1. INTRODUCCIÓ.

Aquest projecte ha consistit en la construcció d’un robot seguidor controlat per un microcontrolador programat PIC16F84 de l’empresa Microchip.

El robot està format per una senzilla estructura mecànica, dos motors de corrent continu, dos sensors detectors òptics que funcionen  per reflexió, i una placa de circuit imprès on s’ha muntat tota l’electrònica.

2. MOTORS.

Els dos motors tenen la funció de moure el robot. Mitjançant el programa desat en el microcontrolador podem fer que funcioni els dos motor alhora, o que només funcioni un dels dos per que el robot giri a la dreta o a l’esquerra.

	Un dels inconvenients dels micromotors de CC per a la construcció de microrobots radica en el seu preu , ja que solen ésser excessivament cars. Una solució acceptable per a poder disposar d'un motor de CC amb reductor és la d'adaptar un servo dels utilitzats en radiocontrol, de preu molt inferior, realitzant un petit "trucatge" amb l'objectiu de que aquest pugui girar lliurement, donat que en principi, aquest dispositius només realitzenun gir de 180 º.

A continuació es mostren les característiques del motor utilitzat:

Característiques del FUTABA 3003
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Parell de sortida: 32 Kg-cm

Dimensions: 140.4%19.8 x 36 mm
Pes 328

Frec. PWM: |50Hz (20ms)

Rang gir 180 grados





	[image: image3.png]


Connexió
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	El servo disposa d'un connector al que arriben tres cables. El vermell és el d'alimentació (4.5-6 volts). El negre és massa. I el blanc és el del senyal de control. 


	Un cop "trucats" tot i que aquests servos estan previstos per a una tensió de 5 v, poden suportar unes condicions de sobre alimentació molt dures : es possible de forma intermitent triplicar aquesta tensió sense arribar a cremar-lo.
Això fa que es pugui extreure un parell molt més elevat en cas necessari com son les competicions de velocitat entre robots.

A continuació mostrem un petit guió de com realitzar aquest tipus de trucatge. En resum, aquest consisteix en eliminar l'electrònica que incorpora el servo, aprofitant únicament el motor i la reducció , eliminant el topall que impedeix girar lliurement al motor.
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Pas 1


	Descargolem els quatre cargols posteriors per treure la tapa. 
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Pas 2
Trèiem la placa electrònica interior així com el motor soldat a 

ella.
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Pas 3


	Una vegada desmuntat el motor, cal soldar dos condensadors de 100nF per evitar interferències, el primer condensador (C1) del positiu del motor a massa que és l'encapsulat del motor, i el segon condensador (C2) del negatiu a massa.
També es possible soldar un únic condensador entre els dos extrems del motor. 
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Pas 4
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	Trèiem la tapa de davant per accedir als engranatges. 
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Pas 5


	Trèiem l'engranatge que engrana amb el potenciòmetre de posició. 
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Pas 6


	A aquest engranatge, li hem de treure una pestanya per a permetre el desplaçament de 360 º lliure. 
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Pas 7

	Muntem les respectives peces i comprovem el seu funcionament. 
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3.CONTROL DE MOTORS.

Els dos motors es connectant al circuit integrat L293 . Aquest circuit  integrat ha estat dissenyat per controlar el funcionament (funcionament normal i canvi de sentit) de dos motors de corrent continu, com és el nostre cas. 

Es pot consultar la pàgina web de l’empresa STMicroelectronics, fabricant del component (www.st.com).

4.SENSORS.

Tenen la missió de controlar  si el robot segueix una trajectòria i si surt d’aquesta corregir el moviment, mitjançant el programa (més endavant es tracte el tema) perquè torni pel camí establert.
	
La construcció d'aquest tipus de sensors, es troba basada en l'utilització d'una font de senyal lluminós (llums, díodes LED, díodes làser, etc.) i una cèl·lula receptora d'aquest senyal, com poden ser fotodíodes, fototransistors o LDR etc.

Aquest tipus de sensors, es troba basat en l'emissió de llum , i en la detecció d'aquesta emissió realitzada pels fotodetectors.

