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Sobre la precision de este texto:

Se realiz6 un gran esfuerzo para asegurar la precision de este texto y
los experimentos, pero puede haber errores ain. Si usted encuentra
errores 0 algiin tema que requiera informacion adicional, por favor

informelo  a [stampsinclass@parallaxinc.com| asi podemos con-
tinuar mejorando la calidad de nuestra documentacion.
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Garantia

Parallax garantiza sus productos contra defectos en sus materiales o debidos a la fabricacion por un periodo de 90 dias. Si usted
descubre un defecto, Parallax segiin corresponda, reparara, reemplazara o regresara el valor de la compra. Simplemente pida un
nimero de autorizacion de regreso de mercaderia (Return Merchandise Authorization, “RMA”), escriba el nimero en el exterior de la
caja y enviela a Parallax. Por favor incluya su nombre, nimero telefonico, direccion y una descripcion del problema. Nosotros le
regresaremos su producto o el reemplazo, usando el mismo método de correo que usted us6 para enviar el producto a Parallax.

Garantia de 14 dias de regreso de dinero

Si dentro de los 14 dias en que usted recibi6 su producto, encuentra que no es conveniente para sus necesidades, puede regresarlo,
recibiendo un reembolso. Parallax regresara el precio de compra del producto, excluyendo los costos de manipuleo y correo. Esto no
se aplica si el producto a sido alterado o dafiado.

Derechos de Copia y Marcas Registradas

Esta documentacion tiene derechos de copia Copyright 1999 por Parallax, Inc. BASIC Stamp (Estampilla BASIC) es una marca
registrada de Parallax, Inc. Si usted decide usar el nombre “BASIC Stamp” en su pagina web o en material impreso, debe agregar la
aclaracion: “BASIC Stamp es una marca registrada de Parallax, Inc.” Otros nombres de productos son marcas registradas de sus
respectivos duefios.

Desvinculacion de Responsabilidad

Parallax, Inc. no es responsable de dafios por consecuencias, incidentes o dafios especiales que resulten de cualquier violacion de la
garantia, bajo cualquier teoria legal, incluyendo pérdida de beneficio, tiempo, dafio o reemplazo de equipo o propiedad y cualquier
costo, recuperando, reprogramando o reproduciendo cualquier dato guardado o usado dentro de los productos Parallax. Parallax
tampoco es responsable de cualquier dafio personal, incluyendo vida o muerte, resultado del uso de cualquiera de nuestros productos.
Usted tiene absoluta responsabilidad por la aplicacion que desarrolle con el BASIC Stamp.

Acceso en Internet

Mantenemos sistemas de Internet para su uso. Estos pueden ser usados para obtener software, comunicarse con miembros de
Parallax y comunicarse con otros clientes. Las rutas de acceso a la informacion se muestran a continuacion:

E-mail: ~ palvarez@parallaxinc.com|
Web: http://www.parallaxinc.com y http://www.stampsenclase.com

Lista de Discusion de BASIC Stamp en Internet

Mantenemos dos listas de discusion por e-mail para gente interesada en el BASIC Stamp. La lista trabaja asi: mucha gente se suscribe
a la lista y luego todas las preguntas y respuestas son distribuidas a todos los suscriptos. Es una forma rapida, divertida y gratis de
discutir temas sobre el BASIC Stamp y obtener respuestas a preguntas técnicas. Para suscribirse a la lista de BASIC Stamp encuentre
la informacién en www.parallaxinc.com. Esta lista genera aproximadamente 40 mensajes diarios.
También mantenemos una lista exclusiva para educadores que usan el BASIC Stamp en el aula. Usted puede unirse a esta lista en el
sitio web pittp://www.stampsinclass.com| Esta lista genera aproximadamente 5 mensajes diarios.

Si busca una lista de discusion en castellano puede encontrarla en pttp://www.cursoderobotica.com.ar|
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Prefacio

Prefacio

Los robots son usados en la industria automotriz, médica, plantas fabriles y por supuesto, en las
peliculas de ciencia-ficcion. Construir y programar un robot es una resolucion combinada de problemas, de
electrénica y mecénica. Lo que usted experimentara con el Boe-Bot serd (til para aplicaciones reales del uso
del control robdtico, la tnica diferencia es el tamafio y la sofisticacion. Los principios de control electronico,
codigo de fuente y circuitos que usted usard, son muy similares, (y a veces idénticos), a las aplicaciones
industriales desarrolladas por ingenieros electronicos..

La palabra "robot" aparecié por primera vez en una revista comica de Checoslovaquia llamada
Rossum’s Universal Robots por Karel Capek en 1920. Los robots en esta obra, tendian a ser humanoides. De
ahi en més se vieron en muchas historias de ciencia-ficcion buenas, que los involucraban en revueltas contra
la autoridad humana, lo cual requiere inteligencia. Esto cambid cuando General Motors instalo el primer robot
en su planta de fabricacion en 1961. En la ciencia-ficcion o en la fabricacion, la inteligencia es solamente
instalada en un robot a través del programa.

Esta serie de experimentos de Roboética lo introducird en conceptos de robdtica basicos y
programacion, usando el robot de la Plaqueta de Educacion (en adelante el "Boe-Bot"). Los experimentos
comenzarén con la construccion del Boe-Bot. A continuacion programaremos el Boe-Bot para que realice
maniobras basicas y procederemos a agregarle sensores que le permitan al robot reaccionar al ambiente que
lo rodea. El éxito del curriculum de robotica estd en mostrarle a los estudiantes qué facil es interesarse y
emocionarse en los campos de la ciencia, informacion e ingenieria, a medida que disefian, construyen y
programan, un robot auténomo. El Board of Education Robot (Boe-Bot, Robot de Plagueta de educacion),
provee a los estudiantes con un area de proyecto para construir y personalizar sus propios proyectos de
programacion, eléctricos o mecanicos. El uso de un robot para introducir el uso de microcontroladores es
ideal, debido a que las salidas son casi siempre visibles y faciles de personalizar.

La Plagueta de Educacion puede quitarse del Boe-Bot y ser usada en otros experimentos del
curriculum de Stamps en Clase. Esta portabilidad genera un ahorro en los costos, mejorando las
oportunidades para explorar en robética. La Plaqueta de Educacion Rev A no fue disefiada originalmente para
ser usada en un robot (el Boe-Bot fue creado en respuesta a la demanda de los clientes), asi usted observara
que hay que realizar una o dos tareas extras, debido a que cuando se hizo la Plaqueta de Educacién, no se
habia considerado la construccion de robots. Especificamente los servos usan la fuente de alimentacion sin
regular, de 6 volts, de Vin en lugar de la regulada Vdd. Ademas se usa un capacitor de 3300 uF en Vss y Vdd
para prevenir que el BASIC Stamp se reinicie debido a los picos de consumo de los servos. Modelos de
plaquetas anteriores pueden también necesitar un cambio de regulador de voltaje, por el regulador de baja
caida LM2940. Detalles de esto se muestran en el Apéndice E y los componentes de reemplazo se obtienen
gratuitamente de Parallax.
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La Plaqueta de Educacion Rev B ha sido modificada para simplificar las aplicaciones en robotica, sin
perjudicar las otras series de experimentos Stamps in Class (Stamps en Clase). Capacitores méas grandes se
han conectado al regulador de tension LM2940 de la plaqueta Rev B, eliminando la necesidad de emplear un
capacitor de 3300 UF que se usa en la Rev A. Cuatro puertos para servos se han agregado para permitir el
conexionado de los mismos, sin ocupar espacio en el area de prototipo de la protoboard. Cada puerto esta
conectado a una linea de E/S (P12, P13, P14, o P15 dependiendo del puerto) y cada uno puede ser usado para
controlar un servo independiente. Los servos estan conectados a Vin, los 6 V sin regular del porta pilas, asi
que no es recomendable emplear una fuente de alimentacion de mayor tension, debido a que los servos
pueden dafiarse.

Algunos de los componentes de la Plaqueta de Educacion Rev B han sido ligeramente desplazados,
como el conector del puerto serial DB y el conector app-mod de 20 pines. Ademas, la conexion de Vdd del
conector app-mod procede ahora del regulador de tension del BASIC Stamp, mientras que la conexion de Vdd
proxima a la protoboard se mantiene sin cambios. Para realizar los ejercicios de los libros de Stamps en
Clase, use solamente la conexion de Vdd que esté junto a la protoboard de la Plaqueta de Educacion.

El curriculum de Robotica serd revisado y actualizado basandose en la realimentacion, por parte de
los estudiantes y educadores. Si usted quiere escribir un experimento para agregar en éste curriculum, o
tiene ideas para realizar mejoras, por favor envielas a stampsinclass@parallaxinc.com. Nosotros haremos
nuestro mayor esfuerzo para integrar sus ideas y asistirlo con el soporte técnico, soporte de ventas, o el
entrenamiento que usted necesite. Si aceptamos su proyecto Boe-Bot , le enviaremos un Boe-Bot gratis.

Destinatarios y Guias para Profesores

El curriculum Robética fue creado para edades a partir de los 17 afios, como texto siguiente a la guia
“;Qué es un Microcontrolador?”. Como todos los curriculums de Stamps en Clase, éste ensefia técnicas
nuevas y circuitos, con minima superposicion con los otros textos. Los temas introducidos en esta serie son:
navegacion basica del Boe-Bot bajo el control del programa, navegacion en funcion de las sefiales generadas
por los sensores, navegacion usando realimentacion y varias técnicas de control y navegacién usando
inteligencia artificial programada. Cada tema comienza con una introduccion disefiada para lograr una
comprension conceptual, seguida por algunas experiencias practicas. Aquellos que piensen profundizar en
tecnologia industrial, electronica o robotica, recibiran grandes beneficios de las experiencias iniciales
obtenidas con estos temas.

Expertos en distintos campos escriben independientemente cada juego de experimentos de Stamps
en Clase, en formatos muy distintos. Como resultado, la profundidad y disponibilidad de guias para
profesores varia ampliamente. Por favor contacte a Parallax, Inc. si tiene preguntas. Si esta interesado en
contribuir con material a la serie de libros de Stamps en Clase, por favor envie su propuesta a
stampsinclass@parallaxinc.com.
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Derechos de Copia y Reproduccion

Los curriculums Stamps en Clase tienen derecho de copia [ Parallax 2000. Parallax le garantiza a
cada persona derechos condicionales de descargar, duplicar y distribuir este texto sin nuestro permiso. La
condicién es que este texto o cualquier parte de él, no deberia ser duplicada para uso comercial, resultando
en gastos para el usuario, mas alla del costo de la impresidn. Es decir, nadie debera lucrar por la duplicacion
de este texto. Preferentemente, la duplicacion no tendra costo para el estudiante. Cualquier institucion
educativa que desee producir duplicados para los estudiantes, puede hacerlo sin nuestro permiso. Este texto
también esta disponible en formato impreso por Parallax. Debido a que imprimimos el texto en cantidad, el
precio al cliente es a menudo menor que el de una tipica duplicacion xerogréfica. Este texto puede ser
traducido a cualquier otro idioma, con el permiso previo de Parallax, Inc.

Convenciones Tipograficas

O Instruccion de lista de control. El cuadradito sefiala una instruccion de procedimiento. Estas instrucciones
podrian aparecer secuencialmente, como una lista de control, en cada actividad del libro.

v Preste atencion y siga estas instrucciones. Las actividades le resultaran més féciles
TIP  yahorraré tiempo. Nota del traductor: TIP=Pista o Consejo.

FY| Este recuadro contiene informacion util. Nota del traductor: FYI=For Your
Information=Para Su Informacién.

Precaucion: siga estrictamente estas instrucciones, o puede terminar dafiando
su hardware.

Li stados de Progranas PBASI C.

' Extracto PBASIC del l|istado de un progranma. Este tipo de extractos
' sienpre estan a continuaci 6n de un texto que explica qué es

'y conp trabaja.

El codigo PBASIC dentro de un texto tiene el formato: comando argunentol, argumento2, etc.
Observe que el comando no esté en cursiva, pero los argumentos si.
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Colaboradores de jRobotica!

Chuck Schoeffler Ph.D., escribié parte de
la version 1.2 de este curriculum, en conjunto con
Parallax, Inc. En esa época, el Dr Schoeffler era
profesor del departamento de Educacion
Tecnoldgica Industrial de la Universidad de Idaho.
El disefio el Robot de la Plaqueta de Educacion
(Boe-Bot) original, que se muestra en la foto y
muchos robots similares con funciones Unicas.
Después de varias versiones, el disefio de Chuck fue
adoptado como la base del Boe-Bot de Parallax,
que es usado en este texto. Russ Miller de Parallax
disefo el Boe-Bot, basado en este prototipo.

Andrew Lindsay, Jefe de Robdtica de Parallax, realizd la mayor parte de la version 1.3 con tres
objetivos en mente. Primero, incluir en todas las actividades del texto instrucciones procedimentales
meticulosas. Segundo, exponer al lector y al estudiante a nuevos conceptos de circuitos, programacion,
ingenieria y robotica, en cada capitulo. Tercero, asegurarse que los experimentos pueden realizarse con un
alto grado de éxito, usando la Plagueta de Educacién Rev A o Rev B. El pasante de verano del 2000 de
Parallax, Branden Gunn, asistio en las ilustraciones de esta revision.

Se agradece a Dale Kretzer por la revision editorial, que fue incorporada en la v1.4. También se
agradece a los siguientes participantes de la lista de discusion de Stamps en Clase por sus comentarios:
Richard Breen, Robert Ang, Dwayne Tunnell, Marc Pierloz y Nagi Babu. Sus contribuciones fueron:
correcciones de errores, sugerencias de edicion Utiles, 0 material nuevo. La correccién de errores y la
mayoria de las sugerencias de edicion fueron incorporadas en esta revision. Material nuevo, incluyendo el
indicador de bateria baja y ejercicios mecanicos extra, aparecen en esta version 1.5.

Si tiene sugerencias, piensa que encontrd un error, o quiere contribuir con una actividad o capitulo
para el proximo jRobodtica! v1.6 o mas textos de jRobdtical, contactenos a §tampsinclass@parallaxinc.com|
Suscribase a la lista de discusion de Stamps en Clase para enterarse de las Ultimas ofertas de hardware
gratuito para los colaboradores de jRobotical. Vea la seccion de lista de discusion de BASIC Stamp en
Internet para obtener la informacion para suscribirse.

Cada persona que trabaja en Parallax, Inc. Ha contribuido de alguna forma con Stamps en Clase. Un
agradecimiento especial a todo el grupo de Parallax por todo lo que hicieron para que el programa de Stamps
en Clase sea un éxito.
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Traduccidn

La Version en Castellano de jRobdtica! V 1.5, es la traduccion correspondiente al libro Robotics! V1.5.

Traducido y adaptado al castellano por Aristides A. Alvarez. Correccion y edicion de la traduccion:
Ana M. Lusi y Aristides L. Alvarez. Si encuentra errores en el texto, contactese con nosotros, para poder
mejorar la calidad de la documentacion en castellano.

e-mail: Ealvarez@garallaxinc.com|

Mar del Plata
Argentina

Sitios web en Castellano:
vww.stampsenclase.com|
WWw.cursoderobotica.com.ar|

iRobdtical Version 1.5 « Pagina 5


mailto:aalvarez@parallaxinc.com
http://www.stampsenclase.com/
http://www.cursoderobotica.com.ar/

Prefacio

Pagina 6 « jRobdtica! Version 1.5



Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Capitulo 1: Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Construccion y Prueba Imagine que arma su Boe-Bot y lo programa para que se

de su Boe-Bot mueva hacia adelante. Luego, todo lo que sucederia es
que se moveria medio centimetro y se detendria. Sino se
siguen cuidadosamente las instrucciones, ésta seria una
de las muchas dificultades que afrontaria con su Boe-Bot.
Este capitulo le mostrard como:

- Conectar su BASIC Stamp 2 a la Plaqueta de Educacion y hacerla funcionar.

«  Usary probar servos modificados y sin modificar.

- Modificar, calibrar y probar servos para que funcionen como motores del Boe-Bot, controlados por el

BASIC Stamp 2.
«  Armar su Boe-Bot.
- Programar el BASIC Stamp 2 para hacer que el Boe-Bot se mueva a lugares determinados.

El Capitulo 1 no trata solamente sobre el armado del Boe-Bot. También sirve para asegurarse de que su Boe-
Bot funcione correctamente al ir probando los subsistemas claves en todo el proceso de montaje. Siguiendo
estas instrucciones, obtendra experiencias practicas sobre ingenieria de sistemas y desarrollo de subsistemas,
control y solucion de problemas.

Sistemas, Subsistemas y Competencias de Robdtica

Los estudiantes de escuelas técnicas y preparatorias que se presentan en varias competencias de robdtica,
aprenden lo que es desempefiarse como ingenieros. Trabajan en equipos desarrollando subsistemas,
integrandolos en sistemas, controlando y solucionando problemas durante todo el proceso.

Algunas veces, la solucion de problemas se convierte en la etapa mas dificil del desarrollo de un robot.
Muchos pueden desvelarse una noche, tratando de hacer que el robot trabaje como era de esperarse. Una
vez un grupo estuvo cinco horas intentando hacer funcionar correctamente un robot luchador de Sumo, sin
éxito. Mas tarde, utilizando la pantalla de Debug (depuracién de errores) del BASIC Stamp, la solucion del
error tomé menos de 5 minutos.

FY| El término BASIC Stamp serd usado a través del libro, para referirse al
BASIC Stamp 2.

Cuando esta disefiando y construyendo un robot, es mejor imaginarlo como un conjunto de sistemas,
subsistemas y elementos basicos. Un buen ejemplo de un sistema que puede ser descompuesto en
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Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

subsistemas y elementos basicos podrian ser los servos del Boe-Bot. Como sistema, un par de servos
modificados que funcionan como motores, trabajando juntos, hacen que el Boe-Bot se desplace. Cada servo
puede ser visto como un subsistema. Cada servo tiene una pequefia plaqueta de circuito impreso en su
interior, con componentes electronicos. Este es un ejemplo de un subsistema dentro de otro subsistema.
Cada componente electronico, si no puede seguir siendo descompuesto en componentes mas pequefios,
podria considerarse un elemento basico. Cada servo también tiene un subsistema de engranajes. Un
engranaje en particular no puede ser separado en mas partes, asi que serd un elemento bésico. Cada servo
recibe sefiales eléctricas, que le dicen lo que debe hacer, desde el BASIC Stamp, el cerebro del Boe-Bot. El
Basic Stamp es otro sistema.

Una de las actividades més importantes, cuando se hace un robot, es el desarrollo y prueba de cada
subsistema individual, de un sistema dado. Luego, también deben realizarse pruebas a nivel del sistema, para
asegurarse que todos los subsistemas trabajan conjuntamente en la forma que se esperaba. Por Gltimo, pero
no menos importante, se realiza la integracion de sistemas, asegurdndose que los mismos funcionen
coordinadamente. La prueba y la solucién de problemas en cada fase del desarrollo, en niveles de sistemay
subsistema es, hasta cierto punto, una habilidad que se perfecciona con la préctica. Al seguir las técnicas
introducidas en este capitulo y en el resto del texto, se hallara en camino de obtener esta habilidad. Con la
préctica, preferira resolver problemas pequefios de cinco minutos y no un problema gigante de cinco horas.

Armar, Probar, Modificar, Probar, Armar, Probar...

El desarrollo de robots es un proceso iterativo en varios sentidos. Desarrollo “iterativo” significa probar
repetidamente y ajustar algo hasta que trabaje como se planeaba. La clave del desarrollo iterativo esta en
que los resultados de las pruebas son usados para realizar ajustes finos. Luego se realizan més pruebas y
ajustes en la siguiente “iteracion” de pruebas. En este capitulo, el proceso iterativo serd desarrollado,
probado, ajustado si es necesario, luego desarrollado un poco mas, probado nuevamente, etc. El objetivo
principal es armar el Boe-Bot y hacerlo funcionar, sin tener que desarmarlo para realizar mas pruebas y
reparaciones.

Para el final del capitulo, habra aprendido a programar su Boe-Bot para que se desplace hacia atras y
adelante y gire en su lugar. En el camino, probard y calibrara los servos para ajustar el movimiento hacia
delante y atras. Aunque la mayor parte de la calibracion de los servos se realiza desarméandolos y siguiendo
las instrucciones de la Actividad 3, también hay un ajuste fino que se realiza simplemente cambiando algunos
de los nimeros de los programas de ejemplo. Esta técnica es llamada “calibracion por software” y la realizara
en la Actividad 4 y la Actividad 6.

Hardware del Boe-Bot

Para todas las Actividades de este texto, necesitard una computadora personal (PC) con el sistema operativo
Windows 95, 98, 2000, o NT4.
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Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Herramientas Recomendadas

Las herramientas de la fila superior de la

se recomiendan para las Actividades del Capitulo 1.

(1) Destornillador con punta Phillips O con punta

endurecida, en buenas condiciones
(1) Destornillador con punta Phillips 1
(1) Llave combinada de %"
(1) Alicate de corte de 3" (conveniente)

- O -

Tenaza corta clavos

(1) Antiparras protectoras (no se muestran) .

Las herramientas de la fila inferior seran Utiles a / “\
partir de las Actividades del Capitulo 2.

(1) Pinza de puntas finas
(1) Corta/pela cable

Figura 1.1: Herramientas Recomendadas.

Antes de comenzar, haga un inventario de los componentes de su kit. EI Apéndice A: Lista de Componentes y
Suministros del Boe-Bot, le dird las cantidades de cada componente que deberia tener su kit. Si necesita
ayuda para identificar cada pieza, use la contratapa de este texto, donde aparecen imagenes rotuladas de
todos ellos. Todas las piezas de hardware usadas en el Capitulo 1 se muestran en I.

O Separe las partes mostradas en la Figura 1.2 para usarlas en las seis actividades de este capitulo.

«  Cuando haga el inventario de componentes, concéntrese en el
Kit de Componentes de jRobdtica! (#28124) listado en el
Apéndice A. Comience por el principio de la lista y deténgase
cuando comienza el listado del hardware del Boe-Bot.

- Es muy importante que continte y realice los ejercicios en cada
actividad de este capitulo, para asegurarse de que su Boe-Bot
esta funcionando correctamente.

- Desarmar el Boe-Bot no seré necesario, a menos que descubra
un problema con los servos.

«Aunque este capitulo lo guia en el montaje y prueba del Boe-Bot,
todos los componentes que conectard y probard, son accesibles
en un Boe-Bot previamente armado.

Nota para los
alumnos que here-
daron un Boe-Bot
armado en un curso
anterior:
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Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Lista de componentes del Capitulo 1:

Chasis del Boe-Bot
Porta pilas

Servos

Ruedas plésticas
Bolilla de polietileno
Bujes de goma 9/32”
Buje de goma 13/32”
Plaqueta de Educacion y
BASIC Stamp 2
Cubiertas de goma
Chaveta

Tuercas 4-40
Tornillos cabeza plana
4-40

Tornillos 3/8” 4-40
Tornillos 1/4” 4-40
Separadores 1/2"
Cable Serial

Pilas alcalinas AA

CD de Parallax

TIGO Mmoo m>
e
EFENENNER
s

— X< —

e —

NN

DN
KS)

TOUvVOo=ZzZ
KES)

—_—~ e~~~ —
)
— ===

Figura 1.2: Componentes del Capitulo 1.

Actividad 1: Control de Comunicacién PC - BASIC Stamp

Esta actividad tiene instrucciones para que usted siga al conectar el BASIC Stamp, la PC y el porta pilas a la
Plaqueta de Educacion. También tiene instrucciones resumidas sobre la instalacion del Stamp Editor y la
ejecucion de un programa PBASIC simple. Esa actividad también provee un ejemplo simple de comprobacion
a nivel de sistema e integracion. El BASIC Stamp y la PC son sistemas que han sido completamente
desarrollados y probados. Su tarea es seguir las instrucciones para conectar los dos sistemas y lograr que se
comuniguen.
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Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Los comandos en el lenguaje de programacion PBASIC son ingresados en el Stamp Editor. Cuando su
programa PBASIC esté listo, también usara el Stamp Editor para tokenizar el programa (traducirlo a lenguaje
simbdlico) y descargarlo en el BASIC Stamp. Esto podria sonar complicado pero solamente toma dos clics del
mouse. Para que estos clics funcionen, el Stamp Editor debe ser capaz de usar la PC para comunicarse con el
BASIC Stamp, de forma de poder descargar el programa tokenizado. Dependiendo del programa PBASIC, su
Boe-Bot puede ser instruido para realizar muchas tareas. Para tener una idea de las tareas para las que
puede ser programado un Boe-Bot, simplemente eche un vistazo a las actividades listadas en el Contenido.

El Stamp Editor también tiene una caracteristica llamada Debug Terminal (Terminal de Depuracion). Puede
usar la Debug Terminal para mostrar mensajes recibidos desde el BASIC Stamp y también mandar mensajes
hacia el BASIC Stamp. La Debug Terminal seré una de sus asistentes mas (tiles para la prueba y solucion de
problemas. Lograr que el BASIC Stamp se comunique con la Debug Terminal es muy fécil de hacer usando el
lenguaje de programacion PBASIC. Para comenzar, todo lo que se necesita es una linea de cddigo PBASIC.

Presentacion de la Plaqueta de Educacién o Board of Education (BOE)

La abreviatura de Board of Education (Plaqueta de Educacion) es BOE. Como hacemos un robot con la “Boe”
lo llamamos Boe-Bot. La figura 1.3]muestra (a) la BOE Rev Ay (b) la BOE Rev B. Este capitulo cubre los pasos
necesarios para armar y hacer funcionar al Boe-Bot usando la BOE Rev B. Si tiene una Rev A, el proceso es
muy parecido. La Rev A no tiene puertos especificos para conectar los servos. El Apéndice D le mostrara
como realizar los puertos para los servos, como un paso previo, para poder usarlos.

T Rocklin, CA - US 15 14 13 12
@ 9V Transistor +’}* 9 Vvdc + Rokin, — @
4oBatey_ o Battery 6‘3 oo
— + vDC oo I e
WLMX ﬁ ™ x4 X5  RevB
+ + vdd Vin Vss
[} Vss
00000 PO oooo ooooo
o o [ Stay, P2 ooo ooooo
0ooog == . @S P4 oog[ |jgooood
0oooo S| P6 0o0o| |[oooog
[ P8 0ooOd| |ooooo
P10 0ooOd| |ooooo
EEEEE ¥ & Vin P12 oog ooooo
I [ b Vss P14 0ood| |Dodood
ooood I Rst vdd| ooog oooog
oooog 1 ooo ooooo
258 |Beass
P3 o o
PRALAXR™ r2 00000 | | 00000 gool [gooon
2 v v i 00000 — 00000 5BBBol |sEBBE
Reset s i 00000 00000 ooooo—B8888
X1 s p1_P5s P1_pi5s N ooooo 00000 ooooo ooooo
P ey Board of Education (Board of Educafion’
@ s d www.stampsinclass.com Need Tech Support? www.stampsinclass.com
N d (916) 624-8333 email: stamptech@parallaxinc.com (916) 624-8333
Figura 1.3: (a) BOE Rev A (b) BOE Rev B.

a Controle en este momento que tipo de BOE tiene, Rev A o Rev B. Use las imagenes de la Figura 1.3]o
busque una etiqueta que diga “Rev A” 0 “Rev B” cerca de la esquina superior derecha de su BOE.
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Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Componentes

La figura 1.4Jmuestra los componentes usados en la Actividad 1.

(4) Tornillos 4/40 %" (1) porta pilas (4) Pilas alcali_nas AA
(4) Separadores (1) Cable Serial

(1) Basic Stamp 2 (1) CD de Parallax
(1) Plaqueta de Educacion

Figura 1.4: Componentes de la Actividad 1.

iConstruyalo!

La[Figura 1p muestra el porta pilas antes y
después de colocarle las pilas.

Siempre use pilas AA alcalinas
& de 1.5 V. No use pilas de Niquel-
Cadmio (Ni-Cad)de 1.2 V.

a Coloque las pilas en el porta pilas con la
polaridad que aparece impresa en el
interior. Figura 1.5: porta pilas con y sin pilas.
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Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

La uestra al BASIC Stamp 2 montado

en su zocalo en la BOE (Plaqueta de Educacion).
El BASIC Stamp tiene medio circulo impreso en el
centro de su extremo. Esto sirve como
referencia en muchos circuitos integrados.
Cuando coloque el BASIC Stamp en su zocalo,
asegurese que el semicirculo esté cercano a los
rétulos Sout y Vin. A modo de verificacion,
asegurese que el chip negro més grande con el
rotulo PIC16C57 quede en la parte inferior,
entre los rétulos P7y P8.

Q SisuBASIC Stamp y su BOE fueron enviados
por separado, coloque el BASIC Stamp en el
z6calo de la BOE como se muestra en la
Aseglrese de alinear los pines
(patitas) del BASIC Stamp con los agujeros
del zbcalo, luego presione el BASIC Stamp
firmemente con su pulgar. Los pines del
BASIC Stamp deberian introducirse unos 5
milimetros en el zdcalo.

La|Figura 1.7 muestra (a), el cable serial
conectado a un puerto com. en la parte
trasera de una computadora y (b), el cable
serial y el porta pilas conectados a la BOE,
que esta apoyada en una mesa sobre sus
separadores. Estos separadores evitan que
las soldaduras de la cara inferior de la BOE
entren en contacto con la superficie de
trabajo, que en el caso de ser conductiva,
podria originar cortocircuitos.

Q Use los tornillos #4-40 para sujetar los
separadores en cada esquina de la cara
inferior de la BOE.

o Conecte la ficha hembra del cable serial

Figura 1.6: BASIC Stamp 2 insertado en el z6calo de la BOE.

(b)
Figura 1.7: (a), Cable Serial conectado a un puerto com. y (b), BOE
conectada al cable serial y porta pilas.

en uno de los puertos seriales disponibles de su computadora.

iRobotica! Version 1.5 « Pagina 13
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1: Construccién y Prueba de su Boe-Bot

o Conecte la ficha macho del cable serial en el z6calo DB9 de la BOE.

a Conecte la ficha del porta pilas a la BOE como en la Figura 1.7 (b).

Software y Primer Programa

Esta secc

i6n cubre los pasos para:

« Instalar el Editor del Stamp.
«  Usar el Editor del Stamp para establecer una comunicacion PC — BASIC Stamp.
- Ejecutar un ejemplo del programa en PBASIC que usa el comando debug.

Nota: Estas instrucciones son para instalar el Stamp Editor desde el CD de Parallax. Una

copia gratuita de este CD puede ser pedida a $tampsinclass

@parallaxinc.com)| También

uede obtener la Ultima version del Stamp Editor en la pagina d

vvww.garallaxinc.com]

e Downloads en el sitio web

a Siaunno lo ha hecho, cargue el CD de Parallax en su unidad CDROM.

El CD de Parallax tiene un programa de exploracion gue se ejecuta automaticamente después que el CD

colocado

en la unidad CDROM de su computadora. La a) mues

tra la pantalla del explorador cuando

se inserta por primera vez el CD. La Figura 1.8 (b) muestra como se ve la pantalla cuando se ejecuta la
Welcome application (aplicacion de Bienvenida).

#Welcome to the Parallax, Inc. Product CD-ROM - April 2000

R,

Description

This is th
the entire

the CD and where to find the

software. source code and

information you need if you
purchased one of the kits/products

lillayco

About Parallas CD, Kits & Products
[ Appkit Cometek CHI 736 Modem (27347)
[ AppKitCME330 DTHF (27515)
[ AppKitDS1302 Real Time Clock (27321)
[l Appkit DS 1520 Digital Them (27913]
[ AppKitLTC1298 124t AtaD (27916)
[l ApPKitMax7219 8-dig LED Driver [27914)

e "Welcome" message for
CD. It explains how to use

shown here|

[ £ppKitSN7516 RS-485 Comm. [27934)

[ AppKit=25540 8K EEPROM (27918)

[ BASIC Stamp 1 Starter Kit (27205)

| BASIC Stamp 2 Starter Kit (27203)

| 5| BASIC Stamp 25% Starter Kit (2720)

[l BASIC Stamp Activit Brd (27305 & 27906)
A BOE Fullkit (25102 & 28103)

View | Install | Back

# Welcome to the Parallax, Inc. Product CD-ROM - April 2000

raldiidi, (G,

Figura

Pagina 14

Please select an item to explore. ] a

1.8: Aplicacion de Bienvenida (a) Pagina de Kits y

* jRobdtica! Version 1.5

(b) Pagina de Parallax.
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http://www.parallaxinc.com/

Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Si la Welcome application no se ejecuté automéaticamente, le explicamos como hacerlo manualmente:
Clic en el boton Inicio de la barra de tareas de Windows y seleccione Ejecutar. Cuando la ventana de
Ejecutar aparezca, ingrese la letra correspondiente a su unidad CDROM, seguida por dos puntos, una
barra invertida y el texto “Welcome.exe.” (sin las comillas). Por ejemplo, si la letra de su unidad COROM
es D, escriba “D:\Welcome.exe.” Clic en el boton Aceptar y la Welcome application se ejecutara.

Si es la primera vez que ejecuta la Welcome application, se mostrard automaticamente un documento de
texto sobre el CD de Parallax. Cuando termine de leer el documento de texto, minimicelo o ciérrelo para
poder ver la pagina de Kits.

Si no es la primera vez que ejecuta la Welcome application, se mostraré la pagina de Parallax en lugar de
la de los Kits. Haga clic en el link Kits para abrir la pagina Kits.

Estando en la pagina de Kits, haga clic en el icono de disco rotulado “Boe-Bot Full Kit (28132).”

Clic en el botdn Install y seleccione Yes cuando la ventana Confirm le pregunte si quiere instalar los
archivos con el mensaje: “Install selected files to C:\Parallax\BOE\?”

Después de instalar el software, ejecttelo siguiendo estos pasos:

a

a

Haga clic en el botdn Inicio de la barra de tareas de Windows y seleccione Ejecutar.

Escriba “C:\Parallax\Stamp\Stampw_v1_091.exe,” y
haga clic en Aceptar.

Th BASIT Sarme Eddies cam e these o Cont|
Si es la primera vez que ejecuta el software, eI i [oHE |
aparecera la ventana Edit Port List que se muestra en  seseseiedi eecisis JSeie) 2w
la Figura 1.9. Si sabe el nimero del puerto com. que cunardly chawn 4
esta usando y no aparece en la lista, ingrese el numero o | |
en el campo Com. #, luego presione Aceptar. Si sabe

que cierto puerto com. que aparece en la lista de
Known Ports esta conectado a un mddem,
seleccionelo y luego oprima Delete. Caso contrario, haga clic en OK.

Figura 1.9: Ventana Edit Port List.

Puede modificar esta informacion mas adelante en la ventana Preferences. Haga Clic
en Edit y luego en Preferences. La configuracion de puertos esta en la pestafia Editor
TIP Operation.
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Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

La Figura 1.10|(@) muestra la ventana Stamp Editor (Editor del Stamp) que aparecera a continuacion.

o Haga Clic en Runy seleccione Identify (identificar) como se muestra en la[Figura 1.10| (b).

£ BASIC Stamp - Untitled1 o=

Eile Edit Bun Help

DEeH & %284 &

EREFR HAKN S

Uritled |

oo | | |

4

Figura 1.10: (a) Stamp Editor,

Respuestas a Run | Identify (Ejecutar | Identificar)

#57 BASIC Stamp - Untitled1

File Edit | Bun Help

D = i Bun Clrl+R
Check Syntax  Chrl+T

B | HemowMap. Chled
Untitled1 |

|Identif_l,l firmweare revizion of the BASIC Stamp S

(b) Stamp Editor con Run | Identify seleccionado.

Cuando todo esté conectado y trabaja apropiadamente, aparecera una ventana con el mensaje:

“Information: Found BS2-IC (firmware v1.0.).” (Informacidn: Se encontré BS2-IC, (firmware v1.0)

Este mensaje significa que el BASIC Stamp y la PC se estan comunicando. Continde a la siguiente seccién

titulada “Primer Programa.”

Algunos de los mensajes que pueden aparecer son:

“Error: Basic Stamp Il detected but not Responding..Check power supply.”
o “Error. Basic Stamp Il detectado pero no responde. Controle la alimentacion.”

“Error: BASIC Stamp Il not responding..Check serial cable connection. Check power supply.”
o “Error. BASIC Stamp Il no responde. Controle la conexion del cable serial y la

alimentacion.”
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Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Primero siga las sugerencias de los mensajes de error. Si no se soluciona el problema, o si el mensaje de
error no da sugerencias para solucionar el problema, vea el Apéndice B: Solucion de Problemas de
Comunicacion entre la PC y el BASIC Stamp.

Primer Programa

Su primer programa demostrard la habilidad del BASIC Stamp para comunicarse con el mundo exterior,
usando la Debug Terminal (Terminal de Depuracion). Esta herramienta puede ser usada para lograr la
comunicacion bidireccional entre su PC y el BASIC Stamp. Por ahora, nos centraremos en la programacion
del BASIC Stamp para enviar mensajes a la PC. En capitulos posteriores, el BASIC Stamp sera programado
para recibir mensajes provenientes de la PC.

' jRoboética! vl1.5, Programa 1.1: jHola nmundo!

debug "hol a nundo"

Q Escriba el Programa 1.1 en el Stamp Editor como se muestra en la[Figura 1.11 (a).

a Clic en Run y seleccione Run. La Debug Terminal #1 deberia aparecer en una segunda ventana, como se
muestra en la figura 1.11|(b). Si escribe la version del programa que se muestra méas arriba, el texto
aparecerd en castellano.

ASIC Stamp - Untitled & Debug Terminal #1
File Edit Bun Help Com Port: Baud Rate: Parity:
DEaH & & BEaM E | EERENEE S IR O CERE
Data Bits: Flows Contral:

@ T< [ DIR [ RTS
mPEPFR A&H8 & Iz = |0 =l @rx @Dk @crs
Uniitled | = |
' Program Listing 1.1: Hello world! ll _,I;I
debug "hello world"” hello world ﬂ

-
EIN 1]
| 320 | todified | |T0kenize Sucoessful 2 Capiturz.. | eI KE‘l'JS"'I ek | Ut |
Figura 1.11: (a) Stamp Editor (b) Debug Terminal.

iRobotica! Version 1.5 « Pagina 17



Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Anteriormente, se habia mencionado que se necesitaban solamente dos clics de mouse para tokenizar y
descargar un programa PBASIC. Esto se referia a hacer clic en Run y luego seleccionar Run. El Stamp Editor
muestra dos mensajes antes de abrir la Debug Window. El primero aparece en la barra de estado, en la
esquina inferior derecha del Stamp Editor y muestra el mensaje “Tokenize Successful” (Tokenizado
Exitosamente). Cuando un programa PBASIC es tokenizado, sus instrucciones son convertidas a instrucciones
numéricas hexadecimales (tokens) que el chip intérprete del BASIC Stamp ejecuta. Luego, una ventana
muestra el Download Progress (Progreso de la Descarga). Durante la descarga, el Stamp Editor envia el
codigo hexadecimal al BASIC Stamp en forma de sefiales binarias, a través del cable serial. Luego aparece la
Debug Terminal (Pantalla de Depuracion) y se muestra el mensaje “hola mundo”, que el BASIC Stamp estaba
programado para mostrar.

Como Trabaja “Hola mundo”

O Antes de leer esta seccidn, vaya al Apéndice C: Referencia Rapida de PBASIC, o consulte el BASIC Stamp
Manual (en Inglés) y lea sobre el comando debug introducido en este programa.

La primera linea del programa comienza con un apoéstrofe. Esto significa que no es un comando, sino
simplemente un comentario. El programa funciona exactamente igual si no se introducen los comentarios en
los programas PBASIC del Stamp Editor.

La segunda linea comienza con un comando llamado debug. Cuando se ejecuta un programa gue contiene un
comando debug, el Stamp Editor abre una ventana de Debug Terminal. Cuando el BASIC Stamp ejecuta el
comando debug, envia el mensaje “hola mundo” a la computadora a través del cable serial. El mensaje “hola
mundo” es una cadena de texto, que es uno de los varios tipos de datos de salida que el BASIC Stamp puede
ser programado para enviar, mediante el comando debug. Los datos de salida pueden tomar muchas formas
distintas.  Algunos ejemplos incluyen variables, constantes, expresiones, modificadores de formato y
caracteres de control. La préxima seccion le mostrara como usar el comando debug para enviar mensajes
que incluyan muchos de estos tipos de datos.

Su Turno

El mismo comando debug puede ser usado para enviar mas de un mensaje. Cada mensaje debe ser
separado del anterior por una coma. Los caracteres de control, tales como cr pueden ser enviados para
indicar un salto de linea hasta el margen izquierdo. Una o més constantes pueden ser mostradas con su
propio formato. Un ejemplo de una constante podria ser el nimero 16. Indicadores de formato tales como
dec, pueden ser usados para mostrar valores decimales. Los indicadores de formato dec1, dec2 y hasta
dec5 pueden ser usados para mostrar valores decimales con un numero fijo de digitos. Otros ejemplos de
indicadores de formato son bi n y hex, Utiles para mostrar datos en formatos binario o hexadecimal.
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Hay muchos mas indicadores de formato en el BASIC Stamp Manual, en la seccion sobre el comando debug.
Ademas de constantes, se pueden usar algunas expresiones matematicas para resolver ciertos problemas,
antes que el comando debug muestre los valores. Por ejemplo, la expresién dec 7+9 dara el mismo
resultado en la Debug Terminal que dec 16. El Programa 1.2 y los ejercicios que le siguen demuestran
algunas de estas caracteristicas.

i Robotica! v1.5, Programa 1.2: Mas comando debug.

debug cr, cr, "hola nmundo", cr, cr ' 2 lineas, hola mundo y 2 |ineas nas
debug dec 16 ' nuestra el valor decinmal 16.

