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ALQUIST: Ha estat un crim fabricar robots.

DOMIN: Com?

ALQUIST: Que ha estat un crim fabricar robots.

DOMIN: No, Alquist. No em penedeixo d’aixo ni tan sols avui.

ALQUIST: Ni tan sols avui?

DOMIN: Ni tan sols avui, I'Gltim dia de la civilitzacié. Va ser una gran aventura.

KAREL CAPEK, @ R.U.R. (Robots Universals Rossum)
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1 INTRODUCCIO

Si el dramaturg Karel Capek aixequés el cap es trobaria que aquella paraula que va popularitzar a
la seva obra R.U.R (Robots Universals Rossum)’, s’ha estés a la vida contemporania fins a convertir-se
en un mot for¢ca quotidia. El que va imaginar el famds escriptor txec, un futur on els robots
substituirien els homes en les feines més perilloses i mecaniques, és cada cop més real, tot i que

difereixi sensiblement del plantejament catastrofic de I'obra.

La robotica mobil, tal i com I'entenem avui en dia, té els seus inicis a la decada dels 60 i des
d’aleshores el seu creixement ha augmentat constantment per les seves aplicacions industrials i pel
interés que el seu objectiu suscita: realitzar tasques com les fan els essers humans. La possibilitat de
dur a terme feines que poden ser dificils per a I’home o fins i tot perilloses ha fet evolucionar
notablement aquesta ciencia. Dins d’aquest camp, la navegacié mobil i autonoma ha tingut molt a
dir, per la possibilitat d’arribar a alla on no es pot arribar, d’aconseguir una precisié incapag per part
de I’ésser huma i per la millora continua de la intel-ligéncia dels robots. La implantacid de sensors ha
estat essencial en aquest sentit, doncs atorguen al robot la informacié fonamental per a entendre el

seu entorn, prendre decisions i actuar.

Si la robotica mobil és interessant pel que fa a aplicacions industrials, també ho és pel que fa a
aplicacions educatives, doncs conviu amb la majoria dels camps de I"enginyeria informatica. Es per
aix0 que ens permet oferir a 'alumne un exercici atractiu i interessant, amb el qual pot aplicar els
coneixements en tecniques de programacié i fonaments de computacid, i observar les seves
conseqliencies d’'una forma molt experimental. De fet, I'aplicaciéd de robots mobils a practiques
educatives no és una idea nova. Al mercat és facil trobar ofertes de robots completament pensats

per aplicacions educatives a nivell principiant. No obstant, no és tan senzill trobar solucions que

! ’obra de teatre R.U.R. descriu una societat deshumanitzada per la proliferacié del maquinisme en la vida

quotidiana. Estrenada el 1921, és coneguda per contenir la primera aparicié del terme “robot”.



permetin introduir a I'alumne en nivells més exigents. Em plantejo donar resposta a aquesta
necessitat i proporcionar una alternativa adaptada als requeriments propis, amb una informacié
acurada referent tant a la implementacié com als costos del projecte, que permeti portar-lo a terme

amb garanties d’éxit.

1.1  OBIJECTIUS

L’objectiu principal del meu projecte és la construccié d’un robot educatiu adequat per a la
formacié i aprenentatge tant en assignatures de hardware com de software, basat en el
microcontrolador Atmega 128 d’ATMEL. El robot haura de ser intel-ligent i autonom, disposant d’una
série de sensors que possibilitin un ventall prou ampli per a I'experimentacié de futurs alumnes en

assembler i llenguatge C.

Per portar a terme aquesta idea global de la manera més optima, cal tenir en compte I'eleccié
d’una arquitectura adient per tal de proporcionar les funcionalitats proposades i establir una primera
idea d’aquestes funcionalitats amb la intencié de millorar-les a mesura que s’avanca i els objectius
inicials van sent completats. Aquesta primera idea proposa, basicament, un robot capag de detectar i
evitar obstacles. Cal dotar-lo de la informacid necessaria per establir un contacte amb I’exterior i
poder controlar certs parametres que seran interessants per possibilitar al maxim I'experimentacié
dels alumnes. Es necessari, per tant, realitzar la programacié dels drivers de control que atorguen al
robot de I'autonomia i relacié amb I'entorn abans esmentada, i la integracié d’aquests en un sistema

operatiu que permeti gestionar-los eficientment.

El robot proposat servira per establir les bases d’un projecte educatiu per a volums mitjans, en el
qual es tractara de reduir costos i simplificar funcionalitats per tal de que sigui el més viable possible.

S’oferira una descripcié detallada dels costos.



Com a objectiu personal, cal que esmenti el fet d’aprofundir en el camp de la robotica mobil, aixi
com ampliar els meus coneixements pel que fa a la programacid en llenguatge C i assembler,
concretament la programacid de microcontroladors, i en la comprensid de l'arquitectura i

funcionament de I’Atmega 128.

1.2  PLANIFICACIO

La planificacid del projecte ha estat portada a terme segons l'ordre que em vaig plantejar
inicialment i seguint l'orientacié donada pel meu director. A la figura 1 es pot veure el

desenvolupament durant I'any academic 2008-2009.

2008 2009
novembre | desembre | gener | febrer [ marg [ abrl [ maig [ juny [ juliol [ agost | setembre |
Estudi inicial ————
Estudi i decisid de components del robot
Estudi BoeBot
Estudi ATMEGA 128
Construccié fisica

Disseny i proposta
Construccio

Programacio
Programacio drivers
Integracid en FreeRTOS

Programacio algoritme d'autonomia ]
Documentacio 7
Andlisis de costos

Flanols disseny
Documentacio arquitectura
Redaccid memaria

Figura 1

Vaig comencar per fer un primer estudi dels components que havia de portar el robot. Va ser una
etapa d’analisi en la qual vaig anar documentant-me per acabar fent una tria. Després vaig estudiar
les alternatives que trobava al mercat, especialment el Boe-Bot de Parallax, i vaig comengar a
estudiar el microcontrolador sobre el qual es basa el projecte: I’Atmega 128 d’Atmel. Aquest primer

estudi va comportar el primer mes de projecte. A continuacié vaig realitzar el disseny de



I"arquitectura sobre la qual treballaria. Un cop rebuts els components i sensors necessaris, vaig poder

iniciar la construccio fisica del robot.

A mitjans de mar¢ de 2009, ja amb el robot construit, vaig iniciar la programacié dels drivers.
Aquesta tasca em va portar fins a juny del 2009, moment en el qual em vaig plantejar allargar el
projecte fins al setembre per tal de poder integrar el sistema operatiu FreeRTOS. Durant |'estiu vaig
dedicar-me a compaginar la integracié de FreeRTOS amb I'elaboracié de la memoria, que ja havia

comengat temps abans. Finalment, vaig implementar un algoritme de navegacié autonoma de prova.

~10 ~



2

ANALISI DE REQUERIMENTS

Comencgaré per fer un analisi dels requeriments del projecte. Explicaré aquelles necessitats que

preveig abans de comencar i que m’han de servir per definir com vull que sigui el robot. Diferenciaré

tres tipus de requeriments: educatius, técnics i fisics.

2.1

REQUERIMENTS EDUCATIUS

M’he plantejat I'elaboracié d’aquest robot com un projecte de caire educatiu. Es la seva raé de

ser i, per tant, hi ha certs aspectes a tenir molt en compte.

Eina educativa: el robot, com a eina educativa, ha d’oferir quantes més possibilitats
d’aprenentatge millor i versatilitat per adaptar-se a practiques diferents. En aquest sentit
cal que em plantegi utilitzar una arquitectura que suporti llenguatges d’'ds comu en
I’aprenentatge de les enginyeries d’informatica i telecomunicacions, i evitar aquelles que
ofereixen moltes facilitats perd només permeten experimentar amb un llenguatge propi,
de poc interées per aquell que ha d’aprendre uns fonaments, com és el cas dels robots de
Parallax. Per altra banda és important oferir una eina entenedora i lliure de conceptes
complexes pels quals I'alumne no ha de perdre temps, podent dedicar-se directament a

allo que li interessa.

Extensibilitat: un projecte educatiu de caire tecnologic sempre ha d’estar obert a
extensions que el puguin fer millor. Es molt positiu donar lloc a possibles ampliacions que
allarguin la vida del projecte com a eina educativa. De fet, la millora de la proposta que

presento podria ser entesa com la darrera funcionalitat educativa d’aquest projecte.

~11 ~



2.2

Viabilitat economica: tot projecte requereix una viabilitat econdmica. Tractant-se d’un
projecte educatiu és convenient oferir un analisi de costos que permeti estudiar si és
viable o no. En el mercat de la robotica, i amb les possibilitats globals que ofereix
Internet, és facil trobar diferéncies de preus per un producte similar i, de vegades, per al
mateix producte. Per tant, forma part del projecte tractar d’adequar-se a les necessitats
sense deixar de tenir en compte els costos del material, cercant sempre la solucié més

econdmica possible.

REQUERIMENTS TECNICS

La meva proposta consisteix en un robot mobil amb capacitat per evitar obstacles. Per aquest

proposit cal que em plantegi tres requeriments.

Locomocid: s’ha de dotar al robot d’un sistema de locomocié que li permeti moure’s,

amb la possibilitat de variar la velocitat i canviar de sentit i direccid.

Percepcid: per tal de que interactui amb |’exterior necessitara un sistema de percepcio

format per diferents dispositius.

Processament: la informacid rebuda a de ser processada amb certa capacitat de calcul
com per permetre la programacid de comportaments intel-ligents. Dins d’aquest
requeriment s’inclou la implementacié d’un sistema operatiu que permeti gestionar el

comportament del sistema.

~12 ~



2.3 REQUERIMENTS FiSICS

Per ultim, exposo dos requeriments fisics que caldra assolir de la manera més ideal possible:

e Mida reduida: quan més compacte i lleuger sigui el robot, millor. Per tant, durant la tria
de components i en el plantejament de I'arquitectura, tindré en compte aquest tret per

intentar dissenyar un robot el més petit possible.

e Facilitat de reproduccié: com a projecte amb possibilitats de ser replicat en un nombre
mitja de copies, facilitaré la seva construccié. En aquest sentit incidiré en una

arquitectura senzilla d’elaborar i amb facilitats per ser replicada.

~ 13 ~



3 ARQUITECTURA DEL ROBOT

L'arquitectura proposada parteix dels requeriments i de les caracteristiques basiques del robot. A
la arquitectura del robot s’han d’encabir totes les parts pensades inicialment de tal manera que sigui
facil de construir i de reproduir. Alhora, convé un disseny suficientment modelable, que permeti
afegir noves propostes i ampliar el projecte inicial. Per aixo he decidit construir un xassis de fusta
compost basicament per tres lamines de diferents mides. He triat fusta de marqueteria de 4 mm,
molt facil de tallar. Una plantilla amb les mides exactes de les lamines ens permet construir diverses

copies facilment amb materials barats com, per exemple, el PVC.

Com es pot observar a la figura 2, el disseny fisic del robot queda dividit en tres grans moduls, tal
i com em vaig plantejar originalment: modul de locomocid i alimentacié, modul d’unitat de procés i

modul de sensors.

Modul d’unitat de procés Modul de sensors

1 - Atmega 128 7 - Sonar
2 - Placa d’expansio 8 - Servomotor
9 - Infraroig

Modul de locomocio
i alimentacio

3 - Motor

4 - Rodes

5 - Bola fixa
6 - Portapiles

Figura 2

~ 14 ~



3.1 MODUL DE LOCOMOCIO | ALIMENTACIO

Aquest modul esta compost per les parts de locomocié i alimentacid. La seva col-locacié en

I’esquelet del robot queda a la part més inferior.

La locomocié del robot esta formada per dos motors de corrent continu de 5 V amb les
respectives rodes que permeten la propulsié del robot. Estan col-locats sobre un eix imaginari i
collats al xassis. Les possibilitats de rotacié queden definides per les velocitats aplicades a cadascuna
de les rodes, aixi com el sentit. Podrem realitzar girs de radi ample si apliquem el mateix sentit pero
diferent velocitat, i girs de radi petit si apliguem, per exemple, la mateixa velocitat perd en sentit
contrari. El sistema de locomocié queda recolzat per una bola col-locada per davant de les rodes,

centrada, que permet estabilitzar el robot i definir la direccid.