Segons la forma que es produeixi aquesta emissió i detecció de llum, podem dividir aquest tipus de captadors en: captadors per barrera o captadors per reflexió. En el següent esquema podrem apreciar millor la diferència entre aquests dos estils de captadors.
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	4.1.CAPTADORS PER BARRERA


	Detecten l'existència d'un objecte, perquè interfereix la recepció del senyal lluminós.

4.2.CAPTADORS PER REFLEXIÓ
El senyal lluminós és reflectida per l'objecte, i aquesta llum reflectida és captada pel captador fotoelèctric, el que indica al sistema la presència d'un objecte.
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CNY70 i el TCST2000
Aquests dos sensors estan fabricats per la firma Vishay i ni són els únics ni els mes importants encara que son fàcils de trobar i bastant barats.

Per a les especificacions tècniques el millor és visitar la pagina del fabricant, perquè aquí anem a tractar les generalitats d'ús i acoblament als circuits de control.

En ambdós casos ens trobem amb un emissor de Infrarojos i d'un receptor de infrarojos junts encara que elèctricament separats.
Els seus usos són molt variats, el CNY70 funciona per reflexió de senyal, mentre que el TCST2000 funciona per interrupció de la barrera.
La distància màxima que admet el CNY70 és de tot just uns pocs mil·límetres.

Els dos poden controlar la quantitat de senyal que els arriba tant per reflex com per interrupció.
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	Els CNY70 poden detectar colors*, escales de grisos per rebot de feix sempre que disposem d'una entrada analògica al circuit de control. El més usual és la detecció tot o res per rebot sobre clar o fosc. També pot servir d' interruptor per tacte (sense contacte físic).

Altre ús en robots molt generalitzat en el de comptador de polsos per a desplaçaments. Si nosaltres a l'eix de la roda li posem un disc amb ratlles blanques i negres i aproximem un CNY70, podem contar els polsos al passar les ratlles i donar ordenis perquè la roda funcioni la quantitat de polsos que vulguem, amb això i sense error podem traçar recorreguts exactes o recordar moviments efectuats.

El TCST2000 té la mateixa base de funcionament encara que l'emissor i el receptor estan sempre encarats. És mes interessant que el CNY70 en el control del pas en els eixos de les rodes doncs al disc que es col·loqui en l'eix, només cal fer-li forats.




5. PLACA ELECTRÒNICA.

En els  esquemes apareixen les connexions del components que integren tot el maquinari del projecte; consultar annexos 1 i 2.
Per el muntatge s’ha utilitzat una placa experimental de circuit imprès, utilitzant la tècnica wire-wrap per connectar els circuits integrat , així com la soldadura tova.

6.MICROCONTROLADOR.

L’element que controla tot el robot és el microcontrolador programat PIC16F84. 

L’opció d’escollir aquest circuit integrat i no un altre, va ser la gran popularitat que té aquest component en el món de la robòtica ( almenys d’aficionat),  l’extensa bibliografia en qualsevol llengua que és pot trobar i molt important la facilitat de poder disposar de les eines informàtiques d’edició, ensamblatge  i gravació del circuit integrat.

Per els que volen començar a treballar en el tema  recomano dos llibres amb la teoria necessària i un interessant  apartat pràctic.

* Martin E. , Angulo I. y Angulo JM. Microcontroladores PIC: La clave del diseño. 

   Ed. Thomson Paraninfo. ISBN: 8497321995.

* Angulo I. y Angulo JM. Microcontroladores PIC: La solución está en un chip

   Ed. Thomson Paraninfo. ISBN: 8428323712

Es pot consultar la pàgina web de l’empresa Microchip , fabricant del component (www.microchip.com).

7. PROGRAMACIÓ.
El robot s’ha programat perquè una vegada posat en marxa doni voltes a un circuit tancat dibuixat amb una línia blanca. 
Inicialment el robot és situa de tal manera que els dos detectors quedin a dreta i esquerra de la línia blanca, aleshores el robot comença el seu abans cap al davant i quan algun dels dos sensors detecta la línia blanca el programa fa la correcció perquè el robot torni a la seva posició inicial i així successivament.

S’ha utilitzat el tractament d’interrupcions per gestionar la correcció de la trajectòria.
En el diagrama de flux es pot comprovar aquesta hipòtesi de treball.
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En el següent llistat es pot comprovar les instruccions del programa.

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

;;;INICI DE VARIABLES I CONFIGURACIONS.


