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3.4.1 Introduccion

Hasta el momento hemos utilizado equipo didactico de la compafia Jameco para
trabajar experimentos basicos, pero también se puede trabajar con el “Kit” de
Robética LEGO — Mindstorms’ el cual trae consigo instructivos multimedia de como
iniciarse en la robdtica, ademas la mecanica de los elementos encaja perfectamente
lo que reduce el tiempo de implementacién de “hardware”, esto favorece al momento
de construir un pequeno prototipo de evaluacion.

El tutorial abarca como construir un “explorador” utilizando piezas del “Kit Mindstorms”
mas el “kit” del microcontrolador 68HC908JK3/JL3 como:

= Motores DC del “Kit Mindstorms”: Motores de corriente continua de nueve voltios
(9V) que proporcionan la fuerza motriz del “explorador”

= Sensores de Tacto del “Kit Mindstors”: Se utilizan como simples contactos
abiertos para determinar.

= La tarjeta de desarrollo JK3 6 JL3: Es el elemento de control o cerebro del
experimento, esta envia sefales al circuito de control del motor para la direccion
dependiendo del estado de los sensores de tacto.

Nota: Ver en las Referencias, Seccion de “Vinculos LEGO” para informacion
sobre programacion en Visual Basic, C++ y Java, ademas de sitios de interés del
“Kit Mindstorms”; ademas ver Apéndice P, seccion de Proyecto — Fase LEGO.

! http.//www.legomindstorms.com/

F.LE., C.D.P., 2005
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3.4.2 Equipo y Materiales

©CoNoO>OA~WON =

Pinza de Corte Diagonal

Cautin de 25 Watts con punta fina de 1/16”

Estafio 60/40 con resina en el centro - para trabajo electronico
Alambre AWG 20

Pelador de Alambres

Un (1) pedazo de papel aluminio

Seis (6) baterias AA de 1.5V cada una

Gutapercha (cinta adhesiva aislante)

Una (1) fuente de poder

. Tarjeta de desarrollo TD68HC908JK3

. Dos (2) Motores DC del “Kit LEGO Mindstorms”

. Dos (2) Sensores de Toque del “Kit LEGO Mindstorms”

. Cuatro (4) Conectores adicionales del “Kit de LEGO Mindstorms”?

. Resistores: 4 x 3.6kQ y 4 x 56Q (Nota: el dibujo no corresponde al listado)
. Transistores: 8 x 2n2222 y 4 x 2n2907

. Diodos: 4 x 1n4001

. “Constructopedia” y piezas del “Kit LEGO Mindstorms”

. Dos (2) “Protoboards” pequefios — Jameco No. 20600.

(13)

(14) (15)ﬂ
I

..—{[ﬁ:}_.

Figura 174. Equipo para Construccion del “Explorador”

2 Comprar en http://www.pldstore.com/pld/finditem.cfm?itemid=1120

NT1004
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3.4.3 Prototipo

| Conector para
® fuente de poder
Sensor de tacto

i
Tarjeta de desarrollqss
TD68HC908JK3 =g
Cables de alimenta- e

. i =
cion por baterias P8 Lanes

. =000 - Sensor de tacto
Conectores del kit [k L

LEGO Mindstorms @ X Fs
| e Motor DC - LEGO

Sefiales de entrada/salida para control de sensores y motores

Figura 175. Interfase LEGO Mindstorms — TD68HC908JK3. El robot utiliza toda la
mecanica del “Kit LEGO Mindstorms”, de esta forma solo se enfoca en la electronica,
control y software del pequerio robot. Puede recorrer terrenos a nivel, y por medio de
los sensores de toque evita obstaculos retrocediendo y dando un giro a la izquierda o

a la derecha..

NT1004
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3.4.4 Construccion

En esta seccion refiérase a las figuras 175y 176.

Seccione dos (2) cables de LEGO Corte por [a mitad de cada cable a +1 cm
Desnude los terminales
S

Suelde un pedazo de cable telefonico 6
cable AWG 20 desnudo a cada extremo.
- La operacion se repite ocho (8) veces.
En total seran cuatro (4) mitades

(a) (b)

Figura 176. Conector LEGO. (a) Cable del “Kit Mindstorms”. Corte por la mitad para
dos (2) cables. (b) Cable seccionado. Seccione, desnude y suelde un alambre a sus
extremos para poder insertarlos en el “protoboard”.

