | Pin / Fegister Actions | Advanced Fin / Register I Clock Stimulus | Register Injection | Register Trace I
Updata
Fire | Pin 4 S5FR | Action |Width | Units | Comments / Message |
> |RAD Set Low
> HA1 Set LUW rEE X R ELTEETRLD
> |Ra&2 Set Low Qx000
; mop
a ; loac
s dinit
Fogo t
| watch 1 -
| -
el
<l I » I_I

Figura 19: Configuracién de los valores de entrada con stimulu

Se utiliza esta propiedad (simulacion con stimul@gs)Xue los puertos que se configuran
con entrada no pueden ser modificados de formatdire

Todas las propiedades descritas en esta seccignitipeon que se tenga un codigo que
funciona correctamente con las entradas y salidgsupstas. Se observo la ejecucion de
los comportamientos corriendo de manera deseadaeyse esperaban logra en un
principio.

4.2.2 Prueba de comportamientos en el Proteus

En esta seccion se describira una herramienta araslgs pruebas de software llamada

Proteus, esta herramienta esta disponible en lagéafjcial demicrochips

El manejo de esta herramienta es principalmenta, grabar que las entradas y salidas, que
se tienen configuradas dentro del programa detadomlken MPLAB, estén ejecutandose

correctamente, pero esta vez en un ambiente misogra
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El Proteus brinda la posibilidad de agregar difegenispositivos al proyecto ya sean PICs,
displays, convertidores, asi como materiales awlides: resistencia, capacitares,

inductores, entre otros.

La principal ventaja de esta herramienta es quoeisden simular proyectos muy complejos
gue primero requieren de un disefio experiment&saté¢ poderlos crear fisicamente, con
esto se evitan los riesgos de perder un compormasionado por alguna conexiones

erronea.

El Proteus es una herramienta de trabajo muy ameiggh que muestra los componentes
mMAas comunes que se pueden agregar en un determnuswdento al proyecto. En la Figura

20 se puede apreciar el ambiente de trabajo qondebel Proteus.

-Ioix
File Wiew Edit Tools Design Graph Source Debug Library Template Swstem  Help

Dl |@Ea 8n R+ +QQR/RF|[v~ [ e TTHE (R ¥ N

|z #hz2 BB BR|@E

|T P il B
I P il B
+ P il B
vo (ETEMNEEEN 1:000000iid
E P il B
S ] EE RS ES
el

= P il B
@ P il B
4 P il B
w P il B
E P il B
/ P i B
=

JCO’U"_‘Ht |J| » I »I 1] I | | ||0 No Messages J|Huulsheel1

i 2RO 1 10 th

Figura 20: Ambiente de trabajo de la herramienta Proteus.

Ahora, para poder realizar la simulacion, como leMRLAB, se necesita seleccionar el

dispositivo, esto se realiza como se muestra Eiglaa 21.
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155 INTITLED - IST5 Pre

focrcivences K

File  Miew Edit  Toof
T oomw | o  Kevods: Results [7) PICTEFETT Praview:
[0 =W eai e
= o e | i 15 Device | Libay | Dessiption DLL Madel [PICTE
| 2 |(dh 2| B B Machiwholeiwords? | | PIC1EFE7  PICMICRO oo -
> — PIC16FE70 PICMICRO  PIC16 Microcontroller [2kE code, 128E data, 648 EFROM, Parts
S PICIEFE71 PICMICAO  PICTE Microcartroller [2kE cods, 1200 data, G48 EPROM. Ports
L; PICTEFE73 PICMICRD  PICTE Microcontroller [4kE code, 1928 data, 1288 EPROM, Port:
Microprocessor ICs PICT1EFE74 PICMICEO  PIC16 Microcontroller [4kE code, 1928 data, 128 EFRORM, Port:
PIC1EFAFE PICMICRO  PIC1E Microcontroller [BkE code, 3B8B data, 25668 EPROM, Port:
PICTEFEF? PICMICRO  PICTE Microcontraller (8kE code, SB8B data, 2568 EPROM, Port
Part Mams : PICTEFE7?
BN DeviceEs Disk Libray  : PICMICRO.LIB
Created On : Migicales, 30 de Agosto de 2006 at 02:44:24 a.m.
Category : Micioprocessor [Ca
Sub-category  : FICTE Family
Manufacturer  : Miciochip
15 Description : PIC16 Microcontroller [BkE code, 3688 data, 256 EPROM.
= Ports &-E, 2xCCP, PSP, 3xTimers, MSSF, USART, 8x10- T
o hit 40C) FCE Preview:
=
&
2
LA
= Sub-category:
SER ES PCH libraries not installe
s
| —
[eop |« ¢+
IT
Manufactuer:
|DiL40 =
7 4l I o [ox [ gaes |

Figura 21: Seleccion del PIC a simular con el Proteus

Con esto se logra agregar el dispositivo al praypancipal.