List
p=16f84a


Radix
HEX


;ETIQUETES


w
EQU 0
;SI EL DESTI ES W ->D=0



f
EQU 1 
;IDEM ES F->D=1


portaa
EQU 0x05
;A OCUPA LA DIRECCIO 5 DEL BANCO 4

;Y EL REGISTRE DE CONFIGURACIO LA ;DIRECCIO 5     DEL BANCO 1


PORTAB
EQU 0x06
;IDEM PARA B


ESTADO
EQU 0x03
;DIRECCIO 3 DELS BANCOS


tmr0
equ
0x01


OPT
EQU
0x81


CONT1
EQU
0x0F


CONT2
EQU
0x10


INTCON
EQU
0x0B


ORG
0


goto
INICI


ORG
4


goto
inter


ORG
5


;CONFIGURACIO A,B
;HACER BANCO 1

INICI
bsf
ESTADO,5
;BIT 5=1



movlw
b'00000000'     ;PORT A COM SORTIDA


movwf
portaa


movlw
0xff

;PORT B COM ENTRADA

  
movwf
PORTAB




movlw
b'11110111'
;valor de carga en option i bit 6 flanc pujada


movwf
OPT


bcf
ESTADO,5
;BIT 5=0 ACCES BANC 0



clrf
PORTAB


clrf
portaa


movlw
b'10011000'
;activa general(GIE) i RB0/INT


movwf
INTCON

;activa RB7

;...........PROGRAMA PRINCIPAL
avant
movlw
b'00000101'
;es mou  endavant


movwf
portaa


sleep   

;..........................................DD(RB7) =CAP= (RB0)DE 

;..........................................MD                 ME

;..........................................

;...........................................========CUA=========

; DD sensor dreta connectat a RB7
; DE sensor esquerra connectat a RBO

; MD motor dreta

; ME motor esquerra
;tractament interrupció
inter

btfss
INTCON,1
;inter en RB0(detector DE)



goto
ALTRE



goto
motorD

ALTRE
btfss
INTCON,0
;inter en RB0(detector DD)



goto
FIN



goto
motorE

motorE
btfss
PORTAB,7
;salta si està en blanc



goto
FIN



movlw
b'00000100'
;motor esquerra



movwf
portaa



goto
motorE

motorD 
btfss
PORTAB,0
;salta si està en blanc



goto
FIN



movlw
b'00000001'
;motor dreta



movwf
portaa



goto
motorD

FIN

movlw
b'10011000'
;activa general(GIE) i RB0/INT



movwf
INTCON

;activa RB7



goto
avant

;.......................................



end

8.INTERRUPCIONS PIC.
Trobo interessant explicar el funcionament de les interrupcions ja que és un apartat normalment poc tractat sobre tot a nivell pràctic. 

En aquest programa els dos sensors es connecten  a dos entrades que poden funcionar com a interrupcions (RB0 i RB7). 
En aquest programa quan un sensor detecta la línia blanca salta a l’apartat d’interrupcions i gestiona el seu funcionament, quan el sensor surt de la línia blanca torna al programa principal.

Per preparar el funcionament de les interrupcions primer cal programar el registre INTCON; repassem el contingut dels bits que utilitzem.
	Bit 7

GIE


	Bit 6

EEIE
	Bit 5

TOIE
	Bit 4

INTE
	Bit 3

RBIE
	Bit 2 

TOIF
	Bit 1

INTF
	Bit 0

RBIF




Bit 7. GIE (Global Interrupcion Enable).
Estat 1: permet executar totes les interrupcions

Estat 0: Prohibeix totes les interrupcions

· Quan es produeix una interrupció GIE es posa a 0

Bit 4. INTE.

Estat 1: Permet l’activació externa de RB0/INT.

Estat 0: Prohibeix l’interrupció.

Bit 3. RBIE.

Estat 1: Permet l’activació de RB4-RB5-RB6-RB7

Estat 0: Prohibeix l’interrupció

Bit 1.INTF.

És un indicador(flag). 