(a) Seccione en dos partes el conector de LEGO, obteniendo cuatro (4) mitades
iguales.

(b) Corte por la mitad caca cable a =1 cm, desnude sus puntas.

(c) Suelde un pedazo de cable desnudo a cada punta (8 en total).

(d) Arme el circuito de la figura 178(a) dos veces y conéctelo a la tarjeta de desarrollo
segun la figura 177.

(e) Asegurese de haber conectado los sensores de tacto.
(f) Arme el circuito de bateria segun la figura 178.

(g) Arme el soporte de oruga que se encuentra en la “constructopedia” (libro de
trabajo del “Kit Mindstorms”).

(h) Consultar la NT1003 para bajar el programa al microcontrolador.

NT1004
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M2A y M2B hacia A y B del Puente H, +V
M1A'Y M1B hacia A y B del Puente H; Puente H. Clonar este 9
circuito por cada motor R1,2 = 3.9k
U R3,4 =560
HRQ  RSTH >Q5 Q6
—-VSS PD4—D M2A D1
—XTAL1PDS—D M2B R3 S anm
—XTAL2PD2—D0 MIA R4
—VDD “PD3—0D MIB M1
—-PB7 PBOl 1 4:'/ sensor conectado »
PR PRIF— o o= al conector LEGO p 1= af g - R2 > B
JERL B _|_°—‘ (ver figura 178(b))
— & D3 = D4
68HCO08 JK3 | Sensor2 | =
Terminal del conector LEGO
Siguiente terminal del conector LEGO —@) Q3 Q4 <
M1 = Motor DC LEGO Q1,2,3,4 = 2n2222
Q5,6 = 2n2907
Figura 177. Conexion de la D1 a D4 = 1n4001
Tarjeta de Desarrollo para Diodos Inactivos D1,4  + = w Diodos Inactivos D2,3
Control de Motores y Sensado Transistores l ransistores  (a) Transistores Transistores
de Obstaculos. Las sefiales de apagados N ctivos activos .Wapagados
PD2@5 controlan el Puente H, e % s SN
mientras los puertos PB3 y PB4 \RS ? oge’ F 4 J & Dt eyt —%J
sensan el estado de los 0 Lo, M1 1 it 3 0
sensores de toque. Al @ @ BB aLs @ SO B =
' . '..l-. & D3 ' . & Dt '.|_.'
Diodos Activos Diodos Activos
D2,3 D K% D1,4 PJ
Transistor =% s & Transistor Transistor %, & g Transistor
activo °r apagado apagado A activo
(b) (©)

Figura 178. Circuito de Control Bidireccional de Motores. (a) Puente H. Permite el contdl
bidireccional. (b) Giro en sentido horario. Transistores Q2,3 y 6 activos. (c) Giro en sentido
antihorario. Transistores Q1,4 y 5 activos.
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BNITVOIY 5id

€ g o A
! “Repita la operacion hasta lasig)
Coloque las pilas opuestas una afelizzNeN ] \ 6 baterias

(f)

i)

~oloque papel aluminio

(1)
% - u"‘ s

Terminal Pqsitiva

Solo en grupos de dos las intermedias -

Enrolle el resto de las baterias

En la parte opuesta solo coloque papel aluminio en con gutapercha segun los pasos
grupos de dos a las intermedias, y coloque cables (a), (b) y (c).
(9) en los extremos.

Figura 179. Bateria de 9V a base de 1.5V. (a) Polos opuestos. Coléquelas con los
U . polos opuestos, es mas facil unir para conseguir 9V. (b) Unién. Enrolle la primera
" N N Dbateria y luego la siguiente. (c) Siguiente secuencia de unién. Enrolle las siguientes
Termine de enrollar con gutapercha dos, luego las siguientes tres y asi sucesivamente. (d) Asegure las seis (6) baterias.
Enrolle el final con gutapercha hasta consequir firmeza. (e) Una los polos opuestos.
En un lado una los polos opuestos de las baterias. (f) Una los polos intermedios del
lado contrario. Una los polos intermedios y en los extremos coloque cables que hagan
contacto con las baterias., desnude sus extremos. (g) Bateria de 9V. Enrolle con
gutapercha para que el papel aluminio no se caiga de los polos de la bateria.
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3.4.5 Diaagrama de Fluio

El siguiente programa hace que el “explorador” se mueva hacia delante

indefinidamente hasta encontrar un obstaculo.
(a) Obstaculo del sensor 1: retrocede, gira a la izquierda y avanza

nuevamente.
(b) Obstaculo del sensor 2: retrocede, gira a la derecha y avanza

nuevamente.