L'alimentacioé esta formada per un conjunt de quatre piles de 1,5 V, el que permet tenir un total
de 6 V. Cal, per tant, un regulador de tensid per que el microcontrolador funciona a 5 V. Les piles
gueden allotjades a un portapiles collat al xassis, protegit de I’exterior, i a on s’ha deixat un espai

suficient per afegir una pila més mitjangant un modul acoblable.

~ 15 ~



3.2 MODUL D’UNITAT DE PROCES

El modul d’unitat de procés és I'encarregat de suportar el microcontrolador i permetre la seva
comunicacio tant amb el modul de locomocid i alimentacio, com amb el modul de sensor. Es troba
situat per sobre de la fusta que exerceix com a base principal del xassis i esta format per la placa del
Atmega 128 i per una placa d’expansié de construccié propia que permet I'Us correcte del

microcontrolador. A la figura 3 observem I'esquematic de la versié final de la placa.

&) 12 >

1293 < Zaa &
‘ Je i ; |
— < T - /i
> : =,
Sortides cap g ’.,
els motors é 8-9
) bes
13 4
}
MAX232 ‘ -
‘ neol NErd
[4aukIO
|estdau ® Mo 4
Regulacié tensid ‘ o Uy
1 X
Connexié =] Ci A
série e :
= U4 .
ITAG 000000 - .
™ 5 I T
Figura 3

Podem diferenciar com disposa de la comunicacié RS-232 mitjangant el circuit integrat MAX232.
Remarco també el regulador de tensio, el circuit integrat L293 per al control dels motors i I’ entrada

JTAG molt util per la descarrega del programa des del PC.

~16 ~



3.3 MODUL DE SENSORS

El modul de sensors és I'encarregat d’aconseguir informacid de I'exterior i oferir-la al robot per a
gue pugui treballar amb ella. Inicialment vaig plantejar aquest modul com un tercer pis en el que
guedarien distribuits els diferents sensors. Perd a la practica ha resultat molt més interessant
col-locar-los a la part davantera, a una alcada semblant a la del modul de control. Els sensor de que

disposa sén: un sonar i dos infrarojos.

El sonar és el sensor que ha de donar informacié al robot del que tingui davant, per aixd queda
enfocat cap a la part davantera. Queda ubicat en una petita torreta que consta d’un servomotor que

permet fer escombrades. El sonar va collat a una petita base col-locada sobre el servomotor.

Els infrarojos estan situats als laterals de la part davantera. Com que tenen un abast de deteccié
molt més petit que el del sonar actuen Unicament per evitar que el robot topi amb obstacles situats

als seus laterals.

~17 ~



4 CARACTERITZACIO DELS COMPONENTS

4.1 MOTORS

Una de les parts més importants pel que fa al funcionament efectiu del robot és la locomocid, la
qual possibilitarem gracies a dos motors de corrent continu. De les possibles solucions alhora de triar
la manera de proporcionar la locomocié, em vaig plantejar dues alternatives: motors i servomotors.
Tot i que els darrers faciliten el seu control i acostumen a oferir un torsié més elevat, em vaig decidir
pels motors amb la intencié d’aconseguir un ventall de velocitats més ampli i evitar haver de
modificar els servos per a la rotacié continua, doncs en la majoria dels casos estan preparats per

rotar Unicament 180°.

Un motor de corrent continu és una eina que transforma I’energia eléctrica en energia mecanica
amb moviment rotatori. El seu principi de funcionament consisteix, basicament, en fer passar un
corrent electric per un conductor que es troba dins de I’accié d’un camp magnetic, de tal manera que

dit conductor es moura en sentit perpendicular a I’accié del camp magneétic.

Camp
magnétic

Figura 4
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4.1.1 GMS8

El motor triat és el GM8 de Solarbotics, un petit motor que ofereix bones prestacions a un preu
molt economic. M’interessa la seva mida molt reduida, aixi com el seu poc pes, que contribuira a fer
el robot més lleuger i compacte. A més, el fet de que Solarbotics ofereix rodes i altres complements
gue encaixen a la perfeccié amb el motor, i que també es comercialitzen a preus baixos, em facilita la

feina alhora de configurar tot el modul de locomocié.

Solarbotics GM8
Voltatge: 5V
Torsid: 3.096 kg-cm

Velocitat: 70 rpm

Pes: 37 grams

Dimensions: 55x48x23 mm

Fabricant: Solarbotics

Preu: 3,73€

~ 19 ~



4.1.2 ARQUITECTURA | CONNEXIO

4.1.2.1 EL PONTH

Per poder controlar els dos motors de manera util, podent establir la rotacié en un sentiti en
un altre, és necessari I’is d’un pont H. Un pont H és un circuit electronic que ens permet controlar un
motor en ambdds sentits. Consisteix en fer servir quatre interruptors que, en funcié de quins estiguin
oberts i quins tancats, fara girar el motor en un sentit o en un altre, parar-lo sobtadament o deixar-lo
frenar per propia inércia. Com podem veure a la figura 5, I'activacié dels interruptors S1 i S4,
juntament amb la desactivacio dels S2 i S3, generaria un moviment circular en un sentit invers al que

aconseguiriem amb la combinacié oposada.

Ny N

I I
52 ( | g4 52 | 54 (

o o o o

Figura 5

La taula de veritat d’un pont H queda definida de la seglient manera:

S1 S2 S3 sS4 Resultat

1 0 0 1 Gir en sentit d’avang

0 1 1 0 Gir en sentit de retrocés

0 0 0 0 Detencid sota propia inércia
0 1 0 1 Detencio per fre

~20 ~



4.1.2.1 EL L293

A I'hora de construir el pont H podem fer-ho manualment o bé fent-nos servir d’'un dels
circuits integrats que hi ha al mercat i que ens redueixen la tasca de construccio, facilitant-nos molt la
feina. En el nostre cas farem servir el circuit integrat L293, que ens permet controlar dos motors
mitjangant un pont H per cadascun d’ells. Aixi, amb un sol circuit integrat podem fer Us de tots dos

motors d’una manera molt senzilla.

Per explicar el funcionament d’aquest circuit cal aclarir que hi ha dues parts ben
diferenciades i que a la figura 6 queden delimitades per una linia vermella discontinua. Les dues parts

son simétriques i cadascuna governara un motor de manera independent.
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Figura 6

Si ens fixem en la part esquerra del xip, tenim les senyals 1A i 2A per indicar la direccié de gir
del motor. Quan 1A sigui 0 el motor girara en un sentit, quan sigui 1 en el contrari. La patilla 2A ha de
rebre el senyal contrari a 1A, per aix0 és col-loca un inversor a I'entrada, evitant que el circuit arribi a
fer curtcircuit. Les patilles blau fosc son les sortides cap als motors i aniran directament connectades
als borns de cada motor. Les patilles 1,2EN i 3,4EN sén entrades d’habilitacié del xip i simplement

faran funcionar el motor corresponent, de la manera descrita fins ara si estan a 1, i pararan el motor
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en el cas d’estar a 0. Queden 6 patilles: 2 de Vcc i 4 de Gnd. Vccl és I'alimentacié de I'electronica i va
connectada als 5 V, mentre que Vcc2 és I'alimentacié dels motors i, tot i que en el meu cas també és
de 5V, en altres casos podria ser un voltatge superior. Les 4 patilles de Gnd aniran connectades entre

elles.

4.1.3 DRIVER

El control dels motors mitjangant software es fonamenta basicament en I'Us correcte del L293,
que és forga senzill: només em caldra activar en el moment adequat els bits de direccid per
aconseguir que el motor giri en un sentit o en un altre. Amb aixo tinc solucionat el control elemental
del motor, pero no el de la seva velocitat. M’interessa poder establir la velocitat que prengui el robot
en determinades situacions, i per aixo faré servir la modulacié per amplada de pols, més coneguda
com PWM (Pulse-Width Modulation). Aquesta técnica consisteix en fer variar el cicle de treball d’'una
senyal periodica, mantenint la mateixa freqiiéncia. Aixi podrem controlar la quantitat d’energia que

enviem i, per tant, la velocitat del motor.

Atmega 128 ens ofereix una serie de registres que ens faciliten I'4s del PWM. Diferenciarem

basicament tres tipus de registre: TCNTx, ICRx, i OCRxA/B/.

TCNTXx: és el comptador del timer, es va incrementant fins al valor limit (ICRx), moment en el qual

comengara a decréixer fins a 0, tornant a comengar periodicament.

ICRx: és un registre de comparacié i serveix per establir en quin punt el comptador (TCNTXx)

comencara a decréixer.

OCRxA/B/C: és un registre de comparacid, que definira el periode PWM en els punts en els que

es creui amb el valor de TCNTx.
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OCxA/B/C: no és un registre, sind el pin de sortida en el qual s’obté el senyal PWM. Es en aquest
pin en concret on haurem de connectar el senyal d’enable del motor. La freqliencia de sortida

guedara determinada per la seglient formula:

P Few 10
OCnd = 37N {1+ OCRad)

On fy 0 és la freqliencia del rellotge d’entrada i sortida, i N és el valor del prescalar. Aquests

valors sén configurables i haurem de triar-los en funcié de certs requisits.

ICRx

Senyal PWM

............................. -~ OCRxA/B/C
TCNTx ;

Figura7

Com podem observar a la figura 7, TCNTx inicia una compta incremental fins arribar a ICRx,
moment en el qual comencara a decréixer. Durant aquest cicle es creuara en dues ocasions amb el

valor constant de OCRxA/B/C.

e Quan TCNTx = OCRxA/B/C mentre el comptador estigui en pujada: la sortida
OCxA/B/C es posara a 1.

e Quan TCNTx = OCRxA/B/C mentre el comptador estigui en baixada: la sortida
OCxA/B/C es posara a 0.
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D’aquesta manera definim el senyal PWM. Observem que si, per exemple, triem un valor de
OCRxA/B/C molt més alt, el cicle de treball sera molt més ample i, en el nostre cas, aconseguiriem
una velocitat superior. A la figura 8 podem veure com varia el voltatge final en funcié del cicle de

treball mantenint la mateixa freqiiencia.

Ve | _ _

V promig

V promig

V promig

amplada
< de pols

e—periode — |

Figura 8

4.1.3.1 FUNCIONS DE CONTROL DEL MOTOR

void motorConfig(void);

La funcid d’inicialitzacié dels motors defineix com a sortides els pins que utilitzarem. Per cada
motor, un pin d’enable i dos per establir la direccid. El pin d’enable es posa a 1 per tal de que els

motors quedin preparats per funcionar.

void Stop(); void motorRStop(void); wvoid motorLStop (void);

Les funcions d’aturada actuen posant a 0 els bits de direccid.
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volid Endavant (int velocitat); void motorEndavantR(int velocitat);

void motorEndavantL (int velocitat):;

Les funcions de marxa endavant activen els bits de direccié de tal manera que els motors girin
endavant (A a 0i B a 1). El parametre velocitat especifica la velocitat amb la que volem que girin els

motors i estara compreés entre els valors 47 i 255. Sera el valor assignat al registre OCR1x.

void Enrera(int velocitat); void motorEnreraR(int velocitat):;

volid motorEnreral (int velocitat) ;

Funcionen de la mateixa manera que les anteriors, pero activant els bits de direccié de manera

inversa(AaliBao).

4.2 TORRETA MOBIL AMB SONAR

El ultrasd és una ona acustica amb una freqiiéncia per sobre del limit perceptible per I'ésser
huma. El funcionament del sonar consisteix basicament en emetre una rafega d’ultrasons que en
trobar-se amb algun objecte rebotara i sera rebuda pel mateix sonar. El temps transcorregut entre
I'emissid i la recepcié permetra al dispositiu calcular-ne la distancia. Em servira per captar la
preséncia d’obstacles davant del robot i rebre informacid respecte la distancia a la qual es troba
I'obstacle. Sera per tant un element fonamental pel que fa a la capacitat de navegacié del robot,

detectant la preséncia d’obstacles i evitant-los exitosament.

Per millorar la capacitat de percepcid, el sonar funcionara conjuntament amb un servomotor que
permetra moure’l en un radi aproximat de 180 graus. Un servomotor és un dispositiu format per un
motor de corrent continu, una reduccié i un circuit de control que permet que el motor s’aturi en un
punt desitjat, quedant bloquejat en aquella posicié. En el meu cas, I'Gs del servomotor esdevé molt

interessant per tal de donar al sonar capacitat per enfocar en diferents direccions o realitzar
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escombrades, aturant-se per realitzar la medicid. D’aquesta manera dotaré el robot d’una

“visibilitat” molt més amplia que la que tindria amb un sonar fix.