Una vez que se selecciond el dispositivo, se pecagdcargar el programa al PIC
seleccionado, esto se realiza dando doble clicspbditivo, es en ese momento cuando se
muestra otra nueva ventana (Figura 22), en la seide debe de indicar el programa a
ejecutar.
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e PICIEFE?T 3 DA A PN FES
B Edit Component A e e | =l
- Component Reference: Jut Hidcler: [ oK AR
1 Componsnt ¥alus: EEEEE Hidden: e 1o
= CEP2
(:3 PCB Package:; [DiLan =lZ] [Hide an =] Diata: fe e =01
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@ - PSP
E Other Properties: =i=t=11
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=] - PSPS
- =l PSPE
Eclude fiom Simulation: | Altach hierarchy moduls: | =1l
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Edit all properties as text: |

Figura 22: Seleccion del programa a cargar en el Dispositivo

Se selecciona en programa, que en este caso debe am extension “*.hex” o “*.cof”.

Es preciso aclarar que para probar el programalerea MPLAB, no basta con descargar
el programa al PIC en la herramienta Proteus. §ue debe incluir partes fisicas como

resistencias, LEDs y un elemento muy importanteeguel oscilador o cristal de cuarzo, el

cual es encargado de dar la frecuencia de relojecque va a trabajar el PIC.

Se implementd un disefio mostrado en la Figura BBdel se agregan los elementos

necesarios para la prueba y funcionamiento delrBnog
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Figura 23: Disefio de Tarjeta en Proteus con resistencia®s|.Eapacitares y un oscilador.

Dentro de este disefio se han agregado resistencia dalor de 4.3 Homs a las salidas del
puerto B (recuadro azul de la Figura 23). Desp@ékasl resistencias se han agregado los

LEDs los cuales se van a prender o apagar depeludékst valor recibido.

Por otro lado, las entradas que pertenecen algAefitecuadro rojo de la Figura 23), estan
alimentadas con tierra y corriente, este cambioeaéiza dependiendo del valor que se
quiera ingresar al puerto, si se quiere ingresaunma un pin del puerto A, entonces ese

pin se alimenta con 5 volts, en caso contraricosecta a tierra.
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También se ha conectado al PIC un oscilador de ZMHcual debe ser conectado en los
pinesOSCI/CLKINY OSCI/CLKOUTcomo se indica en la Figura 23 (recuadro verda de

Figura 23). El oscilador se encuentra conectadosacdpacitares de un valor de 100 pico
faradios.

Las conexiones que se realizaron para este digefarstomado del manual de referencia
de medio rango para el PIC16F877A [PIC 2009].

Este disefio fue probado y funcion6 de manera darrec

4.2 Pruebas de hardware

Dentro de las pruebas realizadas en el proyeacto@eentra el disefio fisico de la tarjeta de
control del PIC, el cual esta montado sobrd’ustoboard y contiene las especificaciones
del disefio creado en Proteus descrito en la sedc2h de este documento.

En la Figura 24 se muestra el Disefio fisico impleauo.

e —
S80S sEbss Assss =BEgE——""

- LE N B B}
Saw Esaaw » SESad ssuswe

& AAAaE BaEARE SesEe

Figura 24: Disefio fisico de la tarjeta de control del PIC
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Se descargo el programa al PIC y se realizaroprlsebas pertinentes, sin embargo el PIC

no funciond correctamente.

En ese momento se contemplo la posibilidad de dquBl@ estuviera dafiado. Para
argumentar esto, se consiguio prestado un Pl@eho modelo, se probo el programa y

funcion6 correctamente.

Actualmente se cuenta con un PIC modelo 16f877a gar solucion a la limitante que se
encontro con el PIC anterior (PIC 16f877A), la pregta es tratar de migrar el codigo que

ya se tiene al nuevo PIC.