Programa Principal de movimientos basicos

Inicio
¥ )
backward backward
¥
config_ini
r i 4
deday delay
¥
port_ini
¥ ¥
» left right
¥
fonward
¥ ¥
delay delay
Sl
Sansor 1
activado
gl
Sensor 2

activado

Figura 180. Diagrama de flujo de NT1004. Programa Principal, realiza movimientos
basicos de avance, retroceso, giro a la izquierda y a la derecha con el “explorador”.

NT1004
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Deshabilita Configura los Subrutina de retardo
“‘watchdog” puertos
|: config_ini :l port_ini |} delay :l
k4 Y
s Puerto D en bajo v
Deshabilita :
bits 2 & 5 como
watcheiod salida
L 4 h 4 3
Ratora Puerio B en bajo v Ratama Decreme!'lta en
todos entrada uno (1) iempo
(a) (c)

Retorna

(b)

Figura 181. Subrutinas de Configuracion. (a) Configuracién del sistema. Deshabilita
el “watchgdog”. (b) Inicializa Puertos. Activa el Puerto D para sefiales de control de
motores y el Puerto B como entrada para sensores voléanos de tacto. (c) Retardo.
Demora de tiempo configurable de alrededor de un (1) segundo o menos.

(a) (b) (c) (d)
| backward | [ foward ) |: left ) { right |

L 4

Marcha atras
PTD4 y FTDZ 2 0
PTD3y PTDS a1

Retoma

k.

¥

Todos en marcha Giro izquierdo
PTD4 v FTDZ & 1 PTDS y FTDZ a 1
PTD3yFTDS a0 PTD3 vy FTDd a O
. 1
Retorna Retorna

r

Giro derecho
FTDS y PTDZ a0
PTD3y PTD4 a 1

Retorna

Figura 182. Funciones de Movimiento. (a) Movimiento hacia atras. (b) Movimiento
hacia delante. (c) Movimiento hacia la izquierda. (d) Movimiento hacia la derecha.

NT1004
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3.4.6 Codi

/******************************************************************************

FILE: main.c
PURPOSE: Mueve motores hacia adelante
- Si se presiona el sensor izquierdo...
-Retrocede, espera, gira a la derecha
y espera nuevamente
-Avanza
- Si se presiona el sensor derecho...
-Retrocede, espera, gira a la izquierda
y espera nuevamente
LANGUAGE: ANSI-C

HISTORY

DD MM YY

16 11 03 Created.

29 01 04 Last Modification.

/

#include "HC08.H" /* Definicion de los puertos y registros del Microcontrolador */
#include "FUNCT.H"  /* Funciones de Motores, sistema, retardo */

#pragma DATA_SEG SHORT _DATA_ZEROPAGE /* Inicio de la Pagina 0 */
volatile unsigned int *time; /* Apuntador a -> tiempo */

void main (void) /* Programa Principal */

{
unsigned int time = 65535; [* Variable Tiempo = OxFFFF */

config_ini ( ); /* Deshabilita el watchdog */
port_ini (); [* PTD[2:5] para motores, PTA como entradas (por defecto) */
for (;;) /* Repite indefinidamente */
{foward( ); /* Motores en Marcha Hacia Adelante */
if (SENSOR1==0) /* Si Sensor de Toque 1=0*/
{

backward();  /* Atras */

delay(time); /* Espera un tiempo */
left( ); /* Izquierda */
delay(time); /* Espera un tiempo */

}
if (SENSOR2==0) /* Si Sensor de Toque 2=0*/
{
backward( );  /* Atras */
delay(time); /* Espera un tiempo */
right( ); /* Derecha */
delay(time); /* Espera un tiempo */

Listado 28. main.c— NT1004 — LEGOMCU. Archivo principal que realiza el
movimiento de motores y giro si encuentra un obstaculo dependiendo del sensor que
haya sido activado.

NT1004
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[ Sk ek *kkkkk * * *% *% *kkkkkkkhhhhhhhhkkkkkkkkk

FILE: HCO08.h
PURPOSE: Define macros de programa.
LANGUAGE: ANSI-C

HISTORY
DD MM YY
16 11 03 Created.

*%

29 01 04 Last Modification.