4.2.1 ELSERVOMOTOR

4.2.1.1 MINISERVO DY-50206

El servomotor triat destaca per la seva mida reduida i el seu poc pes, caracteristiques molt
interessants pel que fa a la compactacié del robot. Com esta pensat per fer moure el sonar, la seva
mida reduida em facilita encabir-lo al xassis evitant els problemes d’espai que em podria donar un
servomotor de mida més gran. El recorregut del servomotor és, com en la majoria dels casos, de 180
graus, tret que ja em resulta convenient tenint en compte que la meva intencié es fer-lo moure
sempre en un rang de 0 a 180 graus. Potser no ofereix la mateixa forca de torsid que altres
servomotors, pero en el meu cas no cal que sigui excessiva. També és interessant el seu preu, bastant

economic en comparacid amb altres productes de caracteristiques semblants.

Miniservo DY-S0206

Voltatge: 4.8-7,2V
Forga de torsid: 1,5 kg-cm
Velocitat: 100 rpm

Pes: 9 grams

Dimensions: 23x12,5x30 mm

Fabricant: Dong-Yang

Preu: 8,45€
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4.2.1.2 DRIVER DEL SERVOMOTOR

El control d’'un servomotor ve plenament associat amb el concepte de PWM que ja he comentat
anteriorment per als motors. En aquest cas, en comptes de poder modificar la velocitat amb la que

gira un motor, el PWM em permet especificar al servomotor en quin punt vull que s’aturi.

La freqliencia del senyal PWM del circuit intern d’un servo és de 50 Hz, o el que és el mateix de
1/50 = 20 mseg. Com podem apreciar a la figura 9, la durada del cicle de treball ha de ser d’1 mseg
per a que el servomotor es posicioni a I'esquerra, 1,5 mseg per a que es posicioni al centre i 2 mseg

per a que ho faci a la dreta.

1 mseg

I

2 mseq

|

1l
w0 O O

Figura 9
Per tant, cal que trobi el valor que he de fer servir als registres de PWM (TCNTx, ICRx i
OCRxA/B/C) per que el funcionament sigui el correcte. Utilitzaré la funcio:

P Few 10
OCnd = 2 N {1+ OCRaA)
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Obtinc que per a 20 mseg el valor (tenint en compte que fem servir 8 de preescaler) del
OCRnA/B/C ha de ser aproximadament 20000. Aquest sera el valor de I'ICRx per tal d’establir la
freqiiencia del pols en 20 mseg. Calculo el valor de OCRxA/B/C per a 1 mseg, 2 mseg i 2,5 mseg i
obtinc els valors 2000, 3000 i 4000 respectivament. Aixi doncs, aquests valors seran els que hauré

d’associar a OCRxA/B/C quan vulgui posicionar el servomotor en un dels punts concrets.

4.2.1.3 FUNCIONS DE CONTROL DEL SERVOMOTOR

volid servoInit (void) ;

Inicialitza el servomotor configurant el PWM segons els parametres calculats i posiciona el

servomotor cap al centre.

void moveServo (int graus, int dir);

Moura el servomotor a la posicié indicada. Aquesta posicid quedara definida pels parametres
graus i dir, on el primer definira els graus de gir i el segon la direccié, 1 per anar a la dreta i O per anar

a l'esquerra.

void turn left (void);

Posicionem el sonar a 0 graus, a I’esquerra. En aquest cas el valor de OCRxA/B/C és 2000.

void turn right(void);

Posicionem el sonar a 180 graus, a la dreta. En aquest cas el valor de OCRxA/B/C és 4000.

volid center (void);

Posicionem el sonar a 90 graus, al centre. En aquest cas el valor de OCRxA/B/C és 3000.
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vold escombrada (int num) ;

Funcié que realitza escombrades des de 0° a 180° i de 180° a 0°. El parametre num especifica el
nombre d’escombrades que es faran. L'efecte d’avangament és fa mitjancant el increment iteratiu de
OCRxA/B/C amb un retard entre cada iteracid, des de 2000 fins a 4000 i després el decrement des de
4000 fins a 2000.

4.2.2 ELSONAR

4.2.2.1 SRF02

El sonar triat es caracteritza principalment per tenir un mateix transductor per I'emissid i la
recepcié dels ultrasons. Aixo el diferencia d’altres que disposen d’un transductor per I'emissié i un
altre per la recepcid, i possibilita que la distancia minima a la que detecta una presencia pugui ser
menor. Aquest tret és important, doncs aquest sonar ens permet detectar obstacles entre els 15 i els
600 cm. Disposa de dos modes de comunicacio: série i I12C. 12C es un bus de comunicacions dissenyat
per Phillips i consta Unicament de dues linies: la de dades (SDA) i la de rellotge (SCL). Per al nostre
projecte és convenient I'Us del 12C, degut a que el mode serie necessita fer Us dels pins de

transmissio i recepcio del Atmega 128, que necessitarem per a altres usos.

Devantech SRF02
Alimentacid: 5V

Mides: 24x20x17 mm

Pes: 4,6 gr

Fabricant: Devantech

Preu: 17,09 €
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4.2.2.2 ARQUITECTURA | CONNEXIO

Per poder desenvolupar la comunicacié cal afegir unes petites modificacions a nivell hardware.
Caldra que afegeixi les linies SCL i SDA connectant-les a I'alimentacié mitjangant una resistencia de
pull-up de 4,7kQ per cada linia. Les linees SCL i SDA tenen els seus propis pins a I’Atmega 128, i sén el

PDOi el PD1.

- » wield
- - SCL
-|- sDa,
] —
o o GHD
ATMEZA1 28
g4
Figura 10

4.2.2.3 DRIVER DEL SONAR

Un cop establertes les connexions necessaries per a la comunicacié 12C cal entendre com
establirem el dialeg entre microcontrolador i sensor. Cal que en aquest apartat comentem dos

conceptes claus: el Two-Wire Serial Interface i el protocol de comunicacié 12C.

El Two-Wire és la interficie serie proporcionada per I’Atmega 128 per a comunicacions [2C.
Permet connectar 128 dispositius diferents utilitzant Unicament les linies SCL i SDA. L'esquema de
funcionament és el de mestre-esclau, on el mestre és el microcontrolador i els esclaus sén cadascun

dels 128 dispositius possibles. Hi ha dos conjunts d’especificacions: les de busos amb freqliéncies
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inferiors a 100 kHz (com en el cas del SRF02 que és de 40 kHz) i les de busos amb freqiéncia fins a
400 kHz. Per configurar la freqiiencia del rellotge (SCL) faré servir els registres TWBR (rang del

rellotge) i TWPS (prescalar) i em guiaré per la seglient férmula, proporcionada pel fabricant:

CPU Clock frequency
16 + 2(TWBR) - 4°"*°

SCL frequency =

Els altres registres que faré servir per la comunicacio seran el TWCR i el TWDR. El primer és el
registre per al control d’operacié del Two-Wire. L'utilitzaré per indicar el tipus d’operacié que faré a
continuacié i ho indicaré segons el valor indicat a les especificacions del SRF02, que es poden
consultar a I'annex (10.1.3). El registre TWDR, en mode de transmissid, contindra el seglient byte a
ser transmeés. En mode de recepcio, contindra el darrer byte rebut. Per tant, sera el registre en el

qual escriurem i llegirem les dades.

4.2.2.4 FUNCIONS DE CONTROL DEL SONAR

char i2c writebyte (char addr ,char reg,char value); unsigned char

i2c readbyte (char addr,char reg);

Aquestes dues funcié venen incloses a la llibreria d’12C de Peter Fleury. La primera la faig servir
per escriure en el dispositiu la comanda a realitzar i la segona per llegir la resposta. En totes dues el
parametre addr especifica I'adreca del dispositiu amb el que ens volem comunicar, i el parametre reg

el registre al qual volem accedir.
unsigned int medicio (void);

Aquesta funcid realitza una medicié mitjancant la combinacié de les funcions d’escriptura i
lectura abans comentades. Primer envia la comanda per obtenir una medicié en centimetres i

després rep la resposta, retornant-la com a enter.
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4.3  INFRAROJOS

Un sensor d’infraroig és un dispositiu electronic amb capacitat per mesurar la radiacio
electromagnética infraroja en el seu camp de visié. Es per aixd que mitjangant la radiacié que emeten
tots els cossos podrem detectar la presencia d’un obstacle i augmentar la capacitat de percepcié del
robot. Com que els infrarojos acostumen a tenir un camp de visié reduit, en el robot aniran destinats
a captar presencies als laterals del robot, zona que queda fora de I’abast del sonar. El principi de
funcionament es basa en la combinacié d’'un emissor, un diode LED infraroig, i un receptor, el
fototransistor. Al mercat ens trobarem amb la possibilitat de comprar cada component per separat i
fabricar pel nostre compte la parella de comunicacié, o bé sensors on la parella ja ve composta en un

petit sistema que inclou un circuit integrat.

4.3.1 HiTeEC DISTANCE SENSOR

El sensor d’infraroig triat s’ofereix amb la parella emissor/receptor ja composta, la qual cosa
simplifica bastant el seu Us. Es redueix simplement a la deteccié d’objectes, sense donar informacio
de la distancia a la qual es troben. A la meva arquitectura facilita molt la col-locacié dins del xassis,
doncs es tracta d’un sensor de mida forca reduida. La connexid és igual a la d’un servomotor, amb un

senyal que passara de 1 a 0 quan es detecti una preséncia.

Hitec Distance Sensor

Alimentacié: 5V

Distancia maxima de deteccié: 15 cm

Mides: 12.9x25.4 mm

Fabricant: Hitec

Preu: 7,75 €
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4.3.2 FUNCIONAMENT

Per la simplicitat del seu funcionament no és necessaria I'elaboracié de cap driver. Simplement
haurem de definir com a entrada el port al qual I'associem. Consultarem aquest port d’entrada
periodicament, i segons el seu estat podrem determinar si hi ha alguna preséncia. Com en el meu cas
els infrarojos estan col-locats als laterals del robot, quan es detecti una presencia corregiré la

trajectoria del robot per evitar la col-lisié i després tornaré a adrecar la direccio.
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5 FUNCIONAMENT GLOBAL DEL SISTEMA

Un cop programats els drivers per controlar els diferents sensors i les altres parts del robot, és
necessari plantejar com englobar-ho tot en un mateix sistema. Cal tenir en compte que un
processador convencional es limitaria a executar codi de manera seqliencial, i que aix0 resultaria
molt poc util si la idea que pretenc és fer un robot consistent. Aquesta limitacié és forga important,
doncs no em permetria realitzar tasques en paral-lel quan en molts casos la concurréncia esdevé
necessaria. Per exemple, obtenir informacié dels sensors alhora que funciona la locomocié o
comunicar amb el PC mentre s’executa alguna tasca. Per aixd em plantejo una nova perspectiva per

al control global del sistema: el Sistema Operatiu.

Un sistema operatiu és un software format per un elevat nombre de programes que
s’encarreguen d’administrar els recursos d’un sistema. De manera molt generica podriem dir que el
que tracta de fer és solucionar el problema de la concurréencia que abans hem esmentat, permetent
I’execucio de diferents tasques paral-lelament i de la manera més eficient possible. Actualment hi ha
un gran ventall de sistemes operatius i per aix0 cal triar el més adequat per al projecte. M’interessa
un sistema operatiu senzill i “petit”, doncs tenim certes limitacions bastant obvies, i que a ser
possible ofereixi la possibilitat de suportar la nostra arquitectura. Amb aquests requisits en ment,

s’ofereix una alternativa que a més presenta un gran nombre d’avantatges: FreeRTOS.

5.1 ELSISTEMA OPERATIU DEL ROBOT: FREERTOS

FreeRTOS és un sistema operatiu en temps real, portable i de codi obert pensat per a sistemes
integrats. Quan diem que un sistema operatiu és en temps real estem parlant d’'un tipus de
plataforma que garanteix I'execucié de les tasques en un temps limitat. Per altra banda, la capacitat

de portabilitat permet que sigui capac¢ de ser mogut a altres arquitectures sense gaires problemes. Si
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a més afegim la particularitat de tractar-se de software de codi lliure, ens trobem amb un sistema

operatiu practicament fet a mida amb multiples avantatges que ens facilitaran la feina.