Para comprender mejor las variadas formas de usar debug, intente realizar las modificaciones al Programa
1.2 que se listan a continuacion. Para guardar su trabajo, haga clic en File y seleccione Save, 0 Save As,
dependiendo si quiere guardar un programa con el mismo nombre, o0 modificar su nombre o ubicacion. Luego
de realizar cada modificacion en su programa, recuerde volver a ejecutar su programa haciendo clic en Runy
seleccionando Run.

O Sustituya el indicador de formato dec por dec3. También pruebe con dec2, biny hex. No olvide
ejecutar su programa después de cada modificacion para ver los resultados.

O Reemplace el nlmero 16 con laexpresion: 11 + 5
O Pruebe con la expresion: 2* 8
o Alfinal del programa, agregue una tercera linea de codigo: debug hone, “hol a nundo, otra vez”

Actividad 2: Prueba de Servos

Como se menciono anteriormente, los servos modificados trabajarén juntos para conformar el sistema de
motorizacion del Boe-Bot. En esta actividad, cada servo serd aislado y probado como un subsistema. Si los
servos son nuevos o heredados de una clase anterior, dos 0 més de las preguntas de abajo deberan ser
contestadas:

. (Los servos estan modificados o no?

«  Cuando el BASIC Stamp envia sefiales de control, ;se comporta como se esperaba?
. Siestan modificados, ;estan correctamente calibrados?

«  (Est&n en buenas condiciones de trabajo?
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Las pruebas simples que realizara en esta actividad, responderan estas preguntas y ademas indicaran que
hacer a continuacion. Por ejemplo, si los servos son nuevos, ellos funcionaran como servos, en lugar de
funcionar como motores. Cada servo debera ser desarmado, modificado y calibrado en la Actividad 3.

Si Esta Probando un Boe-Bot Previamente Armado

Para probar los servos modificados de un Boe-Bot previamente armado por los estudiantes de una clase
anterior, coléquelo de forma que las ruedas no toquen el piso. Puede controlar la salida de cada servo
observando el movimiento de las ruedas del Boe-Bot. Si los servos estan bien calibrados puede saltear la
Actividad 3: Modificacion y Calibracion de Servos. Si los servos estan un poco descalibrados, ciertos nimeros
de los programas de ejemplo de las Actividades 4 y 6 pueden ser modificados para calibrarlos. Esto se llama
“calibracion por software” y fue mencionado anteriormente. Por otro lado, las pruebas de esta actividad
podrian indicar que uno 0 ambos servos necesitan ser desarmados y recalibrados. Si este es el caso, debera
quitar cada servo del Boe-Bot y seguir la Actividad 3.

Como Funcionan los Servos

Los servos para hobby son motores especiales con realimentacion de posicion interna. Su rango de giro es
tipicamente de 90° ¢ 180° y son especiales para aplicaciones donde se requiera un movimiento de mucha
fuerza con precision y a bajo costo. Son muy populares en los sistemas de control de autos, botes y aviones
radio controlados. Los servos estan disefiados para controlar la posicion de un alerdn en un avion o el timon
en un bote radio controlado. En la actividad 3, modificaremos los servos del Boe-Bot para que controlen la
velocidad y la direccion de las ruedas del Boe-Bot.

La [Figura 1.12 muestra el circuito que se establece
cuando un servo es conectado en el puerto para servos

rotulado con un 12, en la esquina superior derecha de la vdd
BOE Rev B. Los cables _red (ro;g) y blaclg (negro) se P12 o White
conectan a la fuente de alimentacion y el white (blanco o Red

algunas veces amarillo=yellow) es conectado a la fuente O Servo

de sefial. Cuando un servo es conectado en el puerto
para servos 12, la fuente de sefial para el servo es el pin _
P12 del BASIC Stamp. Vss

Black

El BASIC Stamp puede ser programado para enviar
sefiales a través de P12 que hagan que el servo se mueva.
Con servos sin modificar, una sefial de control dada hace Figura 1.12: Esquema de conexionado del servo,
que el engranaje de salida se mueva a un lugar en

particular, dentro de su rango de movimiento de 180°.
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El engranaje de salida de un servo modificado, por otro lado, girara continuamente con la misma sefial.

Un servo sin modificar tiene una posicion central, que se encuentra en la posicion media entre ambos
extremos del recorrido. La misma sefial que hace que un servo sin modificar se mueva hacia su posicion
central es la que hace que un servo modificado no produzca ningun movimiento. Es posible tener control del
sentido de giro de los servos modificados porque una sefial que mueve un servo sin modificar a una posicion
en sentido antihorario, es la misma que hara girar continuamente a un servo modificado en el mismo sentido.
Lo mismo se aplica para el sentido horario. También se puede controlar la velocidad de un servo modificado.
Enviando una sefial préxima a la posicion central se movera lentamente, cuando la sefial se aleje de esta
posicién, aumenta la velocidad.

Componentes Extra
- -
Se vuelven a usar los componentes de la Actividad 1. Ademas, pe-s pe-
se necesitan las partes listadas abajo y mostradas en la
1.13

(2) Servos
iModifiquelos!

Muchos de ustedes han completado el libro ;Qué es un

Microcontrolador?, de la serie de Stamps en Clase, asi que Figura 1.13: Servos Parallax.
saben conectar el servo a la BOE basandose en el esquema

mostrado en la Aln asf, controlen el conexionado con el resto de las imagenes.

La BOE Rev A no tiene puertos de conexion para servos.

TIP Si tiene una BOE Rev A, vea el Apéndice D: Construccion de Puertos para Servos
en la Plaqueta de Educacion Rev A.

o Empiece con el mismo circuito de la Actividad 1. La BOE deberia estar conectada al porta pilas y a la
computadora a través del cable serial.

Siga estas instrucciones cuando conecte un servo a su BOE:

0 Desconecte el porta pilas de la BOE retirando el cable de la ficha de alimentacidn.
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La figura 1.14](a) muestra un acercamiento de los puertos de los servos de la Rev B BOE. Los nimeros en la
parte superior indican el nimero de puerto. Si conecta un servo en el Puerto 12, significa que la linea de
control del servo esté conectada al pin de E/S P12. La linea que conecta a P12 es un trazo metalico en la BOE
que une el pin superior del puerto del servo con el pin de entrada salida P12 del BASIC Stamp. Los rétulos del
costado derecho de los puertos para servos estan para asegurarse que los conecte en el sentido correcto. La
Figura 1.14]b) muestra un servo conectado al puerto 12 de forma que el cable negro (black) coincida con el
rotulo black y que el cable rojo (red) coincida con el rétulo red. Aunque en la Figura 1.14 (b) el tercer cable
aparece rotulado como “white” (blanco), este también puede ser amarillo (yellow).

Asegurese de que los rétulos “Black” (Negro) y “Red” (Rojo) a la derecha de los
puertos de servos, coincidan con los colores de los cables provenientes del servo,
antes de conectarlo.

o Conecte el servo usando la Figura 1.14|como guia.

White
Red

Black

s 1312 A

1=
Lo
Black

o
o o o

15 14 13 12
o oo oo
oo oo Red
o0 o0 Black

X4 X5 Rev B X4 X5 Rev B
vdd Vin Vss vdd Vin Vss
XTI TEETT] X

(@) (b)

Figura 1.14: Puertos de Servos de la BOE Rev B (a) antes y (b) después de conectar un servo.
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Cuando se conecta el porta pilas, el LED verde de la BOE
puede indicarle si hay algtn problema en su circuito.

Signos de advertencia:

Si la luz verde no se enciende, tiene menos
intensidad que lo usual, o parpadea, desconecte
inmediatamente el porta pilas y controle su
cableado. Cualquiera de estos signos de adverten-
cia podria indicar un problema en el conexionado,
que podria ser peligroso para el servo o para el
BASIC Stamp.

O Conecte el porta pilas a la BOE mientras mira la luz
verde buscando si se produce algin inconveniente.
Desconecte inmediatamente el porta pilas si se
produce alguna de las advertencias que se
mencionaron arriba.

Su conexionado deberia verse como el de la

En este libro, nos referiremos al tiempo en unidades de se-
gundos (s), milisegundos (ms) y microsegundos (js). Los se-
gundos son representados por una letra s mindscula. Asi, un
segundo se escribird como: 1 s. Los milisegundos se abrevian
como ms y representan una milésima de segundo. Un
microsegundo es una millonésima de segundo. El recuadro de
Milisegundos y Microsegundos de la derecha muestra estas
equivalencias con fracciones y notacion cientifica.

Un nivel de tensién se mide en volts (voltios), que es
abreviado con una letra V maylscula. La BOE tiene
conectores rotulados Vss, Vdd y Vin. Vss es llamada masa del
sistema o tension de referencia. Cuando se enchufa el porta
pilas, Vss es conectado al terminal negativo. En lo que
respecta a la BOE, BASIC Stamp y conexion serial a la
computadora, Vss es siempre 0 V. Vin son los 6 V sin regular y
estan conectados al terminal positivo del porta pilas. Vdd
representa a los 5 V regulados en la BOE por el regulador de
tension, que seran usados junto con Vss para alimentar los
circuitos que se construyan en la protoboard.

Figura 1.15: BOE Rev B con un servo conectado.

1
ms =
1000

1lus

Milisegundos y
Microsegundos

s=1x1073s

S s=1x10°s
1,000,000

Tensiones y Rotulos de la
BOE

Vss =0V (masa)
Vdd =5V (regulados)
Vin =6V (sinregular)
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de la BOE, para las actividades de este libro. No use la conexion de Vdd del

2 Use solamente los conectores de Vdd que se encuentran junto a la protoboard
conector de 20 pines app-mod.

Programar los Servos para que Permanezcan Estaticos y “Centrados”

La sefial de control que el BASIC Stamp envia a la linea de control del servo es llamada “tren de pulsos,” y se
muestra en la El BASIC Stamp puede ser programado para producir esta forma de onda en
cualquiera de sus pines de E/S. En esta actividad, usaremos el pin de E/S P12, que ya se encuentra conectado
al puerto de servos 12 por un trazo metélico de la Plaqueta de Educacién. Primero, el BASIC Stamp fija la
tension de P12 a 0 V (estado bajo) por 20 ms. Luego, fija la tension de P12 a 5 V (estado alto) durante 1.5 ms.
luego, repite el ciclo con un estado bajo por 20 ms y una salida en estado alto por 1.5 ms y asi sucesivamente.

Este tren de pulsos tiene un tiempo de encendido de 1.5 ms y un tiempo de apagado de 20 ms. El tiempo de
encendido o de estado alto se suele llamar ancho del pulso. Cuando hablamos de pulsos se sobreentiende que
son pulsos positivos. Los pulsos negativos se toman como tiempo de descanso o separacion entre pulsos
positivos. Los trenes de pulsos tienen otros parametros técnicos tales como ciclo de trabajo. Estos temas se
desarrollan en Analdgico y Digital Basicos, Experimento 6.

—>»| |€— 1l5ms —>»| |[€«—— 1l5ms

vdd (5 V) — —

Vss (0 V)

< 20 ms —>

Figura 1.16: Tren de pulsos.

Un servo tiene una salida analdgica, lo que significa que puede girar dentro de un rango de valores continuo.
Asi trabajan los servos del Boe-Bot. Si un servo sin modificar recibe pulsos de 1 ms, su engranaje de salida
rotara en sentido horario lo més lejos que pueda, hasta llegar a los 180° de su rango de movimiento. Si el
servo recibe pulsos de 2 ms, rotara en sentido antihorario hasta su limite de movimiento. Los pulsos de 1.5
ms haran girar a un servo sin modificar hasta quedar estable en el centro de su rango de movimiento de 180°.
Esta se llama la posicidn central del servo. Pulsos de 1.3 ms haran que el engranaje de salida de un servo sin
modificar rote ligeramente en sentido horario, partiendo desde el centro y pulsos de 1.7 ms haran lo mismo
pero en sentido antihorario.
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FY El ancho del pulso es lo que controla el movimiento del servo. La separacion entre
pulsos puede variar entre 10 y 40 ms sin afectar el rendimiento del servo.

Luego de que un servo es modificado, se le pueden enviar pulsos para hacerlo girar constantemente. Los
anchos de pulsos para los servos modificados tipicamente oscilan entre 1.3 y 1.7 ms para velocidad méaxima
en sentido horario y antihorario respectivamente. El ancho del pulso central sigue siendo 1.5 ms y un servo
modificado y calibrado correctamente deberia permanecer estacionario cuando recibe pulsos de 1.5 ms. Si
gira muy lentamente en respuesta a estos pulsos puede realizarse un ajuste por software. Si gira
rapidamente con los mismos pulsos, el servo debera ser desarmado y recalibrado.

Comencemos programando al BASIC Stamp para enviar el tren de pulsos “centrales” mostrados en la
Esto deberia hacer que un servo girase hasta su posicion central y permaneciese alli. Un servo
modificado quedaria estatico, o rotaria muy lentamente.

O Tome notas del comportamiento del servo, para realizar posteriormente un diagndstico.

O Ingrese el Programa 1.3 en el Stamp Editor.

iRobética! v1.5 Programa 1.3: Prograna para centrar |os servos.

| ow 12 ' Configura a P12 conp salida en estado bajo
bucl e: ' ROtulo que indica el inicio de un bucle

pul sout 12, 750 ' envia pulsos de 1.5 ns por P12

pause 20 ' cada 20 ns.
goto bucle ' envia el programa hacia el rétulo “bucle:”.

O Guarde el programa usando un nombre descriptivo, preferiblemente incluyendo “1_3”, para indicar que
es el Programa 1.3.

O Ejecute el programa.

O Observey registre el comportamiento de su servo.

iRobotical Version 1.5 « Pagina 25



Capitulo 1: Construccion y Prueba de su Boe-Bot

Cémo Trabaja el Programa

O Busque cada una de las siguientes funciones en el Apéndice C, Referencia Répida de PBASIC o en el BASIC
Stamp Manual antes de continuar: | ow, pul sout, pause, goto.

Como antes, la primer linea del programa comienza con un apostrofe, convirtiéndola en un comentario en
lugar de un comando PBASIC. También hay un comentario al costado derecho de cada comando PBASIC.
Estos comentarios también comienzan con apdstrofes y dan una breve explicacion de lo que hace ese.
Cuando ingrese los comandos del programa en el Stamp Editor, no necesita incluir comentarios. Los
comentarios y otras formas de documentar sus programas se vuelven importantes si escribe codigos mas
complejos, o si alguien mas debe trabajar con el mismo programa. Si quiere ahorrar tiempo, ingrese
solamente los comandos en el Stamp Editor.

El comando 1 ow 12 hace dos cosas. Configura al pin de E/S P12 del BASIC Stamp como salida, luego fija su
valor de salida en bajo (0 V). Como salida, P12 puede enviar sefiales de tension, lo opuesto a cuando se usa
i nput, que significa que P12 podra Unicamente leer sefiales. Fijar el valor de la salida en bajo significa que la
tension que envia P12 es igual a Vss, 0 volts. Si fuera usado el comando hi gh 12, P12 enviaria un estado
alto, que seria igual a Vdd, 5 volts.

Cuando se escribe una palabra que no es ningiin comando de PBASIC seguida por dos puntos, se denomina
etiqueta. A medida que se familiarice con el PBASIC, empezara a reconocer automaticamente que palabras
son comandos Y cuéles son etiquetas. La etiqueta bucl e: trabaja junto con el comando goto bucl e del
final del programa. La etiqueta bucl e: esta marcando un lugar del programay cada vez que el programa
ejecuta el comando goto bucl e, automaticamente comienza a ejecutar los comandos posteriores a la
etiqueta bucl e: . El resultado es que los comandos pul sout Y pause Se ejecutan unay otra vez, enviando la
sefial que centra al servo.

La estructura del programa bucl e: ... goto bucl e es llamada bucle infinito. Es infinito porque el codigo
se repite unay otra vez sin posibilidad de que alguna instruccion detenga la ejecucion del mismo conjunto de
instrucciones. Con programas de computadoras normales, esto es un problema. Sin embargo, los bucles son
muy usados en la programacion de microcontroladores. De hecho, la mayoria de los programas de
microcontroladores, incluyendo los de este libro, se escriben dentro de un bucle infinito. Con el BASIC Stamp,
siempre puede detener un bucle infinito desconectando la alimentacion o ejecutando (cargando) un programa
diferente.

El comando pul sout 12, 750 envia un pulso de 1.5 ms. El comando tiene dos argumentos, el nimero de
pin de E/Sy la duracion. El uso del nimero de pin de E/S es obvio; el nimero 12 se refiere al pin de E/S P12.
¢Qué hay sobre el argumento que indica una duracion de 750? ;Cémo es que corresponde a un pulso de 1.5
ms? La respuesta es que el argumento de duracion del comando pul sout esté especificado en incrementos
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de 2 ps. Asi, si quiere que el pulso dure 1.5 ms, debe usar un nimero que le dé 1.5 ms cuando sea multiplicado
por los incrementos de 2 us.  Esta es la demostracion de que un pul sout de 750 es el correcto.

750%2 s =750%(2x107°)s
=1500x107°s
=1.5%x107s
=1.5ms

El comando pause 20 es mucho més obvio. Esto es debido a que el argumento de duracion del comando
pause estd especificado en incrementos de ms. Asi, si quiere una pausa de 20 ms, pause 20 cumplird esa
tarea.

Su turno

Hacen falta dos pruebas mas para decidir qué hacer con los servos. Registre sus observaciones sobre cada
prueba.

O Ejecute el Programa 1.4 que se muestra abajo. Tome notas del comportamiento del servo.

O Reemplace el argumento de duracion del comando pul sout con el ndmero 850 y reejecute el
programa. Tome notas del comportamiento del servo otra vez.

O Después de usar los Programas 1.3 y 1.4 para probar un servo, repita las mismas pruebas para el otro.

i Robotica! v1.5, Programa 1.4: Programa para centrar el servo.

| ow 12 ' Configura P12 conp salida baja.
bucl e: ' Etiqueta hacia donde saltar
pul sout 12, 650 ' Envia pul sos de 1,3 ns por P12
pause 20 ' cada 20 ns.
goto bucle ' Salta hacia "bucle:

Diagndstico del servo

Dependiendo de cada servo y de su historia, puede haber exhibido uno de varios comportamientos distintos.
A continuacién damos una lista de los comportamientos mas comunes. Cada comportamiento es seguido por
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una explicacion de las acciones que se deberan realizar. Si ambos servos no se comportan igual, asegurese de
encontrar el comportamiento que se ajuste para cada uno en particular.

Comportamiento del Servo:
En respuesta a pulsos de 1.5 ms (pulsout 12, 750), el engranaje de salida del servo gira a cierta posicion
(posicion central) y permanece quieto. Hace fuerza si usted quiere alejarlo de esa posicion. En respuesta a
pulsos de 1.7 ms (pulsout 12, 850), el servo rota ligeramente en sentido antihorario desde la posicion
central y se detiene. En respuesta a pulsos de 1.3 ms (pulsout 12, 650), el servo gira ligeramente en sentido
horario y se detiene.

Explicacion:
Este es el funcionamiento normal de un servo sin modificar. Modifique y calibre este servo siguiendo las
instrucciones de la Actividad 3.

Comportamiento del Servo:
En respuesta a pulsos de 1.5 ms, el servo permanece estacionario o gira lenta y constantemente. Muy
lentamente seria si da menos de dos vueltas completas por minuto. En respuesta a pulsos de 1.7 ms, el
servo gira en sentido antihorario y se mantiene girando rapidamente, aproximadamente a 50 revoluciones
por minuto (RPM). En respuesta a pulsos de 1.3 ms, el servo se mantiene girando a aproximadamente la
misma velocidad, pero en sentido horario.

Explicacion:
El servo ya fue modificado y calibrado. La calibracion existente servira para todas las actividades de este
texto. Pase a la Actividad 4.

Comportamiento del Servo:
El servo gira constantemente a mas de 2 RPM cuando es usado el comando pulsout 12, 750.

Explicacion:
El servo fue modificado pero no calibrado apropiadamente, o puede haberse descalibrado. Un servo
puede descalibrarse si es expuesto a fuertes vibraciones, golpes fuertes y algunas otras condiciones
extraordinarias. Siguiendo los pasos de la Actividad 3 solucionara el problema.

Comportamiento del Servo:
Cuando el servo gira, hace un ruido intermitente.

Explicacion:
Si el ruido se repite una o dos veces por giro completo, indica que el servo fue modificado pero una parte
del tope del engranaje no fue quitado correctamente. Para arreglarlo, repase la Actividad 3 y asegurese
de remover completamente el tope del engranaje. Si el servo gira continuamente pero hace un zumbido,
puede tener algin problema mecéanico. Cuando realice la Actividad 3, aseglrese que los engranajes del
servo estén limpios y que nada obstruye su movimiento, antes de rearmarlos. Si esto no soluciona el
problema, se debera reemplazar el servo.
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Comportamiento del Servo:
El servo nunca se movio.

Explicacion:
Hay muchas explicaciones posibles para esto. Si un servo no hace nada, intente con el otro. Si uno
funciona pero el otro no, el problema se aisla hacia un servo. Revise las conexiones eléctricas desde la
ficha de conexion hasta el servo.

Si no funciona ningln servo, el problema podria estar en el programa o en las conexiones eléctricas entre
el pin de E/S del BASIC Stamp y el servo. Los usuarios de la BOE Rev B deberian asegurarse de que su servo
esté correctamente conectado en su puerto correspondiente. Los usuarios de la BOE Rev A deberian
revisar su cableado.

Para revisar el codigo de los programas, agregue el comando debug “conenzando”, cr al principio del
programa. Agregue el comando debug “repi tiendo”, cr dentrodelarutinabucle:...goto bucle.
Estos programas le ayudardn a ver qué esta haciendo el programa. Cuando ejecute el programa
modificado, preste mucha atencion. ;Muestra la ventana Debug Terminal una linea que dice “comenzando”
seguida por una rapida serie de lineas que dicen “repitiendo™ Si es asi, su programa se esta ejecutando
correctamente. Aun puede haber un error en uno de los comandos. Asegurese de usar el argumento 12
cuando se refiera al pin que controla al servo. Si nada funciona, intente usar el puerto de servos 13.
Tendra que cambiar todos los argumentos que indican el pin para el servo del programa, de 12 a 13.

Si aparece el mensaje “comenzando” una y otra vez, significa que el BASIC Stamp se esta reseteando
(reiniciando) debido a una condicidn llamada brownout (reinicio por baja tensién). Una inspeccion a fondo
de la BOE, dara como resultado pilas bajas o pilas recargables de 1.2 V. Asegurese de usar pilas alcalinas
de 1.5V e inténtelo nuevamente. En una Rev A BOE, esto también puede ser causado por una conexién
incorrecta o defectuosa del capacitor de 3300 yF. Aseglrese de que el puerto del servo y el capacitor
estén cableados como se describe en el Apéndice D: Construccion de Puertos para Servos en una Plaqueta
de Educacion Rev A. Los usuarios de la BOE Rev A también deberian controlar su regulador de tension.
Consulte el Apéndice E: Kit de Actualizacion del Regulador de Tensién de la Plagueta de Educacion Rev A.

El mensaje “comenzando” podria aparecer seguido de un mensaje “repitiendo” y luego la ventana Debug
Terminal podria dejar de imprimir mensajes. También podrian aparecer los mensajes “comenzando” y
“repitiendo” en forma alternada. Ambos problemas indican fallas en la escritura de la etiqueta bucl e: 0
en el comando got o bucl e. Revise su programa.
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Actividad 3: Modificacion de Servos

Si usted esta comenzando con un servo sin modificar, esta actividad le ensefiara a desarmar, modificar,
calibrar y probar cada servo. Si su objetivo es recalibrar un servo, seguird los mismos pasos excepto la parte
de la modificacion. Es muy importante hacer las pruebas de verificacion después que los servos han sido
calibrados. Este es un ejemplo de desarrollo y prueba iterativo.

Mas Sobre el Funcionamiento de los Servos

, ¢Alguna vez se pregunt6é como sabe un servo en qué posicion se encuentra?
éQu\g. ¢Como hace_un Servo sin m(_)dlflcar para saber hac_la que posicion girar cada

vez que recibe pulsos de cierto ancho? Su funcionamiento se basa en la
realimentacion. Un servo usa un potenciémetro conectado a su engranaje de

Potenciometro salida como sensor de posicion.

Es un resistor ajustable con
una pequefia perilla, que puede | El circuito de un servo sin modificar compara el valor de su potenciémetro con
ser girada para modificar el | el ancho de los pulsos que recibe por la linea de control. Luego activa su
valor de su resistencia. Puede | g0 para corregir cualquier diferencia entre ambos valores. Hace esto con
aprender mas sobre potencié- P . . .
metros en ;Qué es un | Cadapulso, asique si intenta desplazar de su posicion a la palanca de control
Microcontrolador?,  Experi- | de un servo, su circuito detectara una diferencia entre el valor del
mento 4 y Analdgico y Digital | potenciometro y los pulsos, causando el encendido del motor, para anular esta
Basicos, Experimentos 1y 3. diferencia. Esto sucede tan rapidamente que usted solamente siente que la

palanca del servo resiste la fuerza que intenta desplazarla de su posicion.

La informacidn que el servo recibe del potencidmetro se llama realimentacién. La comparacion entre el valor
del potenciometro y el ancho del pulso y las correcciones que origina, son los componentes del proceso
llamado control de lazo cerrado. Para hacer que los servos giren como motores, hay que eliminar la
realimentacion. Cuando la union entre el engranaje de salida y el potenciémetro es eliminada, el
funcionamiento se realizara a lazo abierto en lugar de a lazo cerrado.

Una vez que los servos funcionan a lazo abierto, ain no seran capaces de realizar giros completos hasta que
se elimine el tope mecénico de uno de sus engranajes. Los engranajes de nylon son bastante blandos y el tope
puede ser eliminado con facilidad. Es fécil hacerlo con alicates, pero cualquier herramienta de corte servira.

Antes de rearmar el servo, el potenciometro debe ser ajustado para que el engranaje de salida quede inmovil
cuando el servo reciba la sefial para ir a la posicion central. Estos son los pulsos de 1.5 ms que envidbamos en
el ejercicio anterior. Esta vez, cuando el tren de pulsos de 1.5 ms sea enviado, el motor del servo comenzara
a girar. Luego puede ajustar manualmente el potenciémetro para lograr que el servo se detenga. Este
proceso es llamado centrado.
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Luego de centrar el servo y quitarle la realimentacion y el tope de engranaje, se procedera a armarlo y
probarlo.

iModifiquelo!

El servo debe ser removido para su modificacion y/o calibracién. La muestra (a) las partes
delantera (b) y trasera del servo. La vista frontal muestra la palanca de control sujetada al engranaje de
salida por un tornillo. Hay que desmontar esta palanca. La vista posterior muestra los cuatro tornillos que
sujetan todo el servo.

w

Figura 1.17: Vistas del servo: (a) delantera (b) posterior.

Desarmado del Servo

O Desconecte el porta pilas de la BOE.
a Desconecte el servo de la BOE.
o Usando un destornillador Phillips, quite el tornillo que sujeta la palanca de control del servo.

O Si esta trabajando con un Boe-Bot construido en una clase anterior, quite el tornillo del centro de la
rueday quite la rueda. Luego, retire los cuatro tornillos que sujetan el servo al chasis.

O La palanca de control del servo no se volvera a colocar cuando se lo arme. El tornillo se usara para
sujetar la rueda del Boe-Bot.

0 Quite los cuatro tornillos de la parte trasera del servo usando un destornillador Phillips pequefio.

O Ponga el servo de forma que el engranaje de salida quede hacia arriba.
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a Quite la cubierta de engranajes del servo de forma que el sistema de engranajes quede a la vista.

Los engranajes montados se muestran en la Figura 1.18|(a). La Figura 1.18]|(b) muestra los nombres de cada

parte con la que trabajara.

Primer
engranaje Segundo
engranaje

Eje del
Potenciémetro

Mando del
Potenciémetro

Tercer Ultimo
Engranaje Engranaje

Figura 1.18: (a), Servo sin la cubierta de engranajes y (b), componentes removidos con su identificacion.

0 Quite el dltimo y el tercer engranaje como se muestra en lafFigura 1.18](b).

Modificacion del Servo

O Encuentre y quite el mando del potenciometro que se muestra en la Figura 1.18|(b). Se encontrara en el
eje del potenciometro o en la base del tltimo engranaje. Esta pieza es el vinculo de la realimentacién que
debe ser removido para que el servo funcione a lazo abierto.

La Figura 1.19](a) muestra el Gltimo engranaje e indica el tope que debe ser eliminado. La figura 1.19](b)
muestra a un alicate cortando el tope.

& Seguridad: Use anteojos de seguridad cuando remueva el tope.
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Despueés

(@) (b)

Figura 1.19: (a), Diagrama del Gltimo engranaje (con y sin tope) y (b), corte del tope.
Use sus herramientas de corte para remover el tope del dltimo engranaje.
Asegurese de no dejar remanentes del tope sobre el engranaje. Sila punta de su alicate de corte no llega

a retirar los Ultimos pedazos del tope, inténtelo con otra herramienta.  Aseglrese de limpiar todas las
limaduras y desperdicios que se hayan adherido al engranaje antes de rearmar el servo.
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Calibracioén del Servo

Antes de rearmar el servo, se lo debe centrar. En
otras palabras, el potenciometro debe ser ajustado
para que el servo permanezca estatico cuando recibe
un ancho de pulso de 1,5 ms.

o Conecte el servo desarmado a la BOE como se

muestra en lafigura 1.20

a Conecte el porta pilas a la BOE.

a Abra el Programa 1.3 haciendo clic en el mend
File del Stamp Editor y seleccionando Open, o
rescriba el programa en el Stamp Editor.

Figura 1.20: Servo preparado para ser centrado.

Aseglrese de que el Programa 1.3 sea ingresado exactamente como se
Importante:  muestra abajo antes de ejecutarlo. Especialmente, controle que el
argumento de duracion del pulso sea de 750.

O Después de asegurarse de haber ingresado correctamente el Programa 1.3, ejecltelo.

' jRobotica! v1.5, Programa 1.3: Programa para centrado de servo.

| ow 12 ' Ajusta a P12 conp salida baj a.
bucl e: ' Etiqueta hacia donde sal tar
pul sout 12, 750 ' Envia pulsos de 1.5 ns por P12
pause 20 ' cada 20 ns.
goto bucle ' Salta hacia la etiqueta "bucle:".

El motor del servo comenzaréa a funcionar y el primer y segundo engranaje giraran.
Q Gire el eje del potenciémetro.

Si gira el eje en una direccion, la velocidad del servo aumentaray en la direccion opuesta, disminuira.
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a Gire cuidadosamente el eje del potencidmetro hasta que el servo se detenga.
a Desconecte el servo de la BOE.
o Armelo, sin colocar el mando del potenciémetro. Tampoco cologue la palanca de salida del servo.

0 Ambos servos deben ser modificados y calibrados. Repita todos los pasos para cada servo.

Prueba del Servo

o Conecte el servo rearmado en la BOE como se

muestra en lafFigura 1.21

a Ahora que los servos estan rearmados,
asegurese de que el BASIC Stamp esté
ejecutando el Programa 1.3 y conecte cada servo
en el puerto 12.

Cuando cada servo es conectado en el puerto 12, su
engranaje de salida deberia permanecer quieto o
rotar lentamente (menos de 2 RPM).

O Pruebe cada servo con el Programa 1.4.
AsegUrese de usar un argumento de duracion de
pul sout iguala 650.

Figura 1.21: Servo rearmado listo para ser probado.

El engranaje de salida deberia rotar bastante rapido, a aproximadamente 50 RPM.
O Pruebe cada servo con el Programa 1.4, pero con un argumento de duracion de pul sout de 850.
Esta vez, el engranaje de salida deberia rotar en sentido antihorario a aproximadamente 50 RPM.

Si el servo pasd estas tres pruebas, esté calibrado. Sifalld en alguna, repita la seccién de Diagnéstico de
Servos de la Actividad 2.
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Actividad 4: Centrado de Servos — Calibracién por Software

La calibracion por software involucra probar un servo con duraciones de pulsos cercanas al valor de pul sout
central ideal de 750 (1.5 ms). Lo que se busca es el valor de duracion més exacto que logre detener
totalmente el engranaje de salida del servo. Esto es especialmente importante si alguno de los servos gird
lentamente cuando se ejecutd el Programa 1.3 después de ser rearmado. Este es un ejemplo de una segunda
iteracion en el proceso de calibracion.

0 Modifique el Programa 1.4 para que la duracién del comando pul sout sea 735y reejecute el programa.
El servo deberia girar lentamente en sentido horario.

a Modifique el argumento de duracién a 736 y reejecute el programa. Repita para 737, 738 y asi hasta 765.

a Tome nota de los argumentos de duracién que hacen detener al servo y de aquellos que lo ponen
nuevamente en movimiento.

o Tome el promedio de los anchos de pulso que detienen al servo y llame a ese valor ancho de pulso
central.

El verdadero valor del argumento de duracion para centrar el servo esta en algun punto entre el valor que
detiene al servo y el valor que lo hace girar nuevamente. Por ejemplo, si el servo deja de girar con 749 y
comienza a girar nuevamente con 751, es facil. Use 750 como ancho central para ese servo.

Pongamos un ejemplo un poco méas complicado. ;Qué sucede si el servo no deja de girar hasta un argumento
de duracion de 752? Luego, ;qué sucede si no empieza a girar nuevamente hasta un argumento de duracion
de 757? La verdadera duracion para centrar este servo modificado esta en algin lugar entre 752y 757, ;pero
dénde? Tomando el promedio de los dos nimeros, la duracion seria:

duracién promedio = @ =754,5

El argumento de duracién del comando pul sout solamente puede tomar valores enteros entre 0y 65535.
Algunos ejemplos de argumentos de duracion validos son: 0, 1, 2....,754, 755,... asi que, 754,5 no puede ser
usado como argumento valido. La duracion promedio de pul sout debe ser redondeada, ¢pero hacia
donde? Aunque es una practica comdn redondear hacia arriba si el valor decimal es 0,5 o superior, el servo
puede no responder a esta practica. Podria determinar experimentalmente hacia qué sentido redondear
probando duraciones de 758 y 751 ensu programa. Continuando con el ejemplo, si 751 hace que el servo
gire méas rapido, redondee hacia arriba, tomando a 755 como duracion central. Por otro lado, si 758 lo hace
girar mas rapido, redondee hacia abajo, tomando a 754 como duracion central.
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Q Escriba el argumento de duracién del pulso central para cada servo sobre una etiqueta autoadhesiva y
péguela sobre el encapsulado plastico. De esta forma, cuando escriba futuros programas, sabra la

duracion central de cada servo.

o Si viene siguiendo el manual para armar el Boe-Bot, quite los tornillos y separadores de su BOE y

separelos para usarlos en la Actividad 5.

a Si esta usando un Boe-Bot que fue armado por estudiantes de una clase anterior, vuelva a colocar los
servos en el chasis. Luego, pase directamente a la Actividad 6:

Actividad 5: Construccion del Boe-Bot

Montando el Hardware de la Parte Superior
La figura L.22]muestra el chasis del Boe-Bot, el
hardware de la parte superior y tornillos de
montaje.

Lista de materiales:

(1) Chasis Boe-Bot

(4) Separadores

(4) Tornillos 1/4” 4-40

(2) Pasa cables de goma 9/32”
(1) Pasa cables de goma 13/32"

Montaje:

g

Figura 1.22: Chasis y hardware de la parte superior.

La figura 1.23|muestra al hardware superior montado en el chasis del Boe-Bot. Cada pasa cables de goma
tiene una ranura en su cara exterior que la mantiene sujeta al agujero del chasis del Boe-Bot.
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O Inserte la goma pasa cables de 13/32” en
el agujero central del chasis del Boe-Bot.

O Inserte las otras dos gomas de 9/32" en
los agujeros de las esquinas como se
muestra en la fotografia.

O Use los cuatro tornillos 1/4” 4-40 para
colocar los cuatro separadores.

Colocando los Servos

Lista de Materiales:

La Figura 1.24|muestra los servos modificados y el
hardware para fijarlos al chasis.

Chasis de Boe-Bot parcialmente armado
Servos

Tornillos 3/8” 4-40

Tuercas 4-40

—_— e~ —~
—_— =

1
2
8
8
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Armado:

La Figura 1.25|muestra los servos colocados en el
chasis.

a Use los ocho tornillos 3/8” 4-40 y tuercas para
fijar los servos al chasis del Boe-Bot.

Montaje del Porta Pilas

La Figura 1.26|muestra el porta pilas y los tornillos
necesarios para su montaje.

Lista de Materiales:

1) Chasis de Boe-Bot parcialmente armado.
1) Porta pilas vacio

2) Tornillos cabeza plana 4-40

2) Tuercas 4-40

—_ e~ —~ —~

Montaje:

Figura 1.26: Porta pilas y tornillos para su montaje.

La Figura 1.27|muestra el chasis del Boe-Bot con el porta pilas montado visto (a) desde abajo y (b) desde

arripa.
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Figura 1.27: (a) Porta pilas instalado, (b) forma de pasar los cables.

o Use los tornillos cabeza plana y las tuercas para colocar el porta pilas en la parte inferior del chasis del
Boe-Bot como se muestra en la Figura 1.27 (a). Asegurese de insertar los tornillos en el porta pilas y
luego colocar y apretar las tuercas en la cara superior del chasis.

O Pase el cable del porta pilas a través de la goma pasa cables mas grande, ubicada en el centro del chasis.

O Pase los cables de los servos por el mismo agujero.

o Acomode los cables de los servos y de alimentacién como se muestra en la Figura 1.27|(b). El cable de

alimentacion debe salir hacia el frente del Boe-Bot entre los separadores y los cables de los servos entre
los separadores del costado izquierdo del chasis.
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Montaje de la Plaqueta de Educacion al chasis
del Boe-Bot

La Figura T.28]muestra la Plaqueta de Educacion,
BASIC Stamp y hardware de montaje.

E
-y
5
i |
-
L
o |
EJ1Y
-
¥
-
&

Lista de Materiales:

(1) Plaqueta de Educacién con BASIC Stamp 2
(4) tornillos 1/4” 4-40

Montaje:
La [Figura 1.29 muestra la Plaqueta de Educacion

montada sobre el chasis del Boe-Bot con los
servos conectados en los puertos correspon-
dientes.

O AsegUrese de que la protoboard blanca de la
Plagueta de Educacién quede hacia el frente del
Boe-Bot como se muestra en la figura.

o Use los cuatro tornillos 1/4” para sujetar la
Plagueta de Educacion a los separadores.

Para saber cual es el servo derecho y cual el

izquierdo, mire la[Figura 1.29. El servo derecho del

Boe-Bot es el que se muestra y el izquierdo esta del
otro lado del chasis (no se muestra).

Figura 1.29: BOE colocada en el chasis.

O Conecte el servo derecho del Boe-Bot en el puerto 12y el izquierdo en el puerto 13.
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Las Ruedas

La Figura 1.30 muestra el hardware para colocar las
ruedas.

Lista de Materiales:

(1) Boe-Bot parcialmente armado (no se muestra)
(1) Pasador (chaveta) 1/16”

(2) Cubiertas de goma

(1) Bolilla de polietileno de 1"

(2) Llantas de plastico

2

de mando del servo y fueron separados en la
Actividad 3

Montaje:

La figura 1.31a) muestra la rueda trasera sujetada al chasis del Boe-Bot con el pasador y la figura 1.31](b)

Figura 1.30: Componentes para montar las ruedas.

muestra una rueda delantera colocada en el engranaje de salida del servo.

a La bolilla plastica del Boe-Bot es usada como rueda trasera o de arrastre y la chaveta es su eje. Para
evitar que la chaveta que sujeta la bolilla al chasis del Boe-Bot se salga, separe sus puntas una vez

colocada, como se muestra en la (@).

a Coloque las cubiertas de goma en las llantas de plastico.

a Cada rueda tiene un rebaje que coincide con el engranaje de salida de los servos. Una vez que la rueday

el engranaje estén alineados, presione firmemente hasta que el engranaje se introduzca en la rueda.

a Use los tornillos que obtuvo en la Actividad 3, para sujetar las ruedas en su lugar.
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@) (b)

Figura 1.31: (a), Rueda trasera montada en el chasis del Boe-Boty (b), rueda delantera montada en el engranaje del servo.

Actividad 6: Navegacion y Mas Ajustes del Servo por Software

Ahora, es tiempo de sacar a pasear al Boe-Bot. Esta actividad le ensefiara a programar al Boe-Bot para que
se mueva hacia adelante, atras y gire. Se realizara un ajuste fino del programa para asegurarse que el Boe-
Bot pueda moverse en linea recta. Esta sera la Gltima iteracion de la prueba del software y ajuste, de este
capitulo.

Conectando Todo Nuevamente

La muestra un Boe-Bot armado. El porta

pilasy el cable serial se reconectan a la BOE.

Lista de Materiales:

(1) Boe-Bot completo
(4) Pilas AA
(1) PC con el Stamp Editor y cable serial

Figura 1.32: Boe-Bot listo para ser programado.
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Armado:
a Coloque las pilas en el porta pilas, controlando su polaridad.
a Conecte la ficha del porta pilas en la BOE.
a Conecte el cable serial a la Plaqueta de Educacion.
Los servos no necesariamente funcionaran parejos. Como resultado, ain cuando el Boe-Bot es programado
para avanzar en linea recta, podria girar lentamente hacia la izquierda o la derecha. La calibracion por
Software es usada para solucionar este problema.
Programando el Boe-Bot para que se Mueva
La Figura 1.33|muestra las referencias para izquierda, derecha, adelante y atras del BOE-Bot, que seran
empleadas en todo el libro.
Frente

Adelante

Izquierda Derecha

o s L

Atras

Fondo

Figura 1.33: Boe-Bot desde el asiento del conductor.
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Figura 1.34[muestra un esquema del Boe-Bot

con los servos conectados en los puertos para
servos 12 y 13. El servo del costado derecho del
Boe-Bot esta conectado a P12 y el de la izquierda a
P13.