* *% *kkkkkkkkkk *% * *% *% *kkkkk *% * *% *%

[ Sk ek *kkkkk * * *% *% *kkkkkkkkkhk

MACRO NAME: PORTB

PURPOSE: Define direccion de Entra-
da/Salida del Puerto B

INPUT: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

*********************************************************/

#define PORTB *(volatile unsigned char *) 0x0001
/* Definicion del Registro del Puerto B */

/

MACRO NAME: PORTD

PURPOSE: Define direccién de Entra-
da/Salida del Puerto D

INPUT: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

*********************************************************/

#define PORTD *(volatile unsigned char *) 0x0003
/* Definicion del Registro del Puerto D */

/ Tk

MACRO NAME: DDRB

PURPOSE: Define registro de direc-
cionamiento del Puerto B

INPUT: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

*********************************************************/

#define DDRB *(volatile unsigned char *) 0x0005

)

/* Definicién del Registro de Direccionamiento del Puerto B */

NT1004

Rev. 1 del 07.08.05



380

NT1004

[ Sk ek *kkkkk * * *% *%

MACRO NAME: DDRD

PURPOSE: Define direccion de Entra-
da/Salida del Puerto D

INPUT: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

/
#define DDRD *(volatile unsigned char *) 0x0007
/* Definicién del Registro de Direccionamiento del Puerto D */

[ Sk ek *kkkkk * * *% *% *kkkkkkkkkk

MACRO NAME: CONFIG1

PURPOSE: Define direccién de registro
de configuracién no. 1.

INPUT: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

/
#define CONFIG1 *(volatile unsigned char *) 0x001F
/* Definicion del Registro de Configuraciones Numero 1 */

[ Sk ek *kkkkk * * *% *% *kkkkkkkkkk

MACRO NAME: SENSOR1

PURPOSE: Define el bit 3 del Puerto B
como elemento sensor de
toque no. 1.

INPUT: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

#define SENSOR1 (PORTB & 0x04)
/* Mascara de PTB3 */

[ Sk ek *% * * *

MACRO NAME: DDRD

PURPOSE: Define el bit 4 del Puerto B
como elemento sensor de
toque no. 2.

INPUT: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

#define SENSOR2 (PORTB & 0x08)
/* Mascara de PTB4 */

Listado 29. HC08.h — NT100 — LEGOMCU. Define macros que se utilizan en el
programa main.c, p.e., SENSOR 2 como entrada booleana de sensado de obstaculo
presente.

Rev. 1 del 07.08.05
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[ Sk ek

FILE:
PURPOSE:
FUNCTIONS:
LANGUAGE:

*kkkkk * * *% *% *kkkkkkkhhhhhhhhkkkkkkkkk *%

FUNCT.h

Declaracién de funciones.

config_ini, port_ini, foward, backward, left, right, delay
ANSI-C

HISTORY
DD MM YY
16 11 03
29 01 04

Created.
Last Modification.

* *% *kk

*% *% *% * *% *% *% *% *% * *% *% xw/

[ Sk ek

*kkkkk * * *% *% *kkkkk

FUNCTION NAME:  config_ini

PURPOSE: Inicializa el registro
CONFIG1.

INPUT: None

OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

s

void config_ini (void); /* Inicializacién de registro de configuracion */

[ Sk ek

*kkkkk * * *% *% *kkkkk

FUNCTION NAME:  port_ini

PURPOSE: Inicializa puertos de
entrada y de salida.
INPUT: None
OTHER VARIABLES: None
OUTPUT: None
UTILITY: main.c
* R
void port_ini (void); /* Inicializacién de puertos de entrada/salida */
FUNCTION NAME: foward
PURPOSE: Motor hacia adelante.
PTD5 =PTD3=0
PTD4 = PTD2 =1
INPUT: None
OTHER VARIABLES: None
OUTPUT: None
UTILITY: main.c
i
void foward (void); /* Hacia adelante */

NT1004
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[ Sk ek *kkkkk * * *% *% *kkkkk

FUNCTION NAME: backward

PURPOSE: Motor hacia atras.
PTD4 =PTD2=0
PTD5 =PTD3 =1

INPUT: None
OTHER VARIABLES: None
OUTPUT: None
UTILITY: main.c

void backward (void); /* Hacia atras */

/****************************************************

FUNCTION NAME: left

PURPOSE: Motor hacia la
izquierda.
PTD5 =PTD2 =1
PTD4 =PTD3 =0

INPUT: None

OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

* * * *%* *%* *k%k *k%k *%* *k%k *k%k *% /
void left (void); /* A 'la izquierda */