Destaco les seglients caracteristiques:

e FreeRTOS és un sistema operatiu pensat per ser simple, petit i facil d’utilitzar. El nucli del
kernel es troba contingut en tres Unics fitxers i és amplament configurable per part del

programador. El codi esta escrit majoritariament en C, la qual cosa facilita la comprensié.

e El seu caracter lliure ha permés que a més de poder fer Us d’aquesta eina sense
restriccions econdmiques, es trobin molts recursos a la xarxa. Hi ha una molt bona
documentacio i el fet d’haver estat utilitzat i desenvolupat per multiples usuaris ha
permes donar-li consistencia, millorar-lo i crear una comunitat molt util, on és facil trobar
solucions a problemes i on s’ofereixen recursos de manera lliure. La llibreria de 12C de

Peter Fleury seria un bon exemple.

e Com hem comentat abans, FreeRTOS suporta una gran varietat d’arquitectures. Entre
elles la familia AVR-Atmel. Tot i no trobar-se una implementacié especifica per al

Atmegal28 és relativament senzill adaptar-lo a partir del Atmega323.

e FreeRTOS és un sistema operatiu molt senzill. Pero disposa de molts recursos utils per a

la comunicacid i sincronitzacié de processos: cues, semafors recursius i binaris, mutex...

e No té restriccions en quant al nombre de tasques que poden ser creades. Tampoc en
quan al nombre de prioritats que poden ser utilitzades, ni en I'assignacié d’una prioritat a

diverses tasques.

~ 35 ~



5.1.1 COM FUNCIONA?

He parlat anteriorment del problema de la concurréncia i de la necessitat que tenim d’executar
processos en paral-lel. A continuacié explicaré tres conceptes fonamentals per entendre com

FreeRTOS realitza aquesta funcio.

5.1.1.1 MULTITASKING

Un sistema operatiu multitasca és aquell que és capac de gestionar els processos de tal manera
gue produeixi la sensacido de que s’executen concurrentment. Es tracta d’executar les tasques de
manera seqliencial pero alterna de tal forma que sembli que s’executen alhora. Per tant la
concurréncia no és real sind aparent. Si observem la figura 11 podem entendre millor aquest
concepte. La grafica superior mostra el resultat aparent: tres tasques en execucié durant el mateix
interval de temps. A la segona grafica podem veure com a la realitat el sistema operatiu proporciona
una franja de temps per procés que és va alternant, i que permet que les tasques comparteixin el

mateix processador produint la sensacié d’execucié concurrent.

Execucid aparent

Tasca 1 en execucid

Tasca 2 en execucid

Tasca 3 en execucid

temps
1 174 13 tn
Execucid real
Tasca 1 en execucid
Tasca 2 en execucid
Tasca 3 en execucio
temps

t1 174 3 tn

Figura 11
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5.1.1.2 SCHEDULING

L’scheduling o planificador és la part del kernel encarregada de decidir quina tasca fara us del
processador en cada moment. Governa, per tant, la concurréncia, decidint quina tasca queda
suspesa i quina s’executa. Ho fa mitjancant una politica de planificacié que és I'algoritme que
prendra aquestes decisions. Normalment aquest algoritme s’encarrega d’assignar una franja de
temps d’execucié durant la qual cada tasca pot restar en aquest estat, i respecta I'ordre d’arribada
dels processos mitjancant una cua de peticions. En el nostre cas a més de ser suspesa pel propi
kernel, una tasca pot ser suspesa per si mateixa si, per exemple, necessita que algun recurs estigui
disponible o que succeeixi un esdeveniment, evitant consumir temps d’execucié de manera

innecessaria.

Cal esmentar que en tractar-se d’un sistema operatiu en temps real, I’algoritme del planificador
ofereix certes particularitats respecte a un sistema operatiu normal. Com hem dit anteriorment, que
un sistema operatiu sigui en temps real no vol dir altra cosa que ser capa¢ de respondre a
esdeveniments en un cert temps. El sistema operatiu ha de respectar aquests terminis de temps i ho
fa mitjancant valors de prioritat que el programador assignara a cada tasca. El kernel de FreeRTOS
mesura aquests terminis de temps mitjangant una variable que actua com a comptador (tick counter)
i una interrupcié del timer que salta cada cert periode de temps, regulat pel rellotge del
microcontrolador. El tick counter sera incrementat cada cop que es generi una interrupcio de tal
manera que permeti mesurar el temps amb la resolucio de la freqliencia adequada. Aixi una tasca
pot especificar el periode de temps que romandra suspesa fins que torni a despertar, o el temps
maxim d’espera quan estigui bloquejada. Per tant, en base al temps establert per les prioritats, la
politica del planificador consistira en que la tasca amb una prioritat més gran i disponible de ser

executada, faci Us del processador.
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5.1.1.3 CONTEXT SWITCHING

Una tasca en execucio fa servir els registres del microcontrolador i accedeix a les memories RAM
i ROM com qualsevol programa. Aquest conjunt de recursos és el que entenem per context. En un
microcontrolador AVR esta format per 32 registres de proposit general, un registre d’estat, un
program counter i dues piles. Quan una tasca queda suspesa, altres tasques passen a estar en
execucio podent modificar aquests registres. Per tant, una tasca no pot saber que els registres del
processador han estat modificats per que en cas de fer servir els valors modificats, el resultat seria
incorrecte. Per aixd és necessari salvar el context d’una tasca cada cop que aquesta entri en estat de
suspensio i recuperar-lo just abans de que passi a estar en execucio, aixo es fa mitjancant una pila de
memoria on introduirem i extraurem les dades del context. El procés de salvar i restaurar el context
és el que anomenem context switching, i esdevé clau per mantenir la coheréncia en el funcionament

del sistema operatiu.

5.1.2 IMPLEMENTACIO

El sistema operatiu final ha quedat compost per dos moduls que controlen el principals drivers
del robot, més un modul d’interficie que utilitzarem per comunicar-nos amb el PC. Els moduls
corresponents als drivers son els de locomocié i el del sonar. Aquest ultim controlara tota la torreta,
és a dir: el moviment del servo i les captacions del sonar. En termes generals, podem dir que cada un
d’aquests dos moduls esta compost per quatre fitxers, dos fitxers de codi font (extensid .c) i dos
fitxers de llibreria (extensid .h). Una primera parella sera la composta pel fitxer on esta implementat
el codi font del driver i la seva respectiva llibreria. La segona parella estara composta pel codi font on
es duen a terme la crida a les possibles funcions del driver i la interaccié amb el PC, amb la respectiva
llibreria. Apart caldran altres arxius de suport i llibreries que poden ser necessaries, per exemple, per
a la comunicacié serie o per controlar el bus 12C. Des de el punt de vista del planificador del

FreeRTOS, cadascun d’aquests moduls suposa una tasca a ser gestionada.
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5.1.2.1 INICIALITZACIO DEL SISTEMA

La inicialitzacié del sistema es troba al fitxer main.c. El primer que cal fer, abans de res, és iniciar i
configurar la comunicacié amb el PC, per aix0 cal crear una tasca per aquest proposit. Posteriorment
es crea una cua para cada una de les tasques a gestionar. Com he dit anteriorment, es correspon una
tasca per modul i per tant cal crear dues cues: motors i sonar. Seguidament s’inicialitza el bus 12C
abans de que sigui utilitzat per alguna tasca. Un cop fet aix0, es crea cadascuna de les tasques i
finalment arranquem el planificador per a que les gestioni i puguin ser executades en paral-lel. Per

activar el planificador només cal que cridem la funcid vTaskStartScheduler().

5.1.2.2 MODUL D’INTERFICIE

Per la seva diferéncia respecte als altres moduls que composen el nostre sistema, vull fer mencié
apart el modul d’interficie. L'objectiu d’aquest és rebre les comandes enviades des del terminal del

PC mitjancant el port serie, per després repartir la feina.

Per rebre les comandes, aquest modul acumula a la seva cua d’entrada els caracters enviats pel
port serie. Es llegeix el primer caracter enviat i si correspon a algun dels moduls, s’envien els
caracters restants a la cua del modul corresponent. Aquest fara una interpretacié de la comanda i si
és correcta executara la funcié corresponent. En cas contrari mostrara pel terminal el missatge

“E:BadSec”, indicant que la comanda enviada no és correcta.

awsn
|

En cas de que el primer caracter rebut a la cua del modul d’interficie sigui “i”, la comanda sera

executada directament (si és correcta) sense haver de passar per altres moduls.
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5.1.2.3 TASQUES

Les tasques a FreeRTOS equivalen al que anomenem processos a qualsevol altres sistema
operatiu. Quan s’inicia el sistema operatiu es crea una tasca propia, anomenada idle task, que
s’executa sempre que no s’estigui executant cap altre tasca. Roman en espera de que s’executin
altres tasques i allibera la memoria d’aquelles que ja han estat eliminades. Aquesta tasca sempre
esta en estat de poder ser executada i la seva prioritat sempre esta per sota de la prioritat d’'una altra
tasca. Per a les tasques creades per nosaltres cal que utilitzem la funcié xTaskCreate() de I'API del
FreeRTOS, on especificarem la prioritat que li assignem, i una funcidé de recepcié que sempre tindra

una estructura semblant.

static portTASK FUNCTION( pdTASK CODE, pvParameters )

( void ) pvParameters;

for( ;; )

/*Crides a les diferents funcions del driver*/

Aquesta funcio es executada quan es crea la tasca i té com a objectiu rebre la peticié i diferenciar
la funcié a realitzar dintre de les possibilitats de la tasca. Si posem com a exemple el sonar, podem
diferenciar entre la funcié que mou la torreta 90 graus a I'esquerra i fa una medicié o la que genera
una escombrada de 180 graus d’abast. En funcié de la codificacié establerta la funcié de recepcid
executara la funcionalitat concreta. Per veure la codificacié que he establert per cada comanda,

podeu adrecar-vos a la guia de comandes de I’annex (10.2).
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Els estats en els quals pot romandre una tasca son quatre, alguns dels quals ja he anat citant

anteriorment:

e En execucié (Running): quan la tasca esta en execucid. Es la tasca que fa Us del

processador.

e Preparada (Ready): quan esta disponible per ser executada, pero no ho fa perque alguna

altra tasca d’ igual o més prioritat esta en execucié en aquell moment.

e Bloquejada (Bloqued): quan roman en espera d’un esdeveniment temporal o extern.

e Suspesa (Suspended): quan ha estat cridada la funcié vTaskSuspend() de I'API de
FreeRTOS. No sera alliberada d’aquest estat fins que no sigui cridada la funcié

VTaskResume().

En suspensio

crida a TaskSuspend{)

crida a crida a
TaskSuspend() TaskResume()

Disponible En execucidé

—

Esdeveniment

Funcié de
bloqueig de I'API

crida a

TaskSuspend() Bloquejada

Figura 12
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5.1.2.4 COMUNICACIO ENTRE TASQUES

FreeRTOS ofereix diferents eines que permeten la comunicacio segura i eficient entre les tasques

del nostre sistema. Diferenciem tres eines:

e Cues: son lI'element més elemental de comunicacié entre tasques. Permeten enviar
missatges entre tasques, i entre tasques i interrupcions. En la majoria dels casos es fan

servir de manera semblant a una buffer amb politica FIFO.

e Semafors: son una eina molt util per a la comparticié de recursos en un sistema operatiu.
Actuen donant pas o restringit I'Us d’un recurs per part d’un procés que el necessita per a
la seva execucid. A FreeRTOS funcionen de manera semblant a com ho fan a la resta de
sistemes operatius i hi ha de dos tipus: binaris (orientats a la sincronitzacidé de tasques) i

comptadors (comptadors d’esdeveniments i de recursos disponibles).

e Mutex: semblant a un semafor binari, inclou una propietat de prioritat que els fa idonis
per solucionar problemes d’exclusié mutua. Gestiona I'accés de les seccions critiques a

recursos compa rtits.
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5.1.3 AFEGIR UN MODUL AL SISTEMA OPERATIU

Suposem ara que volem afegir un nou modul al sistema operatiu implementat. Per fer aixo,

hauriem de seguir I'estructura que he comentat anteriorment:

e |nicialitzacidé del sistema: com a nova tasca, hauriem de inicialitzar-la dins del main

especificant el valor de prioritat i la seva respectiva cua.