Hacer funcionar al Boe-Bot es tan facil como
agregar un segundo comando pul sout. La parte
dificil es determinar los pardmetros de duracion de
cada pulso.

Mire el costado derecho del Boe-Bot. Para hacer
que esta rueda gire hacia adelante, el servo debe
girar en sentido horario. Esto implica un argumento
de duracion menor que el central. Una duracion de
650 servira para lograr la velocidad méxima hacia
adelante. Ahora mire el costado izquierdo del Boe-
Bot. Para hacer girar esta rueda del Boe-Bot hacia
adelante, el servo debe girar en sentido antihorario.
En lugar de 650, es necesaria una duracion de 850.

O Ingresey ejecute el Programa 1.5.

Vvdd |
P12 White
Red
@) Servo
Black
Vss
Vvdd
P13 White
Red
Servo
Black
Vss

Figura 1.34: Esquema de conexion de los servos.

i Robética! v1.5 Programa 1.5: Movimento haci a adel ante.

| ow 12 ' Ajusta a P12 conp salida baja.
| ow 13 ' Ajusta a P13 conp salida baj a.
bucl e: ' Etiqueta hacia donde saltar
pul sout 12, 650 ' Envia pul sos de 1.3 ns por P12
pul sout 13, 850 'y de 1.7 ns por P13
pause 20 ' cada 20 ns.
goto bucle ' Salta hacia la etiqueta “bucle:”.

Si el Boe-Bot se movid hacia atras en lugar de hacia adelante, las lineas de los servos estan invertidas.
Significa que el servo que deberia estar conectado al puerto para servos 12, fue conectado al puerto 13 y

viceversa.
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Cémo genera el Programa 1.5 los pulsos para los dos servos

Se han agregado dos lineas de programa, una para configurar a P13 como salida baja y una segunda para
enviar pulsos por P13. Esto es todo lo que se necesita para controlar un segundo servo con un BASIC Stamp.
El servo derecho, que esta conectado a P12, recibe un pulso con un argumento de duracion de 650 (1.3 ms)
para hacerlo girar en sentido horario. Mientras tanto el servo izquierdo, que esta conectado a P13, recibe un
pulso con un argumento de duracion de 850 (1.7 ms) para girar en sentido antihorario.

Su Turno

Guarde el Programa 1.5 con otro nombre y modifique los argumentos de duracion de los comandos pul sout .
Intercambiando los argumentos de duracion el Boe-Bot se mover hacia atrés. Colocando los argumentos de
duracién para el valor central que determiné en la Actividad 4, el Boe-Bot permanecera estatico. Colocando
ambos argumentos en 650 el Boe-Bot rotara en su lugar en sentido antihorario, mientras que con ambos en
850, lo hara en sentido horario.

En algunos casos el Boe-Bot no se movera hacia adelante en una linea recta. En ese caso, probablemente
tampoco se moveréa en linea recta hacia atras. Esta vez, en lugar de ajustar la duracion del pulso central, lo
haremos con los valores de duracion del pulso que hagan que el Boe-Bot se desplace en linea recta.

Por ejemplo, si el Boe-Bot se desvia hacia la derecha cuando se programa para ir hacia adelante en linea
recta, hay que disminuir la velocidad de la rueda izquierda, o aumentar la de la derecha. Dado que los servos
giran casi a su velocidad méxima, la mejor solucion es disminuir la del izquierdo. Reduzca la duracion del
pulso del servo izquierdo (P13). En lugar de usar el comando pul sout 13, 850, podria intentar con
pul sout 13, 840. esto reducird la velocidad de la rueda izquierda. Probando con diferentes valores
(iterativamente), encontrard finalmente los que hagan girar las ruedas del Boe-Bot a la misma velocidad.
Después de algunos intentos, su Boe-Bot se movera en linea recta.

O Tome notas de las duraciones de pul sout que obtuvo para el movimiento en linea recta. Puede
necesitar estos valores en las préximas actividades.

o Agregue los argumentos de duracion de pulso para los movimientos en linea recta en la etiqueta de cada
servo, que ya tiene el valor de duracién central.
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Sumario y iFelicitaciones por la construccion de su Boe-Bot! A lo largo de los
Aplicaciones procedimientos de este capitulo, ha tenido su primer encuentro con la
P prueba y ajuste de sistemas y subsistemas. Muchos temas esenciales

que se trataron seran usados nuevamente en este texto. Por ejemplo,
la Debug Terminal serd su mejor y mas usada herramienta en la
depuracion de errores de circuitos, asi como también de programas.

Se ensefid a usar el lenguaje de programacion PBASIC con algunos
programas de ejemplo, para poder activar la Debug Terminal y el Boe-Bot. Se presentaron los comentarios y
etiquetas de PBASIC, asi como también los comandos |ow, pul sout, pause Yy goto. También se
demostro la calibracion por software.

Ejemplo del Mundo Real

Desde el trashordador espacial hasta el Boe-Bot, aislar y probar los subsistemas durante cada fase del
desarrollo es esencial, para asegurarse de que todo el sistema funcione al juntar las partes que lo componen.
Mas importante adn, aislar y probar cada subsistema minimiza el tiempo (y el nivel de dificultad) de la
resolucion de problemas. Al principio del capitulo, se discutieron los problemas asociados con el desarrollo y
pruebas no iterativas. Imagine que nadie controle los subsistemas del Trashbordador Espacial antes de
ensamblarlo. jPodria tomarle cientos de afios a la NASA encontrar o resolver un problema!

Sin importar si se trata de competencias de robots, desarrollo de productos, o programas espaciales, las
pruebas y desarrollos a niveles de sistemas y subsistemas son el mejor camino para evitar demoras
innecesarias, cuando se trabaja en un proyecto desde el principio hasta el final. Especialmente en el
desarrollo de productos, cada ingeniero del grupo desarrolla por su cuenta sistemas y subsistemas. A
menudo, no es hasta la etapa final que se realiza la prueba a nivel de sistema y la integracion del sistema.
Algunas veces, todo lo que sabe el grupo de disefio son los requerimientos de entrada y salida (I/0) para su
modulo particular dentro del proyecto total. A pesar de eso, los grupos de disefio deben desarrollar, simular
(cosa que no hemos hecho) y probar iterativamente los subsistemas del modulo de proyecto sobre el que
estan trabajando.

También hemos tratado la calibracion por software. Este es un tema muy actual debido a que muchos
fabricantes estan intentando incorporar microcontroladores para que sus productos puedan comunicarse
por Internet. Los programas de diagnostico remoto pueden incrementar la capacidad de los dispositivos
microcontrolados para auto calibrarse. Ademas, los técnicos podrian realizar calibraciones por software,
diagndstico y en algunos casos reparaciones, todo a distancia. Imagine que en el futuro su TV falla. Para
arreglarlo presionaria un par de botones del control remoto, para que el microcontrolador se comunique por
Internet al centro de reparacion. Luego de realizar un diagnostico, tal vez hasta una computadora podria
arreglar la falla. Si hace falta una reparacion mayor, el técnico iria a su casa con los repuestos necesarios.
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Aplicaciones del Boe-Bot

Un item que investigara en la seccion Preguntas y Proyectos es qué ocurre cuando se cambia el conexionado
de los servos. ;COmo se maneja esto? Involucra mas cambios de los que pueda imaginar. Por ejemplo, si
desconecta un servo del puerto 12 y lo coloca en el puerto 15, para que el sistema funcione no basta con
cambiar la foto que muestra en que puerto se conecta el servo. El esquema eléctrico, que es el método
principal para comunicar la informacion de cableado, debe ser modificado, asi como también los programas.
En algdn momento podria querer conectar mas servos para agregar un brazo o pinza para el Boe-Bot.
Aunque no se incluye el tema en este texto , Preguntas y Proyectos tiene ejercicios que lo entrenaran en la
conexion de servos a distintos puertos.

En este capitulo aprendid a programar el Boe-Bot para que se mueva hacia adelante, atras o rote en el lugar.
Durante algunas de las pruebas, se descubrieron y corrigieron pequefias variaciones en el rendimiento del
servo, mediante el software. La calibracion por software se realizé a tres velocidades: adelante a méxima
velocidad, atrds a maxima velocidad y estatico en su lugar. En la seccién de proyectos tendra oportunidad de
llevar a fondo y generalizar la calibracion por software para distintas velocidades. En los capitulos siguientes,
escribiré funciones y tablas para ajustar los servos a cualquier velocidad.
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Preguntas y Proyectos

Preguntas

1. Explique como funciona el sistema de desarrollo y prueba iterativo. ;Como se uso con el Boe-Bot?

2. Expligue las dos cosas que hace el comando debug.

3. ¢Cudles son los diferentes tipos de datos de salida que pueden ser usados con el comando debug?
Explique cada tipo.

4. Explique como controlar y diagnosticar un servo asumiendo que no responda a ninguna de las
pruebas de la Actividad 2. Ademas, explique como puede ser usado el comando debug para realizar
pruebas adicionales que permitan aislar el problema.

5. Asumiendo que el motor de CC verifica lo que esta haciendo cada 20 ms, ;cuantas veces por segundo
lo hace? Pista: Este es un problema de division.

6. Comente como modificaria la y el Programa 1.3 si quisiera realizar la calibracion del
servo en la linea de entrada/salida (I/0) P15. (Como se modificaria lafFigura 1.14](b)?

7. Suponga que en la Actividad 6 quiere usar las lineas de I/0 14 y 15 para conectar los servos. Realice
un informe con las modificaciones necesarias a los diagramas, imagenes y programas de esta
actividad, para que se ajuste a este cambio.

8. Como haria para conectar los servos a las lineas de I/O P10y P11. Pista: Esto sera muy facil para los

que usan la BOE Rev A. Repita las actividades de la Pregunta 7.
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Ejercicios

1.

¢Qué sucederia si se usa pause 30 en lugar de pause 20 en los programas del Capitulo 1?
¢Como se veria afectado el funcionamiento del servo? Dibuje un diagrama similar a la Figura 1.16
basandose en un tren de pulsos que use pause 30 Y pul sout 12, 750.

La seccién Como Trabaja el Programa de la Actividad 2, muestra cdmo un pul sout con un
argumento de duracion de 750 genera pulsos de 1.5 ms. Repita este ejercicio para pul sout 12,
650 Yy pul sout 12, 850.

¢Cudl es el valor del argumento de duracion de pul sout para obtener un pulso de 1.626 ms?

¢Cuales son los anchos de pulso maximo y minimo que pueden ser generados con el comando
pul sout ?

Desafio: Dado que el tiempo en estado bajo del tren de pulsos no es relevante para la sefial del servo,
no se ajusto el tiempo de la pausa cuando se agregd un segundo comando pul sout. Sin embargo,
cada comando pul sout causa un retardo adicional a la pausa de 20 ms. ;Como ajustaria el tiempo
de la pausa en el Programa 1.5 para asegurarse de que se genere un pulso cada 20 ms?

Proyectos

1.

En la Pregunta 7, modificé las imagenes y programas de la Actividad 6 para poder usar las lineas de
I/O P14y P15 para conectar los servos, en lugar de las lineas de I/0 P12 y P13. Use su Boe-Bot para
verificar estas modificaciones. Aseglrese de guardar sus programas con diferentes nombres, porque
en el siguiente capitulo, volveremos a usar las lineas 1/0 12y 13.

Registre el comportamiento de su Boe-Bot cuando ejecute por primera vez su programa. ¢Se
comport6 como se esperaba? Sino es asi, realice modificaciones (registrando todos los datos) hasta
que su Boe-Bot funcione correctamente. Puede haber muchas iteraciones en este proceso;
asegurese de registrar todos los pasos hasta lograr que el Boe-Bot funcione como se esperaba.

Programe el Boe-Bot para que se mueva con varios patrones diferentes. Intente lo siguiente:

(@) Identifique un par de valores de pul sout que hagan que el Boe-Bot se mueva hacia adelante
lentamente. Busque velocidades de giro de las ruedas de 4 RPM.
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4.

(b) Identifique un par de valores de pul sout que hagan que el Boe-Bot se mueva lentamente en
linea recta hacia atrés, a la misma velocidad anterior. ;Como se comparan (0 no) estos valores
con los obtenidos en Proyecto 2 (a)?

Haga un gréfico de la velocidad de las ruedas en funcion del ancho del pulso para cada servo. Use
varios anchos de pulso entre 1y 2 ms (valores de pul sout entre 500 y 1000). Cuente cuantas
revoluciones completa la rueda en un tiempo especifico (20 segundos o un minuto), o vea cuanto
tiempo demora en completar 10 revoluciones. Su grafico deberia verse asi:

50,0

——Servo #1
40\0

—=— Servo #2
30,0 1
20,01
10,0

U,U T T
400 500 600 71%0 ]| 800 900 1000 1100 1200

-20,0

Velocidad de Rotacion (RPM)

-30,0
-40,0

-50,0 - & '
Valor de Pulsout

Figura 1.35: Valor de pulsout vs. Velocidad angular de los servos del Boe-Bot.

La figura 1.35]muestra un gréfico generado por una hoja de célculo de Microsoft Excel usando ocho
puntos de datos. En su propio grafico, seria mas conveniente realizar muchas mas mediciones,
especialmente en la parte curva del grafico. Use su programa de hoja de calculo para magnificar el
area entre 600 y 900.

Use este gréafico para predecir los anchos de pulso requeridos para hacer que su Boe-Bot se mueva
en linea recta, sin necesidad de prueba y error. Pista: A la velocidad angular de un servo le
corresponde un cierto valor de pul sout . Luego busque la velocidad angular negativa (con el mismo
valor absoluto) para el otro servo, seleccionando la duracion apropiada de pul sout .

Pruebe la precision de las predicciones determinadas graficamente, usando esos valores en un
programa en su Boe-Bot, verificando si se mueve linealmente.
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Capitulo 2: Navegacion del Boe-Bot bajo el Control del
Programa

Capitulo 2: , _ 5 -
Programacic')n de Todo el Capitulo 2se dedica a la programacién de movimientos
e del Boe-Bot. Escribird programas para que el Boe-Bot realice
Movimientos del distintas maniobras. Algunos programas pueden ser usados para
Boe-Bot moverse por lugares pequefios, otros para realizar figuras.
Cualquiera sea la maniobra, este capitulo presenta las
herramientas necesarias para programar al Boe-Bot. Esto es lo
que aprendera a hacer en el Capitulo 2:

«  Construir un indicador de bateria baja.

- Programar su Boe-Bot para que se mueva en distintas direcciones, todas en el mismo programa.
- Escribir programas que ajusten la precision de las maniobras del Boe-Bot.

- Escribir programas que almacenen listas largas de instrucciones de movimiento.

- Escribir programas que hagan que el Boe-Bot acelere y desacelere durante las maniobras.

Ademas, el Capitulo 2 introduce varias herramientas de programacion en PBASIC, tales como bucles
for...next einstruccionesif...then. Los ejercicios de este capitulo también ofrecen mucha préctica en
el uso de variables y control de flujo para distintas tareas. También se introduciran conceptos matematicos
para convertir comandos de programa en distancia y velocidad. Para algunos, este sera su primer encuentro
con la fisica (dindmica) elemental.

Convirtiendo Instrucciones en Movimiento

En el capitulo anterior, programé al Boe-Bot para que se mueva hacia adelante, atras y gire en el lugar.
Ademas, se determinaron los ajustes de software para que el Boe-Bot se mueva en linea recta hacia adelante
y atras y para que quede estatico.

Cada programa de la Actividad 6 del Capitulo 1 se enfocd en una direccidn. Si el Boe-Bot se programaba para
ir hacia adelante, debia ser reprogramado para que fuera hacia atras y reprogramado nuevamente para que
gire en el lugar. En este capitulo, se incorporaran todas las direcciones en un Unico programa. Midiendo
cuantos pulsos son necesarios para que el Boe-Bot rote un cierto angulo durante un giro, puede realizar
programas para efectuar maniobras mas precisas. Por ejemplo, el Boe-Bot puede ser programado para
realizar cuadrados, sinusoides o triangulos.

Las maniobras preprogramadas son Utiles, pero cuando se trata de largas listas de maniobras, estos

programas se volveran complicados. EI PBASIC tiene un método simple y eficiente para grabar y leer listas de
direcciones en la memoria del programa. Observara que mientras el Boe-Bot realiza sus maniobras, ejecuta
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cambios bruscos de direccion. Para solucionar este problema se pueden agregar comandos al programa para
que el Boe-Bot acelere y desacelere en los cambios de direccion. Esto prolongara la vida util de los servos del
Boe-Bot.

El comportamiento del Boe-Bot cuando las baterias estan bajas puede ser bastante extrafio. Las baterias
bajas no son buenas para los servos ni para el BASIC Stamp. En la primera actividad realizara la construccion
y prueba de un indicador de bateria baja.

Actividad 1: Indicador de Bateria Baja

La condicién de un circuito cuya fuente de alimentacion cae por debajo del nivel necesario para su
funcionamiento apropiado, es conocida como brownout. El BASIC Stamp se auto protege del brownout
apagando los chips de memoria y procesador, hasta que la tension de la fuente de energia regrese a los
valores normales. Un valor inferior a 5.2V en Vin genera un valor menor de 4.3V a la salida del regulador de
tension interno del BASIC Stamp. Un circuito llamado detector de brownout en el BASIC Stamp controla esta
condicion. Cuando la alimentacion se normaliza, el BASIC Stamp es reiniciado (reset). En respuesta a un reset,
el BASIC Stamp se comporta igual que cuando se conecta la alimentacion por primera vez, comenzando a
ejecutar su programa desde el principio.

Una forma de indicar un reset es incluir una sefial inconfundible al principio de todos los programas del Boe-
Bot. La sefial se produce cada vez que la alimentacion es conectada, o cada vez que se produzca un reset
debido a un brownout. La sefial méas efectiva es un parlante que emita un tono cada vez que el programa del

BASIC Stamp se ejecute desde el principio o se reinicie. El simbolo esquematico y la vista superior del
parlante piezoeléctrico que seran usados en esta actividad se muestran en la Figura 2.1.

Lista de Componentes

1
1
(1) Boe-Bot armado y probado Piezo 0
(1) Parlante piezoeléctrico 4
(varios) Cables 2

Figura 2.1: Piezoeléctrico

iConstruyalo!
La Figura 2.2 el esquema y el diagrama de conexionado de los servos y el parlante piezoeléctrico.

o Construya el circuito que se muestra en la Figura 2.2 (b).
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Figura 2.2 (a) Esquema (b) Diagrama de conexionado

TIPS

¢Primera vez que arma circuitos guiandose por esquemas? Lea el Apéndice F:
Reglas para armado de circuitos en Protoboard.

Las instrucciones para todas las actividades a partir de este punto asumiran que
los servos se encuentran conectados como se muestra en las Figuras 2.2 (a) y (b).
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En el Capitulo 1, se introdujeron las unidades de
milisegundos y microsegundos. En este capitulo, nos
ocuparemos de los hertz y kilohertz. Un hertz indica
una frecuencia de una vez por segundo y se abrevia 1
Hz. Un kilohertz representa mil veces por segundo y
se abrevia 1 kHz.

Programando el Indicador de Bateria Baja

Hz y kHz
1Hz _1 =1s™"
S
1kHz = 1000 _ 1000s™
S

Al principio del programa, un comando que emita un tono por el parlante constituira el indicador de bateria
baja. Luego de ejecutar este comando, el programa entrard en un bucle infinito, hasta que ocurra un reset. Si
el circuito esta correctamente armado y el programa funciona correctamente, el tono deberia escucharse
cada vez que la alimentacion es conectada. También deberia sonar cada vez que se presione el boton reset.
Esto garantizara que se emita el sonido cuando ocurra un reset causado por baterias bajas.

parl ant e.

o Conecte el porta pilas a la BOE.
O Conecte el cable serial de la computadora al conector DB9 de la BOE.
O Ingrese el Programa 2.1 en el Stamp Editor
Q Ejecutelo haciendo clic en Run y seleccionando Run.
Q Este programa usa la Debug Terminal, asi que debe dejar conectado el cable serial a la BOE mientras el
Programa 2.1 se esté ejecutando.
i Robética! v1.5 Programa 2.1, |ndicador de bateria baja.
debug cls, "Beep!!!" Muestra cuando suena el
out put 2

freqout 2, 2000, 3000

bucl e:
debug "Esperando un reset..”,
goto bucl e:

cr

Envia una sefial de 3 kHz durante 2 s.
Eti queta del bucle.

Miestra que el BS2 esta esperando.
Salta a la etiqueta bucle (infinito).

a Verifique que el indicador de bateria baja funciona presionando varias veces el boton de reset de la BOE.
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Al igual que cuando se ejecutd por primera vez, el parlante deberia tocar un tono agudo durante 2 s. Al
mismo tiempo, la Debug Terminal deberia mostrar el mensaje “Beep!!!”. Luego, todo deberia quedar en
silencio mientras la Debug Terminal repite la linea de mensaje “Esperando un reset..”.

a Si el parlante piezoeléctrico no emite ningn sonido, controle el cddigo y el conexionado y luego ejecute
nuevamente el programa.

Los problemas con el uso de Debug normalmente son causados por errores en la escritura del programa.

o Sila pantalla Debug no se comporta como era de esperarse, controle su programa y asegdrese de que el
codigo sea exactamente igual al mostrado en el Programa 2.1 anterior.

Cdémo Funciona el Programa Indicador de Bateria Baja

o Use el Apéndice B o el BASIC Stamp Manual para buscar la descripcion de los comandos freqout Y
out put que se usaron en el Programa 2.1.

El Programa 2.1 inicia mostrando el mensaje “Beep!!!”. Luego, inmediatamente después de imprimir el
mensaje, el comando freqout toca un tono de 3 kHz mediante el parlante piezoeléctrico durante 2's. Son
necesarios dos pasos para emitir el sonido. Primero, P2 debe ser configurado como salida con el comando
output 2. Después se emite el sonido con la ejecucion del comando freqout 2, 2000, 3000. Envia
pulsos por P2 que hacen que el parlante piezoeléctrico vibre a 3 kHz por 2 s. Cuando el sonido termina, el
programa ingresa en un bucle infinito, mostrando una y otra vez el mensaje “Esperando un reset..”. Cada vez
que el botdn reset de la BOE es presionado o se conecta la alimentacion, el programa comienza desde el
principio.

Las lineas de cddigo del programa indicador de bateria que generan el sonido serdn empleadas al inicio de
cada programa, de aqui en adelante. Puede considerarse como parte de la “rutina de inicio” o “secuencia de
encendido” para cada programa del Boe-Bot.

Su turno

o Copie el comando freqout del principio del Programa 2.1 al principio del Programa 1.5 del Capitulo 1,
Actividad 6.

O Ejecute la version modificada del Programa 1.5. El Boe-Bot deberia permanecer estatico y emitir un
sonido durante dos segundos, antes de comenzar a moverse hacia adelante.
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Actividad 2: Controlando la Distancia

Hasta ahora, los programas del Boe-Bot terminaban en bucles infinitos. Por ejemplo, el Programa 1.5 hizo
que el Boe-Bot se moviera hacia adelante, pero eso es todo. El Boe-Bot simplemente seguia avanzando. Esta
actividad introduce una técnica para controlar la distancia que recorre el Boe-Bot.

Programacion con Control de Distancia

Un bucle infinito puede cumplir una tarea, pero no sabe cuando detenerse. La mejor forma de resolver el
problema es reemplazar el bucle infinito por otro llamado bucle for.next. Puede usar un bucle
for...next paraespecificar la cantidad de veces que se ejecutaran los comandos que estan en su interior.
Un bucle f or ..next usa una variable para contabilizar el nimero de repeticiones. Un bucle for...next usa la
variable para almacenar un nimero que se incrementa cada vez que se repite el bucle. En PBASIC, una
variable debe ser declarada antes de usarla. El Programa 2.2 muestra ejemplos de la declaracion de la
variable y un bucle f or ..next . El bucle f or ..next es usado para reemplazar el bucle infinito que se usé en el
Programa 1.5. El bucle for...next hace que el Boe-Bot se mueva hacia delante y luego se detenga,
controlando la cantidad de pulsos que se envian a los servos.

O Conecte el porta pilas a la BOE.

O Conecte el cable serial de la computadora al conector DB9 de la BOE.

O Ingrese el Programa 2.2 en el Stamp Editor.

O Ejecute el programa haciendo clic en Run y seleccionando Run en el Stamp Editor.

O Cuando el parlante del Boe-Bot comienza a emitir un sonido, indicando que el programa ha empezado,
presione y mantenga presionado el boton Reset de la BOE.

0 Desconecte el cable serial de la Boe-Bot.
O Cologue el Boe-Bot en la superficie sobre la cual desea que se mueva.
O Suelte el boton Reset.

O Observe el comportamiento del Boe-Bot.
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FYl Desde este punto en adelante, el procedimiento que se acaba de describir se
repetira con todos los programas.

i Robotica! v1.5, Programa 2.2: Control de distancia

cuent a_pul sos var wor d ' Declara una variable para contar pul sos.

out put 2 ' Configura a P2 conp salida.
freqout 2, 2000, 3000 ' Sonido que indica inicio/lreinicio.
| ow 12 ' Configura a P12 y

| ow 13 ‘ P13 conp salidas bajas.

princi pal :
adel ant e: " Inicio de rutina.
for cuenta _pulsos = 1 to 100 " Bucle que envia 100 pul sos para adel ante.
pul sout 12, 650 ' Pulso de 1.3 ns en el servo derecho.
pul sout 13, 850 ' Pulso de 1.7 nms en el servo izquierdo.
pause 20 ' Pausa de 20 nms.
next
st op ' Espera hasta el reset.

Coémo Funciona el Programa de Control de Distancia

O Busque los comandos f or ..next y stop en el Apéndice C: Referencia Rapida de PBASIC o en el BASIC
Stamp Manual (en Inglés) antes de continuar.

Los programas de ejemplo en PBASIC de este libro estaran organizados por secciones. Tres de las cinco
secciones cominmente usadas en un programa son: declaraciones, inicializaciones y rutina principal. A
medida que los programas en PBASIC se vuelvan mas largos y complejos, usar comentarios para separar las

secciones como * - - - - - Decl araci 6n------- e '----- Inicializacién----- hacen que el programa sea mas
facil de leer. Las secciones y sus contenidos seran discutidos con mas detalle después del Programa 2.6.
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Una variable llamada cuent a_pul sos se declara con un tamafio de dos bytes (un word) de capacidad de
almacenamiento, mediante el comando cuent a_pul sos var word. Una variable con tamafio word puede
almacenar numeros entre 0 y 65535. Hay gran variedad de comandos PBASIC que pueden ser usados para
cambiar el valor de una variable. Otros comandos PBASIC pueden usar el valor de una variable para tomar
decisiones. Las variables también pueden ser usadas en lugar de nimeros, como argumentos de ciertos
comandos PBASIC. Vera ejemplos de todos estos usos de variables en este capitulo.

La Tabla 2.1 muestra las opciones de declaracion de variables y el rango de nimeros que pueden almacenar.
El tamafio del nimero que una variable puede almacenar depende de cuantos bits contiene. Un simple bit, es
una ubicacion de memoria que puede almacenar un “1” o un “0.” A mayor cantidad de bits mayor es el
ndmero binario que puede almacenar.

Tabla 2.1: Tamafios de Declaracién de Variables

Declaracion Cantidad de Puede Almacenar Nimeros de-hasta
de Tamafio Bits
bit 1 0al
nib 4 0als5
byte 8 0a255
word 16 0 a 65535 (0 -32768 a +32767)

Los cuatro comandos del sector de inicializacién le deberian parecer bastante familiares a esta altura. Los
primeros dos son los comandos out put Y freqout usados para emitir un sonido cuando el programa se
comienza a ejecutar. También incluye los comandos | ow que son usados para fijar los valores iniciales de las
lineas de E/S usadas para controlar los servos.

Si el sonido se emite, sin razon aparente, cuando el Boe-Bot esta a la mitad de

Recuerde: una maniobra, indica una condicion de brownout, causada por baterias bajas.

La rutina princi pal usa un bucle for...next seguido por un comando stop. El bucle for...next
reemplaza el bucle infinito got o usado en los ejemplos anteriores. Los comandos interiores al bucle
for...next le deberan parecer familiares. Son los comandos que envian los pulsos a los servos del Boe-
Bot. Los valores del argumento dur aci 6n usados en los comandos pul sout, son los valores para hacer que
el Boe-Bot se mueva hacia adelante.

La primera vez que se ejecuta el bucle for next, el valor de cuent a_pul sos es fijado en “1.” Luego se
ejecutan los dos comandos pul sout y el comando pause. Cuando el programa llega a la instruccion next,
salta al principio de la instruccion f or . La segunda vez que se ejecuta el bucle, la instruccion f or le suma uno
al valor de la variable cuent a_pul sos. Ahora el valor de cuent a_pul sos es “2,” y la instruccion f or
controla si cuent a_pul sos €s igual a 100. Dado que cuent a_pul sos adn no llega a 100, el programa
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continua ejecutando las lineas interiores del bucle hasta la instruccion next. Los tres comandos, los pulsos
para controlar los servos y la pausa de 20 ms, se ejecutan nuevamente y la instruccion next vuelve a enviar el
control del programa a la instruccion for. El valor de cuent a_pul sos €s incrementado y comparado con el
valor final nuevamente y asi sucesivamente.

La 100™ vez que el programa llega a la instruccién next del bucle f or. . . next , envia el programa hasta la
instruccion f or nuevamente. Esta vez, el valor de cuent a_pul sos s incrementado a 101. Ahora, cuando
cuent a_pul sos €S comparado con el argumento dur aci 6n, Se encuentra que es mayor que el valor limite
100. Asi que en lugar de ejecutar los comandos que envian otro pulso, la instruccion f or envia el control del
programa a la instruccion inmediatamente posterior a next .

El comando st op es ejecutado inmediatamente después del bucle for. .. next y hace que el programa se
detenga. Lo Unico que puede reactivar un BASIC Stamp después de un comando st op €S un reset (reinicio)
por hardware. En otras palabras, si quiere ejecutar nuevamente el programa, presione el boton Reset (Rst) de
la BOE.

Su turno

0 Modifique la rutina principal del Programa 2.2 como se muestra abajo.

princi pal : ' Rutina Principal.
adel ant e: ' Rutina hacia adel ante.
for cuenta_pulsos =1 to 60 ' Envia 60 pul sos haci a adel ant e.
pul sout 12, 650 ' Pulso de 1.3 ns del servo derecho.
pul sout 13, 850 ' Pulso de 1.7 ms del servo izquierdo.
pause 20 ' Pausa por 20 ns.
next
pause 500 ' Pausa por 0.5 s.
atras:
for cuenta_pulsos =1 to 60 ' Envia 60 pul sos hacia atras.
pul sout 12, 850 ' Pulso de 1.7 ns del servo derecho.
pul sout 13, 650 ' Pulso de 1.3 nms del servo izquierdo.
pause 20 ' Pausa por 20 ns.
next
pause 500 ' Pausa por 0.5 s.
st op ' Se detiene hasta un reset.
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a Ejecute la version modificada del Programa 2.2. Su Boe-Bot deberia moverse hacia adelante, luego hacia
atras y luego detenerse.

Cuando programa el Boe-Bot, normalmente necesita que se mueva una distancia determinada o que gire un
cierto &ngulo. Es muy util poder calcular la distancia que recorrera o que angulo girara el Boe-Bot con un

comando especifico. Es facil llegar a una respuesta. Sabemos que la circunferencia es igual a pi (1)
multiplicado por el didmetro de la rueda:

circunferencia = Tt x diametro de la rueda p 66/cm

circunferencia = 3.14159 x 6.67 cm [121 cm R
Con un giro completo de las ruedas, el Boe-Bot se moverd
aproximadamente 21 cm. Si le enviamos pulsos al servo durante la
cantidad correcta de tiempo, el Boe-Bot se moverd una distancia
predeterminada. Por ejemplo, con un comando pul sout de 850 el servo

girara a aproximadamente50 revoluciones por minuto (RPM), o 083 5
revoluciones/seg. Asi que la velocidad sera aproximadamente: Figura 2.3: Diametro y

Circunferencia de la Rueda
21 cm/revolucién x 0.83 revoluciones/sec = 17.5 cm/s
El tiempo que le lleva al Boe-Bot desplazarse 100 cm es:
tyisie = 100 cm / 17.5 cm/s Oaprox. 5.7 segundos

Debido a que las duraciones de la pausa y los pulsos son conocidas, se puede calcular el tiempo de ejecucion
de cada bucle:

touce = 1.3 mMs + 1.7ms + 20 ms = 23 ms

Calcular el nimero de bucles (el argumento duraci 6n del bucle for...next) se reduce a resolver el
cociente entre tyige Y touce:

NUmero de bucles = 5.7 sec + 23 ms/bucle
=5.7 s +0.023 s/bucle

0247 bucles
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o Modifique el Programa 2.2 para que realice 247 bucles hacia adelante (100 cm), luego ejecutelo.

¢Qué distancia recorrio el Boe-Bot? Varios factores pueden influir sobre la distancia que recorri6 el robot,
incluyendo diferencias entre los servos y tension de las pilas. Sin embargo, 247 es un valor inicial razonable.
El argumento de dur aci 6n del bucle f or . . . next puede ser ajustado con mas precision.

Actividad 3: Maniobras — Haciendo Giros

Si el mismo valor es sumado al ancho de pulso central de un servo y restado del ancho de pulso central del
otro, el Boe-Bot se movera en linea recta, hacia adelante o atrds. Cuando el servo derecho recibe una
duracion de pul sout de 650 (1.3 ms) y el servo izquierdo recibe una duracion de pul sout de 850 (1.7 ms), el
Boe-Bot se mueve hacia adelante. Cuando se intercambian las duraciones de pulsos de cada servo, el Boe-
Bot va hacia atras.

Si ambos servos reciben pulsos de 1.3 ms, giraran en la misma direccion, haciendo que el Boe-Bot gire en
sentido antihorario. Si se aplican muchos pulsos, el Boe-Bot seguiré rotando. Si se envian unos 30 pulsos, el

efecto neto sera un giro a la izquierda de 90°. EI mismo principio se aplica si ambos servos reciben pulsos de
1.7 ms, girando el Boe-Bot en sentido horario, en lugar de antihorario.

Programando Giros a la Derecha e Izquierda

El Programa 2.3 como modificar las rutinas adel ant e y at r as del Programa 2.2 para lograr que el Boe-Bot
realice giros.

O Ingresey ejecute el Programa 2.3.

' jRobotica! v1.5, Programa 2.3: G rando en el |ugar.

cuent a_pul sos var wor d ' Declara un contador tipo word.

out put 2 ' Configura a P2 conp salida.
freqout 2, 2000, 3000 ' Emite un tono de 3 kHz por 2 s.
| ow 12 ' Fija a P12 y 13 conp salidas en
| ow 13 " estado bajo.
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princi pal : " Rutina principa
giro_izq: ' Rutina de giro a la izquierda
for cuenta_pulsos =1 to 30 ' Envia 30 pul sos.
pul sout 12, 650 ' Pulso de 1.3 ns al servo derecho
pul sout 13, 650 ' Pulso de 1.3 nms al servo izquierdo
pause 20 ' Pausa de 20 ns.
next
pause 500 ' Pausa de 0.5 s.
giro_der: ' Rutina de giro a |la derecha
for cuenta pulsos = 1 to 30 ' Envia 30 pul sos.
pul sout 12, 850 ' Pulso de 1.7 ns al servo derecho
pul sout 13, 850 ' Pulso de 1.7 ms al servo izquierdo
pause 20 ' Pausa de 20 ns.
next
pause 500 ' Pausa de 0.5 ns.
stop ' Se detiene hasta un reset.

Cémo Funciona el Programa

Solamente se hicieron tres modificaciones al Programa 2.2 para hacer el Programa 2.3. Primero, las
etiquetas adel ante: y atras: Se cambiaron por giro_i zq: Y giro_der: respectivamente. Luego, se
fijaron los dos argumentos de duracion de pul sout de la rutina gi ro_i zq en 650. Los argumentos de
pul sout de la rutina gi r o_der se fijaron en 850.

Su Turno

O Agregue las rutinas adel ant e y at r as del Programa 2.2 al Programa 2.3. Para hacer que el Boe-Bot se
mueva hacia adelante y atrds antes de girar a la izquierda y derecha, inserte las rutinas adel ante y
atras entre las etiquetas pri nci pal Yy giro_i zq. Ejecute el programay observe los resultados.

O En lugar de usar un argumento de dur aci 6n de 30 para cada bucle de giro for. .. next, pruebe los

valores 27, 28, 29, etc. hasta encontrar el valor méas exacto que cause que el Boe-Bot realice un giro de
90°. Los valores pueden o no ser los mismos para las rutinas gi ro_i zq y gi r o_der .
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Actividad 4: Maniobras — Acelerando

La aceleracion es una forma de aumentar gradualmente la velocidad de los servos, en lugar de ponerlos a
funcionar bruscamente a velocidad maxima. Esta técnica aumentard la vida Util de las pilas y los servos de su
Boe-Bot.

Programando Movimientos con Aceleracién

La clave es usar variables y constantes para determinar la duracion del pulso de los servos. Un bucle
for ..next incrementa una variable cada vez que se ejecutan las instrucciones entre f or y next. Dado que
su valor aumenta gradualmente, puede ser usado para incrementar gradualmente el ancho del pulso. El
Programa 2.4 muestra como puede ser usada esta técnica para hacer que el Boe-Bot acelere y desacelere su
velocidad en la rutina adelante.

' jRobotica! v1.5, Programa 2.4: Acel eracion y Desacel eraci on.
----- Decl araci 6n-------

cuenta_pul sos var wor d Cont ador de bucle for...next.
ancho_der var wor d ' Almacena el ancho del pul so derecho.
ancho_i zq var wor d ' Almacena el ancho del pul so izquierdo.

out put 2 ' Configura a P2 conp salida.

freqout 2, 2000, 3000 ' Soni do indi cador de reset.

| ow 12 ' Fija P12 y 13 salidas en nivel bajo.
| ow 13

princi pal : " Rutina principal.
acel era_adel ant e: ' Rutina que acel era haci a adel ante.
for cuenta_pulsos = 0 to 100 step 2 ' El bucle cuenta en pasos de 2.

pul sout 12, 750 cuent a_pul sos ' Pulso de 1.5 ms — cuenta_pul sos.
pul sout 13, 750 + cuenta_pul sos Pul so de 1.5 ms + cuenta_pul sos.

pause 20 ' Pausa de 20 ns.
next
adel ant e: ' Rutina de avance.
for cuenta _pulsos = 1 to 100 ' Bucle que envia 100 pul sos adel ante.
pul sout 12, 650 ' Pulso de 1.3 ns al servo derecho.
pul sout 13, 850 ' Pulso de 1.7 nms al servo izquierdo.
pause 20 ' Pausa de 20 nms.

next
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desacel er a_adel ant e: Rutina que desacel era el avance
for cuenta pulsos = 100 to O step 2 ' Bucle que cuenta en pasos de 2.
pul sout 12, 750 - cuenta_pul sos Pul so de 1.5 ms — cuenta_pul sos.
pul sout 13, 750 + cuenta_pul sos ' Pulso de 1.5 nms + cuenta_pul sos.
pause 20 Pausa de 20 nms.
next

stop ' Se detiene hasta un reset.

Cdémo Funciona el Programa

Los pulsos en la rutina acel er a_adel ant e estdn dentro de un bucle f or ..next. Observe el argumento
step 2 agregado a la instruccion f or. Ninguno de los ejemplos anteriores del bucle for. .. next usaron
este argumento, asi que el valor de cuent a_pul sos era incrementado en pasos de una unidad. El argumento
step 2 de lainstruccion f or hace que el valor de cuent a_pul sos Se incremente en pasos de a 2.

acel era_adel ant e:
for cuenta_pulsos = 0 to 100 step 2
pul sout 12, 750 - cuenta_pul sos
pul sout 13, 750 + cuenta_pul sos
pause 20
next

En el primer paso por el bucle for...next, el valor de cuenta_pul sos es “0.” La segunda vez,
cuent a_pul sos €s incrementado a “2" y la tercera a “4,” y asi hasta 100. La clave de la aceleracion es
modificar ligeramente el ancho del pulso cada vez que es enviado al servo pulse, hasta llegar al valor deseado.
Incorporando el valor de of cuenta_pul sos en el argumento dur aci 6n de cada comando pul sout se
puede lograr variar el ancho del pulso en forma gradual.

Miremos los pulsos enviados al servo derecho. EI comando para enviar el pulso es pul sout 12, 750 —
cuent a_pul sos. Cada pasada por el bucle for. . . next, el valor de cuent a_pul sos Se incrementa en dos
unidades. Esto significa que cada vez que se ejecuta el bucle, el valor del argumento de duraci 6n del
comando pul sout se reduce en dos unidades, dado que cuent a_pul sos, se resta a 750. En las Ultimas
pasadas por el bucle, el valor de cuent a_pul sos se acerca a 100, valor que se resta a 750 para obtener
como resultado 650. Para el servo izquierdo, el valor de cuent a_pul sos se suma a 750y la Ultima vez que
se ejecuta el bucle la duracion es 850. Cuando se alcanzan estos valores, los servos se mueven a toda
velocidad hacia adelante y el programa puede ejecutar la rutina adel ant e, sin cambios de velocidad.
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Cuando finaliza la rutina adel ant e, el desafio es variar lentamente los anchos de los pulsos hacia el valor de
reposo 750. Una caracteristica Gtil del PBASIC es que los bucles for...next pueden realizar cuentas
descendentes, si el argumento de i ni ci o s mayor que el argumento fi nal . Este método fue usado para
realizar la cuenta regresiva en la rutina desacel er a_adel ant e. El bucle f or ..next comenz6 con un valor
de cuent a_pul sos de 100, realizando la cuenta regresiva en pasos de 2 hasta 0. Esto es debido a que se us6
elcomando for cuenta_pul sos = 100 to O step 2.