Cabe mencionar que la migracion del codigo reatizzata el PIC 16f877A al PIC 16f877
no debe tener mayor complicacion, ya que companterconjunto de instrucciones

similares.
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CAPITULO 5. Resultados y Conclusiones

5.1 Resultados obtenidos en este proyecto

Se llegd a comprender el funcionamiento del PI@, &sto se a logrado crear un programa
en lenguaje ensamblador que puede ser ejecutatio deh PIC16f877A., tal programa fue
escrito y probado con la herramienta MPLAB IDE yhirramienta de disefio Proteus y

funciona correctamente.

Se implement6 una rutina de retardo de tiempo\a&ésrae un médulo propio del PIC el
cual sirve para generar un retardo de tiempo extenvio para secuencia de bits hacia

tarjeta de control de motores.

Se tiene un disefio en la herramienta Proteus demgeeden visualizar de manera grafica

las salidas del PIC, asi como los elementos neosgzara el disefio fisico.

Se cuenta con el disefio fisico de la tarjeta deralopara el PIC montado en un

Protoboard.

Los comportamientos que se programaron en el PiGosodescritos en el algoritmo de la
seccion 4.1.2 de este documento, también esté@udsen comportamientos basicos que
se implementaron en C++, durante una fase anteeste proyecto.

Se cuenta con la documentacion detallada del foaoiento del sensor de proximidad
SRFO05, la cual describe la forma en la cual se debectarse, asi como la manera en la
gue se recuperaran las sefales desde el mismat®manera se logra calcular la distancia

a la que se detecta un objeto.

Con la implementacion de programas almacenados renPIC se alcanzard una
independencia mayor del vehiculo, ya que no depéandie la conexion de un cable a una
CPU que envie las secuencias de comportamient{ecatay, sino que se realizaran alli

mismo, en el vehiculo.
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5.2 Conclusiones del proyecto

Este proyecto es solo una fase dentro de un pmyeéts ambicioso, que busca dotar con
cierto nivel de inteligencia a un vehiculo pardizaa tareas de exploracion, reconstruccion
de ambientes y planificacion de trayectorias. Awngun se esta muy lejos de lograr ese
objetivo general, con este proyecto de investigas® aporta el disefio para controlar la
tarjeta de motores a través de un PIC utilizandeuwento que se genera desde un sensor
ultrasénico. Asi, este proyecto contribuye en aienedida con la construccion del robot,

ya que a partir de aqui pueden desarrollarse etagsas del mismo.

La realizaciéon de pruebas del sensor de proximidiidhsonico no se pudo realizar
completamente debido a la complejidad de tal pruel@a que es necesario tener
conocimientos mas especializados sobre herramielgagdnicas, en este caso, el manejo

a detalle de un osciloscopio.

Fisicamente, la tarjeta de control donde es morgh&C funciona correctamente, el Unico

dispositivo que se encontro con fallos fue el préfdC.

El desarrollo de este proyecto permitié adquiriconjunto de conocimientos mas firmes y
fundamentados sobre el disefio de circuitos necegmia este tipo de aplicaciones,
ademas, dio la oportunidad de implementar progsaemun lenguaje de bajo nivel y

cooperar en el desarrollo de un proyecto de mageala.
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Lista de apéndices

Apéndice A

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <cstdlib>
#include <iostream>
#include <windows.h>
#include "io.h"
#include <dos.h>
using namespace std;
Il
void Horario(int port, int value)
{ PortWordOut(port, value); }

int leido;

int menu(int);

int main(int argc, char *argv[]{
int j;
int value=1,
byte lastvalue=0;
unsigned port = 0x00000378;
printf("previous value : %d",value);
intl; //inicializa controlador de puerto
| = LoadlODLLY();
int dr = -10;
dr = IsDriverlInstalled(); // regresa no cer@sdo inicializar corrr.
printf("Driver ? %d\n", dr);
int opc,opclast,num=0;
int valc[5], valcw[5];
float grd, mts;

valc[0]=3; valc[1]=6; valc[2]=12; valc[3]=9;alc[4]=3;
valcw[0]=9; valcw[1]=12;valcw[2]=6; valcw[3]=3alcw[4]=9;
do {
opc=menu (num);
switch(opc) {
case 1:
int mi1,
ml=1;
/I motor superior torqu2 hobinas giro a la izkierda
lastvalue=lastvalue & 240;
for (intil=1; il<=ml; il++) {
value=0x3 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x6 | lastvalue;
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Horario(port,value
Sleep(500);
value=0xC | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x9 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
}
lastvalue=value;
break;
/IPRIMEROS 4 BITS LADO DERECHO //AVANZAR A UN PASO
DERECHA===================== oo ———————————————=—

lastvalue=lastvalue & 240;
for (int i2=1; i2<=m2; i2++){
value=0x9 | lastvalue;