Caldria, primer, definir la cua de la manera segiient:

static xQueueHandle nova_cua;

Després cridariem a la funcid per crear-la:

nova_cua = xQueueCreate (16,sizeof (portCHAR) *8) ;
Finalment, cridariem la tasca corresponent:

Nova_Tasca(tskIDLE_PRIORITY + 2,nova_cua);

e Modul d’interficie: caldria afegir la nova comanda al modul d’interficie per tal de que la
reconegués des del terminal. Per fer-ho afegiriem un nou estat dins del switch-case que
fem servir per diferenciar les noves comandes. Dins d’aquest estat, ens encarregariem de
moure el contingut del buffer d’entrada, que contindria la comanda, a la cua de la nova

tasca, de la forma seglient:

xQueueSend (nova_cua, ébuffer entradal[l], (portTickType) 100 );

e Creacid del modul: creariem els fitxer de codi font i llibreries necessaris. Una primera
parella amb el codi font del driver i la seva llibreria. | una segona parella per gestionar la
identificaci6 de la comanda i la creacié de la nova tasca mitjangant la funcié

xTaskCreate().
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Creariem la tasca tal i com s’indica a continuacio:

xTaskCreate ( Nova_Tasca, ( const signed portCHAR * const ) "Nom",

tascaSTACK SIZE, NULL, uxPriority, ( xTaskHandle * ) NULL );
on la mida de la pila queda definida de la seglient manera:

#define tascaSTACK SIZE configMINIMAL STACK SIZE+48

Finalment definiriem la funcié de recepcio:

static portTASK FUNCTION( Nova_Tasca, pvParameters )

/* Just to stop compiler warnings. */

( void ) pvParameters;

for( ;; )

/*Crides a les diferents funcions del driver*/
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6 EINES EMPRADES

6.1 L’ENTORN PER AL DESENVOLUPAMENT

6.1.1 AVR StuDIO 4

AVR Studio 4 és un entorn de desenvolupament orientat a la programacié de microcontroladors
de la familia AVR. Es tracta d’'una eina molt util, d’accés gratuit, que permet simular el funcionament
de manera eficag i que facilita la connexié amb el microcontrolador i la descarrega del programa. A

continuacié citaré les caracteristiques més remarcables:

e Entre altres llenguatges, suporta C i assembler. Aquests dos llenguatges sén els que
m’havia proposat en un principi des del punt de vista educatiu, doncs és fonamental el
seu aprenentatge en els primers cursos. Personalment m’inclinaré per I'is de C com a
llenguatge per a la programacié de drivers, doncs fer servir un llenguatge de baix nivell

com I'assembler podria complicar més el projecte.

e Permet la configuracié manual de les memories SRAM i EEPROM, a més de la memoria
flash, registres i entrades/sortides. Especificant el microcontrolador que estem fent
servir AVR Studio s’adequa a aquestes caracteristiques i mostra els registres concrets del
nostre microcontrolador. La manipulacié de registres durant la simulacié és molt
interessant per poder observar el comportament del programa davant canvis forgats pel

programador i solucionar errors rapidament.
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e L'Us del debugger és molt interessant. Es pot fer servir simplement com a simulador
virtual, o bé simulant sobre el propi microcontrolador. En tots dos casos permet la
visualitzacié de I'estat de registres i flags facilitant la comprensid, i I'Us il-limitat de

breakpoints.

6.1.2 WINAVR

WinAVR és un conjunt d’eines executables per a aplicacions Atmel AVR a plataformes Windows.
Inclou el compilador de GNU per a C i C++, anomenat avr-gcc; el depurador avr-gdb i el programador
avrdude. Sera, per tant, una eina fonamental que treballara juntament amb el AVR Studio. Com tot el
software fet servir en el projecte, WinAVR es tracta d’una altra eina de software lliure i per tant el
seu accés és gratuit, esta obert al desenvolupament de millores i noves versions, la qual cosa

garanteix consisténcia i suport molt accessible a la xarxa.

6.2 PROGRAMADORS

Un programador és un dispositiu electronic que s’utilitza per descarregar el programa a la
memoria del microcontrolador. Durant I'elaboracié del meu projecte n’he fet servir dos: el

programador serie PonyProg i el ET-AVR JTAG.

6.2.1 PoNYPROG

PonyProg és un programador serie molt senzill perd robust. El principal inconvenient que té és la
lentitud en la descarrega del programa, la qual cosa comporta fer simulacions abans de fer la
descarrega per evitar perdre temps. El seu Us és una mica tedids, enrederint el procés de proves
durant la programacié dels dispositius. Com a avantatge, es tracta d’'un programador molt més

economic que el JTAG.
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6.2.2 ET-AVRITAG

JTAG és una interficie fisica a nivell hardware i un protocol a nivell software que, avui en dia, es
troba en la majoria de microcontroladors. Podem entendre’l, per tant, com alldo que connectem entre
el PC i el microcontrolador, sempre i quan aquest Ultim suporti aquesta interficie. Pero també el

podem entendre com |’estandard de comunicacié que permet interactuar el PC i el microcontrolador.

El ET-AVR JTAG és un programador que utilitza aquesta tecnologia i que permet treballar
conjuntament amb I'entorn de desenvolupament del AVR Studio. Aixd ofereix la possibilitat de
visualitzar els registres del microcontrolador, una facilitat molt interessant que ja hem comentat
anteriorment. A més la descarrega del programa és molt més rapida, a diferéncia del PonyProg, i
redueix molt el temps de proves i de desenvolupament dels programes. També és molt més facil i
comode la descarrega del programa, degut a la seva integracié amb I’AVR Studio, de tal manera que

ara només caldra que polsem un boto per realitzar transferir les dades.

El seu preu és forca més elevat, pero per les caracteristiques abans esmentades podriem dir que

es tracta del programador ideal per a un projecte sobre una aplicacié AVR.
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7 ANALISIS DE COSTOS | PROPOSTA DE VIABILITAT

Com he remarcat anteriorment, I'objectiu del meu projecte és educatiu i per tant cal donar a
coneixer un analisis dels costos que determinin la seva viabilitat. En els inicis del projecte, a I’hora de
cercar i triar cadascun dels components em trobava amb un ampli ventall de possibilitats. En molts
casos les diferencies de preu eren forca elevades i vaig decantar-me per aquells productes que
complien els requeriments proposats amb un preu més accessible. Internet és avui en dia una eina
que facilita molt aquesta tasca, doncs a més de proporcionar-nos un cataleg molt ample també ens
permet accedir a mercats, com I'america, que ofereixen preus més reduits que a Europa, per la
devaluacié de la seva moneda. Es per aixd que m’he decantat pels proveidors estrangers, tot i que
presenten I'inconvenient propi dels enviaments a domicili: temps d’espera que acostuma a ser més

Ilarg del previst i despeses d’enviament.

Un cop avaluat el preu final del prototip, proporcionaré una avaluaciéo de costos més real i
precisa, tenint en compte que el meu projecte s’ofereix com a proposta per a realitzar una petita
produccié de robots. Analitzaré la viabilitat del projecte en funcié d’aquesta produccié, tenint en
compte aquells costos variables i fixos amb els quals m’he trobat durant I’elaboracié del prototip i,
finalment, decidiré si és viable o no tenint en compte el cost final i les alternatives que trobi al
mercat. Podeu adrecar-vos a I'annex per consultar en detall els costos de fabricacié de la placa base

(10.4) i les despeses d’enviament dels diferents proveidors (10.5).
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7.1 COST UNITARI DEL ROBOT

A continuacié mostro la taula de costos dels components del robot per a una Unica unitat que

podem entendre com el prototip.
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Aquests son els costos amb els que em vaig plantejar el projecte. El preu unitari del robot no és
excessivament elevat si tenim en compte el preu sense les despeses d’enviament. De moment
podem dir que a nivell unitari és viable, tot i que les despeses d’enviament comporten gairebé la
mateixa despesa que la suma de tots els components. Com a tot prototip és necessari assumir una
despesa més elevada del que s’espera durant el periode d’elaboracié del projecte. Un cop acceptat el
prototip com a valid, cal aprofundir en I'analisi final del projecte. Tractaré d’amortitzar les despeses
d’enviament i fer una avaluacié molt més realista del projecte, tenint en compte la produccio final

decidida.

7.2  PROPOSTA DE VIABILITAT

Analitzar els costos del projecte tenint en compte un nombre d’unitats de tirada no només em
permetra observar fins a quin punt puc amortitzar les despeses d’enviament i, en conseqliéncia, tenir
més dades respecte de la propia viabilitat del projecte, sind que a més em permetra aprofitar les
ofertes que ofereixen la majoria de proveidors per a compres d’unitats elevades i que ens ajudaran a
reduir el preu final per unitat. Finalment, ens oferira el cost total del projecte en conjunt, i que al cap
i a la fi sera la quantitat que ens haurem de plantejar per tenir en compte si el projecte es pot dur a

terme o no.

Primer de tot cal que decideixi quants robots crec que sén necessaris per al meu projecte. Tenint
en compte el context inicial, basat en la facultat d’enginyeries de la Universitat Autonoma de
Barcelona, la tirada adient seria entorn a les 25 unitats. Aquest nombre em permet aprofitar les
reduccions de costos abans comentades, que acostumen a efectuar-se per a 10 i 25 unitats (també
per a tirades més elevades, pero que escapen de les nostres perspectives), sense fer una despesa
més gran que la estrictament necessaria. Aixi doncs, proposo una tirada de 25 robots que permetra

assolir de sobres les necessitats educatives i oferir un petit marge de error.
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Com podem observar, el preu final de cada unitat és de 145,14 €, quantitat lleugerament inferior
a la del cost del prototip. El cost total del projecte, s’eleva als 3628,59 €. Per establir una comparacié
amb una solucié alternativa, m’agradaria remarcar les diferencies entre la meva proposta i
I’alternativa més semblant que podem trobar al mercat. El Boe-Bot de Parallax, que es ven com un
paquet on s’inclouen tots els elements necessaris per a la construccié d’un robot similar, té un preu
de 87,64 € per unitat (preu per a compres de més de 20 unitats), sense tenir en compte les despeses
d’enviament. Tindriem, per tant, un cost final aproximat de 2191 €. El cost final del projecte, per tant,
és molt més reduit si optem per I'opcié de Parallax. Pero el que vull remarcar és que aquesta opcio
reduiria greument la capacitat educativa del projecte, doncs el llenguatge de programacié que
utilitza Parallax, el PBASIC, és un llenguatge propi de Parallax i té molt poc interés per alumnes
d’estudis superiors. El que succeeix amb el Boe-Bot, passa també amb I'Scribbler o el SumoBot del
mateix fabricant. Es podria dir que, en el context en el que ens trobem, els robots de Parallax no

tenen el valor degut com a eina educativa.
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8 CONCLUSIONS

Un cop exposat el projecte des del plantejament inicial fins a la propia implementacié, és

moment de que exposi les conclusions extretes i avalui la proposta.

Des d’un punt de vista técnic, l'alternativa que proposo gaudeix d’una unitat de procés
preparada per a grans volums de calcul i amb capacitat per suportar un nombre elevat de sensors.
Aix0 permet certa agilitat en el sistema i unes possibilitats de moviment i interaccié amb el medi
forga significatives. Per altra banda, i com ja he esmentat en altres capitols, la versatilitat del Atmega
128 permet que sigui programat en llenguatges de programacié tan fonamentals com sén C i
assembler. Per aix0 puc dir que respecte a altres alternatives, la que presento ofereix una millor
qualitat de processament, un horitzé molt ampli per a millores i ampliacions, i una important
adaptabilitat educativa que no travariem en cap altre cas. Els cost, tot i ser més elevat que la resta
d’alternatives trobades al mercat, no és excessivament superior. Més si tenim en compte els
avantatges abans esmentats i el grau de coneixement que arribem a tenir respecte a un automat que

ha estat construit per un mateix.

Respecte a la idea original que em vaig plantejar en quant a la funcionalitat del robot, penso que
ha estat aconseguida en diferents aspectes. S’ofereix un bon control sobre el microcontrolador, a
través del sistema operatiu, i es permet I'actuacié i percepcié dels sensors tal i com era necessari,
mitjancant una interficie i a través d’un terminal. En aquest sentit, han estat més dificil dominar o
entendre el control del sonar, per exemple, que no pas el del servomotor. Per altre banda també s’ha
aconseguit dotar de navegacidé autonoma al robot i d’alguna manera posar a prova els coneixements

adquirits, obtenint un resultat satisfactori.
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Per la meva part, I'experimentacié amb I’Atmega 128 i els diferents dispositius ha estat molt
profitosa, doncs m’ha permes aprendre aspectes molts concrets de la programacié d’un
microcontrolador, arribant a entendre d’una manera més global els conceptes fonamentals i la
metodologia de treball necessaria per dur a terme un projecte d’aquesta envergadura. Si la radé de
ser d’aquest projecte és la seva voluntat educativa, conclouré dient que la seva primera funcié

docent, el meu projecte final de carrera, ha complert I'objectiu.