Su Turno

o Desarrolle rutinas que aceleren y desaceleren, para los programas en la Actividad 2 y 3, rutinas at r as,
giro_der ygiro_i zq.

Sera necesario algin ajuste fino para lograr que el Boe-Bot realice giros de 90° y 180°. Ajustando los
argumentos paso, i ni ci oy final de lainstruccion for, se podran realizar giros mas precisos. Para giros

de 90°, es posible acelerar y desacelerar sin llegar nunca a la maxima velocidad (ancho de pulso).

Actividad 5: Recordando Listas Largas Usando la EEPROM

El BASIC Stamp almacena una version tokenizada del programa PBASIC en su memoria de solo lectura,
programable y borrable eléctricamente (EEPROM). Fisicamente, la EEPROM es el pequefio chip negro del
maodulo BASIC Stamp Il rotulado "24LC16B.” Este componente es fabricado por Microchip Inc. La EEPROM del
BASIC Stamp puede almacenar 2048 bytes (2 kB) de informacion. Lo que no se usa para almacenar el
programa (que comienza desde la direccion 2047 hacia la direccion 0) puede ser usado para almacenar datos
(comenzando desde la direccion 0 hacia la direccion 2047).

FYl Si los datos se superponen con su programa, éste no se ejecutara
apropiadamente.

La memoria EEPROM es diferente de la de almacenamiento de variables (RAM), en varios aspectos:

La EEPROM necesita mas tiempo para almacenar datos, algunas veces hasta varios milisegundos.

La EEPROM solamente tolera un nimero limitado de ciclos de escritura, de aproximadamente 10
millones de ciclos. La RAM tiene capacidades ilimitadas de lectura/escritura.

La funcion primaria de la EEPROM es almacenar programas; los datos se almacenan en el espacio
sobrante.

Puede ver el contenido de la memoria EEPROM del BASIC Stamp haciendo clic en Run y seleccionando Memory
Map. La Figura 2.4 muestra el mapa de memoria del Programa 2.3. Observe el Condensed EEPROM Map
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(Mapa de EEPROM Condensado) en la parte inferior central de la figura. La franja horizontal angosta de color
rojo representa la pequefia porcion de EEPROM que ocupa el Programa 2.3.

Este programa puede haberle parecido grande
mientras lo escribia, pero sélo ocupa 128 de los
2048 bytes de memoria de programa disponibles.
Hay suficiente lugar para una larga lista de
instrucciones. Una de las aproximaciones mas
simples es almacenar caracteres que indiquen en
que sentido ir. Dado que los caracteres ocupan un
byte de memoria, hay lugar suficiente para 1920
instrucciones de direccion de un caracter.

Navegacion por EEPROM

La directiva dat a es colocada normalmente en la
seccion decl ar aci 6n de un programa en PBASIC y
es la mejor forma de almacenar listas largas. El
Programa 2.5 muestra un ejemplo de como la
directiva dat a puede ser usada para almacenar
instrucciones de navegacion para el Boe-Bot.

i Rob6t i ca!

fe---- Declaracién --------------

cuent a_pul sos var wor d
di rec_EE var byt e
instruccion var byt e
dat a " FFFBBLFFRFFQ'

fe---- Inicializacién ------------

out put 2
freqout
| ow 12
| ow 13

2, 2000, 3000

P Rutina Principa

princi pal :
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Figura 2.4: Mapa de memoria del BASIC Stamp.

v1l.5, Programa 2.5: Navegaci 6n por EEPROM

R6tul o para la rutina de decl araci 6n.

Decl ara | a variabl e cuenta_pul sos.
Al macena e inc. |la direcci 6n EEPROM
Al nmacena el caracter recuperado de |la EE

Li sta de instrucciones para el Boe-Bot.

Fija conb salida la linea del parlante
Emite tono indicador de bateria baja.
Configura P12 conp salida baja.
Configura P13 conp salida baja.

Etiqueta de la rutina principal
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read direc_EE

i nstruccion

direc_EE = direc_EE + 1

if instruccion = "F"
if instruccion = "B"
if instruccion = "R'
if instruccion = "L"

st op

adel ant e:
for cuenta_pul sos
pul sout 12, 650
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto princi pal

atras:
for cuenta_pul sos
pul sout 12, 850
pul sout 13, 650
pause 20
next
goto princi pal

giro_izq:
for cuenta_pul sos
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
goto princi pal

giro_der:
for cuenta_pul sos
pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto principa

t hen adel ante
then atras

t hen giro_der
then giro_izq

Ruti nas de Navegaci 6n

1to

1to

1to

1to

60

60

30

30

Lee la direc_EE y almacena |l a instruccién
Incrementa direc_EE para | a siguiente |l ectura

Busca i nstrucci 6n adel ante.

Busca i nstrucci 6n atras.

Busca i nstrucci 6n giro_der.

Busca instrucci 6n giro_izq

Deti ene el programa hasta un reset
Ruti na desp. adel ante

Envia 60 pul sos haci a adel ante.

Pul sos de 1.3 ns al servo derecho
Pul sos de 1.7 ns al servo izquierdo
Pausa de 20 ns.

Envia el programa a |la rutina principal

Envia 60 pul sos hacia atras.

Pul sos de 1.7 ns al servo derecho
Pul sos de 1.3 ns al servo izquierdo
Pausa de 20 nms.

Envia el programa a la rutina principal
Rutina giro izquierda.

Envia 30 pul sos de giro.

Pul sos de 1.3 ns al servo derecho
Pul sos de 1.3 ns al servo izquierdo
Pausa de 20 nms.

Envia el programa a la rutina principal
Rutina giro derecha.

Envia 30 pul sos de giro.

Pul sos de 1.7 ns al servo derecho
Pul sos de 1.7 ns al servo izquierdo
Pausa de 20 ms.

Envia el prograna a la rutina principal
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Cémo Funciona el Programa de Navegacion por EEPROM

O Busque los comandos dat a, read e i f. ..t hen en el Apéndice C: Referencia Rapida de PBASIC o en el
BASIC Stamp Manual (en Inglés) antes de continuar.

El Programa 2.5 introduce dos nuevas variables. En lugar de ser de tipo word, son tipo byte, lo que significa
que pueden almacenar nimeros entre cero y 255. La primer variable es di rec_EE, que es usada para
especificar la direccién de la EEPROM a leer con el comando read. La segunda variable se llama
i nstrucci on. Estavariable es usada para almacenar el caracter de instruccion leido de la EEPROM.

----- Declaraci6n --------------
cuent a_pul sos var wor d
direc_EE var byte
i nstruccion var byte

La siguiente declaracidn es la lista de datos a ser almacenada en la EEPROM. Estos datos son almacenados
como una cadena de caracteres. Cuando estos caracteres son almacenados, son guardados como nimeros
que corresponden a las letras que ve en la directiva dat a. En la seccién Su Turno de esta actividad, verd el
mapa de memoria y observara los caracteres y su representacion numerica en la EEPROM.

data " FFFBBLFFRFFQ' ' Datos de noviniento

Aunque la rutina de inicializacion es la misma que se usé en el Programa 2.3, no ocurre lo mismo con la rutina
principal. La rutina principal primero lee el valor en la direccion 0 de la EEPROM y lo almacena en la variable
i nstruccion. Luego, direc_EE es incrementado para que en el siguiente ciclo de lectura sefiale la
direccion 1. Una serie de instrucciones i f. ..t hen son usadas para decidir qué hacer, basandose en el
caracter leido de la EEPROM, mediante la variable i nst r ucci on. Las instruccionesi f . . .t hen buscan uno
de los cuatro caracteres de instruccion: “F,” “B,” “R,” y “L.” Por ejemplo, si el caracter es una “R,” las primeras
dos instruccionesi . . . t hen son salteadas debido a que ninguna es verdadera. Como la tercer instruccion
i f...then esverdadera, el programa salta a la rutina gi r o_der.

princi pal :
read direc_EE, instruccion
direc EE = direc_EE + 1

if instruccion = "F" then adel ante

if instruccion "B" then atras

i f instruccion "R' then giro_der

if instruccion = "L" then giro_izq
stop
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Cuando el programa ingresa en la rutina gi r o_der,

ejecuta 30 pulsos de giro a la derecha. Luego el comando

goto princi pal envia el programa hacia la rutina pri nci pal .

giro_der:

for cuenta pulsos =1 to 30

pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto principa

Cuando el programa regresa a la rutina princi pal, se lee la siguiente instruccion de la EEPROM y es
controlada por las cuatro instruccionesi f . . . t hen. El proceso se repite hasta que el caracter de salida “Q”

es leido de la EEPROM. Cuando se carga “Q” en

la variable instruccion, fallan las cuatro pruebas de

i f...then. En este caso, el programa no salta a ninguna de las rutinas de navegacion, sino que ejecuta el
comando que se encuentra a continuacion de la serie de instruccionesi f . . . t hen, que es el comando st op.

Su Turno

o Con el Programa 2.5 activo en el Stamp Editor,
haga clic en Run y seleccione Memory Map.

Las instrucciones almacenadas apareceran
resaltadas en azul al principio del Mapa de EEPROM
Detallado (Detailed EEPROM Map) como se muestra
en la Figura 2.5. Los numeros mostrados son los
codigos hexadecimales ASCIl (American Standard
Code for Information Interchange = Cddigo
Estandar Americano para Intercambio de
Informacion) que corresponden a las letras que
ingreso con la instruccion data.

0 Haga clic para seleccionar Display ASCII
(mostrar ASCIIl) en la parte inferior de la
ventana, al lado del boton Close (cerrar).

Pl Ea
Lalis R RERNEEFEEE

= —

Figura 2.5: Memory Map (Mapa de Memoria) con las instruc-
ciones almacenadas visibles en Detailed EEPROM Map.
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Ahora las instrucciones de direccion apareceran en
un formato méas familiar, como se muestra en la
Figura 2.6. En lugar de cddigos ASCII, aparecen los
caracteres que almacené usando la directiva dat a. Detailed EEPROM Map

: NHHEBNEEHEEREEREEE
Como se encuentra escrito, el Programa 25 fogalF F F BEL FF RFF O 1 1 11
solamente puede almacenar 256 caracteres. Sila  [gig -
variable direc_EE es re-declarada como una  [pzq
variable word, podria direccionar mas ubicaciones

que las que posee la EEPROM. Tenga en cuenta que  Figura 2.6: Acercamiento del Mapa de EEPROM Detallado,
a medida que su programa se hace mas largo, el  después de haber seleccionado Display ASCII.

namero de direcciones de EEPROM disponibles para

almacenamiento de datos, se hace mas chico.

¢ Memory Map - EEPROM 8% Full (0:Untitled1)

Puede mover la cadena de datos existente a un nuevo juego de direcciones. También puede agregar
instrucciones dat a adicionales. Los datos se almacenan secuencialmente, asi que el primer caracter de la
segunda cadena de datos se almacena inmediatamente después del ultimo caracter de la primera cadena.

a Pruebe cambiar, agregar y eliminar caracteres de la directiva dat a. Recuerde que el tltimo caracter de
la directiva dat a siempre debera ser una “Q.”

O Pruebe agregar una segunda directiva dat a. Recuerde quitar la “Q” del final de la primer directiva dat a
y agregarla al final de la segunda. De otra forma, el programa solamente ejecutara los comandos de la
primer cadena de caracteres.

Actividad 6: Navegacién Simplificada con Subrutinas

Todas las rutinas de navegacion de la Actividad 5 finalizaron con comandos got o. Cada comando got o
enviaba el control del programa a la etiqueta pri nci pal : . Una técnica similar involucra el uso de subrutinas
y muchos programas de ejemplo de este libro haran uso de ellas. Dado que el programa de ejemplo de la
Actividad 7 usa subrutinas, analicemos como trabajan antes de usarlas.

Programando Navegacion con Subrutinas

Una subrutina es un segmento de cddigo que realiza una tarea especifica. Para que la subrutina realice su
funcion, es necesario un comando en la rutina principal que “llame” a la subrutina. El comando para llamar a
una subrutina es gosub, que es similar al comando got 0. Un comando got o le dice al programa que se dirija
a una etiqueta y comience a ejecutar instrucciones. El comando gosub le dice al programa que se dirija a una
etiqueta y comience a ejecutar instrucciones, pero con la diferencia que debe regresar cuando termine. Una
subrutina termina cuando se ejecuta el comando r et ur n.
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El Programa 2.6 usa una técnica diferente para la navegacion. Usa valores variables para la cantidad y el
ancho de los pulsos entregados a los servos. Después de asignar valores a las variables, el programa principal
llama una subrutina que usa la informacion almacenada en las variables, para enviar los pulsos a los servos.

' jRoboti cal

B Decl ar aci 6n

cuent a_bucl es var wor d
ancho_der var wor d
ancho_i zq var wor d
cuent a_pul sos var byt e

----- Inicializaciéon ------------

out put 2

freqout 2, 2000, 3000
| ow 12

| ow 13

Yoo Rutina Principal

princi pal :

adel ant e:
cuenta_pul sos = 60
ancho_der = 650
ancho_i zq = 850
gosub pul sos
pause 500

atras:
cuent a_pul sos = 60
ancho_der = 850
ancho_i zq = 650
gosub pul sos
pause 500

goto princi pal

Subr uti nas

pul sos:
for cuenta_bucles = 1 to cuenta_pul sos
pul sout 12, ancho_der

v1l.5, Programa 2.6: Navegaci 6n por Subrutinas.

Cont ador de bucl e.

Vari abl e para ancho pul so derecho.
Vari abl e para ancho pul so i zqui erdo.
Nianero de pul sos a envi ar.

Configura a P2 conp salida.
I ndi cador de bateria baja.
P12 y 13 salidas bajas.

Rutina principal .

Ruti na
Aj usta

haci a adel ant e.

nunero de pul sos a 60.

Aj usta ancho de pul so derecho a 1.3
Aj usta ancho de pul so izquierdo a 1.
Llama a | a subrutina pul sos.

Pausa de 0.5 s.

ns.
7 ms.

Ruti na hacia atrés.

Aj usta nunero de pul sos a 60.

Aj usta ancho de pul so derecho a 1.7
Aj usta ancho de pul so izquierdo a 1.
Llama a | a subrutina pul sos.

Pausa de 0.5 s.

ns.
3 ms.

Salta a la etiqueta principal.

Subrutina de pul sos.
cuenta_pul sos = cant. de pul sos.
ancho_der ancho pul so derecho.
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pul sout 13, ancho_i zq ancho_i zq ancho pul so izqui erdo.

pause 20 ' Pausa de 20 ns.
next
return ' Regresa a donde fue |l amada

Cémo Funciona el Programa de Navegacion por Subrutinas

O Busque los comandos gosub y return en el Apéendice C: Referencia Rapida de PBASIC o en el BASIC
Stamp Manual (en Inglés) antes de continuar.

La Figura 2.7 muestra como la rutina atras at;ﬁzata oul 505 = 60
llama a la subrutina pul sos. Los comandos de la ancho_der = 850
subrutina pul sos son ejecutados hasta que el ancho_i zq = 650
programa se encuentra con el comando r et ur n. gosub pul sos

pause 500

El comando return envia el control del
programa de regreso al comando inmedia-
tamente posterior a la instruccion gosub
pul sos, que es pause 500 en este caso. Este
mismo proceso se repitio en la rutina adel ant e,
que se ejecutd antes que la rutina at r as.

goto principa
Subr uti nas:

pul sos:
for cuenta_bucles = 1 to cuenta_pul sos
pul sout 12, ancho_der
pul sout 13, ancho_i zq
pause 20
next
return

Su Turno

O Agregue instrucciones a la rutina principal
que fijen los valores para giro_der Yy

giro_izq. Figura 2.7: Flujo del programa con subrutinas.

Actividad 7: Pongamos Todo Junto

Este capitulo ha introducido varias técnicas de navegacion:

« Rutinas de navegacion que controlan distancia y &ngulo de giro
 aceleracion

» almacenado de listas largas

 llamado de subrutinas

» uso de variables para fijar los valores usados por las subrutinas

Todos estos elementos pueden ahora unirse para crear un programa de navegacion mas robusto.
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Programacioén de Navegacion por EEPROM con Aceleracion

La directiva dat a del Programa 2.7 almacena dos cosas diferentes en la EEPROM para cada maniobra: la
direccion y la cantidad de pulsos a emitir. Ambos valores son almacenados en variables. La subrutina que
envia los pulsos a los servos realiza automaticamente la aceleracion y desaceleracion, para cada maniobra.

' jRoboti cal

B Decl ar aci 6n

cuent a_pul sos var byt e
cuent a_bucl es var byte
ancho_der var wor d
ancho_i zq var wor d
der _ant var wor d
i zq_ant var wor d
di f _der var wor d
di f_izq var wor d
direc_EE var byt e
i nstruccion var byt e
di recci on var byt e
dat a "F', 250, "R', 30, "B",

----- Inicializacién ------------

out put 2

freqout 2, 2000, 3000
| ow 12

| ow 13

ancho_der = 750
ancho_i zq = 750

der _ant = 750

izq_ant = 750

cuenta_pulsos = 0

Rutina Principal

princi pal :
gosub pul sos
read direc_EE, instruccion

read direc_EE + 1, cuenta_pul sos
direc_EE = direc_EE + 2

v1l.5, Programa 2.7: Navegaci én por

EEPROM con Acel eraci 6n

Cant i dad
Cont ador
Al macena
Al macena

de pul sos a entregar.

del bucle for...next.

ancho del pul so derecho.
ancho del pul so izquierdo.

Al macena ancho del pulso der. anterior.
Al macena ancho del pulso izq. anterior.
Diferencia entre valor actual y final.
Diferencia entre valor actual y final.

Al macena e inc. la direc. de | a EEPROM
Al macena la instruc. de | a EEPROM

Al macena nunero para salto condicional .
"L, 60, "F', 20, "Q

P2 sal i da.

Sefial de reset.

P12 y 13 salidas bajas.

Fija valores iniciales de variables.

Rutina Principal .
Llama a | a subrutina pul sos.
Lee la prinmer instruccién de | a EEPROM

Lee | a segunda i nstrucci én.
Incrementa direc_EE en 2 uni dades.
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La instrucci 6n | ookdown es usada junto con la instrucci 6n branch para envi ar
el programa hacia la rutina apropiada para fijar |os anchos de | os pul sos.
Después de fijar los valores, el prograna regresa a la rutina principal

' Bl primer comando de la rutina principal |Ilama a |la subrutina pul sos.

| ookdown instruccion, =["B","L","R","F","Q"'], direccion
branch direccion,[atras, giro_izq,giro_der, adel ante,salir]

atras: ancho_der = 850: ancho_izq = 650: goto principa
giro_izq: ancho_der = 650: ancho_izq = 650: goto principa
giro_der: ancho_der = 850: ancho_izq = 850: goto principa
adel ant e: ancho_der = 650: ancho_izq = 850: goto principa
salir: stop

----- Subrutinas ---------------

Los val ores de ancho_izgq y ancho_der son conparados con sus val ores previos.
Las variables dif_der y dif_izg se usan para determ nar | os anchos

de |l os pulsos. Para una explicaci 6n mas extensa vea |l a secci 6n Conp

Funci ona | a Navegaci 6n por EEPROM con Acel eraci 6n.

pul sos:
di f _der = ancho_der - der_ant
dif _izq = ancho_izq - izqg_ant

for cuenta_bucles = 1 to cuenta_pul sos

di f _der

dif _der - 2 + (4*dif_der. bit15)
dif_izq 2 + (

dif_izq - 4*di f_i zq. bi t 15)

pul sout 12, ancho_der - dif_der
pul sout 13, ancho_izq - dif_izq

pause 20
next
der _ant = ancho_der
izq_ant = ancho_i zq
return
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Tema Avanzado: Cémo Funciona la Navegacion por EEPROM con Aceleracion

O Busque cada uno de los siguientes comandos en el Apéndice C: Referencia Rapida de PBASIC o en el BASIC
Stamp Manual (en Inglés) antes de continuar: | ookdown, branch.

Seis variables tamafio word fueron agregadas a la seccion de declaracion del Programa 2.5. Las variables
i zg_ant Yyder_ant son paraalmacenar la duracion de pulso anterior de cada servo. Las variables di f _der
y di f _i zq cambian ligeramente cada vez que se aplica un pulso. Cuando la diferencia es grande, el valor del
ancho de pulso es cercano al valor de los pulsos anteriores. Cuando la diferencia es pequefia, los pulsos se
acercan al valor de duracion de pulso nuevo.

La directiva dat a ha sido reestructurada para que almacene la direccidn, seguida por el nimero de pulsos.
De esta forma, el Boe-Bot puede recibir instrucciones como: ir adelante 250 pulsos, luego derecha 30 pulsos,
luego atras 60 pulsos, etc.

Se fijan valores iniciales para las variables que registran el ancho del pulso. Todas se inician con el valor
central de 750. El primer comando de la rutina pri nci pal es gosub pul sos. Dado que la cantidad inicial
de pulsos a emitir es “0” y los valores iniciales de las instrucciones de los servos estan en el centro, la rutina
pulsos no hara nada la primera vez. Todas las veces siguientes que se ejecute la rutina pri nci pal , €l
comando gosub llamard a la subrutina pul sos, que emitird los pulsos a los servos con los valores
determinados en la ejecucion anterior de la rutina pri nci pal .

Ahora hay dos comandos r ead en la rutina pri nci pal . Esto es debido a que se almacenan los valores de
direccion y cantidad de pulsos. El primer comando r ead obtiene una letra que representa la direccién del
Boe-Bot. El segundo comando read lee la ubicacion direc_EE + 1, donde se encuentra el nimero que
sigue a cada letra de la instruccion dat a. Esta es una forma eficiente de obtener la cantidad de pulsos con un
solo comando. Luego, di r ec_EE se incrementa dos unidades en lugar de una. De este modo, la proxima vez
que el primer comando r ead busque una letra, salteara la ubicacién del nimero (de pulsos) y encontrara la
siguiente letra en la secuencia.

Ahora que una letra que indica la direccidn ha sido almacenada en la variable i nst r ucci on y la cantidad de
pulsos en la variable cuent a_pul sos, es hora de que el BASIC Stamp se encargue de averiguar el significado
de la letra almacenada en i nst rucci on. En lugar de usar una serie de instruccionesif. ..t hen, se usan
dos comandos. El primero es el comando | ookdown. Este comando tomara el valor “B” de i nst rucci ony
encontrara que es el primero de la lista. En realidad, en lo que respecta al comando | ookdown, tiene la
ubicacion cero ya que comienza a contar desde cero. Asi, almacena el valor 0 en la variable di r ecci on. Si
i nstrucci on es “L,” se almacenara el nimero 1 en di recci on. Siinstruccion es“R,” el nlmero 2 sera
almacenado en di r ecci on y asi sucesivamente.
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El comando br anch salta hacia una etiqueta en funcion del valor de una variable. Si di recci on es “0,”
branch saltard a la rutina atras. Si direccion es “1” branch saltard a la etiqueta giro_i zq. Si
di recci on es “2” branch saltard a gi r o_der Y asi sucesivamente.

Tal vez no sabia que podia poner mas de un comando, separado por dos puntos, en la misma linea. Las rutinas
atras, giro_izq, gi ro_der, adel ante y sal i r solamente ocupan una linea. Lo Unico que hay que tener
en cuenta cuando se usan varios comandos PBASIC en la misma linea, es que las etiquetas solamente se
pueden usar al principio. Cada una de las rutinas di r ecci on fijan los valores de duracién ancho_der y
ancho_i zq, al igual que en programas anteriores. En lugar de llamar a la rutina pulsos, cada una de las
cuatro rutinas de direccion termina con un comando got o pri nci pal . Observe que tan pronto como el
programa llega a pri nci pal , llama a la subrutina pul sos.

La subrutina pul sos primero determina la diferencia entre el Ultimo valor enviado a cada servo y el valor
actual. Tomando el servo derecho como ejemplo, la variable que almacena este valor es di f _der, debido a
que almacena el ancho de ancho_der menos der _ant. El proceso para el servo izquierdo es el mismo.
Luego comienza el bucle for . . . next que aplica la cantidad de pulsos cuent a_pul sos.

Asumiendo que ancho_der difiere de der _ant, el valor di f _der serd distinto de cero. Dado que di f _der
se resta de ancho_der cuando se ejecuta el comando pul sout , es razonable que el valor inicial de di f _der
sea grande. Luego, con cada pulso, el valor di f _der debera ser cada vez mas pequefio, hasta que el valor del
ancho del pulso llegue a su valor ancho_der. Un Unico comando se ocupa de decrementar di f _der Si €S
positivo e incrementarlo si es negativo.

dif_der = dif_der - 2 + (4*dif_der.bit15)

¢Como funciona esta expresion? Si di f _der €S un ndmero positivo, di f _der. bi t 15 sera cero. Asi, si
di f _der es positivo, la ecuacion le resta 2 unidades. Sin embargo, si di f _der s negativo, di f _der . bi t 15
es “1". Esto es debido al sistema binario de complemento a dos, que usa el BASIC Stamp para trabajar con
numero negativos. Esto significa que aparece un 4 sumando en la ecuacion, dando como resultado un
incremento de di f _der en dos unidades. El mismo principio se aplicaadi f _i zq.
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Luego se generan los pulsos. Observe que cada argumento de duracion es una expresion. Para el comando
pul sout de P12, la duracién es ancho_der — dif_der yparaPl13,eSancho_izq — dif_i zq.

Su Turno

o Modifique lainstruccion dat a para lograr que el Boe-Bot dibuje in rectangulo de un metro de lado.
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Sumario y Se arma y verificd un indicador de bateria baja, usando un programa
Aplicaciones en el BASIC Stamp. Este capitulo también introdujo varios programas
P PBASIC para hacer que el Boe-Bot realice distintas maniobras. Los

ejemplos incluyen control sobre distancia y giros del Boe-Bot, junto
con los métodos para programar distancias especificas.  Se
introdujeron ejemplos de aceleracion, navegacion por EEPROM, asi
como un ejemplo de integracion de algoritmos de navegacion.

Ejemplo del Mundo Real

Cuando las pilas del Boe-Bot bajen de cierto nivel, el Boe-Bot enviara una sefial indicando que algo esta mal,
generando una serie de sonidos emitidos por un parlante piezoeléctrico. Estos parlantes son muy comunes.
Piense en todos los artefactos que emiten un sonido cuando se presiona una tecla o algo asi. Su horno
microondas, las registradoras de los supermercados y los teclados de alarma usan esta caracteristica. No
deberia extrafiarnos que cada uno tenga un microcontrolador monitoreando las teclas del teclado. Los
sensores de nivel también son de uso comun en la industria, donde tension, presion, temperatura y una gran
variedad de condiciones deben ser controladas. Los microcontroladores son usados a menudo para
monitorear estas condiciones y hacer sonar una sirena de alarma cuando el proceso se sale de los niveles
aceptables.

El movimiento microcontrolado también se encuentra en nuestros alrededores. Aunque puede que ain no
haya muchos robots autonomos en su casa, hay muchos otros artefactos con partes con movimientos
microcontrolados. Cabezales de impresoras y disqueteras de computadoras son dos ejemplos que usan
motores paso a paso. Servos controlados por microcontroladores son usados en muchos lugares. Muchos
sistemas de automdviles tienen servos controlando pequefias piezas moviles en varios sistemas de emision e
ignicion. Los servos industriales se emplean en muchos procesos de fabricacion, a menudo junto con los
sensores de nivel mencionados anteriormente.

Aplicaciones para el Boe-Bot

La navegacion programada es la base para muchas actividades del Boe-Bot. En la seccion Proyectos,
trabajara en la programacion de un Boe-Bot, para lograr que se mueva describiendo distintas formas y
ajustando algunos algoritmos desarrollados en este capitulo. En el Capitulo 3, usaremos algunas de estas
rutinas para responder a las entradas detectadas por los sensores. Las rutinas de navegacion desarrolladas
en este capitulo sern muy Utiles a la hora de evitar obstaculos. Una de las ocupaciones méas populares de los
robots auténomos, es resolver laberintos llenos de obstaculos. El Apéndice | tiene las reglas de competicion
para el Boe-Bot. Responder automaticamente a ciertas situaciones puede aumentar la capacidad de
navegacion del Boe-Bot dentro del laberinto. Por ejemplo, cuando se detecta una esquina, en lugar de
intentar dar la vuelta basandose en los datos de los sensores, el Boe-Bot puede acudir a rutinas almacenadas
en la EEPROM.

Pagina 80 < jRobotica! Version 1.5



Capitulo 2: Programacion de Movimientos del Boe-Bot

Preguntas y Proyectos

Preguntas

1. ¢Coémo funciona el indicador de pilas bajas del Boe-Bot?

2. Nombre y describa los tres argumentos necesarios para hacer funcionar un comando freqout .

3. ¢Qué argumento del Programa 2.2 controla la distancia de la rutina adel ant e?

4. (Cudl es el argumento de duracion de pause antes del st op en el Programa 2.2?

5. ¢Cudles son los anchos de pulso de los servo, en ms, para adelante, atras, giro_der y giro_izq?

6. (Qué caracteristica del bucle for...next del PBASIC hace que desacelerar sea tan facil como
acelerar en el Programa 2.4?

7. ¢Cudl es la diferencia entre rutina y subrutina? ;Qué comando es usado para llamar a una subrutina?
¢Qué sucede cuando finaliza una subrutina? ;Qué comando indica que finalizé una subrutinay qué es
lo que hace?

8. ¢Cuantas posiciones de memoria tiene la EEPROM del BASIC Stamp? ¢En qué posicion de memoria
EEPROM comienza el programa y en qué sentido avanza cuando el programa se vuelve méas grande?
¢En qué posicién de la EEPROM comienza el almacenamiento de datos y hacia que posicion se
almacenan los datos siguientes? ;Qué comando se utiliza para leer datos de la EEPROM?

9. ¢Qué argumento se coloca después del i f en una instruccion i f...then? ;Qué argumento se
coloca después de t hen?

10. ¢Como hace el comando | ookdown del Programa 2.7 la transicion de letras leidas de la EEPROM a los

ndmeros que utiliza el comando br anch?
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Ejercicios

1.

Ajuste el tono generado en el Programa 2.1 para que tenga una frecuencia de 1.5 kHz con una
duracion de tres segundos.

2. Suponga que su programa se ha vuelto demasiado grande y necesita lugar en la RAM. Modifique la
declaracion de la variable cuent a_pul sos del Programa 2.2 para que utilice la mitad de RAM que
usa actualmente (8-bits en lugar de 16).

3. Aumente el tiempo de pause entre giro a la derecha y giro a la izquierda del Programa 2.3a 2 s.

4. Modifique el Programa 2.4 para que acelere al doble de velocidad.

5. El Programa 2.5 interpreta a cualquier letra distinta de “F,” “B,” “R,” y “L”, como fin de programa.
Modifiquelo de forma que solamente acepte la letra “Q.”

6. Modifique el Programa 2.6 para que pueda moverse por 65534 pulsos en una sola ejecucion de
subrutina.

7. Modifique el Programa 2.7 de forma que el comando | ookdown ya no sea necesario. Pista:
Almacene nimeros en lugar de letras para el control de direccion.

Proyectos

Un aspecto de la navegacion del Boe-Bot que no se trat en este capitulo es realizar curvas. Se realiza una
curva cuando la velocidad de las ruedas (en el mismo sentido) no es la misma. Las curvas también se
producen cuando una rueda acelera a distinto ritmo que la otra. Tenga en cuenta que la cantidad de pulsos
entregados, es una forma de controlar la distancia a un ancho de pulso dado (velocidad).

1.

El Boe-Bot esté siendo usado para transportar material reactivo, en particular sodio sélido y agua.
Si reaccionan, explotan, dejando a su Boe-Bot como una pila de escombros. Para transportar
cuidadosamente los quimicos, necesitara comenzar a moverse con una aceleracion pequefia. Cree un
programa para que el Boe-Bot se desplace en una zona de un metro cuadrado, con transiciones
entre giros muy suaves.

Cree un patron de movimiento simple con varias direcciones, por ejemplo F.B,R,R FF.Ly finalmente F.
Este patron serd almacenado y leido de la EEPROM. Cuando termine de ejecutar el patron, ejecutara
el mismo patrdn pero en sentido inverso.

Pagina 82 « jRobdtica! Version 1.5



Capitulo 2: Programacion de Movimientos del Boe-Bot

3. Cree el codigo fuente para los siguientes patrones de movimiento:

40 cmiado 20 cm radio

C
3
%

sinusoide

Figura 2.8: Patrones para programar al Boe-Bot.

iRobotica! Version 1.5 « Pagina 83



Capitulo 2: Programacion de Movimientos del Boe-Bot

Pagina 84 « jRobotica! Version 1.5



Capitulo 3: Exploracion Tactil con Bigotes

Capitulo 3: Exploracion Tactil

Exploracmn Tactil El kit de Bigotes (Whiskers kit) se llama asi debido a la

con Bigotes apariencia de los interruptores, aunque algunos podrian pensar
que parecen antenas. De cualquier modo, los bigotes le dan al
Boe-Bot la capacidad de reconocer el mundo exterior con
sensores tactiles. El Boe-Bot puede usar estos bigotes para
navegar solamente por tacto. Aunque las actividades de este
capitulo se enfocan en usar solamente los bigotes, también
pueden usarse junto con otros sensores para aumentar la
funcionalidad del Boe-Bot.

Actividad 1: Colocar y Probar los Bigotes

Materiales &
—~

Resistores de 10 kQ i H
Conectores de 3 pines

Separadores macho/hembra de 3/8” 4/40 s
Tornillos %" 4/40

Antenas

Arandelas de nylon N° 4 & 1

— e

(2
(2
(2
(2
(2
(2

Figura 3.1 Materiales para colocar los Bigotes

iConstruyalo!

Necesitara usar su destornillador Phillips y una llave de %". Antes de comenzar el montaje de los bigotes,
observe atentamente la Figura 3.2. Use estas imagenes como guia para la construccion de la parte mecéanica
del kit de Bigotes. La Figura 3.3 muestra el diagrama de conexion de los bigotes. Sigalo para realizar las
conexiones eléctricas necesarias.
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Figura 3.2: Imagenes del Boe-Bot con Bigotes

a Quite los dos tornillos que sujetan la parte
delantera de su Plaqueta de Educacion a los

separadores. Bigote
Izquierdo
o Atornille en su lugar los separadores que
vienen con el kit de Bigotes.
Deberé sujetar el separador que
esté junto al puerto de servosy
girar el sepgrador que sostiene la 2og
v BOEalchasis del Boe-Bot para ooo
poder atornillarlos. El separador oo
TIP que sostiene a la BOE no girara e
hasta que afloje el tornillo que lo 5EE
sujeta al chasis. Asegurese de Board of Education)” ™ ,
apretarlo cuando termine. s tarpeclass com g'egrgtcio

a Coloque una arandela de nylon en la parte
rior rador. . : . ,
superior de cada separado Figure 3.3: Diagrama de conexion de Bigotes.

a Pase los tornillos que saco en el primer paso por el bucle de cada bigote.

a Coloque los tornillos sujetando al bigote entre la arandela de nylon y la cabeza del tornillo. Asegirese de
orientar los bigotes como en las Figuras 3.2 y 3.3.
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Los Bigotes como Entradas

La Figura 3.4 es una representacion esquematica del
circuito que acaba de construir. Cada bigote es una
extension mecanica, asi como también la conexién
eléctrica a masa de un interruptor normalmente
abierto. EIBASIC Stamp puede ser programado para
detectar cuando un bigote es presionado. Los pines
de E/S conectados a cada interruptor, controlan la
tension en el resistor de pull-up de 10 kQ. Cuando
un bigote no esté presionado, la tension del pin es 5
V (1 l6gico). Cuando un bigote es presionado, la linea
de E/S es puesta a masa, de forma que se detecta 0V
(0 l6gico).

Probando los Bigotes

Se puede probar cada bigote con la Debug Terminal.
Esta vez, en lugar de imprimir un mensaje, la Debug
Terminal es usada para mostrar la tension de
entrada que se observa en los pines de E/S
conectados a los bigotes.

Vdd Vdd

lm kQ %10 kQ

P6 &
P4 &
P2 D o
réigote Bigote
Piezo @ derecho izquierdo
V_ss Vss Vss

Figure 3.4: Esquema de Bigotes.

Cada pin de E/S del BASIC Stamp esta conectado a una posicion de memoria RAM. Estas posiciones de
memoria pueden verse en el Memory Map (Mapa de Memoria). Esta es la misma ventana usada para ver la

EEPROM del BASIC Stamp en el Capitulo 2, Actividad 5.

a Abrael Mapa de Memoria seleccionando Memory Map en el menu Run del Stamp Editor.
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Las primeras tres filas de la RAM Map son ubicaciones de o=

memoria conectadas directamente a los pines de E/S. La RAM Map

fila de numeros de la parte superior indica la direccion de IE14 131211109 8 = B 5 4 42 10

hit para cada posicion de una fila dada. Lasfilasi ns, out s .|

y di rs son los registros de E/S. ouTs: I
DiRs:
REGO

La primer fila corresponde al registro i ns y representa REGI-
una zona de memoria que almacena 16 bits, cada uno de REGZ:
los cuales puede ser 1 o 0. Cada bit del registro i ns REG3:
controla el estado de un pin de E/S. Bit-0 corresponde al :
pin de E/S PO, bit-1 a P1 y asi hasta bit-15, que PEGE:

corresponde al pin de E/S P15. REG?:
REGE:
Cada bit del registro out s, puede ser usado para fijar el EEE?U |
valor de salida de un pin de E/Sen5V 0 0V. Cuando el REGTT:|
valor de un bit del registro outs es 1, la salida del pin REG12:[
correspondiente sera 5 V. Cuando el valor del bit es 0, la
salidasera0V. Figura 3.5: Mapa RAM de la Ventana Memory Map.

Dado que un pin de E/S de un BASIC Stamp no puede ser entrada y salida a la vez, la direccion de cada pin es
fijada por el registro di rs. Un pin de E/S es fijado como entrada o salida, dependiendo del valor del registro
dirs.

El Programa 3.1 esté disefiado para verificar que los bigotes funcionen apropiadamente. Controla y muestra
el estado de los pines de E/S del BASIC Stamp conectados a los bigotes. Todos los pines de E/S se configuran
como entradas cada vez que se inicia un programa PBASIC. Esto significa que los pines conectados a los
bigotes, funcionaran como entradas automaticamente. Como entrada, un pin de E/S conectado a un bigote,
hara que su bit correspondiente del registro i ns muestre un 1 si la tensién es 5 V (bigote no presionado) y 0 si
la tension es 0V (bigote presionado). La Debug Terminal puede ser usada para mostrar estos valores.

O Ingresey ejecute el Programa 3.1

O Este programa usa la Debug Terminal, asi que debera dejar conectado el cable serial a la BOE mientras el
Programa 3.1 se esté ejecutando.

'"iRoboétical! vl1.5, Programa 3.1: Prueba de Bigotes.

bucl e:
debug horme, "P6 =", binl in6, " P4 =", binl in4d
pause 50

goto bucl e
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a Observe los valores mostrados en la Debug Terminal; deberia verse a P6 y P4 iguales a 1.
o Mire laFigura 3.3 para identificar al “bigote izquierdo™ y el “bigote derecho”.

O Presione el bigote derecho hasta que toque el conector de tres pines de la derecha y observe los valores
mostrados en la Debug Terminal nuevamente. Deberialeer:P6=1 P4=0.

O Presione el bigote izquierdo hasta que toque el conector de tres pines y observe los valores mostrados
en la Debug Terminal nuevamente. Esta vez deberialeer:P6=0 P4=1

a Presione ambos bigotes contra los conectores de tres pines. Ahora deberialeer P6 =0 P4=0.

Si los bigotes pasaron todas las pruebas, puede continuar; caso contrario, busque errores en su programa y
su circuito.

Cémo Funciona el Programa que Prueba los Bigotes

Los unicos elementos nuevos en el Programa 3.2 soni n6 y i n4. En lugar de variables tipo word o byte, estas
son variables tipo bit. Estas variables tipo bit son especiales debido a que almacenan el valor de entrada de
un pin de E/S en particular. Lavariable i n4 se refiere al bit-4 del registro i ns mientras que i né se refiere al
hit-6. Cuando el pin de E/S P4 del BASIC Stamp detecta 0 V, el valor dei n4 es 0. Cuando P4 detecta 5V, el
valor dein4 es 1. Lavariable i n6 trabaja del mismo modo, excepto que controla a P6 en lugar de P4.

Su Turno

Suponga que debe probar los bigotes lejos de una computadora. Dado que no dispondra de la debug
terminal, ;qué puede hacer? Una solucion seria programar el BASIC Stamp para que emita una sefial de salida
que corresponda a la sefial de entrada que recibe. Una forma de hacer esto podria ser con un par de LEDs y
un programa que encienda y apague los LEDs en base a las entradas de los bigotes. La Figura 3.6 muestra los
componentes necesarios junto con sus simbolos eléctricos.
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1 —W\— 2
470 Q 2

1

Componentes Extra
(2) LEDs Rojos Lado
(2) Resistores de 470 Q 2 liso L
LED
¥ ‘
1 Pata / 1 2

corta

Figura 3.6 Componentes extra

LED es la sigla de light emitting diode (diodo emisor de luz). El terminal rotulado 1 en
FYl  lafigura 3.6 es el catodo del LED y el otro es el anodo. Normalmente puede
identificar cual de las dos patas del LED es el catodo, debido a que es la més corta.