Horario(port,value);

Sleep(500);
value=0xC | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x6 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x3 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);

}

lastvalue=value;
break;

case 3:

int m3;

m3=1;

/I Ml (4 pasos 1), Der &sps, torqu3 3, 3TIEMPOS
lastvalue=lastvalue & 240;
value=0x0;
Horario(port,value);
Sleep(100);
for (int i3=1; i3<=m3; i3++) {

value=0x3 | lastvalue;

Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x6 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0xC | lastvalue;
Horario(port,value);
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Sleep(500
value=0x9 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
}
lastvalue=value;
break;

//PRIMEROS 4 BITS LADO DERECHO //AVANZAR A UN PASO

DERECHA===================== S ————————————————

m4=1;
lastvalue=lastvalue & 240;
value=0x0;
Horario(port,value);
Sleep(100);
for (int i4=1; id<=m4; i4++){
value=0x9 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0xC | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x6 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x3 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(500);
}
lastvalue=value;
break;
case 5. //[AVANZAR A UN PASO

TODO === —=== ——=—=—=—==—====

intt5, g5, v5, s5, m5;

lastvalue=lastvalue & 15;

for (int i5=0; i5<=4.8; i5++)
value=0x30 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(100);
value=0x60 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(100);
value=0xCO | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(100);
value=0x90 | lastvalue;
Horario(port,value);
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Sleep(100);

}

lastvalue=value;

break;

case 6: //[RETROCEDER A UN PASO TODO====

int t6, g6, v6, S6, m6;

lastvalue=lastvalue & 15;

for (int i6=0; i6<=4.8; i6+%)
value=0x90 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(100);

value=0xCO | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(100);

value=0x60 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(100);

value=0x30 | lastvalue;
Horario(port,value);
Sleep(100);

}

lastvalue=value;

break;
case 7:

int m7,

m7=1,
/I motor superior torqu2 bhobinas giro a la izkierda

for (inti7=1; i7<=m7; i7++) {
value=0x0;
Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x0;

Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x0;

Horario(port,value);
Sleep(500);
value=0x0;

Horario(port,value);
Sleep(500);
}
lastvalue=value;
break;
case 8:
break;

52

——
| S—



Y/fin del switch
opclast=opc;
if (opc==9){
printf ("\nUsted a salido del programa\n");

}
}while (opc!=9);
printf("Value %d sent to port number %h\n",u&| port);
system("PAUSE");
return EXIT_SUCCESS;
}

int menu (int num)
{
printf("Opciones para restablecer la direcaith\
printf("1.Restablece de derecha al centro\n");
printf("2.Restablece de izquierda al centro\n\n");
printf("Seleccione el movimiento que de desea hate
printf("3.Girar a la izghierda\n");
printf("4.Girar a la derecha\n®);
printf("5.Avanzar\n");
printf("6.Retrodecer\n");
printf("7.liberara motores\n");
printf("8.Ayuda\n");
printf("9.Salir\n");
leido=getch();
num = int (leido);
num=num-48;
return (num);

Programa en lenguaje C++ con algunos comportamiersamplementados
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Apéndice B

list

p=16f877a; list directive to define proceiss
#include <pl16f877a.inc>

; processor specific \dealefinitions

__CONFIG _CP_OFF & WDT_OFF & BODEN_OFF & PWRTEN & RC_OSC & WRT_OFF & _LVP_ON &

CPD_OFF

;' CONFIG' directive is used to embed configauratiata within .asm file.

; The labels following the directive are locatedhie respective .inc file.
; See respective data sheet for additional infaonain configuration word.
;¥ \VARIABLE DEFINITIONS (examples)

; example of using Shared Uninitialized Data Sectio

0x71
; variable used for contextregvi
; variable used for corsaing
1 ; variable used for contexingav

; explicit address specifiesiriot required

INT_VAR UDATA_SHR

w_temp RES 1

status_temp RES 1

pclath_temp RES

; example of using Uninitialized Data Section
TEMP_VAR UDATA 0x20
temp_count RES 1

; temporary variable (example)

; example of using Overlayed Uninitialized Data tRec
; in this example both variables are assigneddah@esGPR location by linker