8.1 POSSIBLES MILLORES

Per molt que tot plantejament inicial tracti de ser el més perfecte possible, al final del projecte és

facil observar certes millores que es podrien aplicar.

A nivell técnic hi ha moltes possibles millores. Pel que fa a la percepcié del robot, seria molt
profitds augmentar la seva capacitat de detectar preséncies per la part frontal. Tot i comptar amb Ila
torreta del sonar, que permet aconseguir una navegacié forga intel-ligent, és facil observar que un
parell de sensors d’infrarojos col-locats per sota del sonar permetrien detectar obstacles baixos que
de vegades queden fora de I'abast de deteccio del sonar. En la mateixa direccid, si volguéssim oferir
encara més possibilitats, podriem afegir un parell de infrarojos més a la part del darrera, per

controlar també la locomocié en aquesta direccid.

A nivell funcional es podria fer una ampliacié forga interessant que, tot i haver-la plantejat en un
principi, va quedar descartada per la dificultat de dur-la a terme en el temps previst del projecte.
Aquesta funcionalitat és la de col-locar un sistema seguidor de linies, a |la part inferior del xassis, que
permetés al robot seguir una ruta marcada al terra. Aquest sistema consistiria, basicament, en
col-locar un conjunt de sensors de proximitat que fossin capacos d’orientar el robot quan hi hagués
algun canvi de direccié a la ruta. Amb aquesta funcionalitat dotariem el robot d’una major versatilitat

i capacitat per adaptar-se a diferents problemes.
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Cal dir que totes aquestes millores i ampliacions no repercutirien gaire en els costos del projecte i

gue, per tant, la seva implementacié no comportaria grans canvis en aquest sentit.
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Robotika, 2008-2009, [2008-2009]

http://robotika.yweb.sk/skola/H-brigde/1C%20L293%20and%20Its%20avr%20%20interface%20v1.0.pdf
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10 ANNEX

10.1 ESPECIFICACIONS HARDWARE

10.1.1 ESQUEMATICS DE LA PLACA BASE ACTUAL
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10.1.2 SoLARBOTICS GMS8

Datasheet oficial de Solarbotics.

GMS8 Plastic Gea

red Motor

Offset/inline output shaft

s ool RIB0TIICS.

Ratio: 143:1 1-866-276-2687 www.solarbotics.com
Dimensions: 53.8 x 47.8 x 22 9mm
Weight: 315g
GM8 with Default RM3 motor
Test Voltage Unloaded RPM Unloaded Current Stall Current Stall Torque
V) {mA) (mA) {gm*cm) {oz*in)
3 40 50 400 3200 44.44
6 78 52 700 5500 76.38
] 110 62 1000 5700 T79.16
12 135 TG 1250 5850 81.24
GM8 with Rev'ed up RM2 motor
Test Voltage Unloaded RPM Unloaded Current Stall Current Stall Torque
) (mA) (A) (gm™cm) (0z"in)
3 145 350 3.2 5875 T77.42
G 280 a5 4 5000 83.32
] Mot Recommendad Not Recommended Not Recommended Mot Recommended Not Recommended
12 Mot Recommendad Not Recommended Not Recommended Mot Recommended Not Recommended

GM8 with optional 12v motor

12

31

Do not load meter
through encader ‘D" shet

iR

15.61,

Mate:

Dimensions may fluctuate
due to manufacturing
telerances

Jbis, pate_pson cutess

wll

54.28

Test Voltage Unloaded RPM Unloaded Current Stall Current Stall Torque
V) {mA) (mA) {gm*cm) {oz*in)
3 20 45 220 4650 22.91
] 47 60 400 4300 58.72
] 70 65 500 5500 76.38
12 100 72 800 5000 83.32

_ 48.23 _ @827
1 80 g

P394 3

DIMEMSIONS ARE I mm
ToLER

s oot [ AL AR TS|

NATOEAL -m\r:-- [8/14/07 _ P||

DO MOT SCALE DEAWING

Solarbotics Led.

3) 232.5268
226-3741

T e

GMB_Metric

" [FEneT Tween

e
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10.1.3 DEVANTECH SRF02

La informacié exposada a continuacié ha estat estreta de www.robot-electronics.co.uk.
12C Communication

To use the SRF02 in 12C mode, make sure nothing is connected to the mode pin, it must be left
unconnected.
The 12C bus is available on popular controllers such as the OOPic, Stamp BS2p, PicAxe etc. as well as a
wide variety of micro-controllers. To the programmer the SRF02 behaves in the same way as the
ubiquitous 24xx series EEPROM's, except that the 12C address is different. The default shipped
address of the SRF02 is OxEOQ. It can be changed by the user to any of 16 addresses EO, E2, E4, E6, ES,
EA, EC, EE, FO, F2, F4, F6, F8, FA, FC or FE, therefore up to 16 sonar's can be used.

Connections
The connections to the SRF02 are identical to the SRFO8 and SRF10 rangers. The "Mode" pin should
be left unconnected, it has an internal pull-up resistor. The SCL and SDA lines should each have a
pull-up resistor to +5v somewhere on the 12C bus. You only need one pair of resistors, not a pair for
every module. They are normally located with the bus master rather than the slaves. The SRF02 is
always a slave - never a bus master. If you need them, | recommend 1.8k resistors. Some modules

such as the OOPic already have pull-up resistors and you do not need to add any more.

+5v Vee
SDA

SCL
Mode

Ov Ground
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Registers

The SRF02 appears as a set of 6 registers.

Location Read Write

0 Software Revision Command Register
1 Unused (reads 0x80) N/A

2 Range High Byte N/A

3 Range Low Byte N/A

4 Autotune Minimum - High Byte N/A

5 Autotune Minimum - Low Byte N/A

Only location 0 can be written to. Location 0 is the command register and is used to start a
ranging session. It cannot be read. Reading from location 0 returns the SRF02 software revision. The

ranging lasts up to 65mS, and the SRF02 will not respond to commands on the 12C bus whilst it is

ranging.

Locations, 2 and 3, are the 16bit unsigned result from the latest ranging - high byte first. The
meaning of this value depends on the command used, and is either the range in inches, or the range

in cm or the flight time in uS. A value of 0 indicates that no objects were detected. Do not initiate a

ranging faster than every 65mS to give the previous burst time to fade away.

Locations, 4 and 5, are the 16bit unsigned minimum range. This is the approximate closest range

the sonar can measure to. See the Autotune section below for full details.
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http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srf02techI2C.htm#Autotune

Commands
The are three commands to initiate a ranging (80 to 82), to return the result in inches, centimeters or
microseconds. Another set of three commands (86 to 88) do the same, but without transmitting the
burst. These are used where the burst has been transmitted by another sonar. It is up to you to
synchronize the commands to the two sonar's. There is a command (92) to transmit a burst without

doing the ranging and also a set of commands to change the 12C address.

Command
Action
Decimal Hex
80 0x50 Real Ranging Mode - Result in inches
81 0x51 Real Ranging Mode - Result in centimeters
82 0x52 Real Ranging Mode - Result in micro-seconds
86 0x56 Fake Ranging Mode - Result in inches
87 0x57 Fake Ranging Mode - Result in centimeters
88 0x58 Fake Ranging Mode - Result in micro-seconds
92 0x5C Transmit an 8 cycle 40khz burst - no ranging takes place
96 0x60 Force Autotune Restart - same as power-up. You can ignore this command.
160 0xAO0 1st in sequence to change 12C address
165 OxA5 3rd in sequence to change 12C address
170 OxAA 2nd in sequence to change 12C address
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Ranging
To initiate a ranging, write one of the above commands to the command register and wait the
required amount of time for completion and read the result. The echo buffer is cleared at the start of

each ranging. The ranging lasts up to 66mS, after this the range can be read from locations 2 and 3.
Checking for Completion of Ranging

You do not have to use a timer on your own controller to wait for ranging to finish. You can take
advantage of the fact that the SRFO2 will not respond to any 12C activity whilst ranging. Therefore, if
you try to read from the SRF02 (we use the software revision number a location 0) then you will get
255 (OxFF) whilst ranging. This is because the 12C data line (SDA) is pulled high if nothing is driving it.
As soon as the ranging is complete the SRF02 will again respond to the 12C bus, so just keep reading
the register until its not 255 (OxFF) anymore. You can then read the sonar data. Your controller can
take advantage of this to perform other tasks while the SRF02 is ranging. The SRF02 will always be

ready 70mS after initiating the ranging.

LED
The red LED is used to flash out a code for the 12C address on power-up (see below). It also gives a

brief flash during the "ping" whilst ranging.
Changing the 12C Bus Address

To change the 12C address of the SRF02 you must have only one sonar on the bus. Write the 3
sequence commands in the correct order followed by the address. Example; to change the address of
a sonar currently at OxEO (the default shipped address) to OxF2, write the following to address OxEQ;
(OxAO0, OxAA, OxA5, 0xF2 ). These commands must be sent in the correct sequence to change the 12C
address, additionally, No other command may be issued in the middle of the sequence. The
sequence must be sent to the command register at location 0, which means 4 separate write
transactions on the 12C bus. When done, you should label the sonar with its address, however if you
do forget, just power it up without sending any commands. The SRF02 will flash its address out on
the LED. One long flash followed by a number of shorter flashes indicating its address. The flashing is

terminated immediately on sending a command the SRF02.
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Address

Long Flash Short flashes
Decimal Hex
224 EO 1 0
226 E2 1 1
228 E4 1 2
230 E6 1 3
232 ES 1 4
234 EA 1 5
236 EC 1 6
238 EE 1 7
240 FO 1 8
242 F2 1 9
244 F4 1 10
246 F6 1 11
248 F8 1 12
250 FA 1 13
252 FC 1 14
254 FE 1 15

Take care not to set more than one sonar to the same address, there will be a bus collision and

very unpredictable results.

Note - there is only one module address stored in the SRF02. If you change it, the equivalent

Serial Mode address will also change:
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OxEO, OxE2, OxE4, OxE6, OXE8, OXEA, OxEC, OxEE, OxFO, OxF2, OxF4, OxF6, OxF8, OxFA, OxFC, OxFE 12C

addresses

0x00, 0x01, 0x02, 0x03, 0x04, 0x05, 0x06, 0x07, 0x08, 0x09, 0x0A, 0x0B, Ox0OC, 0xOD, OxOE, OxOF

Equivalent Serial addresses

AutoTune

The SRF02 does not require any user calibration. You power up and go right ahead and use the
SRF02.

Internally, there are tuning cycles happening automatically in the background. After the ultrasonic
burst has been transmitted, the transducer keeps on ringing for a period of time. It is this ringing
which limits the closest range the SRF02 can measure. This time period varies with temperature and
from transducer to transducer, but is normally the equivalent of 11 to 16cm (4" to 6"), a bit more if
the transducer is warm. The SRF02 is able to detect the transducer ring time and move its detection
threshold right up to it, giving the SRF02 the very best performance possible. On power up, the
detection threshold is set to 28cm (11"). The tuning algorithms quickly back this right up to the
transducer ring. This happens within 5-6 ranging cycles - less than half a second at full scan speed.
After this the tuning algorithms continue to monitor the transducer, backing the threshold up even
further when possible or easing it out a bit when necessary. The tuning algorithms work

automatically, in the background and with no impact on scan time.

The minimum range can be checked, if required by reading registers 4 and 5. This value is
returned in uS, cm or inches, the same as the range. It is also possible to make the SRF02 re-tune by

writing command 96 but you can ignore this command. It is used during our testing.
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10.1.4 L293

Datasheet oficial de SGS-Thomson.

‘ SGS-THOMSON
Y/, (ICROELECTRONICS

L293D
L293DD

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVER WITH DIODES

s 600mA OUTPUT CURRENT CAPABILITY
PER CHANNEL

s 1.2A PEAK OUTPUT CURRENT (non repet
tive) PER CHANMEL

m ENABLE FACILITY

= OVERTEMPERATUREPROTECTION

s LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

n INTERNAL CLAMP DIODES

DESCRIPTION

The Device is a monelithic integrated high wvolt-
age, high current four channel dniver designed to
accept standard DTL or TTL logic levels and drive
inductive loads (such as relays solencides, DC
and stepping motors) and switching power tran-
sistors.