Si se hubiesen cortado las patas del LED por algiin motivo, perderemos la referencia
v anterior. Por este motivo, el encapsulado plastico tiene un rebaje del lado del
TIP catodo. Observe con cuidado el borde que tiene el LED en su base y notara que del
lado del catodo, éste desaparece.

o Construya el circuito que se muestra en la Figura 3.7.
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Bigote
Izquierdo
vdd Vdd
LED LED
N N
470 Q 470 Q
P10
P9
Pz @000
P1
PO
X2
(Board of Education)”*™ Bigote
WWW. stampsmclass com Derecho
(916) 624-8333
Figura 3.7 (a): agregue este circuito, (b) para que los bigotes se vean asi cuando termine.

O Agregue estos comandos al principio del Programa 3.1, arriba de la etiqueta bucl e:

out put 9
out put 10

Estos comandos cambian la direccion de P9y P10 de entrada a salida. Ahora en lugar de recibir sefiales, se
encargaran de emitir sefiales.

O Ademas, en el Programa 3.1, agregue estos comandos debajo de la linea debug horre. . . :

out9 = in4d
out10 = in6

iRobotica! Version 1.5 « Pagina 91



Capitulo 3: Exploracion Tactil con Bigotes

Estas instrucciones igualan los valores de salida de P9 y P10 a los valores que se presenten en la entrada de
i n4 ei n6 respectivamente. Sii n4=1, out 9 valdra 1. Esto significa que cuandoi n4 vea 5V, out 9 emitird 5 V.
Sii n4 es 0, lo que significa que detecta 0V, entonces out 9 también sera 0, emitiendo 0 V.

O Ejecute su version modificada del Programa 3.1 y pruebe los bigotes usando los LEDs para indicar que
higote del BASIC Stamp ha sido presionado.

Actividad 2: Exploracion con Bigotes

En la Actividad 1, el BASIC Stamp fue programado para detectar si algin bigote habia sido presionado. En
esta actividad, el BASIC Stamp seré programado para usar esa informacion para guiar al Boe-Bot. Cuando el
Boe-Bot esta avanzando y un bigote es presionado, significa que se ha topado con algin obstéculo. Un
programa de navegacion debe recibir esta informacion, decidir que significa y llamar a una rutina de
navegacion que pueda evitar el obstéaculo.

Programacion del Boe-Bot para que Explore Basandose en los Bigotes

El Programa 3.2 hace que el Boe-Bot vaya hacia adelante hasta que encuentra un obstaculo. Es este caso, el
Boe-Bot sabe que encontrd un obstaculo, al chocar con él con uno o ambos bigotes. Tan pronto como los
bigotes detectan el obstaculo, se usan las rutinas y subrutinas de navegacion desarrolladas en el Capitulo 2
para que el Boe-Bot retroceda y gire. Luego, el Boe-Bot reasume su movimiento hacia adelante hasta chocar
con otro obstaculo.

Cuando se presiona un bigote, debido a un obstaculo, se cierra el interruptor del tipo normalmente abierto.
Los pines P6 y P4 se configuran como entradas y se usan para monitorear el estado de los bigotes. Los dos
bigotes pueden estar en uno de cuatro estados posibles:

(1) Ambos en 1 - ningln objeto detectado

(2) lzquierdo 0, derecho 1 — objeto detectado a la izquierda

(3) Derecho 0, izquierdo 1 — objeto detectado a la derecha

(4) Ambos en 0 - indica colision frontal contra un objeto grande (una pared por ejemplo)

El Programa 3.2 muestra un ejemplo de como pueden usarse los bigotes para seleccionar la rutina de
navegacion del Boe-Bot apropiada. Por ejemplo, estado 1 significa que el Boe-Bot puede seguir adelante.
Estado 2 significa que el Boe-Bot deberia retroceder y luego girar a la derecha. Estado 3 significa que el Boe-
Bot deberia retroceder y girar a la izquierda y estado 4 seria un buen momento para retroceder y hacer un
giroenU.

O Ejecute el Programa 3.2 y vea como se comporta el Boe-Bot cuando choca contra una pared.
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' jRoboética!, Programa 3.2: Exploraci é6n con Bigotes.
fe---- Declaracién --------------
cuenta_pul sos var byt e ' Contador del for...next.

----- Inicializacién ------------

out put 2 " Fija a P2 conpb salida
freqout 2, 2000, 3000 ' I ndi cador de reset.

| ow 12 ' P12 y 13 salidas bajas.
|l ow 13

----- Rutina Principal --------------

princi pal :
control _bi gotes: ' Control a cada bigote
if in6 =0 and ind =0 then giro_u ' Atréas si tocan anbos.
if in6 =0 then giro_der ' Derecha si toca el izquierdo
if ind =0 then giro_izq ' lzquierda si toca el derecho
adel ant e: ' Si no detecta, un pulso adel ante

pul sout 12, 650
pul sout 13, 850
pause 20

goto princi pal Cont r ol a nuevanent e

----- Ruti nas de Navegaci 6n -------

giro_izq: Rutina giro izquierda
gosub atras " Llama a atras: antes de girar
for cuenta_pulsos = 0 to 30
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
goto principa

giro_der: Rutina giro derecha

gosub atras " Llama a atras: antes de girar
for cuenta_pulsos = 0 to 30
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pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto principa

giro_u:
gosub atras

Rutina de giro en U
Ll anma a atras: antes de girar.

for cuenta pulsos = 0 to 60

pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
goto principa

B Subrutina de Navegaci 6n -----

atras:

Usada por cada rutina de

for cuenta_pulsos = 0 to 60 ' navegaci 6n

pul sout 12, 850
pul sout 13, 650
pause 20
next
return

El disefio mecénico de los bigotes no es a prueba de fallas. La Tabla 3.1 lista algunos problemas comunes que
podré encontrar, junto con las soluciones sugeridas.

Tabla 3.1: Solucion de Problemas con los Bigotes

Problema

Pruebe esto

El Boe-Bot retrocede poco o
demasiado.

Ajuste los argumentos de for. . . next del programa. Pueden
variarse para regular la distancia recorrida por el Boe-Bot cuando
retrocede o gira.

El Boe-Bot choca lateralmente
contra la pared y los bigotes
resbalan sin poder detectarla.

Modifique la resistencia de los bigotes contra la superficie de un objeto,
doblando los bigotes con un &ngulo diferente. También puede probar
bafiando el bigote con un material pegajoso.

Los Bigotes no detectan
objetos estaticos al frente.

Doble los bigotes hacia adentro.

Los interruptores no funcionan
apropiadamente.

Repita la Actividad 1.
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Cdémo Funciona Exploracion con Bigotes

Las instrucciones i f. ..t hen de la rutina pri nci pal primero revisan el estado de los bigotes. Si ambos
estan presionados, llama la rutina gi ro_u. Si solamente se encuentra presionado el bigote izquierdo, se
activa la entrada P6 y se llama la rutina gi r o_der. Si se presiona el bigote derecho, se activa la entrada P4,
llamando a la rutinagi ro_i zq.

princi pal :
control _bigotes:
if in6 =0 and in4d =0 then giro_u
if in6 0 then giro_der
if ind 0 then giro_izq

Si no se presiona ninguno de los bigotes, la accion por defecto es ejecutar una version modificada de la rutina
adel ante. La rutina adel ant e ha sido modificada de forma que solamente entrega un pulso, antes de
regresar a verificar el estado de los bigotes. La clave para entender como esta estructurada la rutina
princi pal, es que controla los bigotes entre cada pulso que se envia a los servos, cuando el Boe-Bot se
mueve hacia adelante. Observe que las instrucciones pul sout Yy pause en la rutina adelante no estan
anidadas dentro de un bucle for...next. Solamente se envia un Unico pulso a los servos. Después del
pulso, el programa salta a la etiqueta pri nci pal : y controla los bigotes nuevamente. Este proceso se
produce tan rapidamente que no es necesario reducir el valor de pause en la rutina adelante.

adel ant e:

pul sout 12,650
pul sout 13, 850
pause 20

got o pri nci pal

Cuando los bigotes detectan un objeto, el Boe-Bot ya esta demasiado cerca del mismo. Para evadir el objeto,
el Boe-Bot primero debe retroceder. Esto es facil de solucionar con una subrutina. Por ejemplo, la rutina
gi ro_i zq que se muestra a continuacion llama a la subrutina at r as usando el comando gosub atras. La
ventaja de las subrutinas es que regresan el control del programa a la linea inmediatamente posterior a la
llamada de la subrutina. Asi, después de ejecutar atras, se inicia el bucle for...next de la rutina
giro_izq. Otra ventaja de tener una subrutina atras es que regresa el control del programa al lugar
correcto. Sigiro_der llama a la subrutina, en lugar de gi ro_i zq, el control del programa es regresado a
la rutina gi ro_der.
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giro_izaq:
gosub atras
for cuenta_pulsos = 0 to 30
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
got o pri nci pal

La subrutina at r as: es una version modificada de la rutina at r as: desarrollada en el Capitulo 2, Actividad 2.
En lugar de finalizar con el comando got o pri nci pal, finaliza con ret urn. El comando r et ur n trabaja
correctamente en esta situacion, debido a que regresa el control del programa a cualquiera de las tres
rutinas que llamaron a la subrutina.

atras:
for cuenta_pulsos = 0 to 60
pul sout 12, 850
pul sout 13, 650
pause 20
next
return

Su Turno

El argumento fi nal de los bucles for...next de las rutinas gi ro_der Y giro_i zq puede ser ajustado
para lograr giros mayores o menores y la rutina atras puede tener su valor final ajustado para que
retroceda menos y poder navegar en lugares mas reducidos.

O Experimente con distintos valores del argumento f i nal de los buclesfor. .. next del Programa 3.2.

Actividad 3: Controlando Entradas Multiples como Nimeros Binarios

Esta es otra forma de interpretar los Estados 1 a 4 tratados en la Actividad 2. En lugar de verlos como
estados, podemos verlos como numeros binarios de 2-bits. Para aquellos que no conocen estos numeros,
digamos que los numeros binarios 00, 01, 10 y 11 representan a los decimales a 0, 1, 2y 3. La Tabla 3.2
muestra como los bigotes pueden generar estos nimeros binarios.
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Tabla 3.2: Estado de los Bigotes en Binario

Valor de Estado | Valor de Estado | Accion de Salto Basada en el Valor de Estado
Binario Decimal

in6=0Yin4=0 Ambos bigotes detectan un objeto, ejecuta

0000 0 giro. u

0001 1 i n6=0 Y i n4=1 Bigote izquierdo detecta un objeto, ejecuta
gi ro_der

0010 9 in6=1Yin4=0 Bigote derecho detecta un objeto, ejecuta
giro_izq

0011 3 in6=1Yyin4=1 Ningln bigote detecta un objeto, ejecuta
adel ant e

Variante del Programa de Exploracién con Bigotes

El Programa 3.3 hace lo mismo que el Programa 3.2. Sin embargo, procesa las entradas de los bigotes
colocandolas en los bits de menor peso de una variable. Esta variable almacena un nimero binario que luego
es usado por un comando branch (salto condicional) para saltar a la rutina de navegacion apropiada.

i Robéti ca!

cuent a_pul sos
est ado

Decl ar aci 6n

I nicializaci 6n

var
var

Cont ador

del

vl.5, Programa 3.3: Variante de Exploraci 6n con Bi gotes.

bucle for...next.

out put 2
freqout 2, 2000, 3000
| ow 12

Fija a P2 conp salida.
I ndi cador de reset.
P12 y 13 salidas baj as.

| ow 13

princi pal :

cont r ol _bi got es:

estado. bitl
estado. bitO

Sal t o condi ci onal

Rutina Princi pal

in6
in4

Crea un nUnmero binario con in6 en
estado.bitl e in4 en estado. bitO.

a rutina de navegaci 6n basandose en el

val or de est ado.
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branch estado, [giro_u, giro_der, giro_izq, adel ante]

adel ant e: ' Entrega un pul so adel ante.
pul sout 12, 650
pul sout 13, 850
pause 20

goto principa
----- Ruti nas de navegaci 6n -------

giro_izq: Rutina de giro a la izquierda
gosub atras " Llama a atras: antes de girar
for cuenta pulsos = 0 to 30
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
goto principa

giro_der: Rutina giro derecha
gosub atras " Llama a atras: antes de girar
for cuenta_pulsos = 0 to 30
pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto principa

giro_u: ' Rutina de giro en U
gosub atras Ll anma a atras: antes de girar.
for cuenta_pul sos
pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto principa

0 to 60

----- Subrutina de Navegaci 6n -----

atras: ' Usada por cada rutina de
for cuenta_pulsos = 0 to 60 ' navegaci 6n.
pul sout 12, 850
pul sout 13, 650
pause 20
next
return
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Cémo Funciona el Programa Variante de Exploracion con Bigotes

O Busque el comando br anch en el Apéndice C: Referencia Rapida de PBASIC o en el BASIC Stamp Manual
(en Inglés) antes de continuar.

Una variable nibble (ni b) llamada est ado se agrego al sector de declaraciones del Programa 3.3. Un nibble
(pedacito) consta de 4-bits y puede almacenar un nimero entre 0 (binario 0000) y 15 (binario 1111). Los dos
hits de menor peso del nibble se usan para almacenar el estado de cada bigote. Dos bits pueden ser usados
para contar de 0 a 3 (cuatro valores).

decl ar aci on:
cuenta_pul sos var byte
est ado var nib

La rutina pri nci pal contiene dos instrucciones seguidas por un comando br anch. La primera instruccion
iguala el valor del bit-1 de la variable est ado, con el valor binario de i n6. La segunda iguala el valor del bit-
0 de la variable est ado al valor de i n4.

princi pal :
control _bigotes: ' controla cada bigote
estado. bitl = in6
estado. bit0 = in4

branch estado, [giro_u, giro_der, giro_izq, adel ante]
Su Turno
O Inserte este comando debug antes del comando br anch en el Programa 3.3.
debug hone, “binario “, bin4 estado, “ = decimal “, decl estado
O Apoye el Boe-Bot sobre algin objeto cuando se ejecuta el programa, para evitar que las ruedas toquen
cualquier superficie. De esta forma podréa dejar conectado el Boe-Bot al cable serial, mientras ejecuta el

programa.

O Ejecute el programay observe la ventana Debug Terminal a medida que prueba los bigotes.
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Actividad 4: Inteligencia Artificial. Decidir Cuando Esta Atrapado

Tal vez haya notado que el Boe-Bot tiende a quedar atrapado en las esquinas. A medida que el Boe-Bot se
acerca a una esquina, supongamos que su bigote toca la pared de la izquierda, entonces dobla a la derecha.
Cuando el Boe-Bot se vuelve a mover hacia adelante, su bigote derecho tocaré la otra pared, asi que girard a
la izquierda. Luego tocard la pared izquierda y volvera a girar a la derecha, donde se encontrara con la otra
pared y asi sucesivamente, hasta que alguien lo rescate de este predicamento.

Programa Para Liberarse de las Esquinas

El problema de los rincones puede solucionarse agregando un contador que registre las transiciones entre los
estados 1y 2 en el Programa 3.3. El Programa 3.4 que aparece abajo, es una version modificada del Programa
3.3, que detecta y cuenta la cantidad de veces que los bigotes detectan un obstéculo después de otro.

' jRobotical vl1.5, Programa 3.4: Escape de Rincones.

----- Decl araci 6n -------

cuent a_pul sos var byt e ' Contador del bucle for...next.

est ado var nib ' Al nacena datos de bigotes en binario.
est ado_ant var ni b ' Quarda estado del pulso anterior.
cont ador var nib ' Contador de secuencia de eventos

----- Inicializacion -----

out put 2 " Fija a P2 conp salida
freqout 2, 2000, 3000 ' I ndi cador de reset.

| ow 12 ' P12 y 13 salidas bajas.
|l ow 13

estado_ant = %9001 " Inicializa estado_ant.

----- Rutina Principal -------
princi pal :
control _bi gotes:

estado. bitl
estado. bitO

in6 ' Al nacena bi gotes en estado
ind

Mas adel ante en el progranma, un contador se increnmenta cada vez que se pre-
si onan bi gotes al ternadanente. La instruccién if...then controla que no se
trate del misnmo bigote. Si es asi, reinicia la variable contador
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if estado_ant <> estado then sin_reset ' Si repite misno bigote, reset.
contador = 0 ' Pone a cero el contador.
sin_reset: ' ROtulo para que el if... salte.

' Si estado_ant o-exclusiva estado no es igual al binario-0011, salta al rotu-
" lo continuar:. De otra forma increnenta el contador y decide si es hora de
dar un giro en U

if estado_ant ~ estado <> %9011 then conti nuar

cont ador = contador +1
estado_ant = estado ' Quarda una copia de estado
if contador = 4 then giro_u ' Rutina de escape de esqui na

conti nuar: Sal t o condi ci onal segun el val or de estado.

branch estado, [giro_u, giro_der, giro_izq, adel ante]

adel ant e:
pul sout 12, 650
pul sout 13, 850
pause 20

goto principa
----- Ruti nas de Navegaci 6n -------

giro_izq: ' Rutina de giro a la izquierda
gosub atras ' Llama a atras: antes de girar.
for cuenta pulsos = 0 to 30
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
goto principa

giro_der: ' Rutina giro derecha
gosub atras ' Llama a atras: antes de girar.
for cuenta_pul sos 0to 30
pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto principa
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giro_u: ' Rutina de giro en U
gosub atras ' Llama a atras: antes de girar.
for cuenta pulsos = 0 to 60
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
contador = 0 ' Pone a cero el contador.
goto principa

B Subrutina de Navegaci 6n -----

atras: ' Usada por cada rutina de
for cuenta pulsos = 0 to 60 ' navegaci 6n
pul sout 12, 850
pul sout 13, 650
pause 20
next
return

Coémo Funciona el Programa Escape de Rincones

Las variables tipo nibble llamadas est ado_ant y cont ador Se agregaron a la seccion de decl ar aci ones
para mantener un registro de los giros. La variable est ado_ant guarda el estado previo antes de que la
variable est ado sea actualizada con los valores actuales de los bigotes. La variable cont ador registra la
cantidad de transiciones de est ado de uno a dos y viceversa.
decl ar aci ones:
cuenta_pul sos var byt e

est ado var nib
est ado_ant var nib
cont ador var nib

La rutina cont rol _bi got es esta disefiada para controlar los bigotes como antes, pero se ha agregado
codigo para detectar la condicion “atrapado en una esquina”. Esta condicion es indicada por cuatro
transiciones derecha-izquierda-derecha (o izquierda-derecha-izquierda). Antes de actualizar la variable
est ado con los valores nuevos de los bigotes, la instruccion est ado_ant = estado guarda una copia del
estado previo, como referencia. Luego la variable est ado es actualizada con los valores actuales, como en el
Programa 3.3.

control _bigotes:
estado_ant = estado
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Queleshy

0-Exclusiva (XOR)

El término “o-exclusiva”
(XOR) se refiere a una de
las operaciones del Algebra
Booleana, que es usada con
expresiones 'y numeros
binarios. Esta tabla
muestra el uso de XOR:

0 XOR 0
0 XOR 1
1 XOR 0
1 XOR 1

o mnn
o ko

El operador en PBASIC para
la operacion XOR es el
caracter . Cuando tiene
una  expresion  como
variable_1 " variable 2,
significa que cada bit de la
variable_1 se comparara
mediante el operador “o-
exclusiva” con el hit
correspondiente  de la
variable_2. En otras
palabras, el bit-0 de la
variable_1 se compara con
el bit_0 de variable_2. El
bit-1 de la variable_1 se
compara con el bit-1 de la
variable_2 y asi
sucesivamente.

El  operador NOT es
introducido en la seccion
de Proyectos y Preguntas
de este capitulo. El BASIC
Stamp Manual muestra mas
operadores Booleanos en la
seccion del mismo nombre.
Se realiza una explicacion
detallada en la seccién que
explica el comando
if...then.

estado. bitl i n6
estado.bit0 = in4

Asumimos que la condicién para que esté atrapado en la esquina, es que se
presionen en forma alternada los bigotes, en varias oportunidades. Sin embargo,
si el Boe-Bot encuentra un obstéculo dos veces seguidas con el mismo bigote, es
porque no debe estar atrapado en una esquina. Si esto sucede, el programa
deberia empezar a contar desde cero nuevamente. El comando est ado_ant <>
estado then sin_reset verifica si el mismo bigote fue presionado dos veces
seguidas. Si es asi, reinicia el contador, caso contrario, el programa salta a la
etiquetasi n_reset : .

if estado_ant <> estado then sin_reset
contador = 0

sin_reset:

Luego, el programa controla si los bigotes se han presionado en forma alternada
mediante el operador o-exclusiva (*). Si el resultado de est ado_ant 0-exclusiva
est ado nuevo, no es igual al nimero binario 0011, significa que el sensor opuesto
no fue tocado. En este caso, la instruccion i f. . .then envia el programa a la
etiqueta cont i nuar: .

if estado_ant " estado <> %9011 then conti nuar

Por otro lado, si la comparacion es falsa (si est ado_ant 0-exclusiva est ado €S
igual a 0011), entonces se incrementa la variable contador. Otroif...then
controla si cont ador ha llegado a 4. Si es asi, se ejecuta la rutina gi r o_u. Caso
contrario el programa salta a la maniobra apropiada basandose en el valor de
est ado.

control a_cont ador:
contador = contador +1
if contador = 4 then giro_u

conti nuar:

branch estado, [giro_u, giro_der, giro_izq, adel ante]
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Cuando el contador de contactos en bigotes opuestos llega a 4, se llama la rutina gi r o_u. Esta rutina ha sido
modificada para que reinicie el contador cada vez que es llamada. De esa forma, el Boe-Bot comienza a
contar de 0 cada vez que se escapa de una esquina.

giro_u:
gosub atras ' Llama a atras: antes de girar
for cuenta_pulsos = 0 to 60
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
contador =0
got o pri nci pal

Su Turno

Una de las instruccionesi f . . . t hen del Programa 3.4 controla si el contador ha llegado a 4. Pruebe reducir
e incrementar el argumento condi ci 6n de esta instruccién i f...then y observe su efecto. También
observe si reducir el valor tiene algln efecto sobre el comportamiento en la navegacién normal. Reducirlo a
0,1, 02 podria causar problemas interesantes.
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Sumario y En este capitulo, en vez de ejecutar una lista preprogramada, el Boe-
Aplicaciones Bot se programé para explorar basandose en las entradas de los
p sensores. En este caso, los sensores de entrada fueron los bigotes. El

BASIC Stamp fue programado para controlar estos sensores y mostrar
los resultados por dos medios, la Debug Terminal y los LEDs.

Cuando se conecta todo apropiadamente, estos interruptores pueden mostrar una tension (5 V) cuando estan
abiertos y una tension diferente (0 V) cuando estéan cerrados. Tensiones de 5y 0V corresponden a niveles de
l6gica transistor-transistor (TTL) y las entradas del BASIC Stamp interpretan estos niveles como “1”y “0,”
respectivamente.

Los programas PBASIC se desarrollaron para lograr que el BASIC Stamp controle los bigotes entre cada pulso
de los servos. Basandose en el estado de los bigotes, las rutinas de pri nci pal : harén que el Boe-Bot
continde adelante o llamaran a rutinas de navegacion, que fueron desarrolladas en el capitulo anterior, para
que el Boe-Bot evite los obstaculos. Como ejemplo de inteligencia artificial, se desarrollé un programa que
logro que el Boe-Bot detectara cuando se hallaba atorado en una esquina. En este caso, la tarea fue realizada
por expresiones de ldgica Booleana con o-exclusiva XOR y un contador.

Ejemplo del Mundo Real

Es comuln encontrar sensores automatizados a nuestro alrededor. Cuando va a un supermercado, los
sensores se encargan de hacer abrir la puerta por usted. Los microcontroladores controlan teclados de
forma similar a como los programas del BASIC Stamp controlan los bigotes, para detectar si han sido
presionados o no. La informacion es procesada y como resultado produce una salida. En el caso de una
puerta automatica, el resultado es una puerta controlada por motor o servo que es abierta.

La maquinaria robdtica de muchas formas y tamafios, también incluye una gran variedad de interruptores
téctiles, conectados de manera similar a los bigotes. Los brazos robéticos usan a menudo estos interruptores
para detectar cuando han encontrado el objeto que estan programados para manipular. Las fabricas usan
estos interruptores para contar objetos en una linea de produccién y también para alinear componentes para
procesos industriales. En todos estos casos, los interruptores proveen las entradas que generan algun tipo de
respuesta programada. Sea una calculadora, robot o una linea de produccion, los interruptores de entrada
son monitoreados electronicamente. Basandose en el estado de los interruptores, la calculadora muestra
resultados, el brazo robdtico toma un objeto o la linea de produccion de una fabrica actia sobre motores y
servos, para guiar la fabricacion de un producto en una forma preprogramada.

Aplicaciones para el Boe-Bot

Este capitulo introdujo la exploracion del Boe-Bot basandose en sensores. Los siguientes tres capitulos se
enfocaran en el uso de diferentes tipos de sensores para darle vision al Boe-Bot. La vision y el tacto abren
muchas posibilidades para la exploracion en ambientes complejos.
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Preguntas y Proyectos

Preguntas
1.

¢Qué tipo de conexion eléctrica es un bigote?

2. ¢Cuales son los tres tipos de registros de E/S del BASIC Stamp ?

3. Siun pin de E/S se configura como salida, ¢qué registro logra esto?

4. Cuando se presiona un bigote, ;qué tension se produce en el pin de E/S que lo estd monitoreando?
¢Qué valor binario se presentara en el registro de entrada? Si se usa P8 para controlar el pin de
entrada, ;jqué valor tiene i ng cuando se presiona un bigote y cual sera si no se presiona?

5. ¢Qué direccion debe tener un pin de E/S para poder hacer funcionar a un LED?

6. ¢Aqué bigote esta conectadai n6? ;Y que hay sobre i n4?

7. ¢Qué comandos puede usar para reemplazar varias instruccionesi f . . . t hen?

8. ¢Cudles son los tres elementos de programacion PBASIC que fueron usados en este capitulo para
registrar los eventos y tomar las decisiones correspondientes?

Ejercicios

1. Suponga que el Programa 3.1 toma 1 ms para mostrar cada caracter y otro ms para ejecutar el
bucle. (Cuél es la velocidad de muestreo a la que el BASIC Stamp controla cada bigote?

2. Enel Programa 3.2, determine la velocidad de muestreo cuando el Boe-Bot se mueve hacia adelante.
También determine la velocidad de muestreo mientras el Boe-Bot esta realizando maniobras. Pista:
la segunda parte de este ejercicio es una “pregunta tramposa”.

3. Suponga que la etiqueta de la rutina gi ro_i zq fuese cambiada por i zq_gi ro. Escriba todos los
cambios necesarios a los comandos de los Programas 3.2, 3.3y 3.4.

4. Describa la pantalla debug después de la modificacion de la seccién Su Turno de la Actividad 3.
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Proyectos

1.

El operador XOR (0-exclusiva) fue introducido como operador Booleano en este capitulo. El operador
NOT de PBASIC es otro operador Booleano que se representa con el caracter “~”. En los teclados de
computacion ingleses se escriben presionando Shift y la tecla que esté debajo de Esc. En los teclados
espafioles debera tener presionada la tecla Alt y teclear el nimero 126. Asi trabaja NOT:

NOT 0
NOT 1

1
0

En la seccion Su Turno de la Actividad 1, uso LEDs para mostrar el estado de los bigotes. Cuando lo
hizo, los LEDs se encendian cada vez que se presionaban los bigotes. Use el operador PBASIC NOT (~)
para lograr que cada LED esté encendido mientras el bigote no esté presionado. El LED deberia
apagarse cuando se presiona el bigote.

Modifique aun més el programa, de forma que el LED parpadee a 2 Hz cuando se presiona el bigote.
Pista, necesitara usar un bucle e instrucciones pause. Pruebe tres modificaciones mas al Programa
3.1y ejecute el programa en cada paso. Haga las modificaciones para que el LED titile a4 Hz, 10 Hz y
100 Hz cuando el bigote es presionado.

Modifique el Programa 3.2 de forma que el Boe-Bot se mueva hacia atras lentamente mientras
ambos bigotes estén presionados. Caso contrario, permanecera estatico. Modifique aln mas el
programa, de forma que el Boe-Bot rote en sentido antihorario cuando se presiona el bigote
izquierdo y en sentido horario cuando se presione el derecho. Cuando el programa esté terminado,
ajuste la velocidad de respuesta de forma que parezca que usted estad empujando al Boe-Bot desde
sus bigotes.

Desafio: Modifique el Programa 3.4 para que el Boe-Bot viaje en un patron circular. Modifiquelo de
tal forma que si toca el bigote interno, la trayectoria circular reduzca 5 cm su didmetro y si toca el
bigote externo del Boe-Bot su trayectoria circular aumente el didmetro en 5 cm.

Cuando pueda realizar el control sobre el diametro del circulo con los bigotes, programe el Boe-Bot
para que recuerde este didmetro, incluso después de un reset. El comando wri t e puede ser usado
para almacenar datos en la EEPROM (no volatil). Mientras que la RAM del BASIC Stamp se borra con
cada reset (volatil), la EEPROM puede almacenar los datos para que sean usados la proxima vez que el
BASIC Stamp recupere la alimentacion. El formato del comandowri t e €s:

wite direcci 6n, datos

Debido a que no usamos ninguna instruccion dat a es este programa, la direccion 0 de la EEPROM puede ser
usada para almacenar el valor de un parametro PBASIC que determine el didmetro de la circunferencia.
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Su BOE-Bot, ;es Fotofilo o Fotofébico?

Capitulo 4: . :

N 6N Los Fotorresitores Qe su kit puede_n ser usados para que su
avegauo Boe-Bot detecte variaciones en el nivel de luz. Con un poco de

Sensible a la Luz programacion, su Boe-Bot puede ser transformado en fotdfilo

con Fotorresitores  (una criatura que es atraida por la luz), o fotofobico (una
criatura que evita la luz).

Para medir la presencia e intensidad de luz, construira un par de circuitos con Fotorresitores en su Boe-Bot.
Un fotorresitor es un resistor cuyo valor depende de la intensidad de luz (light-dependent resistor o LDR), que
cubre un espectro similar al del ojo humano. Los elementos activos de estos Fotorresitores estan hechos de
Sulfuro de Cadmio (CdS). La luz entra en la capa semiconductora que esta aplicada sobre un sustrato
cerdmico y produce portadores de carga libres. Se produce una resistencia eléctrica definida, que es
inversamente proporcional a la intensidad de iluminacion. En otras palabras, la oscuridad produce valores
altos de resistencia y la claridad produce valores pequefios.

Los Fotorresitores incluidos en el kit del Boe-Bot son EG&G Vactec (#VT935G). Si necesita mas Fotorresitores,
puede obtenerlos en Parallax, asi como también en cualquier negocio de venta de componentes electrdnicos.
Vea el Apéndice A: Boe-Bot Lista de Componentes y Suministros. Las especificaciones de estos Fotorresitores
se muestran e la Figura 4.1:

Photoresisior Specifications
Restistano [Chms) El,':lk Ruw.|:-r|'|'.|' T
Figure 3.1: Especificaciones 10 Lux ZBE0K (iark Special Wi a1 lc
oty £oac
Min_| Typ. | Max. | Min | Sec nm Rise (1-fe) ) Fal (1)
20K | PAOK] JEK | 1M pLi] 550 100 15 4

Luminancia es el nombre especifico de la medicién de luz incidente. La unidad de medicion de luminancia es el
“pie-candela” (foot-candle) en el sistema Inglés y el "lux" en el sistema métrico. Mientras usamos
fotorresistores no necesitamos conocer los niveles de “luxs”, sino simplemente si la luminancia es mayor o
menor en ciertas direcciones. Basandose en estos datos el Boe-Bot girara hacia la luz. Para mas informacion
sobre medicion de la luz con un Microcontrolador, eche una mirada al Experimento 4 de Mediciones
Ambientales.
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Actividad 1: Construccién y Prueba de Ojos Fotosensibles

Componentes 1

. z .
La Figura 4.2 muestra los componentes @" 15?
introducidos en este experimento, junto > 5

con sus simbolos esquematicos. Debajo
hay una lista de los componentes que
necesitara. Todos los componentes son no 1
polarizados, lo que quiere decir que los J_ /‘ h
terminales 1y 2 pueden ser invertidos sin —|— 1 uF /

2

afectar el circuito.

(1) piezoeléctrico
(2) fotorresistores 1
(2) capacitores 0.1 uF 1 ?
(2) capacitores 0.01 uF .01 pF
(2) resistores 220 Ohm —2|_
a

Figura 4.2: Simbolos y componentes para armar el circuito.

iConstruyalo!

La Figura 4.3 muestra (a) el circuito resistor / capacitor (RC) para cada fotorresitor y (b) un ejemplo de
armado sobre la protoboard. Un fotorresitor es un dispositivo analégico. Su valor cambia en forma continua
de acuerdo a la luminancia, que es otro valor analdgico. La resistencia del fotorresitor es muy baja cuando se
expone directamente a la luz del sol. A medida que desciende el nivel de luz, su resistencia aumenta. En
completa oscuridad, la resistencia del fotorresitor puede alcanzar valores de hasta 1 MQ. Aunque el
fotorresitor es analdgico, esto no quiere decir que sea lineal. Esto significa que si la fuente de luz (luminancia)
varia a una proporcion constante, el valor del fotorresitor no necesariamente variard a una proporcion
constante.
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To
Vdd Vdd Servos
I .01 pF
P5 = O1uF
220 Q . :;
< P15
P14
P13
P3 D——WWV P12
220 Q P11
P10]
= P9
P2 :; i
P7
P6 ‘ 7
) P5
Piezo 6 P4 ‘ =
P3
P2
-4 P1
= = = PO
Vss Vss Vss X2

@)

(b)

Figura 4.3: (a) Dos circuitos RC para medir resistores que varian con la luz y (b) ejemplo de distribucién en la protoboard.

Recuerde: Los circuitos de los servos no se muestran en los esquemas, pero aun se los
v puede ver en los diagramas de la protoboard. Todas las actividades a partir del
TIP  Capitulo 2, fueron disefiadas de forma que los servos quedaran conectados en los
puertos para servos 12 y 13.

Programa para Medir la Resistencia

El circuito de la Figura 4.3 (a) fue disefiado para ser usado con el comando r cti me. Este comando puede ser
usado con un circuito RC donde uno de los valores, R o C, varia, mientras el otro permanece constante. El
comando r ct i me puede medir valores variables debido a que toma ventaja de las variaciones de tiempo que

generan los circuitos RC. El tiempo que demora un circuito RC en variar una tension depende de R x C,
llamada constante de tiempo RC. La constante de tiempo RC a menudo es representada por la letra griega

Tau (1).
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Para uno de los circuitos RC mostrados en la Figura 4.3 (a), el primer paso para tomar una lecturaconrcti ne
es descargar el capacitor, colocando 5 V en la placa inferior. Si configuramos como salida en estado alto al
pin de E/S correspondiente, en pocos ms lograremos esto. Luego, el comando r ct i me puede ser usado para
medir el tiempo que le lleva al capacitor cargarse, hasta que la tension en el pin cambie de 5a 1.4 V. ¢Por qué
1.4V? Debido a que este es el umbral de tension de los pines del BASIC Stamp. Cuando la tension de un pin
es mayor de 1.4V, el valor del bit de registro de entrada conectado a ese pin de E/S es “1". Cuando la tensién
cae por debajo de 1.4V, el valor del bit de registro de entrada es “0.”

El comando r ct i me del circuito que se muestra en la Figura 4.3 mide cuanto tiempo demora la tension de la
placa inferior de capacitor en bajar de 5a 1.4 V. Este tiempo varia con la formula:

t - In(vinicial )
Rx C Vfinal

t 5V
— =In( )'s
R x0.01x10 1.4V

t=In(3.57)xRx0.01x107° s

t=1.27x10° xR s (4.1)

La Ecuacion 4.1 indica que el tiempo que tarda en caer la tension de la placa inferior de uno de los capacitores
de los circuitos RC de la Figura 4.3 (a), es directamente proporcional a la resistencia del fotorresitor. Dado
que la resistencia varia con la luminancia (exposicion a niveles variados de luz), asi también lo hace el tiempo.
Midiendo este tiempo, se puede inducir la exposicion de luz relativa.

El comando rcti me cambia la direccién de un pin de E/S, de salida a entrada. Tan pronto como el pin se
convierte en entrada, la tension de la placa inferior del capacitor empieza a caer, de acuerdo a la ecuacion
temporal anterior. El BASIC Stamp comienza a contar en incrementos de 2 ps, hasta que el nivel de tension
de la placa inferior del capacitor cae por debajo de 1.4 V.

v" Paraobtener mejores resultados: Elimine la luz directa del sol; es demasiado brillante
TIP  paralos circuitos de los fotorresitores.
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0 Ejecute el Programa 4.1. Este demuestra como usar el comando r ct i me para leer fotorresitores.

Q Este programa usa la Debug Terminal, asi que debera dejar conectado el cable serial a la BOE mientras se
esté ejecutando el Programa 4.1.

i Robotica! Programa 4.1: Fotorresitores y rctine
----- Declaracién --------------

foto_izq var word ' Al nmacenan | os tienpos RC de |os
foto_der var word ' fotorresitores izqg. y derecho.

----- Inicializacion ------------

debug cl's Abre y linpia | a Debug Termi nal .
----- Rutina Principal --------------
princi pal :

' Mde el tienpo RC del fotorresitor derecho.

high 3 ' Fija a P3 compb salida alta.
pause 3 ' Pausa de 3 ns.
rctime 3,1, foto_der ' Mde tienpo RC en P3.

' Mde el tienpo RC del fotorresitor izquierdo.

high 5 ' Fija a P5 conpb salida alta.
pause 3 ' Pausa de 3 ns.
rctinme 5,1,foto_izq ' Mde tienpo RC en P5.

' Miestra | as nmediciones de tienpo RC usando | a Debug Term nal .
debug horme, "I ", dec5 foto_izq, " D ", dec5 foto_der

goto princi pal

Cémo Funciona Fotorresitores y rctime
Dos variables tipo word, f ot o_i zq y f ot o_der Se declaran para almacenar los valores de los tiempos RC de

los fotorresitores izquierdo y derecho. La rutina pri nci pal mide y muestra los valores para cada circuito
RC. El codigo para leer el circuito RC derecho se muestra a continuacion. Primero, el pin de E/S P3 se fija
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como salida en estado alto. Luego, una pausa de 3 ms le permite al capacitor descargarse. Luego de los 3 ms,
la placa inferior del capacitor esta suficientemente cerca de 5V y esta lista para la medicién de rct i ne. El
comando r ct i me mide el tiempo RC en el pin P3, comenzando en el estado “1” (5 V) y almacena el resultado
en la variable f ot o_der. Recuerde, el valor almacenado en f ot o_der es un nimero. Este ndmero le dice

cuantos incrementos de 2 s pasaron antes que la tension de la placa inferior del capacitor cayera por debajo
del umbral de 1.4 V.

hi gh 3
pause 3
rctime 3,1, foto_der

Su Turno

O Reemplace uno de los capacitores de 0.01 uF con uno de 0.1 uF. (Qué circuito se comporta mejor bajo
luz brillante, el del capacitor grande (0.1 pF) o el del pequefio (0.01 uF)? ;Cual es el efecto a medida que

los alrededores se vuelven mas oscuros? ;Observa algun sintoma que le indique qué capacitor trabajaria
mejor en un ambiente oscuro?
O Asegurese de retornar el circuito a su estado original antes de pasar a la siguiente actividad.

Actividad 2: Un Compds de Luz

Si enfoca un haz de luz en el frente del Boe-Bot, el circuito y las técnicas de programacion recién discutidas
pueden ser usadas para que el Boe-Bot gire y se dirija hacia la luz. Asegurese de que los fotorresitores estén
colocados de forma que puedan realizar una comparacion de luz incidente. Deberian estar a un angulo de
45° de la linea central del Boe-Bot hacia afueray a 45° por debajo de la horizontal. En otras palabras, apunte
las caras de los fotorresitores hacia la mesa. Luego, use una luz brillante para hacer que el Boe-Bot siga la
direccion de la luz.

Programe el Boe-Bot para que Apunte hacia la Luz

Para lograr que el Boe-Bot siga una fuente de luz, compararemos en el programa los valores medidos en cada
fotorresitor. Recuerde que a medida que la intensidad de luz se debilita, el valor del fotorresitor aumenta.
Asi, si el valor del fotorresitor de la derecha es mayor que el de la izquierda, significa que hay mas claridad a
la izquierda. Dada esta situacion, el Boe-Bot deberia girar a la izquierda. Por otro lado, si rcti me del
fotorresitor de la izquierda es mayor que el de la derecha, el lado derecho es el mas luminoso, asi que el Boe-
Bot deberia girar a la derecha.
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Para evitar que el Boe-Bot cambie de direccién muy seguido, se introduce un intervalo (deadband) en el que
no deberia haber intentos de correccion. Si los nimeros van por encima o por debajo de este intervalo, el
sistema efectuard las correcciones necesarias. La forma mas conveniente de medir este intervalo es restar el

estd dentro de los limites del intervalo, no se generara respuesta; caso contrario, programe el ajuste

rctime izquierdo del rcti me derecho, o viceversa y luego tomar el valor absoluto. Si este valor absoluto I

apropiado.

a

Ingrese y ejecute el Programa 4.2.

a Encienda una luz brillante en el frente del Boe-Bot. Cuando mueva la luz, el Boe-Bot deberia rotar para
quedar apuntando a la fuente de luz.
O En lugar de usar una linterna, use su mano o una hoja para provocar una sombra en uno de los
fotorresitores. El Boe-Bot deberia rotar para alejarse de la sombra.
iRobética! v1.5 Programa 4.2: Conpas de Luz
fe---- Declaracién --------------
foto_izq var word ' Al nmacenan | os tienpos RC de |os

foto_der var word

fotorresitores izq. y derecho.