G_DATA
flag

G_DATA
count

; CODIGO DE AMADOR

UDATA_OVR
RES 2

UDATA_OVR
RES 2

; explicit address can be spésmif
; temporary variable (shared locatios DATA)

; temporary variable (shared locatioB_DATA)

G_DATA UDATA_OVR
CONTAl1 RES 2
G_DATA UDATA_OVR
CONTA2 RES 2
G_DATA UDATA_OVR
AUX_PORTA RES 2
i?ESET_VECTOR CODE  0x000
nop
moviw  high start
movwf  PCLATH
goto start
INT_VECTOR CODE  0x008
movwf  w_temp
movf STATUSw
movwf  status_temp
movf PCLATH,w
mowvwf  pclath_temp

Fhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

; processor reset vector
; nop required for icd
; load upper byte of 'staritda
; initialize PCLATH
; go to beginning of program

; interrupt vector location
; save off current W register corde
; move status register into W regyis

; save off contents of STATE@ister
; move pclath register into w regis

; save off contents of PCLATdgister

; isr code can go here or be located as a calbstibe elsewhere

; restore pre-isr PCLATH registemtents

; restore pre-isr STATUS registentents

; return from interrupt

movf pclath_temp,w ; retrieve copy of PCLATH reter
movwf  PCLATH
movf status_temp,w ; retrieve copy of STATUS segyi
movwf  STATUS
swapf w_temp,f
swapf w_temp,w ; restore pre-isr W register cotste
retfie
MAIN  CODE
start
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CONF_ADCON1 equ b'000001
nop

nop

bsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1
moviw CONF_ADCON1
movwf ADCON1

moviw b'00000111"
movwf TRISA

clrf TRISB

bcf STATUS,RPO

bcf STATUS,RP1

10'; Configuracion PORF/A digital
; No operacion
; No operacion

; Configurar el PORTA como ithidy

; PORTA como entrada

; PORTB como salida
; Ir banco 0

Principal

entrafa A sea 0

; Programa principal que ejecuta #lbs comportamientos
ST T

; Il el CicloA permite que el robot avanesta encontrar
algun obstaculo, esto mientras el valmdele la

ST T

; /1 el CicloB reacciona al valor de entrddan caso de que

CicloA
moviw PORTA ;almacena el valor de PORTA ereglistro WREG
movwf AUX_PORTA ;almacena el valor de PORTAweTa variable auxiliar
moviw 0x00
subwf AUX_PORTA,0 ; Cero en el puerto de etfrémplica avanzar
btfsc STATUS,Z ; Si Z=1 Va a Avanzar
call Avanzar
btfsc STATUS,Z ; Si Z=0 Va siguientes Rutinas
goto CicloA
R
se
; dertecte un objeto del lado izquierdo
R
Ymovlw 0x01 ; Comparar con 1

subwf AUX_PORTA,0
btfsc STATUS,Z
call Curso_Derecha

moviw 0x02
subwf AUX_PORTA,0
btfsc STATUS,Z
call Curso_lzquierda
goto Principal

(Aux_portAWreg)
a Restablece_derecha

“Siz=1Va

; Comparar con 1
(Aux_portAWreg)
a Restablece_derecha

; SiZ=1Va

subrutinas

Fkkkddokkkkkkkkkkkkkk

FkkkkkkFkk kK kkkk

Fhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Curso_Derecha

moviw 0x04
movwf INTCON
iteral
decfsz INTCON
call Retroceder
moviw 0x01
subwf INTCON,0
btfss STATUS,Z
goto iteral

call Derecha
return

Curso_lzquierda

;Se llama cinco veces a la rutina_giex

; Comparar con 1
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itera3

moviw 0x04
movwf INTCON

decfsz INTCON
call Retroceder
moviw 0x01
subwf INTCON,0
btfss STATUS,Z
goto itera3

call Izquierda
return

;Se llama cinco veces a la rutina_giex

; Comparar con 1

Avanzar

moviw 0x03
movwf PORTB
call Delay
moviw 0x60
movwf PORTB
call Delay
moviw 0xCO
movwf PORTB
call Delay
moviw 0x90
movwf PORTB
call Delay
return

;mueve 0x03 al registro W

; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
;duerme un momento

;mueve 0x06 al registro W

; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
;duerme un momento

;mueve 0xOC al registro W

; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
;duerme un momento

;mueve 0x09 al registro W

; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
;manda a dormir un momento