/****************************************************

FUNCTION NAME: right

PURPOSE: Motor hacia la
derecha.
PTD3 =PTD4 = 1
PTD5=PTD2=0

INPUT: None

OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c
****************************************************/
void right (void); /* A 'la derecha */

/****************************************************

FUNCTION NAME: delay

PURPOSE: Retardo de tiempo
INPUT: (unsigned int) time
OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

*% *% *k%k *k%k *% *k%k *k%k * /

void delay (unsigned int time);

Listado 30. FUNCT.h— NT1004 — LEGOMCU. Declara las funciones que se llaman
en el transcurso de la ejecucién del programa principal, p.e. el retardo de tiempo de
giro “delay’.

NT1004
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*kkkkk * *

FUNCT.c

Definicidn de funciones.
delay

ANSI-C

[ Sk ek *% *% *kkkkkkkhhhhhhhhkkkkkkkkk *%

FILE:
PURPOSE:
FUNCTIONS:
LANGUAGE:

HISTORY

DD MM YY
16 11 03
29 01 04

* *

Created
Last Modification.

*kkkkk

*%

#include <HC08.H>

*kk *% * *% *% *kkkkk *% * *% *%

**|
/* Definicion de los puertos y registros del Microcontrolador */

/****************************************************

FUNCTION NAME:  config_ini

PURPOSE: Inicializa el registro
CONFIG1.

INPUT: None

OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

*% *% kK% kK% *% *k%k *k%k *% /

void config_ini (void)  /* Inicializa el registro de configuracion nimero 1 */

{
CONFIG1 = 0x01;
}

/****************************************************

/* Deshabilita Watchdog */

FUNCTION NAME:
PURPOSE:

INPUT:

OTHER VARIABLES:
OUTPUT:

UTILITY:

port_ini

Inicializa puertos de
entrada y de salida.
None

None

None

main.c

****************************************************/

void port_ini (void)

{

PORTD = 0;
DDRD = 0x3C;
PORTB =0;
DDRB = 0;

}

[* Inicializa puertos */

/* Inicializa el Puerto D */

[* Puertos D[2 a 5] como salida */
[* Inicializa el Puerto B */

/* Entradas */

NT1004
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[ Sk ek *% * * * *% *% *kkkkk

FUNCTION NAME: foward

PURPOSE: Motor hacia adelante.
PTD5=PTD3 =0
PTD4 = PTD2 =1

INPUT: None

OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

/

void foward (void) /* Motores hacia adelante */

{
PORTD = 0x14; /* Todos los motores hacia adelante */

}

/****************************************************

FUNCTION NAME:  backward

PURPOSE: Motor hacia atras.
PTD4 =PTD2=0
PTD5 =PTD3 =1

INPUT: None

OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

****************************************************/

void backward (void)  /* Motores hacia atras */

{
PORTD = 0x28; /* Todos los motores hacia atras */

}

/
FUNCTION NAME:  left

PURPOSE: Motor hacia la izquier-
da.
PTD5 =PTD2 =1
PTD4 =PTD3 =0

INPUT: None

OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

****************************************************/

void left (void) /* Motor 1 hacia adelante, Motor 2 hacia atras */

{
PORTD = 0x24;
}

/* Giro a la izquierda */

384
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[ Sk ek *kkkkk * * *% *% *kkkkk

FUNCTION NAME: right

PURPOSE: Motor hacia la dere-
cha.
PTD3 =PTD4 =1
PTD5=PTD2 =0

INPUT: None
OTHER VARIABLES: None
OUTPUT: None
UTILITY: main.c
** * * ** ** *k*k *k%k ** *kk *kk *%* /
void right (void) /* Motor 1 hacia atras, Motor 2 hacia adelante */
{
PORTD = 0x18; /* Giro a la derecha */
}

/****************************************************

FUNCTION NAME: delay

PURPOSE: Retardo de tiempo
INPUT: (unsigned int) time
OTHER VARIABLES: None

OUTPUT: None

UTILITY: main.c

****************************************************/

void delay (unsigned int time)

while ((time)>0) /* Retardo de tiempo */
{
time--; /* Decrementa la variable */
}

}

Listado 31. FUNCT.c — NT1004 — LEGOMCU. Declara las funciones que se llaman
en el transcurso de main.c, p.e., right () es un giro a la izquierda invirtiendo el sentido
de los motores.
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