--- Inicializacion ------------

out put 2 ' Fija a P2 conpb salida.
freqout 2, 2000, 3000 " Indi cador de reset.

| ow 12 ' P12 y 13 salidas baj as.
| ow 13

--- Rutina Principal --------------

princi pal :

M de el tienpo RC del fotorresitor derecho.

high 3 ' Fija a P3 conp salida alta.
pause 3 ' Pausa de 3 ns.
rctinme 3,1, foto_der ' Mde tienpo RC en P3.

M de el tienpo RC del fotorresitor izquierdo.

high 5 ' Fija a P5 compb salida alta.
pause 3 ' Pausa de 3 ns.
rctime 5,1,foto_izq ' Mde tienpo RC en P5.
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Toma | a diferencia entre foto_der y foto_izq, |uego decide qué hacer.

if abs(foto_izg-foto_der) < 2 then principa
if foto_izq > foto_der then pul so_der
if foto_izq < foto_der then pul so_izq

B Ruti nas de Navegaci 6n -------
pul so_i zq: ' Aplica un pulso a la izqg., luego

pul sout 12, 650
pul sout 13, 650

pause 10
goto princi pal ' regresa a la rutina principal
pul so_der: ' Aplica un pulso a la der., luego

pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 10
goto princi pal ' regresa a la rutina principal

Cémo Trabaja el Compas de Luz

El Programa 4.2 mide los tiempos RC y controla si la diferencia entre los valores obtenidos por los comandos
rct i me estan dentro del intervalo de tolerancia (en el que no toma ninguna accion):

if abs(foto_ izq - foto_der) < 2 then principa

Si la diferencia esta dentro del intervalo, el programa salta a la etiqueta pri nci pal : . Sila diferencia medida
supera el valor del intervalo, dos instrucciones i f...then deciden a qué rutina llamar, pul so_i zq 0
pul so_der.

if foto_izq > foto_der then pul so_der
if foto_ izq < foto_der then pulso_izq

La rutina pul so_i zq Se muestra a continuacién. Observe que los comandos pul sout Yy el comando pause
no estan anidados dentro del bucle for. . . next. En lugar de eso, se emite un Unico pulso con una pausa un
poco mas pequefia de lo normal y luego el control regresa a la rutina princi pal . Esto le permite al
programa controlar y actualizar los valores de los fotorresitores entre pulsos de los servos. Observe que la
pausa no es de 20 ms. Esto es debido a que cada comandor ct i me lleva cierta cantidad de tiempo, que puede
restarse de la pausa. Para las condiciones de luz usadas en este ejemplo, el promedio de las pausas causadas
por rcti me fue de 10 ms. Sus condiciones probablemente sean diferentes.
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pul so_i zq
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 10

goto principa

Su Turno

En un sector oscuro, los valores de los fotorresitores no solamente serdn mayores, sino que ademas
aumentard la diferencia entre ambos. Tal vez deba incrementar el intervalo (deadband) para luz ambiente
escasa, para que el Boe-Bot no responda a pequefias variaciones en la intensidad de la luz. A menores niveles
de luz, menores deberan ser las instrucciones pause. Si el rendimiento del Boe-Bot comienza a decrecer,
probablemente sea debido a que el tiempo entre pulsos ha excedido los 40 ms. La primer linea de defensa
para este problema es reducir el tiempo de pause en cada subrutina a cero. La segunda linea de defensa es
controlar los fotorresitores de a uno por vez, en forma alternada. De esa forma, después del primer pulso, el
fotorresitor derecho podria ser controlado. Luego, después del segundo pulso, se podria revisar el
fotorresitor izquierdo. Puede probar sus habilidades de programacion desarrollando un cédigo que haga
esto en la seccion de Proyectos de este capitulo.

El valor actual de la deadband (intervalo) es “2” en la expresion:
if abs(foto_ izg-foto_der) < 2 then principa
O Experimente con diferentes niveles de luz ambiente y su efecto en la deadband (intervalo) en areas
luminosas y oscuras. En zonas luminosas, el valor de la deadband puede reducirse, incluso puede ser

cero. En zonas oscuras, el valor de la deadband deberia incrementarse.

a Invierta las condiciones de la segunda y tercera instruccionii f . . . t hen del Programa 4.2. luego vuelva a
ejecutar el programa. Ahora su Boe-Bot apunta hacia la oscuridad.

Actividad 3: Sequir la Luz

Simplemente agregando movimiento hacia adelante a su Boe-Bot, puede convertirlo en un robot seguidor de
luz, un fotdfilo. Un experimento interesante es tratar de programar el Boe-Bot para gue se mueva hacia
adelante y busque la luz. Luego, colocarlo en una habitacion oscura con la puerta abierta hacia un ambiente
iluminado. Asumiendo que no haya obstaculos en su camino, el Boe-Bot se dirigira a la puerta y saldra de la
habitacion oscura.
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Programa para Seguir la Luz

Programar el Boe-Bot para que siga la luz, solamente requiere unas pocas modificaciones al Programa 4.2. La
principal modificacion es que una medicion que caia dentro de la deadband, daba como resultado cero
movimiento en el Programa 4.2. En el Programa 4.3, cuando las diferencias en rctime caen dentro de la
deadband, dan como resultado movimiento hacia adelante. Veamos como se hace.

' jRoboética! vl1.4, Programa 4.3: Seguidor de |uz.
fe---- Declaracién --------------

foto_izq var word ' Al nmacenan | os tienpos RC de |os
foto_der var word ' fotorresitores izqg. y derecho.

----- Inicializacién ------------

out put 2 " Fija a P2 conp salida.
freqout 2, 2000, 3000 ' I ndi cador de reset.

| ow 12 ' P12 y 13 salidas bajas.
|l ow 13

----- Rutina Principal --------------
princi pal :

' Mde el tienpo RC del fotorresitor derecho.

high 3 ' Fija a P3 compb salida alta.
pause 3 ' Pausa de 3 ns.
rctime 3,1, foto_der ' Mde tienpo RC en P3.

' Mde el tienpo RC del fotorresitor izquierdo.

high 5 ' Fija a P5 compb salida alta.
pause 3 ' Pausa de 3 ns.
rctime 5,1,foto_izq ' Mde tienpo RC en P5.

Controla si la diferencia entre los tienpos RC cae dentro de | a deadband,
' 2 en este caso. Si es asi, adelante. Sino a la subrutina control _dir.

if abs(foto_izqg-foto_der) > 2 then control _dir

adel ant e_pul so:

Pagina 118 « jRobdtical Version 1.5



Capitulo 4: Navegacion Sensible a la Luz con Fotorresistores

pul sout 12, 650
pul sout 13, 850
pause 20

goto principa

Salta hacia giro_der o giro_izq dependi endo del mayor tienmpo RC
control _dir:
if foto_izq > foto_der then pul so_der
if foto_izq < foto_der then pul so_izq
tea--- Ruti nas de Navegaci 6n -------
pul so_i zq: ' Aplica un pulso a la izqg., luego

pul sout 12, 650
pul sout 13, 650

pause 20
goto princi pal ' regresa a la rutina principal
pul so_der: ' Aplica un pulso a la der., luego

pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
goto princi pal ' regresa a la rutina principal

Coémo Funciona el Programa Seguidor de Luz

Como en el programa anterior, la primer instrucciéni f . . . t hen controla si la diferencia en las mediciones
del tiempo RC cae dentro de la deadband. Esta instruccion ha sido modificada para que saltee la rutina
adel ant e_pul so Si la diferencia de tiempos RC cae fuera de la deadband. Por otro lado, si la diferencia del
tiempo RC cae en la deadband, se ejecuta un pulso adelante. Luego, el programa vuelve a pri nci pal y
controla nuevamente los tiempos RC.

if abs(foto_izqg-foto_der) > 2 then control _dir

adel ant e_pul so:
pul sout 12, 650
pul sout 13, 850
pause 20

goto principa

Si la diferencia entre tiempos RC no cae dentro de la deadband, el programa salta a la etiqueta
control _dir. Lasinstruccionesif...then que estan a continuacion de la etiqueta cont r ol _di r Se usan

iRobotica! Version 1.5 « Pagina 119



Capitulo 4: Navegacion Sensible a la Luz con Fotorresistores

para decidir si se aplicara un pulso a la izquierda o un pulso a la derecha, dependiendo de la diferencia entre
los valores f ot o_der Y fot o_i zq. De esta forma, el programa aplica un pulso hacia adelante o un pulso de
giro, cada vez que se controlan los fotorresitores.

control _dir:
if foto_izq > foto_der then pul so_der
if foto_izq < foto_der then pulso_izq

Su Turno

O Repita el ejercicio de la seccion Su Turno anterior. Puede guiar a su Boe-Bot con una linterna.

a En lugar de apuntar los fotorresitores hacia la superficie al frente del Boe-Bot, aplntelos hacia arriba
como en la Figura 4.3. Con los fotorresitores configurados de esta forma, el Boe-Bot se movera por el
piso tratando siempre de mantenerse en el lugar mas iluminado.

Dependiendo del gradiente (variacion) de luminancia, tal vez deba incrementar la deadband, para suavizar el

comportamiento del Boe-Bot. Por el contrario, puede ser necesario reducir la deadband para aumentar la

respuesta a los cambios de luz.

Actividad 4: Sequir una Linea

Si el Boe-Bot puede ser programado para seguir un haz de luz enfocado frente a él, sobre una mesa, ;queé le
impediria seguir una linea blanca sobre un fondo negro? La respuesta es: nada se lo impediria. El Boe-Bot
puede hacerlo y es el proyecto que realizara en la seccion Proyectos de este capitulo. De la misma forma, el
Boe-Bot podria seguir una linea negra sobre un fondo blanco. Independientemente del color de la linea, esta
actividad se llama genéricamente, “seguimiento de linea”".

El ancho recomendado para la cinta negra es de 5 cm. El papel de construccion o la cinta aisladora serviran.
Con un poco de calibracion bajo condiciones controladas de iluminacion, el Boe-Bot es un buen seguidor de
lineas.

a Las sombras y luces brillantes pueden confundir al BOE-Bot, asi que trate de mantener la iluminacion lo
més uniforme posible. Por ejemplo, tubos fluorescentes sin luz entrando por las ventanas, sera lo mejor.

O Ademas, asegurese de doblar los fotorresitores hasta llegar lo més cerca de la linea posible. En otras
palabras, deberd orientarlo parecido a cuando seguia la luz del piso, pero més cerca aun.
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Programa para Seguir la Linea

Cambiando un valor y tres pardmetros del programa del ejemplo anterior, el Boe-Bot podréa seguir una linea
negra sobre fondo blanco. El Programa 4.4 demuestra esto. En los comentarios al principio del programa, se
muestran los datos obtenidos en las pruebas del Programa 4.1. Las lecturas sobre blanco de rcti me se
tomaron mientras los fotorresitores miraban hacia una superficie blanca al frente del in Boe-Bot. Las
lecturas de r ct i me sobre negro fueron tomadas mientras los fotorresitores apuntaban hacia una superficie
negra. La diferencia media entre lecturas fue de 77 es este ejemplo. El promedio puede ser tan bajo como 45
y el ejemplo aun funcionara sin problemas. Cuando la diferencia sea alin mas pequefia, el valor de la
deadband debera reducirse. Cuando la diferencia sea mayor, la deadband deberd ser incrementada, para
mejorar el rendimiento.

a Pruebe los fotorresitores usando el Programa 4.1. Use la informacion obtenida para estimar un valor de
la deadband (til para seguimiento de linea.

a Ajuste el valor de la deadband segun sus predicciones y luego ejecute su version modificada del Programa
4.4. Pruebe distintos valores de deadband hasta que encuentre uno que mejore el rendimiento de su
Boe-Bot mientras sigue la linea.

Si sus mediciones son significativamente mayores que las que se muestran en la

seccion de comentarios del Programa 4.4, debera incrementar su deadband. Sisus

mediciones, por el contrario, son significativamente menores, disminuir la
v deadband seria recomendable.

TIPS En ambientes muy iluminados, disminuir la deadband puede no ser suficiente. Los
capacitores de 0.1 uF pueden ser reemplazados por los de 0.01 pF en los circuitos
RC del Boe-Bot. Esto incrementara los tiempos RC por un factor de 10. Tenga esto
en cuenta cuando ajuste la deadband.

iRobética! v1.5 Programa 4.4: Seguidor de |inea negra

' Programa 4.1 lecturas con el Boe-Bot mirando a superficies negras/bl ancas.

' color i zqui erdo der echo
' bl anco 58 67
' negro 127 152

fe---- Declaracién --------------

foto_izq var word ' Al nmacenan | os tienpos RC de |os
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foto_der var word ' fotorresitores izqg. y derecho.

----- Inicializacién ------------

out put 2 " Fija a P2 conp salida.
freqout 2, 2000, 3000 ' I ndi cador de reset.

| ow 12 ' P12 y 13 salidas bajas.
|l ow 13

----- Rutina Principal --------------
princi pal :

' Mde el tienpo RC del fotorresitor derecho.

hi gh 3 ' Fija a P3 conp salida alta.
pause 3 ' Pausa de 3 ns.
rctinme 3,1, foto_der ' Mde tienpo RC en P3.

' Mde el tienpo RC del fotorresitor izquierdo.

high 5 ' Fija a P5 conpb salida alta.
pause 3 ' Pausa de 3 ns.
rctime 5,1,foto_izq ' Mde tienpo RC en P5.

' Controla si la diferencia entre los tienpos RC cae dentro de | a deadband,
7 en este caso. Si es asi, adelante. Sino a la subrutina control _dir.

' | MPORTANTE: El val or de |a deadband (actual mente 7) deberia reducirse en am
bi entes rmuy ilum nados y agrandarse en oscuros. Caso contrario, el Boe-Bot
no detectara la |linea. Se necesitaran ajustes finos para optimzar |la habili -
' dad del Boe-Bot de seguir una |inea.

if abs(foto_izg-foto_der) > 7 then control _dir

adel ant e_pul so:
pul sout 12, 650
pul sout 13, 850

pause 20

goto princi pal

Salta hacia giro_der o giro_izq dependi endo del mayor tienpo RC
control _dir:

if foto_izq < foto_der then pul so_der
if foto_izq > foto_der then pul so_izq
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B Ruti nas de Navegaci6n -------

pul so_i zq: ' Aplica un pulso a la izqg., luego
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650

pause 20
goto princi pal ' regresa a la rutina principal
pul so_der: ' Aplica un pulso a la der., luego

pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
goto princi pal ' regresa a la rutina principal

Coémo Funciona el Programa para Seguir la Linea Negra
Las tres lineas que se muestran abajo son las Unicas que se cambiaron del Programa 4.3. La deadband se
incremento de “2” a “7,” y los signos de las desigualdades ( <y >) de las Ultimas dos instruccionesi f . . . t hen

fueron intercambiados. Como se dijo antes, esto es todo lo que se necesitaba para cambiar un seguidor de
luz (fotdfilo) en un buscador de oscuridad (fotofobico). Evitar la luz es la clave para este programa.

if abs(foto_izg-foto_der) > 7 then control _dir

i f foto_izq < foto_der then giro_der
if foto_izq > foto_der then giro_izq

Su Turno

Pruebe el programa con una linea negra que tenga una curva de 45° en la mitad del recorrido.
Inténtelo nuevamente, pero con un giro de 90° y busque el valor de la deadband que logre realizarlo.
Recuerde, puede tener que ajustar su deadband para poder realizar estas maniobras.

Para cualquiera o ambas maniobras anteriores, encuentre los valores limites, maximo y minimo, de la
deadband con las que el Boe-Bot puede maniobrar exitosamente.

iRobdtical Version 1.5 « Pagina 123



Capitulo 4: Navegacion Sensible a la Luz con Fotorresistores

Sumario y Este capitulo se enfocd en la medicion de diferencias en la intensidad
Aplicaciones de/lg luz y su uso como guia para el Boe-Bot. El comgndo rctime se

us6é junto con un circuito RC para medir cada fotorresitor. No se tuvo
en cuenta el valor de la resistencia de cada fotorresitor, sino que se
remarcd la diferencia relativa entre los dos valores. La diferencia se
obtiene con una simple resta, pero puede ser usada para determinar
en qué direccion es mas fuerte la iluminacion.

Ejemplo del Mundo Real

La luz tiene muchas aplicaciones en la robdtica y el control industrial. Algunos ejemplos incluyen detectar el
extremo de un rollo de tela en la industria textil, determinar cuando encender la via blanca (alumbrado
publico) en diferentes momentos a lo largo del afio, cuando tomar una foto, o cuando regar un cultivo.

La deadband es un problema comun en los sistemas de control de navegacion. En términos de control de
maquinaria, la deadband puede resultar de los errores de medicion, debidos a conexiones mecénicas. El
resultado es que la deadband es un area de incerteza y deberiamos desarrollar formas creativas para
minimizar su valor. Por otro lado, la deadband es usada en algunos termostatos. Al intentar mantener una
temperatura, el control diferencial y el control por histéresis usan una region deadband donde no se realiza
ninguna correccion de temperatura.

Aplicaciones para el Boe-Bot

Como puede ver, el Boe-Bot puede hacer muchos trucos con un par de fotorresitores como guia. Puede
apuntar hacia la luz, moverse hacia un lugar luminoso, seguir un haz de luz y seguir una linea negra con curvas,
sobre una superficie blanca. Nada mal para un par de fotorresitores, capacitores y resistores baratos.
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Preguntas y Proyectos

Preguntas
1.

Nombre y describa el elemento en los fotorresistores que cambia su resistencia en respuesta a la
luminancia.

2. (Como hace el BASIC Stamp para medir la resistencia de un circuito RC? ;Qué valor debe
permanecer fijo en un circuito RC para medir una resistencia variable? ;Por qué?

3. ¢Cudl es el valor del incremento temporal de rct i ne?

4. Cuando el valor del fotorresitor aumenta, ;qué indica?

5. ¢Enque se diferencian el programa que sigue la luz y el que se oculta de la luz?

6. ¢Que relacion hay entre la deadband y la tendencia del Boe-Bot a moverse hacia delante? Y con la
tendencia del Boe-Bot a girar?

Ejercicios

1. Si tiene un capacitor de 10 pF y su valor de rct i ne es 150, ;cudl es la resistencia del fotorresitor?
Pista: Use la ecuacion 4.1.

2. Mire la instruccién if...then que controla la deadband en el Programa 4.2. Si quiere una
deadband que ignore las diferencias en la medicién del tiempo RC entre —6 y +6, ;qué argumento
modificaray en qué instruccion?

3. Deduzca la ecuacion 4.1 pero usando un capacitor de 0.1 pF. ;Qué tipo de problemas aparecen si el

capacitor de 0.1 uF reemplaza al de 0.01 puF? ;Qué efecto tiene el valor incrementado de RC sobre el
tiempo de la medicion? ;Qué efecto tiene el tiempo de la medicion sobre el rendimiento de los
servos?
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4.

Dado el rango de valores de r ct i me mostrados en el Programa 4.4, ajuste el tiempo de pause para
que los servos reciban los pulsos con una separacion de 20 ms. Asuma 1 ms para el tiempo de
proceso, ademas de las pausas y retardos conocidos. Use un valor de tiempo RC promedio para sus
correcciones.

Desafio: Escriba un codigo que controle las mediciones de tiempo RC y fije un tiempo de pause
acorde.

Proyectos

1.

Desarrolle un programa que siga la linea pero con un Unico fotorresitor. Pista: En lugar de tomar la
diferencia entre las lecturas de dos fotorresitores, tendra que fijar valores tipicos para mediciones
de tiempo RC sobre blanco y negro y tomar decisiones basandose en esos valores.

Agregue los Bigotes al Boe-Bot. Arme una pista de seguimiento de linea, pero con obstéculos en el
camino. Programe el Boe-Bot para que siga la linea y controle los bigotes para detectar obstaculos.
Desarrolle rutinas que guien el Boe-Bot alrededor de los obstaculos y lo devuelvan a la linea.

otros circuitos, usando cinta aisladora. Lo unico que se le debe dejar

2 Asegurese de aislar cualquier parte del bigote que pueda tocar con
tocar a un bigote son los obstéaculos y su conector de tres pines.

Uno de los temas interesante en el uso de la deadband para seguir la linea, es que se pueden realizar
ajustes totalmente por software. Este proyecto explora la relacion entre el ajuste de la deadband y
el ancho de la cinta.

Repita los ejercicios de Su Turno, Actividad 4 con una cinta negra de 3.75 cm de ancho. No ajuste la
separacion de sus fotorresitores; solamente modifique el valor de la deadband. Repita esta actividad
para una cinta de 2.5 cm de ancho. Tome notas de los limites superior e inferior de los valores de la
deadband para cada ancho de cinta. En otras palabras, encuentre los valores mas altos y mas bajos
de la deadband que tienen éxito en el seguimiento de la linea. Grafique sus resultados. ¢Hay alguna
relacion matematica aparente entre la deadband y el ancho de la cinta? Use el grafico para buscar
una aproximacion lineal y desarrolle una ecuacion para la deadband. Pruebe la ecuacion sobre una
cinta de 4.4 cm de ancho.
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Capitulo 5:
Deteccion de

Infrarrojo

Objetos Usando

2o

Infrarrojo

Infra significa “por debajo”, asi que
infra-rojo es luz (0 radiacion
electromagnética) que tiene frecuencia
mas baja, o longitud de onda mas larga
que la luz roja.  Nuestros LEDs IR y
sensores trabajan a 980 nm
(nandmetros) que es considerado
infrarrojo cercano. Visores nocturnos
y sensores de temperatura IR usan
longitudes de onda de infrarrojo lejano
de 2000-10,000 nm dependiendo de la
aplicacion.

Longitud de
Color onda aprox.
Violeta 400 nm
Azul 470
Verde 565
Amarillo 590
Naranja 630
Rojo 780 nm
Infrarrojo cercano  800-1000 nm
Infrarrojo 1000-2000

Infrarrojo lejano 2000-10,000nm

Uso de Luces Infrarrojas para Ver el Camino

Los productos actuales mas exitosos parecen tener sélo una cosa
en comUn: comunicacion inalambrica. Organizadores personales y
calculadoras cientificas irradian datos en computadoras
personales y controles remotos inalambricos nos permiten
cambiar los canales. Con unos pocos componentes baratos y
ampliamente disponibles, BASIC Stamp puede usar un LED
infrarrojo y un receptor para detectar objetos adelante y al costado de su
Boe-Bot.

Afortunadamente, la deteccion de obstéculos no requiere tanta
sofisticacion como la vision. Un sistema mucho mas simple bastara.
Algunos robots usan RADAR o SONAR (algunas veces llamado SODAR
cuando se usa en aire en vez de agua). Un sistema atn mas simple es usar
luz infrarroja para iluminar el camino del robot y determinar cuando se
refleja en un objeto. Gracias a la proliferacion de controles remotos
infrarrojos (IR), iluminadores IR y detectores son baratos y féciles de
conseguir.

La deteccion infrarroja de objetos del Boe-Bot tiene muchos usos. El
Boe-Bot puede usar el infrarrojo para detectar objetos sin necesidad de
chocarlos. Como con los fotorresitores, el infrarrojo puede usarse para
detectar la diferencia entre blanco y negro para seguimiento de linea. El
infrarrojo también puede ser usado para determinar la distancia entre un
objeto y el Boe-Bot. El Boe-Bot puede usar esta informacion para seguir
objetos a una distancia fija, 0 detectar y evitar obstaculos.

Luces Infrarrojas

El sistema infrarrojo de deteccidn de objetos que construiremos en el
Boe-Bot es parecido, en varios aspectos, a las luces de un automvil.
Cuando las luces del auto se reflejan en un obstaculo, sus ojos lo detectan
y su cerebro procesa la informacion, haciendo que su cuerpo maneje el
auto en forma acorde. El Boe-Bot usa LEDs infrarrojos como se muestran
en la Figura 5.1. Ellos emiten infrarrojo y en algunos casos, el infrarrojo
se refleja en los objetos y regresa hacia el Boe-Bot. Los ojos del Boe-Bot
son los detectores infrarrojos. Estos envian sefiales al BASIC Stamp de
acuerdo a si reciben o no reflexiones de infrarrojo. El cerebro del Boe-
Bot, el BASIC Stamp, toma las decisiones y maneja los servomotores de
acuerdo a sus entradas.
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Los detectores de IR tienen filtros dpticos internos que dejan pasar
muy poca luz excepto el infrarrojo de 980 nm, que es el que
queremos que detecte en su fotodiodo interno. También tienen un
filtro electronico que solamente permite el paso a sefiales de .
aproximadamente 385 kHz. En otras palabras, el detector "
solamente busca una luz infrarroja que parpadee 38.500 veces por i
segundo. Esto evita la interferencia de fuentes comunes de IR como
la luz del sol y el alumbrado de las casas. La luz del sol es una W\
interferencia de CC (0 Hz) y las luces de las casas parpadean a 100 o W
120 Hz, dependiendo de cada pais. Dado que los 120 Hz estén Yy
bastante lejos de la banda de paso de 38.5 kHz del filtro, es para Detector
todos los fines practicos, completamente ignorada por los R 4 QR
detectores IR. \ /

)
/

El Truco con Fregout I

BJW
0000000000000«

Dado que los detectores IR solamente distinguen sefiales IR de
aproximadamente 385 kHz, los LEDs IR deben parpadear a esa b
frecuencia. Un temporizador 555 puede ser usado para este

proposito, pero este circuito es mas complejo y menos funcional

que el que usaremos en este capltult_) yel siguiente. Por ejemplo, el Figura 5.1 Detecci6n de objetos con luces
método de la deteccion IR introducido aqui puede ser usado para IR,

medir distancia, mientras que el temporizador 555 necesitaria

hardware adicional para hacerlo.

Un par de entusiastas del BOE-Bot encontraron un truco interesante que hizo innecesario el temporizador
555. Este esquema usa el comando freqout sin el filtro RC que normalmente se usa para suavizar la sefial y
lograr una sinusoide. Incluso aunque la maxima frecuencia que puede enviar freqout es 32768 Hz, la salida
sin filtrar de freqout contiene arménicos que lo hacen compatible con un detector IR de 38.5 kHz IR. Mas
atil ain es el hecho de que puede usar una instruccion como f r eqout pi n, duraci 6n, 38500 para enviar
un armonico de 38.5 kHz que el sensor IR detectara.

La Figura 5.2 muestra (a) la sefial enviada por el comando freqout pin, duracién, 27036. Los filtros
electrdnicos pueden detectar componentes de esta sefial, llamados armdnicos. Los dos arménicos de baja
frecuencia dominantes de la sefial freqout son mostrados en las Figuras 5.2 (b) y (c). La Figura 5.2 (b)
muestra la armoénica fundamental y la Figura 5.2 (c) la tercer armonica de la sefial freqout. La tercer
armonica puede ser controlada directamente, ingresando comandos tales como f r eqout pi n, dur aci 6n,
38500 (en lugar de 27036) para 38.5kHz, 0 freqout pin, duracién, 40000 para40 kHz, etc.
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Tension, V

+5 T 171 1 [ i

0 t } }
0 Tiempo, us 37

Figura 5.2: (a) Pulsos sin filtrar enviados por f r eqout
pin, duracio6n, 27036

Tension, V
+1.25 -" .
_— - - ™~
~
0 : ™~ + : :
g P
J - ST V/
-1251 0 Tiempo, us 37 (p)
(b) armdnica fundamental, 27036 Hz.
0 J —— :
12540 Tiempo, us 37

(c) tercera armonica, 38500 Hz.

Incluso aunque el truco de freqout funcione, hay un problema adicional. EI BASIC Stamp no soporta
multitarea. Esto es un problema porque el detector IR solamente envia una sefial de estado bajo, indicando
que detectd un objeto, mientras esta recibiendo el IR de 38.5 kHz. De otro modo, emite un estado alto.
Afortunadamente, el detector tarda tanto en cambiar de estado que el BASIC Stamp puede capturar el valor.
La razon por la que la salida del detector tarda tanto en cambiar de estado, es debido a su respuesta lenta a
sefiales con tiempos en estado alto y bajo distintos, como la de la Figura 5.2 (a).

Actividad 1: Construccién y Prueba del Nuevo Transmisor/Detector de IR

Componentes

(1) Parlante piezoeléctrico

(2) LEDs IR con tubo plastico

(2) Detectores IR

(2) Resistores 220 Q

(varios) Cables de interconexion

l

ZEHP 1

3 2?’
3

1
LED
IR * N 1 &
2 2 \ Pata
Corta

Figura 5.3: Arriba detector IR, abajo LED IR.
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iConstrayalo!

vdd
b

V_ss
P7 D MWV

220 Q
IR
P2 B LED N
V_ss
= www.stampsinclass.com
Vss (916) 624-
P1
220Q
IR
LED [~}
Vss
O
vdd
O

b

V;s

Figura 5.4: IR (a) Esquema 'y (b) distribucién de componentes.
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Un par IR (LED IR y detector) se monta en cada esquina de la protoboard. La Figura 5.4 muestra el circuito IRy
la distribucion de componentes. Arme el circuito como se muestra en la figura.

Probando los Pares IR

La clave para hacer funcionar cada par IR es enviar 1 ms de armonicos sin filtrar de 38.5 kHz con f r eqout , €
inmediatamente verificar el detector IR, guardando su valor de salida. El estado de salida normal del detector
IR cuando no encuentra ninguna sefial IR, es alto. Cuando el detector IR ve los armdnicos de 38500 Hz
enviados por el LED IR, su salida cambiara de estado alto a bajo. Por supuesto, si el IR no se refleja en algiin
objeto, la salida del detector IR quedara en estado alto. El Programa 5.1 muestra un ejemplo para este
método de lectura.

O Ingresey ejecute el Programa 5.1.
O Este programa usa la Debug Terminal, asi que deje conectado el cable serial a la BOE mientras ejecuta el

Programa5.1.
'jRobética! vl1.5, Prograna 5.1: Lectura de pares IR

fe---- Declaracién --------------

det IR zq var bit ' Dos variables tipo bit para al na-
det IR der var bit ' cenar las salidas de detect. IR
tea--- Inicializacion ------------
out put 2 ' Config. todas las E/S que envian
out put 7 ' sefial es freqout conp salidas.
out put 1
B Rutina Principal --------------
princi pal :
Detecta objeto a |a izquierda.
freqout 7, 1, 38500 ' Envia freqout al LED IR izq.
det IR izq =1in8 ' Quarda salida detector IR en RAM
' Detecta objeto a | a derecha.
freqout 1, 1, 38500 ' Repite para el par IR derecho.
det IR der = in0

Miestra las salidas IR en | a Debug termnal para su control.
debug hone, "lzquierda= ", binl det IRizq, " Derecha= ", binl det_IR der

goto princi pal
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O Mientras se esté ejecutando el Programa 5.1, apunte los detectores IR de forma que el infrarrojo no
pueda rebotar sobre ninguna superficie. La mejor forma de hacer esto es apuntar el Boe-Bot hacia el
cielorraso. La ventana Debug deberia mostrar los valores izquierdos y derechos iguales a “1.”

a Sicoloca su mano frente a un par IR, deberia cambiar el valor mostrado en la Debug Terminal para ese
par, de “1”a“0.” Si quita sumano, el par deberia regresar al estado “1”. Esto se debe cumplir para cada
par de sensores, en forma individual, e incluso podria poner su mano frente a ambos detectores y hacer
que sus salidas cambien de “1" a “0.”

a Silos pares IR pasaron todas las pruebas, esta listo para continuar; caso contrario, busque errores en el
programayy el circuito.

Cémo Funciona el Programa Lectura de pares IR

Dos variables tipo bit se declaran para almacenar el valor de la salida de cada detector IR. El primer comando
freqout de la rutina pri nci pal es diferente. El comando freqout 7, 1, 38500 envia el patron que se
muestra en la Figura 5.2, haciendo parpadear rapidamente el circuito del LED IR izquierdo. Los armdnicos
contenidos en esta sefial pueden o no, rebotar sobre algiin objeto. Si rebotan contra un objeto y el detector
IR reconoce la sefial, cambiara a estado bajo el pin de E/S P8. Si no rebotan, el detector IR mantendra en
estado alto a P8. El comando inmediatamente posterior a f reqout es el que comprueba el estado de la
salida del detector IR, almacenandolo en una variable en la RAM. Lainstrucciébndet IR i zq = i n8 controla
a P8 y almacena el valor (“1” para alto 0 “0” para bajo) en el bit de la variable det _I R_i zq. Este proceso se
repite para el otro par IR, guardando el valor en la variable det _I R der. El comando debug luego muestra
los valores en la ventana de depuracién (debug).

Su Turno

O Experimente modificando las frecuencias de sus pares IR con valores mayores que 38.5 kHz. Por ejemplo,
pruebe con 39.0, 39.5, 40.0, 40.5 y 41 kHz. Observe la maxima distancia a la que se detecta un objeto,
acercandolo progresivamente a los pares IR y tomando notas de la distancia a la que los pares cambian
de“1”a“0.”

Actividad 2: Deteccién y Evasion de Obstaculos

Lo interesante de los detectores IR es que sus salidas son como las de los bigotes. Cuando no se detecta
ningn objeto, la salida es alta; cuando se detecta un objeto, la salida es baja. En esta actividad, el Programa
3.2: Exploracion con Bigotes, es modificado para que trabaje con los detectores IR.
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Convirtiendo un Programa de Bigotes para Deteccion / evasion IR de Objetos

Exploracion con Bigotes puede ser modificado para que cada circuito de LED IR reciba la sefial f r eqout .
Inmediatamente después de enviar la sefial, el estado de la salida de cada detector IR debe ser controlado y
almacenado. Una vez que se ha almacenado la informacién, puede ser comparada usando las mismas
instrucciones i f. . . t hen y rutinas de navegacion usadas en el programa de exploracion con bigotes original

(Programa 3.2).
"jRobética! vl1.5, Programa 5.2: Exploraci én con bigotes ajustado para pares IR 5

fe---- Declaracién --------------

cuenta_pul sos var byt e ' Contador del bucle for...next.
det IR izq var bit ' Dos variables tipo bit para al ma-
det IR der var bit ' cenar las salidas de detect. IR

----- Inicializacién ------------

out put 2 ' Config. todas las E/S que envian
out put 7 ' sefial es freqout conp salidas.
output 1

freqout 2, 2000, 3000 ' I ndi cador de reset.

| ow 12 ' P12 y 13 salidas bajas.

| ow 13

----- Rutina Principal --------------

princi pal :
' Detecta objeto a la izquierda.
freqout 7, 1, 38500 ' Envia freqout al LED IR izq.
det IR izq =in8 ' Quarda salida detector IR en RAM
' Detecta objeto a |a derecha.
freqout 1, 1, 38500 ' Repite para el par IR derecho.
det IR der =in0

' Con | a excepci 6n de que se usan | os val ores al macenados en | a RAM en | ugar
' de los valores de los registros de entrada, el proceso de decision es el msnp
' que el usado en el Programa 3. 2.

if det IRizq =0 and det IR der = 0 then giro_u
if det_IRizq = 0 then giro_der
if det IR der =0 then giro_izq

' Los comandos desde este punto en adel ante son idénticos al
Programa 3.2: Exploraci 6n con Bigotes.
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adel ant e:
pul sout 12, 650
pul sout 13, 850
pause 20

goto principa
B Ruti nas de Navegaci 6n -------

giro_izq:
gosub atras
for cuenta pulsos = 0 to 30
pul sout 12, 650
pul sout 13, 650
pause 20
next
goto principa

gi ro_der:
gosub atras
for cuenta pulsos = 0 to 30
pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto principa

giro_u:
gosub atras
for cuenta_pul sos
pul sout 12, 850
pul sout 13, 850
pause 20
next
goto principa

0 to 60

B Subrutina de Navegaci 6n -----

atras:
for cuenta pulsos = 0 to 60
pul sout 12, 850
pul sout 13, 650
pause 20
next
return
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Cémo Funciona el Programa Exploracion con Bigotes Modificado para Pares IR

Dos variables tipo bit, det _I R i zq y det _I R_der, Se agregan para tomar y retener los estados de salida de
los detectores IR.

decl ar aci ones:

cuenta_pul sos var byt e
det IR izq var bit
det IR der var bit

La rutina pri nci pal tiene cuatro comandos adicionales, dos para controlar la salida de cada detector IR.
Cada comando f r eqout envia una sefial sin filtrar de 1 ms al circuito del LED IR del par. El valor de la entrada
del BASIC Stamp que esta conectado a la salida del detector IR se almacena como variable tipo bit en la RAM.
Por ejemplo, el comando freqout 7, 1, 38500 es seguido inmediatamente por la instruccion
det _IRizq = in8. Este comando asigna el valor presente en la entrada P8 a det _I R_i zq, almacenando
el estado de la salida del detector IR izquierdo.

princi pal :
control _pares_I R

freqout 7, 1, 38500
det IR izq =1in8

freqout 1, 1, 38500
det | R der i n0

Los bits almacenados por cada detector IR pueden ser usados del mismo modo que el programa de
navegacion con bigotes lo hacia (con los bigotes). Con una excepcion, las rutinas de navegacion que se
ejecutan de acuerdo a las instruccionesi . . . t hen son idénticas a las que usaba originalmente el Programa
3.2: Exploracion con Bigotes. Las instrucciones if...then Sse acomodaron para usar los valores
almacenados de cada detector IR; mientras que las instrucciones i f . . . t hen del programa original usaban
directamente los valores de entrada.

if det_IRizq =0 and det_IR der = 0 then giro_u
if det_IRizq = 0 then pul so_der
if det_IR der = 0 then pulso_izq

Su Turno

Como en el Programa 3.2, puede ajustar los argumentos finales de los bucles f or . . . next para mejorar el
comportamiento del Boe-Bot en los giros y el retroceso.
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Actividad 3: Exploraciéon por Nimeros en Tiempo Real

En el Programa 5.2, el Boe-Bot controlaba los sensores cada vez que emitia un pulso adel ant e, para ver si
podia seguir moviéndose en ese sentido. Cuando el Boe-Bot realizaba maniobras, normalmente estaban
predeterminadas por el programa. Otra forma de navegacion IR es controlar los sensores, aplicar un solo
pulso baséndose en esas entradas y luego controlar los sensores otra vez. El Boe-Bot se comporta muy
distinto usando esta técnica.

Exploracion IR en Tiempo Real

El Programa 5.3 controla los pares IR y entrega uno de cuatro pulsos diferentes basandose en los sensores.
Cada una de las rutinas de navegacion consta de un Unico pulso hacia adel ant e, gi ro_i zq, gi ro_der 0
atras. Después de aplicar el pulso, los sensores se controlan nuevamente, luego se aplica otro pulso, etc.
Este programa también usa técnicas de programacion que encontrard muy Utiles.

i Robética! v1.5 Programa 5.3: Exploraci én IR por Nameros en Tienpo Real

fe--- Decl araci 6n --------------

Se usan los 2 bits de nmenor peso
sensores var nib ' para al macenar | os val ores del.
detector IR

----- Inicializacion ------------

out put 2 ' Config. todas las E/S que envian
out put 7 ' sefial es freqout conp salidas.
out put 1

freqout 2, 2000, 3000 " Indi cador de reset.

| ow 12 ' P12 y 13 salidas bajas.

| ow 13

fe---- Rutina Principal --------------

princi pal :
Detecta objeto a |a izquierda.
freqout 7,1, 38500 ' Envia freqout al LED IR izq.

sensores.bit0 = in8 ' Quarda salida detector IR en RAM
' Detecta objeto a |a derecha.

freqout 1,1, 38500 ' Repite para el par IR derecho.

sensores.bitl = in0

pause 18 ' Pausa de 18 nms (2 ns en freqout).

' Al cargar |los valores de salida del detector IR en los 2 bits de nenor peso
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de sensores, se genera un nunmero entre 0 y 3 que sera usado por branch.
branch sensores,[atras, giro_izq, giro_der, adel ant e]
B Ruti nas de Navegacio6n -------
adel ant e: pul sout 13, 850: pul sout 12, 650: goto principa
giro_izq: pul sout 13, 650: pul sout 12, 650: goto pri nci pal

giro_der: pulsout 13,850: pulsout 12,850: goto principa
atras: pul sout 13, 650: pul sout 12,850: goto principa

Coémo Funciona Exploracion IR por Nimeros en Tiempo Real

O Busque el comando br anch en el Apéndice C: Referencia Rapida PBASIC o en el BASIC Stamp Manual.

Este programa declara la variable sensor es, como tipo nibble (4 bits) de RAM. De los cuatro bits de la
variable sensores, solamente se usaran los dos de menor peso. El bit-0 se usa para almacenar la salida del
detector izquierdo y el bit-1 es usado para almacenar la salida del detector derecho.

decl ar aci ones:
sensores var nib

Los pines de E/S P7, P1y P2 se declaran como salidas. P2 se declara como salida para enviar sefiales al
parlante con freqout. P7y P1 se declaran como salidas para encender los circuitos de los LEDs IR derecho e
izquierdo.

inicializacion:
out put 7
output 1
out put 2
freqout 2,2000, 3000

La rutina principal comienza con los comandos f r eqout usados para enviar sefiales IR, pero los comandos
que siguen a cada fregout son ligeramente diferentes de los del programa anterior. En lugar de guardar el
valor del bit del pin de entrada en una variable tipo bit, cada valor es almacenado como un bit en la variable
sensor es. Al bit-0 de sensor es se le asigna el valor binario de i n8 y al bit-1 de la variable sensores se le
asigna el valor binario de i no. Después de configurar los valores de los dos bits de menor peso de la variable
sensores, obtendremos un valor decimal entre “0” y “3.” El comando branch usa estos nimeros para
determinar a qué etiqueta enviar el control del programa.
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princ

freqout 7,1, 38500
in8

pal :

sensores. bit0 =

freqout

sensores. bitl =

pause 18

1,1, 38500
i nO

branch sensores,[atras, giro_izq,giro_der, adel ant e]

Los cuatro nimeros binarios posibles se muestran en la Tabla 5.1. También se muestra la accion que
producira branch basandose en ese valor.