Es posa a 1 quan canvia l’estat de qualsevol entrada de RB4 a RB7.
Quan està a 0 no hi ha hagut canvi d’estat de les entrades RB4 a RB7.
Aquestes són les ordres en el nostre programa.

movlw
b'10011000'

;activa general(GIE) i RB0/INT


movwf
INTCON

;activa RB7

L’entrada RB0/INT pot activar-se pel flanc de pujada o el flanc de baixada. El bit 6 del registre OPT fa aquesta funció.

Aquestes són les ordres en el nostre programa.

movlw
b'11110111'
;valor de carga en option i bit 6 flanc pujada


movwf
OPT

Es pot observar el funcionament de tot el programa en el llistat de l’apartat 7.
9.PROCÈS DE GRAVACIÓ DEL PIC.
a) Escriure el programa utilitzant un editor de text, jo utilitzo el wordpad i gravar el programa en extensió asm ( fitxer de text). 

En aquest exemple el fitxer font és diu puertaa.asm.


list
p=16f84a


radix
hex


; etiquetes



w
equ
0
;si el destino es W d=0


f
equ
1     ;idem          es f d=1


portaa
equ
0x05    ;A ocupa la direcc 5 del banco0





;y el registro trisa del banco1



estat
equ
0x03
;direccion 3 de los dos bancos



org
0


goto
inici


org
5


; configuración A, B

inici
bsf
estat,5

;acceso banco1 bit5=1


movlw
0xff

;w=1


movwf
portaa

;como entradas


bcf
estat,5

;acceso banco0 bit5=0

bucle
movf
portaa,w
;A-->W


goto    bucle


end
b) Ensamblar el fitxer anterior amb el programa MPASM
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Quan s’ensambla el fitxer i no hi cap error d’escriptura apareix la següent pantalla.
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Després d’ensamblar el fitxer el programa genera els següents quatre fitxers.

B1) Puertaa.lst   (Si obrim aquest fitxer apareix).

MPASM 01.50 Released          PUERTAA.ASM   7-8-2007  12:43:08         PAGE  1

LOC  OBJECT CODE     LINE SOURCE TEXT

  VALUE

Warning[215]: Processor superceded by command line.  Verify processor symbol.

                    00001         list    p=16f84a

                    00002         radix   hex

                    00003         ; etiquetes     

Warning[207]: Found label after column 1. (w)

  00000000          00004         w       equ     0       ;si el destino es W d=0

Warning[207]: Found label after column 1. (f)

  00000001          00005         f       equ     1       ;idem          es f d=1

Warning[207]: Found label after column 1. (portaa)

  00000005          00006         portaa  equ     0x05    ;A ocupa la direcc 5 del banco0

                    00007                                 ;y el registro trisa del banco1 

Warning[207]: Found label after column 1. (estat)

  00000003          00008         estat   equ     0x03    ;direccion 3 de los dos bancos  

0000                00009         org     0

0000 2805           00010         goto    inici

0005                00011         org     5

                    00012         ; configuración A, B

0005 1683           00013 inici   bsf     estat,5         ;acceso banco1 bit5=1

0006 30FF           00014         movlw   0xff            ;w=1

0007 0085           00015         movwf   portaa          ;como entradas

0008 1283           00016         bcf     estat,5         ;acceso banco0 bit5=0

0009 0805           00017 bucle   movf    portaa,w        ;A-->W

000A 2809           00018         goto    bucle

                    00019         endMPASM 01.50 Released          PUERTAA.ASM   7-8-2007  12:43:08         PAGE  2

SYMBOL TABLE

  LABEL                             VALUE 

__16F84                           00000001

bucle                             00000009

estat                             00000003

f                                 00000001

inici                             00000005

portaa                            00000005

w                                 00000000

MEMORY USAGE MAP ('X' = Used,  '-' = Unused)

0000 : X----XXXXXX----- ---------------- ---------------- ----------------

All other memory blocks unused.