;regresa a la etiqueta Principal

Retroceder

moviw 0x90
movwf PORTB
call Delay
moviw 0xCO
movwf PORTB
call Delay
moviw 0x60
movwf PORTB
call Delay
moviw 0x03
movwf PORTB
call Delay
return

;mueve 0x03 al registro W

; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
;duerme un momento

;mueve 0x06 al registro W

; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
;duerme un momento

;mueve 0x0C al registro W

; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
;duerme un momento

;mueve 0x09 al registro W

; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
;manda a dormir un momento

;regresa a la etiqueta Principal

; gira 50 veces

Derecha

itera

moviw 0x05
movwf INTCON

decfsz INTCON
call gira_der
moviw 0x01
subwf INTCON,0
btfss STATUS,Z
goto itera

RETURN

;Se llama cinco veces a la rutina_giex

; Comparar con 1

iterai

moviw 0x05
movwf INTCON

decfsz INTCON
call gira_izq
moviw 0x01
subwf INTCON,0
btfss STATUS,Z

; Comparar con 1
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goto iterai

RETURN

;----Gira_derecha; Comportamiento de giro

gira_der
moviw 0x09 ;mueve 0x03 al registro W
movwf PORTB ; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
call Delay ;manda a dormir un momento
nop
moviw 0x0C
movwf PORTB ; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
call Delay ;manda a dormir un momento
moviw 0x06
movwf PORTB ; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
call Delay ;manda a dormir un momento
moviw 0x03
movwf PORTB ; pone el valor de W para enviarlo @dPORTB
call Delay ;manda a dormir un momentog
return

;----Gira_izquierda; Comportamiento de giro

gira_izq

moviw 0x03 ;mueve 0x03 al registro W

movwf PORTB; pone el valor de W para enviarlo godPORTB
call Delay ;duerme un momento

moviw 0x06 ;mueve 0x06 al registro W

movwf PORTB; pone el valor de W para enviarlo eodPORTB
call Delay ;duerme un momento

moviw 0x0C ;mueve 0x0C al registro W

movwf PORTB; pone el valor de W para enviarlo eodPORTB
call Delay ;duerme un momento

moviw 0x09 ;mueve 0x09 al registro W

movwf PORTB; pone el valor de W para enviarlo eodPORTB
call Delay ;manda a dormir un momento

return

Delay

moviw  OxFO

movwf CCP2CON ; set outer delay loop
DelayOuter

moviw  OxFF

movwf CCP1CON ; setinner delay loop
Delaylnner

decfsz CCP1CON

goto  Delaylnner

decfsz CCP2CON

goto  DelayOuter

return

Restablece_derecha

; Comportamiento de girozzlagrda, motor superior torque a 2 bobinas

moviw 0x03 ;mueve 0x03 al registro W
movwf PORTB ; pone el valor de W para enviado @l PORTB
call Delay ;duerme un momento
moviw 0x06 ;mueve 0x06 al registro W
movwf PORTB ; pone el valor de W para enviado @l PORTB
call Delay ;duerme un momento
moviw 0x0C ;mueve 0xOC al registro W
movwf PORTB ; pone el valor de W para enviado @l PORTB
call Delay ;duerme un momento
moviw 0x09 ;mueve 0x09 al registro W
movwf PORTB ; pone el valor de W para enviado @l PORTB
call Delay ;manda a dormir un momento

; return ;regresa a la etiqueta Principal

Restablece_izquierda ; avanza un paso a la derecha
moviw 0x09 ;mueve 0x03 al registro W
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movwf PORTB; pone el valor de W para enviarlo eoPORTB
call Delay ;manda a dormir un momento

movwf 0x0C

movwf PORTB; pone el valor de W para enviarlo odPORTB
call Delay ;manda a dormir un momento

movwf 0x06

movwf PORTB; pone el valor de W para enviarlo @odPORTB
call Delay ;manda a dormir un momento

movwf 0x03

movwf PORTB; pone el valor de W para enviarlo @odPORTB
call Delay ;manda a dormir un momento

goto Principal;regresa a la etiqueta Princupal

LiberarMotores;pone valores a cero y los mandappuerto B
moviw 0x00
movwf PORTB
call Delay
movwf 0x00
movwf PORTB
call Delay
movwf 0x00
movwf PORTB
call Delay
movwf 0x00
movwf PORTB
call Delay
goto Principal;regresa a la etiqueta Princupal

END ; directive ‘end of prag'
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