Tabla 5.1: Detector de Estados IR como Nimeros Binarios

Valor Binario | Valor Decimal | Qué indica el valor,
de sensores de sensores | Accion de branch sensores
0000 0 in8 =0€ein0 = 0, _
Ambos detectores IR encuentran un objeto, pulso hacia at r as.
0001 1 ing =08€in0 =1, .
El detector IR izquierdo encuentra un objeto, pulso gi r o_der
0010 2 in8 =1€in0 = 0, .
El detector IR derecho encuentra un objeto, pulso giro_i zq
0011 3 ips,: 1ein0 = 1, _ _
Ningun detector IR encuentra un objeto, pulso hacia adel ant e.

Dependiendo del valor de la variable sensores, el comando br anch envia el programa a una de cuatro
rutinas: adel ant e, gi ro_i zq, gi ro_der, o atras. Cualquiera sea la rutina ejecutada, los servos recibiran
un dnico pulso, en la direccién apropiada, después del cual, la rutina envia el control del programa a la
etiqueta pri nci pal para controlar el estado de los sensores nuevamente.

rutinas:
adel ant e: pul sout 13,850: pulsout 12,650: goto principa
giro_izq: pul sout 13, 650: pul sout 12,650: goto principa
gi ro_der: pul sout 13,850: pul sout 12,850: goto principa
atras: pul sout 13,650: pul sout 12,850: goto principa
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Cada rutina consta de una etiqueta, seguida por tres comandos, todos en la misma linea.
v Cuando ponga mas de un comando en la misma linea, debe separarlos con el caracter
TIP dos puntos (:). Las etiquetas solamente pueden aparecer al principio de una linea con
varios comandos PBASIC.

Su Turno

Puede reordenar las etiquetas del comando branch para que el Boe-Bot realice diferentes maniobras cuando
encuentra un obstaculo. Una actividad interesante es reemplazar la etiqueta atras por la etiqueta
adel ant e. Habréa dos casos en que se elija adel ant e dentro del comando br anch, pero esto no es un
problema. También, intercambie las etiquetas gi ro_i zq y gi r o_der.

O Realice los cambios que acabamos de mencionar.

a Ejecute la version modificada del Programa 5.3 y haga que el Boe-Bot siga su mano a medida que lo guia
hacia algun lugar.

Si deja su mano quieta, el Boe-Bot la chocard. Debido a esto, un Boe-Bot no puede ser programado para

sequir a otro sin algun control de distancia. Si el que esta adelante se detiene, el de atras lo chocard. Este
problema se solucionaré en un ejemplo del préximo capitulo.
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Sumario y Este capitulo cubri6 la técnica para la deteccion infrarroja de objetos.
Aplicaciones lluminando el camino del Boe-Bot con infrarrojo y observando su
P reflexion, se pueden detectar objetos. Los circuitos de LEDs IR se

usaron para enviar sefiales de 38.5 kHz usando una Unica y poco
conocida propiedad de freqout. Esta propiedad permite controlar
los arménicos de la sefial PWM que envia f r eqout a los LEDs IR.

Las técnicas de programacion en PBASIC también se mejoraron, para minimizar el tiempo que se pierde en la
captura de las sefiales de salida de los detectores IR. La sefial de salida de cada detector tiene un retardo que
hace posible que el BASIC Stamp lea salida del detector IR incluso después de que la sefial de f r eqout se dejo
de transmitir.

También se introdujeron técnicas de navegacioén con control de sensores entre pulsos de los servos y
procesamiento binario de las salidas de los sensores. Usando estas dos técnicas juntas se logré un
rendimiento éptimo del Boe-Bot.

Ejemplo del Mundo Real

El uso de infrarrojo es muy popular en los productos electrénicos. Controles remotos de TV, asistentes
personales o palmtop computers y calculadoras cientificas, usan el infrarrojo para sus comunicaciones.
Existen muchos sistemas para transmitir datos. Un control remoto de TV, por ejemplo, envia una sefial de
estado alto emitiendo pulsos IR a 38.5 kHz. Una sefial de estado bajo equivale a no enviar IR. Los detectores
de algunos televisores, video caseteras, etc., son idénticos a los usados en el Boe-Bot.

Los circuitos de deteccion infrarroja de equipos de apertura automatica de puertas y equipos automatizados
en supermercados, se basan en la misma teoria de operacion usada en el Boe-Bot. Cada vez que acciona una
de esta puertas automaticas, es debido a que reflejo el haz IR hacia el detector. Los detectores infrarrojos
también se usan en las cintas transportadoras. Las fabricas los usan para contar la cantidad de productos a
medida que pasan y los supermercados los usan para detectar cuando la mercaderia llega al final de la cinta
transportadora, donde esté la caja registradora. Estas cintas mueven automaticamente la mercaderia hacia
la caja, para que el empleado pueda facturarla. Para evitar que la mercaderia se apile al final de la cinta,
contra el scanner (laser que lee los codigos de barras), un detector IR montado en el final de la cinta, controla
el motor que la mueve, deteniéndolo cuando un producto llega hasta el extremo.

Aplicaciones para el Boe-Bot

Lo més importante sobre el uso de los detectores IR es que le permiten al Boe-Bot detectar objetos sin
tocarlos. En competencias de laberintos, donde se pierden puntos por tocar las paredes, es una gran ventaja.
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Preguntas y Proyectos

Preguntas

1. ¢Qué significa infrarrojo? ¢En qué se diferencia el infrarrojo, del infrarrojo cercano?

2. (Qué filtros poseen los detectores IR usados en el Kit jRobdtica!? ;Qué hace cada uno?
3. Describa qué representan las salidas de los detectores IR.

4. (Por qué es importante controlar y guardar el estado del detector IR inmediatamente después de
enviar la sefial de 38.5 kHz?

5. ¢Qué sucede si envia una sefial de 39.5 kHz en lugar de una de 38.5 kHz?
6. ¢Enqué se parece el Programa 5.2 al Programa 3.2? ;En que se diferencian?
7. ¢Qué valores espera ver almacenados en la variable sensor es del Programa 5.3?

8. (Qué caracter se usa para separar varios comandos PBASIC escritos en la misma linea? ;Qué
cuidado especial se debe tener con las etiquetas, cuando se usan varios comandos en la misma linea?

Ejercicios

1. Si se quiere enviar una arménica infrarroja de 35 kHz mediante los LEDs IR del Boe-Bot, ;qué
comando usaria?

2. Modifique el Programa 5.2 de forma que el par IR derecho se controle antes que el izquierdo.

3. Modifique el Programa 5.2 para que el Boe-Bot siga objetos en lugar de evitarlos. Describa los
problemas que encuentra, si es que hay alguno.
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Proyectos
1.

Hay dos formas de bajar la sensibilidad del par IR, logrando asi que detecte los objetos a menor
distancia. La primera involucra un cambio fisico: el reemplazo de los resistores de 220 Q con

resistores de 470 Q. La segunda involucra un desajuste de la frecuencia de trabajo, enviando un
armonico que no sea de la frecuencia central del detector IR de 38.5 kHz.

a

Pruebe la méxima distancia de deteccion de cada par IR colocando un objeto frente al par
mientras ejecuta el Programa 5.1. Aleje suavemente el objeto del par IR, hasta que el valor
mostrado en la ventana debug cambie de “0” a “1" y anote la distancia

Reemplace los resistores de 220 Q por resistores de 470 Q.

Repita el paso anterior y anote los cambios en la distancia maxima de deteccion para cada par
R.

Vuelva a colocar los resistores de 220 Q en su lugar.

Coloque el objeto usado para medir la distancia de deteccion maxima, a la distancia que se
determind con los resistores de 470 Q.

Modifique los argumentos de f recuenci a de freqout sumandole 25, cada vez que los altera.
Por cada modificacion, no olvide volver a ejecutar el Programa 5.1. Cuando comience a observar
un cambio de 0 a 1 en la Debug Terminal, indica que el objeto esta en el limite m&ximo de
alcance.

Uno de los inconvenientes con la deteccidn IR de objetos es que los pares IR del Boe-Bot no detectan
el negro. Esto es debido a que el negro no refleja el IR sino que lo absorbe. El Boe-Bot tiende a
chocarse contra objetos negros cuando navega con los pares IR, debido a que no puede verlos.
Agregue los bigotes a su Boe-Bot y modifique el Programa 5.2 para que controle el estado de los
bigotes antes de controlar los pares IR. De esta forma el Boe-Bot podra verificar si ha chocado
contra un objeto negro.

& Recuerde: Cubra las partes de los bigotes que pudieran tocar otros

componentes eléctricos, con una cinta aisladora.
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;Qué es un Barrido de Frecuencia?

CapitUIO 6: E l, un barrido de f i | ted h
Sy n general, un barrido de frecuencia es lo que usted hace

Dgterm_lnacmn de la cuando busca una estacion de radio que le guste. Fija la

Distancia Usando radio en una frecuencia y controla la salida. Si no le gusta

Barrido de Frecuencia la cancién que estan pasando, cambia la frecuencia y

controla la salida nuevamente.

Actividad 1: Probando el Barrido de Frecuencia

El Boe-Bot puede ser programado para enviar diferentes frecuencias de IR y controlar si detecta un objeto a
cada frecuencia. Se puede determinar a qué distancia se encuentra un objeto si registramos a que frecuencia
fue encontrado por el detector IR. El eje vertical del gréfico de la Figura 6.1 muestra cémo disminuye la
sensibilidad de los detectores IR debido a sus filtros electronicos, cuando recibe frecuencias mayores de 38.5
kHz. El filtro hace que el detector IR se vuelva menos sensible a estas frecuencias. Otra consecuencia de esto
es que a una frecuencia menos sensitiva, detectara los objetos a una distancia menor. Dado que el detector
es menos sensible, necesitara un rebote de IR mas potente para reconocer la sefial.

Figura 6.1: El eje izquierdo
del grafico compara la
frecuencia de IR con la
sensibilidad relativa del
detector IR. El lado derecho
del gréafico muestra cémo se
relaciona la sensibilidad
relativa del detector IR con
la distancia. A medida que
disminuye la sensibilidad del
detector con el incremento
de la frecuencia, el objeto
debe estar mas cerca para
que la sefial IR sea
detectada. (Por qué mas
cerca? Cuando los
detectores se hacen menos
sensibles por el cambio de
la frecuencia del emisor,
necesitan una sefial de
mayor intensidad para
poder detectarla. Si el IR
rebota contra un objeto
mas cercano, la intensidad
recibida en el detector es
mayor.
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El eje derecho de la Figura 6.1 muestra como se pueden usar diferentes frecuencias para indicar la zona en la
que fue detectado un objeto. Comenzando con una frecuencia de 38.5 kHz, se puede determinar si hay un
objeto dentro de las Zonas 1 a 5. Si no se detecta ningiin objeto, puede estar mas alla del limite del detector
(Zona 0). Siun objeto es detectado, verificando a 39.25 kHz se puede obtener la primer informacion sobre su
distancia. Si se detecto el objeto a 38.5 kHz pero no a 39.25 kHz, entonces el rebote se origind en la Zona 1.
Si el objeto fue detectado a las dos frecuencias, pero no a 40.5 kHz, sabemos entonces que esta en la Zona 2.
Si las tres frecuencias anteriores detectaron el objeto, pero no sucedié lo mismo a 41.75 kHz, entonces
sabemos que esté en la Zona 3. Si las cuatro frecuencias lo detectaron, pero 42.5 kHz no, sabremos que esta
en la Zona 4. Si absolutamente todas las frecuencias lo detectaron, entonces esta en la Zona 5.

La técnica del barrido de frecuencia usada en este capitulo trabaja bastante bien en el Boe-Bot y los
componentes que se usan, cuestan una fraccion de los sensores de distancia IR comunes. La desventaja
es que la exactitud de este método también es una fraccion de la precision de los sensores de distancia IR

FY | comunes. Para las tareas basicas del Boe-Bot que requieran alguna percepcién de la distancia, tales
como seguir a otro Boe-Bot, esta técnica interesante funcionara. Ademas de agregarle percepcion de
distancia de baja resolucién a los sentidos del Boe-Bot, también provee una introduccion a conceptos
sobre filtros y respuesta en frecuencia.

iConstrayalo!
a Use el mismo circuito de deteccion IR del Capitulo 5, mostrado en la Figura 5.4, para esta actividad.
Programando el Medidor de Distancia IR

Programar al BASIC Stamp para que envie diferentes frecuencias involucra el uso del bucle for. . . next. La
variable cont ador puede ser usada para darle al comando f r eqout diferentes frecuencias. Este programa
introduce el uso de arreglos (vectores). Los arreglos se usan en el Programa 6.1 para almacenar las salidas de
los detectores IR a diferentes frecuencias. Para la variable val ores_izqg, la salida de la Zona 0 es
almacenada en el bit-0 de valores_ izq. La salida de la Zona 1 es almacenada en el bit-1,
val ores_i zq. bi t 1 y asi hasta la Zona 5, que es almacenada en el bit-5 de val ores_i zq. Las mismas
mediciones se realizan con val or es_der.

O Ingresey ejecute el Programa 6.1.

O Este programa usa la Debug Terminal, asi que debe dejar conectado el cable serial a la BOE mientras se
esté ejecutando el Programa 6.1.

' jRobotical v1.5, Programa 6.1: Medidor de Distancia IR

----- Declaraci 6n --------------
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cont ador
val ores_i zq
val ores_der
IR freq

var ni b ' Variable multipropésito.

var byt e ' Variables para guardar |as salidas
var byt e ' del barrido de frec

var wor d ' Alnmacena |la frecuencia de freqout.

----- Inicializacién ------------

out put 7
out put 1

' Config. todas las E/S que envian
sefial es freqout cono sali das.

----- Rutina Principal --------------

princi pal :

val ores_i zq
val ores_der

0
0

Fija valores_izq y valores_der a 0

Carga |l as salidas de | os sensores en valores_izq y val ores_der usando un

' bucle for...next, una tabla | ookup y direccionanm ento de bit.

for contador = 0 to 4

| ookup cont ador, [ 37500, 38250, 39500, 40500, 41500], IR freq

freqout 7,1, IR freq
val ores_i zq. | owbi t (contador) = ~i n8
freqout 1,1, IR freq

val ores_der. | owbi t (cont ador)

next

~in0

Muestra valores_izq y valores_der en formato binario y ncd

debug hone, cr, cr, "Lecturas |zquierda Lecturas Derecha", cr
debug " ", bin8 valores_izq, " ", bin8 valores_der, cr
debug " ", dec5 ncd(valores_izq), " ", dec5 ncd(val ores_der), cr, cr

goto principa
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Cuando el Boe-Bot se enfrenta a una pared (entre 3y 5 7 Ihebug Taminal 81 (1o =]
cm), la Debug Terminal deberia mostrar algo similar a la ComPot  Bewdfse  Paiy
Figura 6.2. A medida que el Boe-Bot se acerca y aleja Hl B = -
de la pared, los nimeros mostrados por la Debug DusBbe =~ Fwbomnt o oy [ pIR [ ATS
Terminal deberian aumentar y disminuir. : — ©R: @05 @ E“_I
o Cologue el Boe-Bot de forma que los LEDs IR _IJ
queden a aproximadamente 1 cm de la pared. Las - -
lecturas izquierda y derecha deberian estar en “4” Lefr _ N =
e . . , eit readings Right Feedinga =
0 “5”. Sino es asi, asegurese de que cada detector I0001111 OODODLE1
IR esté mirando en la misma direccion que su LED o004 DaDa3
IR. Ademas, asegurese de usar resistores de 220 =
o a1 of

o Gradualmente aleje al Boe-Bot de la pared. A | [Fomoboe] Fam | _Owe |
medida que lo hace, las lecturas izquierda y
derecha deberian disminuir hasta llegar a “0.” Figura 6.2: Datos de barrido de frecuencia en formato

binario y ncd.
O Si cualquiera o ambos lados permanecen fijos con

todos ceros o todos unos, indica un posible error en el conexionado o en el programa. Si este es el caso,
desconecte el porta pilas de la BOE. Luego, busque errores en su conexionado o en el codigo PBASIC.

La distancia de deteccion maxima es de 20 a 30 cm., dependiendo de la reflectividad
de la pared. Pueden hacer falta algunos ajustes sobre la direccion a la que apuntan
los pares IR, para que ambos entreguen los mismos resultados a una distancia dada.

FYI Un alto nivel de precision NO ES necesario para estas actividades. El Apéndice H:
Ajuste de la Deteccion de Distancia IR, presenta un método para calibrar los
detectores de distancia del Boe-Bot. Este método puede llevar mucho tiempo y no es
necesario para realizar las Actividades 2 0 3.

Use un pelacables para retirar 1 cm de aislamiento de uno de los cables de
v interconexion que vienen con la BOE. Deslice este aislamiento por una de las patas
TIP del LED IR. Esto evitara que las patas del LED hagan un cortocircuito cuando se
realizan ajustes.
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Cémo Funciona el Programa Medidor de Distancia IR

0 Busque el comando | ookup en el Apéndice C: Referencia Rapida de PBASIC o en el BASIC Stamp Manual
(en Inglés) antes de continuar.

Cont ador €s una variable tipo nibble (4 bits) que es usada como indice del bucle f or . . . next . Este bucle es
usado para controlar los detectores IR a varias frecuencias. Las variables val ores_i zq Y val ores_der
almacenan las salidas de los detectores IR izquierdo y derecho a todas las frecuencias usadas. Cada variable
almacena cinco mediciones binarias. Dado que las salidas de los detectores IR se controlan a varias
frecuencias, I R_f r eq es una variable que almacena el valor de la frecuencia que se envia en cada paso por el
bucle de barrido de frecuencias.

decl ar aci ones:

cont ador var ni b
val ores_i zq var byte
val ores_der var byte
IR freq var wor d

La rutina principal contiene dos rutinas, una para el barrido de frecuencia y otra para mostrar los datos
obtenidos. El primer paso en el barrido de frecuencia es fijar los valores de val ores_i zq y val or es_der
en cero. Esto es importante debido a que se manipularén individualmente los bits de cada variable. Al borrar
el contenido de val ores_i zq y val ores_der cada variable comienza en un estado limpio. Luego se pueden
modificar los bits individualmente a “1” 0 “0”, dependiendo de la medicion de los detectores IR.

princi pal
valores_izq =0
val ores_der = 0

El bucle f or ..next es donde se produce el barrido de frecuencia. El comando | ookup controla el valor del
cont ador para determinar qué frecuencia copiar en la variable I R_freq. Cuando cont ador es “0", 37500
es copiado en | R_freq. Cuando cont ador es “1”, 38250 es copiado en | R_freq. A medida que el valor de
cont ador Se incrementa de “0” a “4” en el bucle f or. . . next, cada valor sucesivo de la tabla de | ookup es
copiadoeni R freq.

for contador = 0 to 4

| ookup cont ador, [ 37500, 38250, 39500, 40500, 41500], IR freq
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Observe que la tabla lookup comienza el barrido de frecuencia a 37500 (més sensitivo) y termina a 41500
(menos sensitivo). Se preguntard por qué los nimeros de la tabla lookup no son los mismos que los valores de
frecuencia de la Figura 6.1. Es cierto que si el BASIC Stamp pudiese transmitir un tren de pulsos con un ciclo
de trabajo del 50% (pulsos con el mismo tiempo en alto y en bajo) a estas frecuencias, deberiamos trabajar a
las frecuencias especificadas por los filtros del detector IR. Sin embargo, el comando f r eqout introduce
otros factores que afectan la amplitud de los arménicos transmitidos por los LEDs IR. La matemética
involucrada en el calculo de los argumentos de f r ecuenci a Optimos es muy avanzada y estd muy lejos del
alcance de este libro. Aln asi, las mejores frecuencias para una distancia dada pueden determinarse
experimentalmente y la Actividad 2 introducira un método para la deduccién y andlisis de los datos del
barrido de frecuencia, para calibrar los detectores de distancia.

El sensor izquierdo es controlado usando freqout para enviar el valor actual de IR freq. Luego, el
argumento . | owbi t () es usado para direccionar cada bit sucesivo en val ores_i zg. Cuando cont ador €S
“0", el argumento . | owbi t (cont ador) direcciona el bit-0 de val ores_i zq. Cuando cont ador es “1”, el
argumento . | owbi t (cont ador) direcciona el bit-1 de val or es_i zq, etc. Antes de escribir el valor de i n8
enval ores_i zq. | owbi t (cont ador ), el operador NOT (~) es usado para invertir el valor del bit. El mismo
proceso se repite paraval or es_der . Luego de repetir cinco veces el bucle f or . . . next , los bits de datos IR
han sido cargados en val ores_i zq Y val or es_der.

freqout 7,1,1R freq

val ores_izq.l owbit(contador) = ~in8
freqout 1,1,1R freq
val ores_der. |l owbit(contador) = ~in0

next

La subrutina mostrar usa muchos modificadores y cadenas de textos para mostrar las variables
val ores_i zq Yy val ores_der. La primera fila de la pantalla es el encabezado de texto que indica qué
medicion corresponde al detector IR derecho y cuél al izquierdo. Recuerde que la referencia para izquierdo y
derecho se toma como si usted estuviese sentado al volante del Boe-Bot.

nostrar:
debug home, cr, cr

Lecturas |zquierda Lecturas Derecha ", cr

La segunda fila muestra a val ores_i zq y val or es_der en formato binario. Esto permite observar como se
modifican los valores de los hits en val ores_i zq Yy val or es_der a medida que la distancia aparente a un
objeto cambia.

debug " ", bin8 valores_izq, " ", bin8 val ores_der, cr
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La tercer fila muestra el valor ncd de cada variable. El operador NCD entrega un valor que corresponde a la
ubicacion de bit mas significativo (de mayor peso) de una variable. Si una variable estd compuesta de ceros,
ncd entrega cero. Si el bit menos significativo contiene un “1"y el resto de los bits son ceros, NCD entrega un
“1”. Si el bit-1 contiene un “1”, pero todos los bits a la izquierda del bit-1 son ceros, ncd entrega un “2" y asi
sucesivamente. El operador NCD es un préctico indicador de cuéntos bits se han cargado en val ores_i zq y
val or es_der. Lo bueno de esto es que ncd indica directamente en que zona se ha detectado el objeto.

debug ",dec5 ncd(val ores_izq), , dec5 ncd(val ores_der), cr, cr

Cuando la rutina mostrar termina de enviar datos a la Debug Terminal, el control del programa regresa a la
etiqueta pri nci pal .

got o princi pal

Su Turno

a Con el Programa 6.1 ejecutandose, coloque al Boe-Bot de frente a una pared, con los LEDs IR a
aproximadamente 1.5 cm de la pared. Para obtener mejores resultados, pegue una hoja blanca contra la
pared.

O Tome nota de las lecturas de los pares izquierdo y derecho.

o Comience a alejar el Boe-Bot de la pared.

o Cada vez que el valor de alguno de los sensores disminuya, tome nota de la distancia. De esta forma
puede determinar las zonas para cada uno de los pares IR de su Boe-Bot.

O Silas medidas de un lado son mucho mayores que las del otro, puede desviar ligeramente el LED IR del

par que registra mayores distancias. Por ejemplo, si el par IR izquierdo siempre entrega lecturas
mayores que las del par IR derecho, desvie el LED IR y el detector un poco mas a la izquierda.
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Actividad 2: El Detector de Bordes

Una aplicacion de los detectores de distancia es controlar la presencia
de bordes. Por ejemplo, si el Boe-Bot se esta desplazando sobre una
mesa, puede cambiar de direccion si ve el borde de la misma. Todo lo
que debe hacer es apuntar los pares IR hacia abajo de forma que
apunten hacia la porcion de mesa que se encuentra al frente del Boe-
Bot. Se puede usar un programa de medicion de distancia para
detectar cuando se aproxima el borde de la mesa. Cuando el Boe-Bot
se acerca al borde, uno 0 ambos detectores avisaran que no ven mas
mesa por delante. Esto significa que es momento de huir del abismo.

O Apunte sus pares IR a la superficie de la mesa al frente del Boe-Bot
como se muestra en la Figura 6.3. Los pares IR deberian apuntarse
a 45° por debajo de la horizontal y a 45° hacia fuera del eje central
del Boe-Bot.

O Realice las pruebas de abajo con el Programa 6.1 antes de cargar el
Programa 6.2.

Figura 6.3: LED IR ajustado para
detectar bordes.

En las actividades del Capitulo 6 use primero los

numeros que aparecen en cada programa de ejemplo. Si

v’ usGel Apéndice H para calibrar los sensores de distancia

TIP de su Boe-Bot, cologue los valores que determind

unicamente después de usar los valores originales de los
programas de ejemplo.

O Registre las salidas de los pares IR cuando el Boe-Bot estéa sobre la mesa. Si los valores de los pares IR
son de “3" 0 mas, indica que los detectores estan viendo lo que se suponia que vieran.

O Registre las salidas de los pares IR cuando el Boe-Bot se encuentra con el borde de la mesa. Si estos
valores son menores que “3”, el Boe-Bot esté listo para el Programa 6.2.

O Siel Boe-Bot no entrega lecturas consistentes de “3” 0 mas cuando esta sobre la mesa, intente ajustar la

direccion a la que apuntan los pares IR. Ademas, si el Boe-Bot no tiene lecturas menores de “3” cuando
se enfrenta al borde de la mesa, también deberan realizarse ajustes sobre los pares IR.
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a Silos sensores indican “3” 0 méas cuando esta sobre la mesa y “2” 0 menos cuando se enfrenta con el
borde, el Boe-Bot est4 listo para el Programa 6.2.

a Silos ajustes sobre los componentes no dan ningln resultado, pruebe las instrucciones del Apéndice H y
luego repita los pasos anteriores.

Asegurese de no descuidar su Boe-Bot cuando ejecuta el Programa 6.2, siempre

esté listo para atraparlo cuando se acerca al borde de la mesa. Si el Boe-Bot no

reconoce el borde y se acerca demasiado con claras intenciones de no

detenerse, deténgalo antes de que salte al vacio. De otra forma su Boe-Bot se
& convertira en un No-Bot.

Cuando supervisa su Boe-Bot mientras esquiva los bordes de la mesa, esté listo
para tomarlo desde arriba. Caso contrario, el Boe-Bot vera sus manos y no el
borde y no se comportara como se esperaba.

Programacion de Deteccion de Bordes

El Programa 6.2 usa versiones modificadas de las rutinas adelante, giro_der, giro_izq y atras, que han sido
usadas y vueltas a usar en cada capitulo, desde el Capitulo 2. La cantidad de pulsos de cada rutina ha sido
ajustada para obtener un mejor rendimiento en las cercanias del borde de la mesa. La subrutina
control _sensores toma mediciones de distancia reciclando el codigo del Programa 6.1: Medidor de
Distancia IR.

O Ejecute y pruebe el Programa 6.2. Recuerde, esté permanentemente dispuesto a levantar su Boe-Bot si
intenta salirse de la mesa.

' jRobotical! vl1.5, Programa 6.2: Detector de Bordes

----- Declaracién --------------

cont ador var ni b " Indice del bucle for...next.

val ores_i zq var wor d ' Amacena val ores sensores derecha.
val ores_der var wor d ' Amacena val ores sensores izqui erda.
frec_IRi var wor d ' Frecuencia de IR izquierdo.

frec_IR d var wor d ' Frecuencia de IR derecho.

----- Inicializacién ------------

| ow 13 ' Valores iniciales de | os servos.
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| ow 12

out put 2 ' Decl ara pines freqout cono salidas
out put 7

out put 1

freqout 2,500, 3000 " Indi cador de reset.

fe---- Rutina Principal --------------
princi pal : " Rutina principa

' El comando “gosub control _sensores” envia el programa a una subrutina que

' carga los valores de distancia en valores_izq y valores_der. Asi, cuando e
' programa regresa de |la subrutina control _sensores, |os val ores estan

' actualizados listos para tomar decisiones que involucren distancia.

gosub control _sensores

' Las distancias se controlan con cuatro desi gual dades distintas. Dependi endo de
' la condicién que se cunpla, el programa salta a la rutina de navegaci 6n
' adelante, giro_izq, giro_der o atras.

val ores_izq >= 3 and val ores_der >= 3 then adel ante
val ores_izq >= 3 and val ores_der < 3 then giro_izq
val ores_izq < 3 and val ores_der >= 3 then giro_der
val ores_izq < 3 and val ores_der < 3 then atras

goto princi pal Repite el proceso

----- Ruti nas de Navegaci 6n -------

adel ant e:
pul sout 13, 850
pul sout 12, 650
pause 10

goto princi pal

Emite un Unico pul so adel ante, |uego

regresa a la etiqueta principal:.
giro_izq: Em te ocho pulsos a la izq., |uego
for contador = 0 to 8
pul sout 13, 650
pul sout 12, 650
pause 20
next
goto princi pal ' regresa a la etiqueta principal:.

giro_der: ' Emite ocho pulsos a |la derecha, |uego

for contador = 0 to 8
pul sout 13, 850
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pul sout 12, 850

pause 20
next
goto princi pal ' regresa a la etiqueta principal:.
atras: ' Emite ocho pul sos hacia atras, |uego

for contador = 0 to 8
pul sout 13, 650
pul sout 12, 850
pause 20
next
goto princi pal ' regresa a la etiqueta principal:.

----- Subrutinas ---------------
' La subrutina de control de sensores es una versi 6n nodificada del Programa 6.1
' sin usar |la Debug Terminal. En lugar de nostrar valores_izq y val ores_der,
" la rutina principal |os usa para determ nar en que sentido noverse

control _sensores:

0 ' Pone a valores_izq y val ores_der en O.
0

val ores_i zq
val ores_der

' Carga las salidas de | os sensores en valores_izq y val ores_der usando un
" bucle for...next, una tabla | ookup y direccionam ento de bits.

for contador = 0 to 4

control _sensor _izq
| ookup cont ador, [ 37500, 38250, 39500, 40500, 41500],frec_I R i
freqout 7, 1, frec_IR.i
val ores_i zq. | owbi t (contador) = ~ in8

control _sensor_der:
| ookup cont ador, [ 37500, 38250, 39500, 40500, 41500],frec_IR d
freqout 1, 1, frec_IR d
val ores_der. | owbi t(contador) = ~ in0

next

Convierte a valores_izq y valores_der de binario a formato ncd

val ores_i zq
val ores_der

ncd val ores_i zq
ncd val ores_der
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Ahora valores_izq y val ores_der al macenan un nunero entre O y 5 que repre-
senta |la zona donde se detectd un objeto. El programa ahora puede regresar a
' la parte de la rutina principal que tonma | as deci siones basandose en estas
medi ci ones de di stanci a.

return

Coémo Funciona el Programa Detector de Bordes

Lo primero que hace la rutina princi pal es llamar a la subrutina control _sensores. Observe que
control _sensores es simplemente el Programa 6.1 sin la Debug Terminal en una subrutina. En lugar de
mostrar los valores NCD de val ores_i zq y val ores_der, €stos se convierten en valores ncd con las
instrucciones:

val ores_i zq ncd val ores_i zq

val ores_der = ncd val ores_der

Después de llamar la subrutina cont r ol _sensor es, val ores_i zq Yy val or es_der son nimeros entre “0”y
“5", Estos valores reemplazan al “1” y “0” usados en los programas de los bigotes. Cuando el programa
regresa de la subrutina cont r ol _sensor es, se controlan val ores_i zq Yy val ores_der para ver si se ha
detectado algun borde de la mesa.

if valores_izq >= 3 and val ores_der >= 3 then adel ante
if valores_izq >= 3 and valores_der < 3 then giro_izq
if valores izq < 3 and valores_der >= 3 then giro_der
if valores_izq < 3 and val ores_der < 3 then atras

Los argumentos de i ni ci oy final delosbuclesfor...next que emiten los pulsos en las cuatro rutinas de
navegacion, han sido ligeramente modificados. Se han reubicado en la seccién Ruti nas de Navegaci 6n.
Esto simplifica los ajustes en el comportamiento de las rutinas debido a que estan todas en el mismo lugar.
SuTurno

O Ajuste los argumentos i ni ci o y fi nal de los bucles for. .. next de las rutinas de navegacion, hasta
optimizar el comportamiento de evasién de bordes.
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Actividad 3: Boe-Bot Sequidor

Para que un Boe-Bot siga a otro, el Boe-Bot seguidor, debe conocer a qué distancia esta el vehiculo que va
adelante. Si el sequidor se retrasa, debe detectarlo y apurar el paso. Si el seguidor se acerca demasiado al
otro vehiculo, debe detectarlo y aminorar su marcha. Si se encuentra a la distancia correcta, puede esperar a
que las mediciones le indiquen que est4 muy lejos 0 muy cerca nuevamente.

Se puede usar control propor-

cional para realizar esta tarea, Ancho de pulso centrl
tomando la diferencia entre la

distancia deseada y la medida,

ajustando luego los anchos de e Auste de
pulsos enviados a los servos, para o o

corregir esta diferencia. La Figura Prefijada = 3
6.4 muestra como trabaja el

control proporcional. La distancia o
medida se resta de la prefijada, hedida = 5
que es llamada set point (o0 punto

de ajuste). Efectuando la resta, se

obtiene el error de distancia.

Para lograr que la distancia

medida iguale a predeterminada,

hay que multiplicar el error por un

nimero llamado constante de

proporcionalidad, K. Figura 6.4: Diagrama en bloques del control proporcional del Boe-Bot.

Kp X error

—
50 X-2

Sistema

La Figura 6.4 nuestra un ejemplo especifico para el par IR y el servo izquierdos. El set point es “3”; la distancia
es“5”y la constante de proporcionalidad es K, = 50. Comenzamos por el circulo de la izquierda del diagrama
en bloques, donde la distancia medida es restada de la distancia predeterminada. Dado que la distancia set
point es “3” y la medida es “5,” el valor del error es—2. Una sefial de error de -2 significa que el Boe-Bot
sequidor debe alejarse del lider, debido a que esta jpeligrosamente cerca! El error entra en un bloque donde
se lo multiplica por la constante de proporcionalidad K, = 50. Asi que para nuestro ejemplo se realiza la
siguiente operacion: 50 x (-2) =-100. El circulo de la derecha suma —100 més el ancho de pulso central del
servo izquierdo. El resultado es que se le resta 100 al valor del ancho del pulso central. El efecto resultante
es una ancho de pulso para el servo izquierdo de 650, que representa maxima velocidad hacia atras. La
matematica para la operacion de este control proporcional es bastante simple.
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ancho_izq = centro + (K, x error)
=750 + (50 x (-2))
=650

El servo derecho y su par IR tienen un algoritmo similar, a excepcion de que el valor del ajuste de salida se
resta en lugar de sumarse a la duracion del ancho de pulso central de 750 (1.5 ms). Asumiendo que se haya
leido el mismo valor en el par IR derecho, la salida ajusta el ancho del pulso a 850. El resultado final es que el
Boe-Bot aplica un pulso de méxima velocidad hacia atrés. Este pulso en reversas es parte de un sistema
complejo que depende de factores desconocidos relacionados con la velocidad de movimiento del vehiculo
lider. La realimentacion se cumple cuando el Boe-Bot seguidor vuelve a medir la distancia. Luego el bucle de
control se repite unay otra vez.

Programando el Boe-Bot Seguidor

El Programa 6.3 reproduce el bucle de control proporcional que se acaba de explicar entre pulsos del servo.
En otras palabras, antes de cada pulso, se mide la distancia y se determina una sefial de error. Luego el error
es multiplicado por K, y el valor resultante se suma o resta a los anchos de pulso de los servos izquierdo o
derecho.

O Ejecute el Programa 6.3.

O Apunte el Boe-Bot hacia una hoja de papel colocada enfrente de él, como si fuera una pared. El Boe-Bot
deberia mantener una distancia fija entre él y la hoja de papel.

O Rote ligeramente la hoja de papel. El Boe-Bot deberia rotar junto a ella.

O Mueva la hoja de papel para guiar el Boe-Bot por los alrededores. El Boe-Bot deberia seguirla.

' jRoboética! v1.5, Programa 6.3: Vehicul o Segui dor

fe---- Declaracién --------------

Const ant es

kp_der con 50 ' Const ant e proporcional servo derecho.

kp_i zq con 50 ' Const ant e proporcional servo izquierdo.

set_point con 3 ' Fija valor de distancia entre 0 y 5.
Vari abl es

cont ador var ni b ' i ndice del bucle for...next.

val ores_i zq var word ' Amacena val ores sensores izqui erda.

val ores_der var word ' Amacena val ores sensores derecha.

frec_IRi var word ' Frecuenci a de IR izquierdo.

frec_IR d var word ' Frecuenci a de | R derecho.
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----- Inicializacién ------------

out put 13 ' Decl ara salidas.
out put 12
out put 2
out put 7
out put 1

freqout 2,500, 3000 " Indi cador de reset.

fe---- Rutina Principal --------------

princi pal : " Rutina principa
gosub control _sensores ' Obtiene val ores de distancia para cada sensor
val ores_izq = kp_izq * (set_point - valores_izq) ' Control proporcional izg.
val ores_der = kp_der * (set_point - val ores_der) ' Control proporcional der.
pul sout 13,750 + val ores_i zq ' Pulsos a | os servos

pul sout 12,750 - val ores_der
pause 10 ' Pausa de 10 ns.
goto princi pal ' Bucle Infinito.
B Subrutina(s) -------------
control _sensores:
val ores_i zq 0 ' Pone distancias en 0.
val or es_der 0

' Toma 5 nediciones de distancia en cada par IR Si ajusté sus frecuencias en
" la Actividad 2, use sus valores en |as tablas | ookup.

for contador = 0 to 4
control _sensor _izq
| ookup cont ador, [ 37500, 38250, 39500, 40500, 41000],frec_IR_i
freqout 7,1, frec_IRi
val ores_i zq. | owbi t (contador) = ~i n8

control _sensor _der:
| ookup cont ador, [ 37500, 38250, 39500, 40500, 41000],frec_IR d
freqout 1,1,frec_IR d
val ores_der. | owbi t (contador) = ~i n0

next
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val ores_i zq
val ores_der

ncd val ores_i zq ' Valor (0 a 5) para distancia.
ncd val ores_der

return

Cémo Funciona el Programa Vehiculo Seguidor

El Programa 6.3 declara tres constantes, Kp_der, Kp_i zq y set _poi nt usando la directiva con. Cada vez
que vea set _poi nt, en realidad se trata del nimero “3” (una constante). Por lo mismo, cada vez que vea
Kp_der 0 Kp_izq en el programa, en realidad se trata del nimero 50. La conveniencia del uso de
declaracion de constantes es que cuando se cambia el valor de la declaracién, automéaticamente se actualizan
los valores que estan distribuidos por todo el programa. Por ejemplo, si se cambia el valor de la directiva
Kp_i zq con de 50 a 40, cada lugar del programa en el que aparezca Kp_i zq cambia de 50 a 40. Esto es
extremadamente (til cuando se experimenta o ajusta el funcionamiento de los bucles de control proporcional
izquierdo y derecho.

decl ar aci ones:

Kp_der con 50
Kp_i zq con 50
set _point con 3

Lo primero que hace la rutina pri nci pal es llamar a la subrutina cont r ol _sensor es. Cuando finaliza la
subrutina cont rol _sensores, val ores_i zq Yy val or es_der contienen un nimero que corresponde a la
zona en la que detectaron un objeto los pares IR izquierdo y derecho.

princi pal :
gosub control _sensores

Las dos lineas siguientes de codigo implementan los calculos de error y correccion de cada servo. El calculo
de error de cada lado estéa representado por la resta que esta entre paréntesis y el factor de correccion se
obtiene al multiplicar los términos anteriores por Kp_i zqy Kp_der.

valores_izq = kp_izq * (set_point - valores_izq)
val ores_der = kp_der * (set_point — val ores_der)

El célculo de ajuste de salida se realiza directamente en los argumentos dur aci 6n de pul sout .

pul sout 13,750 + val ores_i zq
pul sout 12,750 - val ores_der
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El tiempo de la pausa se reduce para tener en cuenta el tiempo que tomaron las mediciones.

pause 10

Luego el control del programa regresa a la etiqueta pr i nci pal : y el bucle de realimentacion proporcional se
repite.

got o pri nci pal
Su Turno

La Figura 6.5 muestra un Boe-Bot lider seguido
por un Boe-Bot seguidor. El Boe-Bot lider esta
ejecutando una version modificada del
Programa 5.3: Exploracion IR y el Boe-Bot
seguidor una version modificada del Programa
6.3: Vehiculo Seguidor. El control proporcional
hace que el Boe-Bot seguidor sea muy eficiente.
Un Boe-Bot lider puede guiar un trencito de 6 o
7 Boe-Bots. Simplemente agregue los paneles
laterales y de cola al Boe-Bot lider y a los que
tengan otro detras y agregue el resto de los
Boe-Bots seguidores formando el tren.

Boe-Bot
Lider

Seguidor
a Siusted no es miembro de una clase y tiene
solamente un Boe-Bot, ejecute el Programa
6.3 con K, igual a 100. Observe la
diferencia en la respuesta del Boe-Bot cuando siga la hoja de papel. Observe también si sus correcciones

son mas abruptas.

Figura 6.5: Boe-Bot lider y seguidor.

o Sies miembro de una clase, coloque paneles de papel a los costados y en la parte trasera de su Boe-Bot
como se muestra en la Figura 6.5.

a Programe el Boe-Bot lider para evitar objetos usando el Programa 5.3 con las siguientes modificaciones a
las Rutinas de Navegaci 6n:

0 Aumente todos los argumentos de dur aci 6n  de ancho de pulso de 650 a 700.
O Reduzca todos los argumentos de dur aci 6n  de ancho de pulso de 850 a 800.

iRobotica! Version 1.5 « Pagina 159



Capitulo 6: Determinacion de la Distancia Usando Barrido de Frecuencia

a

Modifique el Programa 6.3 ajustando los valores de Kp_der Yy Kp_i zq a 100.