Program Memory Words Used:     7

Program Memory Words Free:  1017

Errors   :     0

Warnings :     5 reported,     0 suppressed

Messages :     0 reported,     0 suppressed

B2)Puerta.err (Si obrim aquest fitxer apareix).
Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 4 : Found label after column 1. (w)

Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 5 : Found label after column 1. (f)

Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 7 : Found label after column 1. (portaa)

Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 9 : Found label after column 1. (PORTAB)

Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 10 : Found label after column 1. (ESTADO)

Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 11 : Found label after column 1. (tmr0)

Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 12 : Found label after column 1. (OPT)

Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 13 : Found label after column 1. (CONT1)

Warning[207] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 14 : Found label after column 1. (CONT2)

Message[302] C:\DOCUME~1\ADMINI~1\ESCRIT~1\ANTONIO\MICROS\RASTREO.ASM 26 : Register in operand not in bank 0.  Ensure that bank bits are correct.
B3)Puertaa.hex (Si obrim aquest fitxer apareix). 
:020000000528D1

:06000A00831600308500A2

:10001000FF308600D730810083121C20061B112878

:100020000D281F20061B15281C2825202220061B12

:100030001A280D28252011280530850008000430D5

:100040008500080001308500080001308F00643011

:1000500090008101011E2A28900B29288F0B272848

:02006000080096

:00000001FF
Aquest és el fitxer que gravarem  al PIC

B4)Puertaa.cod
Si obrim aquest fitxer apareix codis encriptats
De fet l’únic fitxer que farem servir posteriorment és el que té extensió HEX.

c)Gravació del fitxer HEX en el PIC utilitzant el programa ICPROG.

c1. Connectar la placa gravadora a l’ordinador mitjançant el cable sèrie.

La placa gravadora T20 es pot adquirir en qualsevol botiga d’electrònica i és molt popular perquè s’utilitza entre altres coses per “piratejar” la TV de pagament.  

L’imatge mostra una d’elles.
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c2. S’agafa el PIC i s’inserta  a la base corresponent.

c3. Obrir  el programa ICPROG
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|- Direceién - Cédigo programa

0000: 2805 SEFF SEFEF SEFE SFFE 1683 30FF
0008: 1283 0805 2809 SEFF SFFF 3FFF 3FEF
0010: SFEF 3FFF SEFF SEFF SFFF 3FFF 3FEF
0018: SFEF FFF SFFF SEFF 3FFF 3FFF 3FEF
0020: SFEF 3FFF SEFF SEFF 3FFF 3FFF 3FFF
0028: SFEF 3FFF SEFF SEFF 3FFF 3FFF 3FFF
0030: SFEF 3FFF SEFF SEFF 3FFF 3FFF 3FFF
0038: SFEF SFFF SFFF SEFF SFFF 3FFF 3FEF
0040: SFEF 3FFF SFFF SEFF 3FFF 3FFF 3FEF
0043: SFEF SFFF SEFF SEFF 3FFF 3FFF 3FFF
0050: SFEF SFFF SEFF SEFF SFFF 3FFF 3FFF
0058: SFEF SFFF SEFF SEFF 3FFF 3FFF 3FEF

Direccién - Datos Esprom

0085
3EFF
3SEFF
3SEFF
3SEFF
3SEFF
3SEFF
3SEFF
3SEFF
3SEFF
3SEFF
3SEFF

YYIYSY.
5.y

0000: FF FF EF EF FF FE EF FF  SYYUYUYY
0008: FF FF FF FF FF FF FF FF  SYVUV9YY
0010: FF FF FF FF FF FF FF FF  SYVUV9YY
0018: FF FF FF FF FF FF FF FF  SYVUV9YY
0020: FF FF FF FF FF FF FF FF  SYVYV9YY
0028: FF FF FF EF FF FF FF FF  SYVUV9YY
0030: FF FF FF FF FF FF FF FF  SYVUV9YY
0038: FF FF FF EF FF FF FF FF  SYYYV9VY

]
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Aquestes icones són per:
1. Llegir el contingut del programa gravat en el PIC

2. Gravar un programa
3. Esborrar 

4. Verificar

5.Presentació del programa en codi Ensamblador

6.Idem en codi Hexadecimal

El procediment a seguir és:

a) Esborrar el programa que conté el PIC.

b) Menú : Archivo- Abrir archivo i càrregar el programa en extensió HEX

c) Gravar el nou programa (sinó ha hagut cap problema surt un missatge dient que tot és correcte).

Cal tenir precaució amb les següents finestres, tal com estan funciona bé el sistema de gravació:
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10.CONSUM DEL ROBOT.
Tot el circuit s’alimenta a un voltatge de 5V obtingut amb un 7805, a partir d’un voltatge de 9V que proprciona una pila o bateria.
El consum màxim del robot és de 360mA.
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