To simplify use as two bridges each pair of chan-
nels is equipped with an enable input. A separate
supply input Is provided for the logic, allowing op-
eration at a lower voltage and internal clamp di-
odes are included.

This device is suitable for use in switching appli-
cations at frequenciesup to 5 kHz

BELOCK DIAGRAM

S0O[12+4+4) Powerdip [(12+2+2)
ORDERING NUMBERS:

L283DD L2530

The L293D is assembled in a 16 lead plastic
packaage which has 4 center pins connected to-
gether and used for heatsinking

The L2930D is assembled in a 20 lead surface
mount which has 8 center pins connected to-
gether and used for heatsinking.

Us ouT1 OUT3 Uas
5 o o P

13

) IN3

ENABLEY C JEMABLE2
Us Us
INZ % * ) IH4
i i 4,5,6,7
8 18 14, 15‘:‘15* iz
M92L 29301 -84 DUTZ 0OUTA4 l
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Unit
Ve Supply Voltage 35 W
Vag Lagic Supply Voliage 36 W
W Input “eoltage 7 W
Wer Enabile Voltage 7 W
Iy Peak Qutput Current {100 ps non repetitive) 1.2 A
Ptat Total Power Dissipation at Tping = 30 °C 4 W
Teg, T Storage and Junction Temperature — 4010 150 i
PIN CONNECTIONS (Tap view)
A
ENRBLE 1 |1 18]} Yss
-
ENRBLE 1 [T 1 28 [ Vss INPUTY 2 5]l NPUT &
INPUT 1 2 19 [ INPUT 4
QUTPUT 1 T 3 18 [ DUTPUT 4 outeut: [|3 ]l OoUTPUT 4
EHD 4 i7 GHD
— — GND & 13|} GND
GHD CT] 5 16 [TJ END
GND CT] 6 15 [ GHD GND 5 i2ll oo
6MD (1] 7 14 [T GHD
QUTPUT 2 1] 8 13 [ oUTPUT 3 ouTRUT 2 |f6 nij outeuT 3
INPUT 2 (T] 9 12 [ INPUT 3
INPUT 2 7 [+] INPUT 3
Us T} 18 11 [ ENABLE 2
W21 29901 - 82 Vs 8 9] ENABLE:Z
5.657%
SO(12+4+4) Powerdip{12+2+2)
THERMAL DATA
Symbol Decription DIP 50 Unit
Rep pne Thermal Resistance Junction-pins Max. - 14 Chw
Rin |-ams Thermal Resistance junction-ambient max. &0 50 (%) CIW
Fitn |-case Thermal Resistance Junction-cass max. 14 -

(*} With 8sg. cm on board heatsink.
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (for each channel, Vs =24V, Wsz=5Y, Tamp = 25 °C, unless
otherwise specified)

Symbol Parameter Test Conditions Min Typ. Max. Unit
Ve Supply Veltage (pin 10) Ve 35 W
Vag Logic Supply Voltage {(pin 20) 4.5 35 W
Is Total Quiescent Supply Current [ Vi=L: lo=0; Ven=H 2 L] A

(pin 10} Vi=H: lg=0; Ven=H 18 24 ma
Wen=L 4 ma
lss Total Quiescent Logic Supply Vi=L: lg=0; Ven=H 44 50 A
Current {pin 20) Wi=H; lg=0; Ve =H 16 22 ma
Wen=1 16 24 ma
Vi [Ingput Low Veltage (pin2, 9, 12, -0.3 15 W
WViH Input High Veoltage (pin2, 9, Wes = TV 23 Vag W
12, 19) Veg 2TV 23 7 W
liL Low Yoltage Input Current (pin V=158V - 10 (178
2 812 19)
In High Voltage Input Cumrent (pin 23VEViHEVes—-0BY an 100 1Y
2,8, 12, 19}
VenL Enable Low Yoltage —-0.3 1.5 W
{pin 1, 11)
Venn Enable High Voliage Wes = TV 2.3 V53 3
(pin 1, 11) Veg TV 23 7 W
len L Low Voltage Enable Current VenL=15V - 30 —-100 1Y
{pin 1, 11}
lans High Veltage Enable Current 23IVEVenHE Vas —0E6Y =10 (178
{pin 1, 11}
VioEsans Source Output Saturation lo=—0E6A 1.4 1.8 W
Voltage (ping 3, 8, 13, 18)
VeE[satL Sink Output Saturation Voltage log =+ 06 A 1.2 1.8 W
(ping 3_8_13_18)
VE Clamp Dicde Forward Voltage lo = 600nA 1.3 W
fr Rize Time (*) 0.1100.9 Vg 230 s
tr Fall Time (*) 0.891t00.1 Vs 50 ns
ton Turn-cn Delay (*) 0.5V to 0.5 Vo 750 s
toor Turn-off Delay (*) 0.5V to 0.5 Vg 200 ns
(") Seefig. 1.
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TRUTH TABLE (one channel)

Figure 1: Switching Timas

Input Enable %) Output
H H H
L H L
H L z
L L Z

Z = High outputimpedancs
(*} Relative to the considered channel

Figure 2: Junctionto ambient thermal resistance vs. area on board heatsink (SO12+4+4 package)

I

——————— 15— 0.9V,
L — = - ——— HY - oy,
Yo AL | -'-\— 0¥
ir L5
|
‘on Toif
52371

{*C/7u

?5
78
65
68
55
58

45

Rth- jamb

HS2L29301-83

DIE PAD -14Bx22Baqg.mils
DIE SIZE«12Bx13Baq.mila

Pd-1u

\

\

M

8 1 2 2 4 5 6 7 8isg.em

(—II

RIFLFIIOT -84
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POWERDIP16 PACKAGE MECHANICAL DATA

i 11 r1r1nririini

%

I [ N [ N N [ NN [ NN [ Ny

DIM. mm inch
MIM, TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
al 0.51 0.020
B 0.85 140 0.033 0.055
b 0.50 0.0Zz0
21 0.33 0.50 0.015 0.020
D 20.0 0.787
E 8.80 0.346
] 2.54 0.100
a3 17.78 0.700
F 710 0.280
| 510 0.201
L 3.30 0.130
Z 1.27 0.050
|
| -_—
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S020 PACKAGEMECHANICAL DATA

1

DIM. mm inch

MIM. TYP. MAX, MIM. TYP. MAX.
A 2.65 0.104
al 01 0.2 0.004 0.008
a 2.45 0.096
3] 0.35 0.49 0.014 0.01%
b1 0.23 0.32 0.009 0.013
cC 0.5 0.020
ci 45 1.772
D 1 126 0.033 0.498
E 10 10.65 0354 0.41%
£ 1.27 0.050
el 11.43 0.450

1 7.4 0.039 0.231
G 8.8 9.15 0.346 0.260
L 0.5 1.27 0.020 0.050
W 0.75 0.030
s B% {max.)
L
—
\ 1 f_
) o <«

LL 41 v J‘ r.
o]l I S B

Toooooooon
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10.1.5 MAX232

Datasheet oficial de Texas Instruments.

MAX232, MAX232l
DUAL EIA-232 DRIVERS/RECEIVERS

SLL50471 - FEBRUARY 1388 — REVISED OCTOBER 2002

Meet or Exceed TIA/EIA-232-F and ITU
Recommendation V.28

Operate With Single 5-V Power Supply
Operate Up to 120 khit/s

Two Drivers and Two Receivers

+30-V Input Levels

Low Supply Current . . . 8 mA Typical
Designed to be Interchangeable With
Maxim MAX232

ESD Protection Exceeds JESD 22

— 2000-V Human-Body Model (A114-A)

Applications
TIA/EIA-232-F
Battery-Powered Systems
Terminals
Modems
Computers

description/ordering information

MAX232 ... D, DW, N, OR NS PACKAGE
MAX2321...D, DW, OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
c1+ |1 - 16[] Voc
Ve+[J2 15[ GND
c1-[13 14f] T1oUT
ca2+ [} 4 13[] R1IN
c2-fI5  12lriouT
Vg [16 1] TN

T20UT [} 7 10[] T2IN
R2IN [} 8 [l R20UT

The MAX232 is a dual driver/receiver that includes a capacitive voltage generator to supply EIA-232 voltage
levels from a single 5-V supply. Each receiver converts EIA-232 inputs to 5-V TTL/CMOS levels. These
receivers have a typical threshold of 1.3 V and a typical hysteresis of 0.5V, and can accept +30-V inputs. Each
driver converts TTL/CMOS input levels info EIA-232 levels. The driver, receiver, and voltage-generator
functions are available as cells in the Texas Instruments LInASIC™ library.

ORDERING INFORMATION

A PACKAGE PARTNUMBER | MARKING
PDIP (N) Tube MAX232N MAX232N
) Tube MAX232D .
) ) SOIC D) Tape andreal | MAXZ32DR MAX232
0°Clo70°C . Tube MAXZ232DW i
SOIC (DW) - MAX232
Tape and reel MAX232DWR
SOP (NS) Tape and reel MAX232NSR MAX232
PDIP (N) Tube MAX232IN MAX232IN
) Tube MAX232ID .
—40°C to 85°C Soic (D) Tape and reel MAX232IDR maxzal
SoiC (D) |2 MAXZSDW MAX2321
’ Tape and reel MAXZ232IDWR

T Package drawings, standard packing quantities, thermal data, symbolization, and PCE design
guidelines are available at www.ti.com/sc/package.
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Function Tables

EACH DRIVER
INPUT | OUTPUT
TIN TOUT
L H
H L
H = high level, L = low

level

EACH RECEIVER

INPUT | ouTPUT
RIN ROUT
L H
H L
H = high level, L = low
level
logic diagram (positive logic)
" 14
T1IN TIOUT
10 7
T2IN > T20UT
12 13
R1OUT o@ R1IN

R2IN

9 ) 8
R20UT T

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted}"'

Input supply voltage range, Voe (seeNote 1) ..o .o L. R -03Vto6vV
Positive output supply voltage range, Vs ... ... .. . . Vge-03Vio 15V
Negative output supply voltage range, VS_ e o -03Vto-15V
Input voltage range, V- Driver ... ... .. ... ... ... .03Vto Vo + 0.3V
Receiver ... ... .. .. ... ... . L300V

Output voltage range, Vo: T10UT, TZOUT ....................... . VS - 0 3 ‘v’ toVgs + 03V
RIOUT, R20UT ... ... ... ... ... —03VioVee +0.3V

Short-circuit duration: T10OUT, T20UT e . Unlimited
Package thermal impedance, 64 (see Note 2): D package ............ .. 73°CIW
DW package .......... .. 57°C/W

N package ....... ... .. .. B7°C/W

NS package .......... . B4°C/W

Lead temperature 1,6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds .. ... .. 260°C

Storage temperature range, Tsig —65°.(-3. I.o 150°C

T Stresses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is not
implied. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

NOTE 1:

All voltage values are with respect to network ground terminal.
2. The package thermal impedance is calculated in accordance with JESD 51-7.

recommended operating conditions

MIN  NOM  MAX| UNIT
Voo Supply voltage 45 5 55 W
VIH High-level input voltage (T1IN,T2IN) 2 v
VL Low-level input voltage (T1IN, T2IN) 08 v
R1IN, R2IN Receiver input voltage +30 W
. . MAX232 0 70
Ta Operating free-air temperature 5] 0 3 “C

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature (unless otherwise noted) (see Note 3 and Figure 4)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPE  max | uniT
Ve = Y]
Icc  Supply current TP(.:S 2550'3 + Alloutputs open, 8 10 mA

T All typical values are at Vo = 5 Vand Ta = 25°C
NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1uFatVgo =5V+05V.
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DRIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPT MAX| UNIT
VoH  High-evel output voltage TIOUT, T20UT | R =3k to GND 5 7 v
VoL Low-level output voltagel TIOUT, T20UT  |RL =3k to GND -7 -5 v
I Output resistance T10UT, T20UT | Vg =Vg_ =0, Vo=x2V 300 Q
lngS  Short-circuit output current TIOUT, T20UT |V =55V, V=0 =10 mA,
s Short-circuit input current T1IN, T2IN V=0 200 HA

T Al typical values are at Vo =5V, Ta, = 26°C.

TThe algebraic convention, in which the least positive (most negative) value is designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage
levels only.

§ Not more than one output should be shorted at a time.

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1pFatVoo =5V 205V

switching characteristics, Vo =5V, Tp = 25°C (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN  TYP MAX| UNIT

RL=3kQto Tk, ' ;
SR Diriver slew rate See Figure 2 0| Vs
SRty Driver transition region slew rate See Figure 3 3 Wius
Data rate One TOUT switching 120 kbitfs

MNOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 pFatVoo =5V £058W.

RECEIVER SECTION

electrical characteristics over recommended ranges of supply voltage and operating free-air
temperature range (see Note 3)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYPt MAX| UNIT
Von  High-level output voltage R1OUT, R20OUT [ lpy =—-1mA 35 vV
\"'OL Low-level output \,-oltage-t R10UT, R2QUT |O|_ =32mA 0.4 v
Receiver positive-going input _r _ ;
g W = = 2 )
VIT+ threshold voltage R1IN, R2IM oo =5V Ta =25°C 1.7 24 V'
Receiver negative-going input _c . ;
VIT= fhreshold voltage R1IN, R2IMN Voo =5V, Ta =25°C 08 1.2 v
Vhys  Input hysteresis voltage R1IN, R2IN Voo =58Y 0.2 05 1 v
Ti Receiver input resistance R1IN, R2IN Voo =5, Ta =25°C 3 5 7 ke

T Al typical values are at Vo =5V, Ta, = 26°C.
The algebraic convention, in which the least positive (most negative) value is designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage
levels only.

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 pF atVg =5V +05W.

switching characteristics, Vo =5V, Ta = 25°C (see Note 3 and Figure 1)

PARAMETER TYP | UNIT
tPLH(R) Receiver propagation delay time, low- to high-level output 500 ns
{PHL(R) Receiver propagation delay time, high- to low-level output 500 ns

NOTE 3: Test conditions are C1-C4 =1 pFatVpo =5V 05
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PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION

Vce

Rl =1.3ka
R1IN

or

Pulse
Generator R2IN

(see Note A)

See Note C

—— Cp =50pF =
_|._ (see Note B)
TEST CIRCUIT

z10ns —»l |j— —»| le—=10ns
|
I |
|

I_ ______
Input 0% 90% N | 3V
nput 4 hor | 50% 0% | 10% oV

+— 500 ns —w

LPHLL .l| l«—>|—| tPLH

| | VOH
Output 15V 15V

————— VoL
WAVEFORMS

NOTES: A. The pulse generator has the following characteristics: Zoy = 50 €, duty cycle < 50%.
B. CL includes probe and jig capacitance.
C. Al diodes are 1N3064 or equivalent.

Figure 1. Receiver Test Circuit and Waveforms for tpy, and tp 4 Measurements

APPLICATION INFORMATION

5V
+
Ceypass =1uF 4
16 ]
= cat —< 1yF
1 Ve 2
=15 |™ Vs, > 85V
I :
4 | Ve_ » -85V
C2_— 1uF 5 c2 C4"I 1
I I
_ 1 > 1 1A 232 Output
From CMOS or TTL 10 7
L L= EIA-232 Output
12 _
<|’ « 12 T <2 Ba232mput
To CMOS or TTL 9 8
L.._ oV T |—<+—— EIA-232 Input
15
GND

T C3 can be connected to Vo or GND.

Figure 4. Typical Operating Circuit
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10.2 GUIA DE COMANDES DELS DRIVERS IMPLEMENTATS

Motors

Les comandes referents als drivers dels motors s’identifiquen pel caracter inicial “m”.

Identificacio Funcio Seleccio Velocitat
m f: endavant r: motor dreta valor de velocitat,
nombre entre 47 i
b: enrera I: motor esquerra
255 (només per
s: parada x: tots dos motors funcions endavant i
enrera)
m s: parada r: motor dreta
I: motor esquerra
x: tots dos motors

Exemples:

mfx50: motors en marxa endavant, a velocitat 50.

msr: motor dret aturat.
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Torreta amb sonar

Les comandes referents als drivers de la torreta s’identifiquen pel caracter inicia

I IIS” .

r: direccié dreta, amb medicio del

sonar

Identificacio Funcio Posicio
s I: direccié esquerra, amb medicié | Valor de posicié, en
del sonar graus.

s c: posicionament al centre, amb

medicid del sonar

b: escombrada de 180°

Exemples:

s190: torreta posicionada 90 graus a I’esquerra, medicié amb el sonar i retorn del resultat.

sc: torreta en posicio central, medicié amb el sonar i retorn del resultat.
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10.3 INSTAL-LACIO DE LES EINES UTILITZADES

10.3.1 INSTAL:LACIO AVR STuDIO 4 | WINAVR

Descarrega dels arxius necessaris

Primer de tot cal descarregar els arxius necessaris en un directori local. Els trobarem a la I'adreca

http://atmel.com/avrstudio/, i descarregarem la versié més recent.

Per descarregar WinAVR ens adrecarem a la seglent direccio

http://winavr.sourceforge.net/download.html.

Instal-lacié Avr Studio 4

Executem el fitxer AvrStudio417Setup.exe i seguim els passos. Es una instal-lacié molt senzilla on
triarem el directori de desti. Un cop feta aquesta instal-lacié podem procedir a instal-lar el WinAVR,

per tal de que reconegui el compilador de C de GNU.

Instal-laciéo WinAVR

Executem el fitxer WinAVR-20090313-install.exe. La instal-lacié també és molt senzilla i només
cal que ens preocupem de que totes les caselles que es veuen a la finestra de la figura inferior,

estiguin marcades.
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Seleccion de componentes
Seleccione qué caracteristicas de WinAYR 20060421 desea instalar. @

fMarque los componentes que desea instalar v desmarque los componentes que no desea
instalar, Presione Instalar para comenzar |a instalacion.

Seleccione los componentes a Tnskall Files
instalar: dd Directories to PATH {Recommended)
Add Shorteuts bo Desktop
Install Prograrmmets Matepad

Espacio requerido: 66, 7MB

< fAtras “ Instalar I [ Cancelar

10.3.2 INSTAL-LACIO PONYPROG

Per instal-lar el software necessari pel programador PonyProg, cal que descarreguem, primer
de tot, el fitxer m’instal-laci6 més recent que trovarem a l'adreca web

http://www.lancos.com/ppwin95.htm. Executem el fitxer anomenat Setup.exe i ens limitem a seguir

les instruccions.

10.3.3 INSTAL-LACIO ET-AVR JTAG

Primer descarregarem I’arxiu .zip corresponent al ET-AVR JTAG USB que trobarem a la pagina

http://www.etteam.com/download.html. Descomprimirem el fitxer en un directori local. Després

connectem el cable usb al PC. Quan sigui reconegut ens apareixera un missatge informant que s’ha

trobat un nou dispositiu.
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i) Found New Hardware
ET-AVR JTAG USE ¥1.0

Lo &[4 100

Posteriorment ens apareixera una finestra que demanara la instal-lacié del software
necessari per al dispositiu reconegut. En aquest punt especificarem nosaltres mateixos la ruta a on es

troben els fitxer descomprimits anteriorment.

Found New Hardware Wizard
Welcome to the Found New
Hardware Wizard

Thiz wizard helps vou install software for:

ET-AVR JTAG USB V1.0

.")‘ If your hardware came with an installation CD
22 or floppy disk, insert it now.

‘Whiat da pou want the wizard to do?

O Install the software automatically [Fecommended)
IE:_‘. Install from a list or speciiic location [Advanced] ]

Click Mest to continue,

I Mext > .E- I Cancel I
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10.4 COSTOS DE LA PLACA D’EXPANSIO

El preu total mostrat és per una sola placa i per tant, aquests costos seran per cada unitat. Cal
gue afegim el preu de la fabricacié de les plaques. En el meu cas plantejo la fabricacié de 25 plaques,
gue és la tirada de robots plantejada. Aix0 suposa un cost de 170 €, aproximadament uns 7 € per

cada placa.

Component Unitats €/unitat Total

L293D 1 2,56 2,56

Led 2 0,10 0,20

Led baix consum 10 0,24 2,4
Capacitat 22 uF 1 0,081 0,081
Capacitat 1 uF 7 0,049 0,343

Bloc terminal 2 pos 1 0,48 0,48
Connector alimentacio 1 1,57 1,57
Connector alimentacio 1 1,36 1,36
LM2940 1 1,19 1,19

MAX232CPE 1 1,19 1,19

Electret 1 0,41 0,41

BC547C 1 0,0238 0,0238

Diode 1 0,03 0,03

Socol 20 pins 2 0,073 0,146
Capacitat 100nF 2 0,022 0,044
Resisténcia 4,7Kohm 5 0,02 0,1
Resisténcia 100Kohm 1 0,02 0,02
Interruptor 1 1,37 1,37
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Connector doble f 20 pins 3 2,44 4,88

Connector IDC JTAG 1 0,14 0,14

Connector cable pla 10 pins 1 0,134 0,134

Cable pla 20 cm 2 0,40 0,80

Connector AR cable pla 10 1 0,96 0,12
pins

Jumper 1 0,02 0,02

TOTAL 19,61

10.5 DESPESES D’ENVIAMENT

Superrobotica

Les despeses d’enviament pel distribuidor Superrobotica sén de 7 € més IVA si la compra és

inferior a 150 €. Per a compres superiors a aquesta xifra, les despeses d’enviament sén de franc.

Futurlec

L’empresa Futurlec ofereix diferents taxes en funcié de la despesa de la comanda.
e Comandes de fins a 29 S, despeses d’enviament de 4 S.

e Comandes de 30a49 S, despeses d’enviament de 6 S.

e Comandes de 50399 S, despeses d’enviament de 9 S.

e Comandes de més de 100 $, despeses d’enviament de 14 S.

~ 82 ~



Robotshop

L’'empresa canadenca ofereix diferents possibilitats.

Per UPS:

e Expedited: entrega de 2 a 7 dies, a 64,85 S, és la que he tingut en compte en

I’elaboracié de I’analisi de costos.

e Express:: entregade 1 a4 dies,a73,3665.

Per Canada Post:

e Small Packets — Air: entrega abans de 2 setmanes, amb comanda assegurada si és

inferior a 100S. El cost és de 15,96 S.

e Parcel Surface: entrega abans de 1 a 3 mesos, amb comanda assegurada si és inferior

a 1000S. El cost és de 31,95 S.

e Xpresspost international: entrega abans de 12 dies, amb comanda assegurada si és

inferior a 10008S. El cost és de 58,61 S.

Pololu
Pololu ofereix tres possibilitats d’entrega:

e USPS First Class Mail International, a 9,95 S, que és la opcid triada durant I’elaboracié de

I’analisi de costos.

e USPS Priority Mail International, a 31,95 S.

e USPS Express Mail International, a 32,95 S.
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RESUM

Aquest projecte presenta el disseny, construccid i programacid d’un robot autonom, com a base
per una proposta educativa. Per aconseguir aquest objectiu s’ha dotat el robot d’una unitat de
procés, un sistema de locomocid i un seguit de sensors que proporcionaran a la unitat informacio
respecte I’entorn. Per gestionar totes aquestes funcionalitats, s’ha fet servir un sistema operatiu en
temps real capa¢ de gestionar amb efectivitat les tasques que puguin ser executades pel robot.
Finalment, s’ha exposat una detallada descripcid dels costos per una produccié de volum mig i de

caire merament educatiu.

RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio, construccidén i programacién de un robot auténomo, como
base de una propuesta educativa. Para conseguir este fin se ha dotado al robot de una unidad de
proceso, un sistema de locomocién y una serie de sensores que proporcionan a dicha unidad
informacién sobre el entorno. Para gestionar toda esta funcionalidad, se ha utilizado un sistema
operativo en tiempo real capaz de gestionar con efectividad las tareas que puedan ser ejecutadas por
el robot. Finalmente, se ha expuesto una detallada descripcidén de los costes para una produccién de

volumen medio y de voluntad meramente educativa.

ABSTRACT

This project presents the design, development and implementation of an autonomous robot for
an educational purpose. In order to achieve this goal, the robot has been embedded with a
processing unit, a motion system and a set of sensors that provides information of the environment.
To control all these functions, it has been used a real time operating system capable of accurately
handling all the tasks that can be executed by the robot. Finally, it has been shown out a detailed

description of the costs for a medium production of our educational purpose.
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