Cuando ambos programas se estén ejecutando en los Boe-Bots, coloque el Boe-Bot detras del Boe-Bot
lider. Con un poco de calibracion, el Boe-Bot seguidor serd muy eficiente.

Si el Boe-Bot seguidor se mantiene demasiado alejado del lider, apunte los pares IR un poco més hacia
afuera. El par IR derecho deberia ser puesto un poco mas hacia la derecha. El par IR izquierdo deberia
ser puesto un poco mas a la izquierda.

Algunas de las calibraciones manuales que acaba de hacer, se pueden realizar por software. Modifique el
programa del Boe-Bot seguidor, cambiando el valor de la variable set _poi nt de “3" a “2” pruebe su
efecto. También pruebe con un set _poi nt de “4”.

Modifique el Programa 6.3 volviendo a poner a Kp_der Yy Kp_i zq en 50.

La ventaja de reducir las constantes de proporcionalidad es que suavizara los cambios de direccion y ajustes
de velocidad del Boe-Bot seguidor. La desventaja es que se corre peligro de que el Boe-Bot seguidor no sea
capaz de alcanzar al lider, si éste esta configurado para funcionar a maxima velocidad.

Q

Experimente con la velocidad de exploracion del Boe-Bot lider. Cambie los valores de las constantes de
proporcionalidad del Boe-Bot seguidor a 50, 75 y 100. Pruebe incrementar las dur aci ones de ancho
de pulso en las Rut i nas de Navegaci 6n del Boe-Bot lider, en incrementos de “5” (comenzando con las
dur aci ones de pul sout de 800/700) para cada una de las tres constantes de proporcionalidad usadas
en el Boe-Bot seguidor.
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Sumario y Se presento una técnica usada frecuentemente en electronica llamada
Apli caciones barr!do de frecuengla. El Boe-Bot fue programadc_) para'reallzar un

barrido de frecuencia sobre los detectores IR, que tienen filtros pasa-
banda internos. Cada filtro pasa-banda tiene una frecuencia central
de 38.5 kHz. La respuesta en frecuencia de cada filtro pasa-banda se
uso para indicar la distancia a los objetos encontrados por el detector.

Se trat6 también la realimentacion a lazo cerrado y el control proporcional. El control proporcional en un
sistema de lazo cerrado es un algoritmo donde el error es multiplicado por una constante de
proporcionalidad para determinar la salida del sistema. El error se obtiene de restar el set point menos la
salida del sistema de medicion. En el Boe-Bot, la salida del sistema y el set point estaban en términos de
distancia. El BASIC Stamp fue programado en PBASIC para realizar esta operacion, tomando repetidas
mediciones y recalculando el ajuste de salida. Cada 20 ms, el Boe-Bot hace un muestreo de la distancia y
recalcula una salida para el servo proporcional a la sefial de error.

Ejemplo del Mundo Real

Los filtros se usan en una gran variedad de aplicaciones de radio, television, comunicaciones celulares, audio
de alta calidad y comunicaciones IR, entre otras. Se dispone de una gran variedad de filtros con muchas
caracteristicas de respuesta en frecuencia diferentes. La mecatronica, electronica analdgica y digital, e
incluso la mecénica usan muchas aplicaciones de filtros electronicos y sus técnicas de disefio. Un ejemplo de
mecatronica donde un filtro nos seria Gtil, es en un detector de vibracion. Asumiendo que ciertas frecuencias
de vibracion podrian dafiar las partes moviles de una maquina, podemos detectarlas con un sensor de
vibracion comun, cuya salida entra a un filtro electrdnico que busca la presencia de la frecuencia dafiina.
Cuando se detecta la vibracion, el filtro pasa la sefial a un subsistema que se encargara de efectuar la
correccion automatica.

Hablando de correccion automatica, el control proporcional es el tema inicial de un curso completo de
control con realimentacion a lazo cerrado aplicado a una gran variedad de sistemas industriales, electronicos
y mecatronicos. El control on-off es la primera linea de defensa cuando se trata de mantener un sistema en
un nivel determinado, como por ejemplo el liquido dentro de un tanque, un sistema de control de presion o de
temperatura. El control proporcional es la segunda linea de defensa. Luego vienen varias mezclas de control
proporcional, integral y derivativo que se introducen en el manual Control Industrial también de Stamps en
Clase, disponible para bajar gratuitamente en www.stampsenclase.com.

Aplicaciones para el Boe-Bot

La deteccion IR de objetos ahora puede ser usada para determinar la distancia, asi como la presencia de un
objeto. Agregue esta caracteristica a la de deteccion de intensidad de la luz y deteccion tactil de objetos,
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aumentando la capacidad del Boe-Bot para percibir el mundo que lo rodea. Este texto también introdujo
varias técnicas de navegacion para seguir lineas, luces, u otros Boe-Bots. También se trataron técnicas de
navegacion para lograr que el Boe-Bot se escape de ciertas situaciones, como obstaculos y precipicios. Mas
importante aun, este manual mostro varias formas de volver a utilizar técnicas de programacion de sensores
y navegacion. La forma en la que estas técnicas fueron usadas e incorporadas en los programas PBASIC
dependi6 de cada situacion particular. Lo importante es que usted ahora esta listo para intentar mezclar y
compatibilizar técnicas de navegacion y de uso de sensores, en una competencia de Boe-Bots. Vea el
Apéndice H: Reglas de Competencias para Boe-Bot.

Una gran variedad de técnicas de sistemas de control, electronica y sensores se tratan en otros manuales de
Stamps en Clase. Si esta interesado en agregar méas trucos a su Boe-Bot o planea ingresar en las
competencias de Micromouse, Robot Sumo o Robot Bombero, encontrara utiles las técnicas y habilidades
introducidas en estos libros, todos disponibles para bajar gratuitamente de www.stampsenclase.com:

«  (Qué es un Microcontrolador?: Cubre las bases de los proyectos de electrénica microcontrolada con
el BASIC Stamp. Se usa la programacion en PBASIC para controlar sensores y periféricos
elementales con el BASIC Stamp.

- Analégico y Digital Basicos: El BASIC Stamp se esté volviendo muy popular como cerebro de muchos
disefios electronicos inteligentes. Este texto presenta técnicas de conversion analdgica-a-digital y
digital-a-analdgica, que se relacionan con el uso del BASIC Stamp. También se presentan algunos de
los protocolos de comunicacion fundamentales para usar conversores periféricos.

«  Mediciones Ambientales: El BASIC Stamp también puede ser usado en muchos dispositivos de
almacenamiento de datos y data loggers. Este texto se sumerge en el mundo del uso de sensores
electronicos inteligentes y en la fisica de mediciones ambientales precisas. Todos estos conceptos
estan aplicados a ambientes microcontrolados. Los ejemplos incluidos se pueden desarrollar para
exploracion submarina, hidroponiay gran variedad de desafios cientificos.

« Control Industrial: Este texto usa muchos proyectos con BASIC Stamps como plataforma de
lanzamiento a conceptos y principios fundamentales en el control de procesos industriales. Incluye
el uso de StampPlot Lite que es un software que se puede bajar gratuitamente. El programa tiene una
interfaz similar a la de un osciloscopio ideal para recopilacion de datos y es particularmente (til para
ilustrar la respuesta de los sistemas al control del BASIC Stamp, cuando se usan las siguientes
técnicas: lazo abierto , diferencial, proporcional, integral y derivativo.
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Preguntas y Proyectos

Preguntas
1.

¢Cudl es el efecto de los filtros electrénicos del detector IR sobre su capacidad de detectar sefiales IR
reflejadas en los objetos?

2. ¢Como posibilita el filtro electronico del detector IR, reconocer la distancia a un objeto?

3. (Qué tipo de datos son necesarios para calibrar el barrido de frecuencia? ¢Cuél es la variable de
entrada que es modificada? ;Cual es el dato de salida que es examinado? ¢Qué decisiones se toman
teniendo en cuenta los datos de salida?

4. ;Qué declaracion de variable y modificaciones en los bucles serian necesarias para lograr un barrido
de frecuencia de 16 valores en cada par IR?

5. ¢Como se puede usar la medicion de distancia para detectar el borde de una mesa?

6. (Como puede el Boe-Bot usar la medicion de distancia para mantener una distancia constante de un
objeto estacionario? ¢Hay alguna diferencia en el programa si es necesario que el Boe-Bot mantenga
una distancia constante de un objeto en movimiento?

7. Describa el bucle de realimentacion del control proporcional. ;Cémo se aplica este bucle en el caso
del ejercicio del Boe-Bot seguidor?

Ejercicios

1. Sise necesitan siete zonas, determine cuantas frecuencias de medicion se requeriran.

2. ¢Cuéntas frecuencias de medicion se necesitaran para 16 zonas?

3. Modifique el Programa 6.3 para que el Boe-Bot pueda controlar 16 zonas por par IR. Ajuste este

codigo para que mantenga una pausa de 20 ms entre pulsos de los servos.
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4.

Escriba un segmento de codigo que le permita al Boe-Bot detectar y seguir el borde de una mesa.
Pista: el control proporcional sera de ayuda en este ejercicio.

Proyectos

1.

Programe el Boe-Bot para que siga una linea negra sobre un fondo blanco. Pista: Una linea negra se
vera a través de los sensores IR como un objeto muy lejano. Esto involucrard modificar el Programa
6.2 para que sea atraido por objetos lejanos.

Agregue algoritmos de aceleracion a los Programas 6.2 y 6.3 y luego pruébelos.

Programe el Boe-Bot para que siga el borde de una linea negra. Esto es diferente a seguir la linea
negra con ambos sensores. El Boe-Bot deberia buscar la transicion entre blanco y negro. Cuando lo
haya logrado, el Boe-Bot deberia ser capaz de seguir el borde derecho o el izquierdo de una linea
negra.

Si tuvo éxito en el Proyecto 3, intente resolver un laberinto que esté delimitado por cintas negras.
Pista: la navegacion por EEPROM ayudara en ciertas maniobras, como dar vuelta a una esquina. El
queso del laberinto es un haz de luz apuntado hacia la superficie blanca. Cuando el Boe-Bot detecta
el queso, deberia detenerse y hacer titilar un LED 10 veces. Un buen detector de queso podria ser un
simple circuito con un fotorresitor.

Desafio: Se pueden agregar los bigotes al Boe-Bot, para que detecte obstaculos, para mejorar la
navegacion por el laberinto que realiz en el Proyecto 4. La informacion para hacer esto la
encontrara en el Capitulo 3, Proyecto 3.
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Apéndice A: Lista
de Componentes y
Suministros

Kit Completo de Robotica

los experimentos de este texto.

Kit Completo de jRobotica! (#28132)

Ademés de una PC y las herramientas bésicas listadas en la
Péagina 7, el Kit Completo de Robdtica
componentes y documentacion que necesitara para completar

incluye todos los

Cddigo Parallax Descripcion Cantidad
BS2-IC Mddulo BASIC Stamp |l 1
27919 BASIC Stamp Manual Version 1.9 (en Inglés) 1
28124 Kit de Componentes de jRobdtica! 1
28125 Manual jRobdtica! v1.5 (en Inglés) 1
550-00010 Plagueta de Educacion Rev B 1
800-00003 Cable Serial 1

Kit de Componentes de jRobétical

Si ya tiene una BOE y un BASIC Stamp, el Kit de Componentes de jRobdtica! Se puede comprar por separado.
Como con todos los manuales de Stamps en Clase, los experimentos de jRobdtica! Fueron disefiados para ser
usados con la Plaqueta de Educacion y el BASIC Stamp y todos los componentes del kit con el mismo nombre
que el texto. El contenido del Kit de Componentes de jRoboética! Se muestra abajo. Se pueden ordenar piezas
de repuesto en http://www.stampsenclase.com.

Kit de Componentes de Robotica (#28124)

Cadigo Parallax | Descripcion Cantidad |
150-01030 resistores 10K ohm 5
150-02210 resistores 220 ohm 3
150-04710 resistores 470 ohm 2
200-01040 capacitor 0.1 uF 4
200-01031 capacitor 0.01 uF 2
201-03080 capacitor 3300 uF 1
350-00006 LEDs rojos 2
350-00009 fotorresistores (EG&G Vactec VT935G grupo B) 2
350-00013 Receptor infrarrojo (Panasonic PNA4602M o eq.) 2
350-00014 LED infrarrojo recubierto con termocontraible (QT QEC113) 2
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Kit de Componentes de Robdtica (#28124) Continuacion

Cadigo Parallax Descripcion Cantidad |
451-00303 Conector de 3 pines 4
700-00010 Bigotes 2
700-00015 Arandelas de nylon 2
700-00049 Separadores macho/hembra de 3/8” 2
800-00016 Cables de interconexion (paquete de10) 2
900-00001 Parlante Piezoeléctrico 1
28133 Hardware del Boe-Bot
700-00002 tornillos 4-40 x 3/8” 8
700-00009 bolilla 1" de polietileno agujereada 1
700-00011 Cubiertas de goma 2
700-00013 Ruedas plasticas 2
700-00016 tornillos cabeza plana 4-40 x 3/8” 2
700-00022 Chasis de aluminio 1
700-00023 chaveta larga 1/16" x 1.5" 1
700-00023 tuercas autoblocantes 4-40 10
700-00025 13/32" gomas pasacables (hueco %" 1
700-00026 9/32" gomas pasacables (hueco 3/8”) 2
700-00027 separadores roscados 1/2" 4
700-00028 tornillos 4-40x 1/ 4” 8
700-00038 Porta pilas con cable de conexion 1
900-00003 Servos (Futaba s-148 o Parallax) 2

Kits de la Plagueta de Educacién

Los manuales de Stamps en Clase usan el modulo BASIC Stamp y la Plaqueta de Educacién como ncleo. Estos
componentes se pueden comprar por separado.

Plaqueta de Educacion —Kit Completo (#28102)

Cadigo Parallax Descripcion Cantidad
28150 Plaqueta de Educacion 1
800-00016 Cables de interconexién 10
BS2-IC Modulo BASIC Stamp |l 1
750-00008 Fuente de alimentacion 300 mA 9 VCC 1
800-00003 Cable Serial 1
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Kit Plaqueta de Educacion (#28150)

Cadigo Parallax Descripcion Cantidad
28102 Plagueta de Educacion y cables de interconexion 1
800-00016 Cables de interconexion 6

Bibliografia de Robdtica y el BASIC Stamp

La documentacion incluida en el Kit completo de jRobotica! También se puede conseguir por separado.

Bibliografia de Robdtica

Cddigo Parallax Descripcion ¢Disponibilidad en Internet?
27919 Manual BASIC Stamp Version 1.9 http://www.stampsenclase.com
28125 iRobdtica! v1.5 en Inglés http://www.stampsenclase.com
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Distribuidores Parallax

La red de distribucion de Parallax funciona en aproximadamente 40 paises por todo el mundo. Algunos de
esos distribuidores también son distribuidores autorizados de “Stamps en Clase”. Los distribuidores de Stamp
en Clase normalmente tienen en stock la Plaqueta de Educacion (#28102 y #28150) . También se listan algunas
compafiias de componentes electronicos para aquellos clientes que deseen armar sus propios Kits de
Componentes.

Pais

Compaiiia

Notas

Estados Unidos

Parallax, Inc.

3805 Atherton Road, Suite 102
Rocklin, CA 95765 USA

(916) 624-8333, fax (916) 624-8003

it tg://www.stam$smclass.com|
http://www.parallaxinc.com

Suministra Parallax y Stamp en Clase.
Fabricante del BASIC Stamp.

Estados Unidos

Digi-Key Corporation

701 Brooks Avenue South

Thief River Falls, MN 66701

(800) 344-4539, fax (218) 681-3380
ptep://Awww.digi-key.com |

Fuente de componentes electrénicos. Distribuidor
Parallax. Excelente fuente de componentes. Puede
tener en stock la Plaqueta de Educacion.

Australia

RTN

35 Woolart Street

Strathmore 3041

Australia

phone / fax +613 9338-3306
http://people.enternet.com.au/~nollet

Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.

Australia

Microzed Computers

PO Box 634

Armidale 2350

Australia

Phone +612-67-722-777, fax +61-67-728-987
http://www.microzed.com.au

Distribuidor Parallax. Distribuidor de Stamp en
Clase. Excelente soporte técnico.
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Pais

| Compaiiia

| Notas

Canada

HVW Technologies

300-8120 Beddington Blvd NW, #473
Calgary, AB T3K 2A8

Canada

(403) 730-8603, fax (403) 730-8903
http://www.hvwtech.com

Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.

Alemania

Elektronikladen

W. Mellies Str. 88

32758 Detmold

Germany

49-5232-8171, fax 49-5232-86197
http://www.elektronikladen.de

Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.

Nueva Zelandia

Trade Tech

Auckland Head Office, P.O. Box 31-041
Milford, Auckland 9

New Zealand

+64-9-4782323, fax 64-9-4784811
http://www.tradetech.com

Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.

Inglaterra

Milford Instruments

Milford House

120 High St., S. Milford

Leeds YKS LS25 5AQ

United Kingdom
+44-1-977-683-665

fax +44-1-977-681-465
http://www.milinst.demon.co.uk

Distribuidor Parallax y Stamp en Clase.
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Apéndice B: Cuando se selecciona Identify del mend Run del Stamp Editor, la
Solucion de respuesta esperada es:

Problemas de “Information: Found BS2-IC (firmware v1.0.).”
Comunicacion (“Informacion: Se encontr6 BS2-IC (firmware v1.0.).”)
entre PCy Stamp

Cuando en su lugar encuentra un mensaje de error, a veces puede ser desconcertante. Daremos las
descripciones de los mensajes de error mas comunes, junto con algunas sugerencias para solucionarlos. Si
ninguna de estas sugerencias funciona , asegurese de haber seguido correctamente todas las instrucciones
del Capitulo 1. ;Aln sin suerte? La informacion de contacto del Soporte Técnico de Parallax estd impresa en
la BOE.

“Error: Basic Stamp Il detected but not responding...Check power supply.”

“Error: BASIC Stamp Il detectado pero no responde...Controle la alimentacion”. El software cree haber
encontrado un BASIC Stamp en uno de los puertos com, pero cuando intenta comunicarse con el BASIC
Stamp, no obtiene respuesta. “Controle la alimentacion” significa que controle el estado del porta pilas y sus
pilas.

O AsegUrese de usar pilas alcalinas AA de 1.5 V nuevas y que estén correctamente colocadas en el porta
pilas.

o Ademaés, controle que la ficha del porta pilas esté bien conectada a la BOE.

¢El BASIC Stamp esta conectado al puerto com que el software cree?

a Paracontrolar y ajustar la configuracion del puerto com, haga clic en Edit, seleccionando Preferences.
O Luego, haga clic en la pestafia Editor Operation.

a Puede modificar el Default Com. Port, colocando el valor del puerto com en el que usted cree que esta
conectado el BASIC Stamp.

También hay una configuracion AUTO que hace que el software busque al BASIC Stamp por todos los puertos
com conocidos.

a Después de cada modificacion en Default com. port, haga clic en OK y luego ejecute Run | Identify
nuevamente.
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“Error: BASIC Stamp Il not responding...Check serial cable connection. Check power supply.”

“Error: BASIC Stamp Il no responde...Controle la conexion del cable serial. Controle la alimentacion.”

Este mensaje significa que el software no puede encontrar al BASIC Stamp. El mensaje puede querer decir
que no se encontrd al BASIC Stamp en un puerto com particular, o que no encuentra al BASIC Stamp en
ningun puerto com (dependiendo de las Preferences).

O Revise si el cable serial est& correctamente conectado.

O Intente ajustar las configuraciones del puerto com, al igual que en el mensaje de error anterior.

“Error: BASIC Stamp IISX not responding...Check serial cable connection. Check power supply.”

“Error: EI BASIC Stamp IISX no responde...Controle la conexidn del cable serial. Controle la alimentacion.”
También podria aparecer en el mensaje el BASIC Stamp Il E, o P. Esto significa que el software esta buscando
un BASIC Stamp 2SX (o 2E 0 2P) en lugar de un BASIC Stamp 2. Esto es facil de solucionar.

O Haga clic en Edit seleccionando luego Preferences.

O Haga clic en la pestafia Editor Operation Tab.

0 Modifique el campo Default Stamp Mode para que diga BS2, en lugar de BS2SX o BS2E o BS2P.
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El Parallax BASIC Stamp Manual Version 1.9 (en inglés)
Andi . consiste de aproximadamente 450 paginas de descripciones
Apend|ce_C. , . de comandos PBASIC, notas de aplicacion y esquemas. El
Referencia Rapida documento completo esté disponible para descargar en
de PBASIC http://www.parallaxinc.com y http://www.stampsinclass.com
en formato Adobe PDF, pero también puede ser adquirido por
estudiantes e instituciones educativas.
Esta Guia de Referencia Rapida de PBASIC es una version reducida de los comandos del BASIC Stamp Il.

BRANCH
BRANCH indicador, [direccion0, direccionl, ...direccionh|
Se dirige a la direccion especificada por el indicador (si esta en el rango).

» Indicador es una variable / constante que especifica a cudl de las direcciones listadas dirigirse (0-N).
» Direcciones son las etiquetas que especifican a qué lugar dirigirse.

BUTTON
BUTTON pin, presionado, retardo, velocidad, espaciotrabajo, estado, etiqueta
Elimina el rebote, realiza auto-repetir y se dirige a la etiqueta si un boton es activado.

e pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

e presionado es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..1.
» retardoes una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..255.

* velocidad es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..255.
»  espaciotrabajo es una variable tipo byte o word. Se inicia con 0 antes de ser usada.

e estado es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..1.

» etiquetaes la etiqueta a la que debe saltar el programa cuando se presiona el botén.

COUNT
COUNT pin, periodo, resultado
Cuenta el nimero de ciclos en un pin, por un periodo de milisegundos y guarda ese nimero en resultado.

e pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.
»  periodo es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..65535.
*  resultado es una variable tipo bit, nibble, byte o word.

DATA

{puntero} DATA {@ubicacion} {WORD} {datos{(tamafio)} {, { WORD} {datos}{(tamafio)}...}
Almacena datos en la EEPROM antes de descargar el programa PBASIC.
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»  puntero es un nombre opcional de una constante no definida o variable tipo bit, nibble, byte o word al
que se le asigna el valor del primer lugar de memoria en el que los datos son almacenados.

* ubicacion es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word opcional que designa el
primer lugar de memoria en el que los datos son escritos.

e word es una llave opcional que hace que los datos sean almacenados en la memoria como dos bytes
separados.

e (datos es una constante o expresion opcional a ser escrita en la memoria.

» tamafio es una constante o expresion opcional que designa el nimero de bytes de datos definidos o no,
para escribir o reservar en la memoria. Si datos no es especificado, entonces se reserva una cantidad de
espacio indefinido y si datos es especificado, se reserva la cantidad especificada por tamafio.

DEBUG
DEBUG datosalida{,datosalida...}
Envia variables a ser vistas en la PC.

» (datosalida es una cadena de texto, constante o variable tipo bit, nibble, byte o word. Si no se especifican
modificadores DEBUG muestra caracteres en ascii sin espacios ni separacion de oraciones a continuacion
del valor.

DTMFOUT
DTMFOUT pin, {tiempoencendido, tiempoapagado,}{tono{,tono...}]
Genera pulsos telefonicos DTMF.

e pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

e tiempoencendidoy tiempoapagado son constantes, expresiones o variables tipo bit, nibble, byte o word
en el rango de 0..65535.

»  tonoes una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

END
END

» Duerme hasta que se interrumpa y reinicie la alimentacion o se conecte a la PC. El consumo de energia es
reducido a 50 uA.

FOR...NEXT

FOR variable = inicial to final {paso} ..NEXT

Crea un bucle repetitivo que ejecuta las lineas de programa entre FOR y NEXT, incrementando o disminuyendo
el valor de la variable de acuerdo al paso, hasta que el valor de la variable iguala al valor final.

» \Variable es una variable tipo nib, byte, o word usada como contador.
» Inicial es una variable o una constante que especifica el valor inicial de la variable.
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* Final es una variable o una constante que especifica el valor final de la variable. Cuando el valor de la
variable supera el valor final end, el bucle FOR ... NEXT detiene su ejecucion y el programa continlia en
la instruccion siguiente a NEXT.

» Paso es una variable o constante opcional que fija el valor en que aumenta o disminuye la variable en
cada bucle de FOR / NEXT. Si inicial es mayor que final PBASIC2 interpreta que paso es negativo, aunque
Nno se use un signo menos.

FREQOUT

FREQOUT pin, milisegundos, freql{ freqZ}

Genera una o dos ondas sinusoidales de las frecuencias especificadas (0 — 32.767 hz.).

*  pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

*  milisegundos es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word.

» freqly freq2 son constantes, expresiones o variables tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..32767
que representan las frecuencias correspondientes.

GOsuB

GOSUB direccionEtiqueta

Guarda la direccion de la instruccion siguiente a GOSUB, luego se dirige al punto del programa especificado
por direccionktiqueta.

» DireccibnEtiqueta es una etiqueta que especifica a qué lugar dirigirse.

GOTO
GOTO direccionEtiqueta
Se dirige al punto del programa especificado por direccionEtiqueta.

» DireccionEtiqueta es una etiqueta que especifica a qué lugar dirigirse.

HIGH

HIGH pin

Convierte al pin en salida y la pone en estado alto (escribe un 1 en el bit correspondiente de DIRS y OUTS).
e pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

IF...THEN
IF condicién THEN direcciénEtiqueta
Evalua la condicidn y, si es verdadera, se dirige al punto del programa marcado por direcciénEtiqueta.

e Condicién es una expresion, tal como “x=7", que puede ser evaluada como verdadera o falsa.
» DireccionEtiqueta es una etiqueta que especifica donde ir en el caso que la condicién sea verdadera.
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INPUT

INPUT pin

Convierte al pin especificado en entrada (escribe un 0 en el bit correspondiente de DIRS).

e pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

LOOKDOWN
LOOKDOWN valor, {comparador} [valor0, valorl,... valorN), variable
Compara un valor con los de la lista en funcion del comparador y guarda la ubicacion (indice), en la variable.

» Valores una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word.

» Comparador es =, <>, >, <, <=, =>, (= es laopcidn por defecto).

» Valor0, valor1, etc. son constantes, expresiones o variables tipo bit, nibble, byte o word.
» \ariable es una variable tipo bit, nibble, byte o word.

LOOKUP

LOOKUP indice, [valorO, valorl,... valorN), variable

Busca el valor especificado por el indice y lo guarda en la variable. Si el indice excede el mé&ximo valor de
indice de la lista, la variable no es afectada. Un maximo de 256 valores puede ser incluido en la lista.

 Indice es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word.
»  Valor0, valor1, etc. son constantes, expresiones o variables tipo bit, nibble, byte o word.
» \Variable es una variable tipo bit, nibble, byte o word.

LOW

LOW pin

Convierte al pin en salida y la pone en estado bajo (escribe un 1 en el bit correspondiente de DIRS y un 0 en el
hit correspondiente de OUTS).

*  pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

NAP
NAP periodo
Descansa por un corto periodo. El consumo de energia es reducido a 50 UA (sin cargas conectadas).

» periodo es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..7 que
representa intervalos de 18ms.

OUTPUT
OUTPUT pin
Convierte al pin especificado en salida (escribe un 1 en el bit correspondiente de DIRS).

e pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.
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PAUSE
PAUSE milisegundos
Hace una pausa en la ejecucion por 0-65535 milisegundos.

»  milisegundos es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..65535.

PULSIN
PULSIN pin, estado, variable
Mide un pulso de entrada (resolucion de 2 ps).

e pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.
» estado es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..1.

» variable es unavariable tipo bit, nibble, byte o word.
Las mediciones se toman en intervalos de 2uS y el tiempo méaximo es de 0.13107 segundos.

PULSOUT
PULSOUT pin, periodo
Genera un pulso de salida (resolucion de 2 s).

*  pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.
»  periodo es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word, en el rango de 0..65535 que
especifica la duracion del pulso en unidades de 2usS.

PWM

PWM pin, duty, ciclos

Puede ser usado para generar voltajes de salida analdgicos (0-5V) usando un capacitor y un resistor. Genera
una salida por modulacion de ancho de pulso y luego el pin vuelve a ser entrada.

*  pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.
* dutyes una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..255.

e ciclos es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..255 que
representa la cantidad de ciclos de 1ms a enviar a la salida.

RANDOM

RANDOM variable

Genera un nimero pseudo-aleatorio.

»  \Variable es una variable tipo byte o word en el rango de 0..65535.

RCTIME
RCTIME pin, estado, variable
Mide un tiempo de carga / descarga RC. Puede ser usado para medir potenciometros.
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*  pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.
» estado es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..1.
» \ariable es una variable tipo bit, nibble, byte o word.

READ
READ ubicacion, variable
Lee un byte de la EEPROM y lo almacena en variable.

»  ubicacion es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..2047.
» \ariable es una variable tipo bit, nibble, byte o word.

RETURN
Regresa de una subrutina. Regresa el programa a la direccion (instruccion) inmediatamente siguiente al
GOSUB més reciente.

REVERSE
REVERSE pin
Si el pin es de salida, lo hace de entrada. Si el pin es de entrada, lo hace de salida.

*  pinesuna constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

SERIN
SERIN rpin{\fpin}, baudmodo, {petiqueta,} {tiempoespera, tetiqueta} [datosentrada]
Recibe datos asincronicamente (como en RS-232).

* rpines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..16.

» fpines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

»  baudmodo es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..65535.

»  petiqueta es una etiqueta a la cual saltar en caso de error de paridad.

» tiempoespera es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..65535
que representa el nimero de milisegundos a esperar por un mensaje entrante.

» tetiquetaes una etiqueta a la cual saltar en caso de demora.

e Datosentrada es un conjunto de nombres de variables, expresiones o constantes, separados por comas
que pueden tener los formatos disponibles para el comando DEBUG, excepto los formatos ASC y REP.
Ademas, los siguientes formatos estan disponibles:

1. STRvector de bytes\L{\E}

2. SKIPL

3. WAITSTR vector de bytes{\L}.

4. WAIT (valor {valor...}) Esperar por una secuencia de hasta seis bytes.
SEROUT
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SEROUT tpin{\fpin}, baudmodo, {pausa,} {tiempoespera, tetiqueta,} [datossalida]
Envia datos asincronicamente (como en RS-232).

tpin es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..16.

fpin es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

baudmodo es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..60657.
pausa es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..65535 que
especifica un tiempo (en milisegundos) de retardo entre los bytes transmitidos. Este valor sélo puede ser
especificado si no se da un valor a fpin.

tiempoespera es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..65535
representa el nimero de milisegundos a esperar para la sefial de transmision del mensaje. Este valor s6lo
puede ser especificado si se da un valor a fpin.

tetiqueta es una etiqueta a la cual saltar si se sobrepasa el tiempoespera. Se especifica con fpin.
datossalida es un conjunto de constantes, expresiones y nombres de variables separados por comas y
opcionalmente precedido por modificadores disponibles en el comando DEBUG.

SHIFTIN
SHIFTIN dpin, cpin, modo, [resultado{\bits} { ,resultado{\bits}... }]
Convierte los bits recibidos de serie a paralelo y los almacena.

dpin es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15 que
especifica el pin de datos.

cpin es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15 que
especifica el pin del reloj (clock).

modo es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0.4 que
especifica el modo de transmision. 0 0 MSBPRE = msb primero, pre-reloj, 1 o LSBPRE = Isb primero, pre-
reloj, 2 0 MSBPOST = msb primero, post-reloj, 3 0 LSBPOST = Isb primero, post-reloj.

resultado es una variable tipo bit, nibble, byte o word donde el dato recibido es guardado.

bits es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 1..16 que especifica
el nimero de bits a recibir en resultado. El valor predeterminado es 8.

SHIFTOUT
SHIFTOUT dpin, cpin, modo, [datos{\bits} {, datos{\bits}... }]
Envia los datos en forma serial.

dpin es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15 que
especifica el pin de datos.

cpin es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15 que
especifica el pin del reloj (clock).
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* Modo es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0.1 que
especifica el modo de transmision, 0 o LSBFIRST = Isb primero, 1 0 MSBFIRST = msb primero.

* datos es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word que contiene el dato a ser
enviado.

e bitses una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 1..16 que especifica
el nimero de bits a enviar. El valor predeterminado es 8.

SLEEP
SLEEP segundos
Duerme por 1-65535 segundos. EI consumo de energia es reducido a 50 uA.

»  Segundos es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..65535 que
especifica el nimero de segundos a dormir.

TOGGLE
TOGGLE pin
Invierte el estado de un pin.

*  pines una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15.

WRITE
WRITE ubicacion, datos
Escribe un byte en la EEPROM.

*  ubicacion es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..2047.
*  datos es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word.

XOUT

XOUT mpin, zpin, [casa\clavecomando{\ciclos} {, casa\clavecomando{\ciclos}... }]

Genera cadigos de control de linea X-10. Se usa con los mddulos de interfase TW523 o0 TW513.

* mpin es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15 que
especifica el pin de modulacion.

* Zpin es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15 que
especifica el pin de cruce por cero.

e casa es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15 que
especifica el codigo de casa A..P.

»  clavecomando es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 0..15 que
especifica las claves 1..16 o es uno de los comandos mostrados en BASIC Stamp Manual Version 1.9. Estos
comandos incluyen encender y apagar luces.

e ciclos es una constante, expresion o variable tipo bit, nibble, byte o word en el rango de 2..65535 que
especifica el nimero de veces que se transmite un comando. (Predeterminado es 2).
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Apéndice D: Antes de Julio de 2000, Parallax vendia la Plaqueta de Educacion
‘2 Rev A junto con los Kits del Boe-Bot, en lugar de la Plaqueta de
Construccion de Educacion Rev B. La Plaqueta de Educacion Rev B tiene cuatro

Puertos para puertos para servos para hacer mas simple la conexion de
Servos en la servos. Si tiene una Plaqueta de Educacion Rev A, deberd
Plaqueta de construir sus propios puertos para servos, que es bastante

., facil. Todos los proyectos de este texto se disefiaron para que
Educacion Rev. A no hubiese conflictos con los puertos que usted construird,

siguiendo las instrucciones de este Apéndice.

Los puertos para servos que construiremos reemplazaran a los Puertos 12 y 13 de la Plaqueta de Educacion
Rev B. Unavez que arme y pruebe los puertos, podré dejarlos conectados para todas las actividades desde el
Capitulo 1, Actividad 6 hasta el fin del libro (Capitulo 6, Actividad 3). Teniendo esto en cuenta, deje armados
los puertos de su BOE Rev A entre las distintas précticas. Cualquier actividad que muestre un esquema con
servos conectados a los pines de E/S P12/P13 funcionara bien con el disefio de puertos de la Figura D.2. Cada
vez que una imagen muestre los servos de la BOE Rev B conectados a los Puertos 12 y 13, la Figura D.2 seré el
sustituto para el conexionado de la BOE Rev A.

Asi deberd construir sus puertos para servos en la BOE Rev A:

Lista de Componentes:

(1) Plaqueta de Educacion Rev A
(1) Capacitor 3300pF

(2) conectores de 3 pines

(2) Servos

(varios) Cables de interconexion

Los conectores de 3 pines del Kit de jRobdtica! Rev A se muestran en la Figura D.1 (a). Modifique estos
conectores para que el plastico que sujeta los tres pines juntos quede en el centro, como se muestra en la
FiguraD.1 (b).

&

Figura D.1 (a) Conector sin modificary  (b) conector modificado.
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Luego conecte los puertos a la Plaqueta de Educacion, como se muestra en la Figura D.2.

a Conecte el capacitor de 3300pF de Vdd a Vss. Asegurese que la pata mas corta del capacitor se conecte a
uno de los dos zdcalos rotulados Vss, en el conector de 20 pines (20-socket app-mod header). De la
misma forma controle que la pata més larga se conecte al zocalo rotulado Vdd del mismo conector.

a Inserte los conectores de tres pines en la protoboard y use cables de interconexion para conectar Vin,
Vss, P12 y P13 a la protoboard EXACTAMENTE COMO SE MUESTRA en la Figura D.2.

F SmO00
8300 1 & - C(Em|
cap. & - -

o -
S /A - W

\

S
X1 sfpi pPs P11 P
2
1

V PO P4 P10 Pl4 V
s d
s d

Figura D.2: Conexionado del puerto para servos.

Luego, los servos pueden ser conectados a estos puertos. El conector de tres pines superior es equivalente al
Puerto para servos 13y el inferior es equivalente al Puerto 12.
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Asegurese de seguir la secuencia de colores de la conexion de los servos que se
muestra en la Figura D.3. Si los conecta en orden inverso podria dafar los
servos, el BASIC Stamp, o las dos cosas juntas.

Blanco

Rojo
/ ’ Negro

3300 pF
cap.

-+

\%

S

S '_

NS \\ -
v Negro
: d Rojo

Blanco

Figura D.3: Cddigo de colores para conectar los servos en sus puertos.
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Apéndice E: Cambio del Antes de Junio de 1999, Parallax producia la Plagueta

; de Educacion con un regulador de voltaje LM7805CV.

Regulador de VOItaJe de Este regulador funciona bien para la mayoria de las

la Plaqueta de Educacion  gapiicaciones, pero reiniciara el BASIC Stamp cuando se

Rev A use con una alimentacion de 6 Volt y dispositivos de

mucha corriente como servos y motores paso a paso.

Si su Plaqueta de Educacion tiene el regulador de voltaje LM7805CV, comuniquese con Parallax y pida gratis un

Kit de actualizacion de Regulador de Voltaje de la BOE (codigo #28151). Este apéndice incluye las instrucciones

para quitar el LM7805CV y reemplazarlo con el regulador de baja caida LM2940. Parallax se lo enviard
gratuitamente por U.S. Mail.

El regulador de voltaje es el Ginico componente que esta atornillado a la plaqueta, al lado del logo “Stamps in
Class”. Para poner el regulador LM2940, todo lo que necesita es un soldador pequefio, alicates, destornillador
y un poco de estafio. Reemplazar el LM7805CV con un LM2940 solo toma unos minutos y es tiempo bien
empleado. Asi es como se hace.

Paso 1: Quite el Requlador de Voltaje 7805

Usando un alicate pequefio, corte las patas del regulador 7805 como se muestra en la Figura C.1. Después de
hacer esto las patas del regulador estaran aun soldadas a la plaqueta. Usted no tendra que desoldar nada.

Figura C.1: Quite el regulador 7805 cortando los terminales al
lado del encapsulado y desatornillando la tuerca pequefia.
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Paso 2: Instale el requlador LM2940

Coloque el regulador LM2940 en el lugar del anterior, corte el extremo sobrante de las patas del regulador y
coldquelo en su lugar ajustandolo con el tornillo y tuerca. Alifie las patas del regulador para que se ajusten por
encima de las patas del regulador anterior 7805. La Figura C.2 muestra como se vera la plagueta en este
punto.

Figura C.2: Ponga el LM2940 en el lugar del 7805. Las patas se
superpondran a las del 7805.

Pwr Cé

| Vin

| /Vss

| 'Reset
| 'Vdd

Paso 3: Suelde el Requlador a la Plagueta de Educacion

Caliente el soldador y preparese a soldar las patas del LM 2940 a las patas del regulador anterior. Antes de
soldar, ajuste las patas del LM 2940-5 para que no sobrepasen las existentes. Suelde las patas y listo.
Asegurese de haber apretado la tuerca y el tornillo que fijan el regulador a la Plaqueta de Educacion.
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Apéndice F: Reglas
de Armado en

Protoboard
vdd
X2
P15 e— P15
P14
. i P13
Figura F.1: Simbolos de P12
Circuitp de la Plaqueta de P11
Educacion y dénde
encontrarlos. También se P10
muestra que los 5 Pg
conectores de la misma fila F8
de la protoboard estan P7
eléctricamente conectados. P8
P5
P4
P3

La Figura F.1 muestra los simbolos de circuito usados en los
experimentos junto con la forma de encontrarlos en la

Plaqueta de Educacion Rev A. El simbolo para Vdd es la fuente
de alimentacion de 5-volt para el BASIC Stamp y la Plaqueta de
Educacion. Hay cuatro puntos de conexion en el extremo
superior izquierdo para hacer conexiones a Vdd.

P2 &—— P2
Pl & Pi
PO &— Po

Luego podemos observar el simbolo de masa, Vss. Este es el te

X3 _Vdd Vss L
Qo000 OCoao vV
OO0 Q00 SS
o000 QOO0
Qoo
l O o

CICICICICD O]

L0000

DDESG E 3 < .............

oo LA , :
NoCcO0| |Ooood Lafiades
L0000 L] conectores esta
[ 0000 unida por debajo de
OO0 ILICICIE la protoboard
o o O o o o 4

0 o

LIt L0004
[0000) 00000

rminal de referencia para efectuar mediciones,

considerando que tiene 0 volts en comparacion con todas las tensiones de la Plaqueta de Educacion. Los
cuatro conectores de Vss estan en el extremo superior derecho de la protoboard.
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Hay una tira vertical de 15 conectores al costado izquierdo de la protoboard, para conectar los pines de E/S
del BASIC Stamp. Cada pin de E/S tiene un rdtulo. El pin de E/S PO esta unido al conector inferior. El pin P1
esta conectado al inmediatamente superior, hasta llegar al pin P15 que esta en el extremo superior izquierdo.

La Figura F.1 también muestra que las filas de 5 conectores se encuentran unidas eléctricamente, por debajo
de la protoboard. Hay 34 de estas filas distribuidas en dos columnas. Si quiere conectar eléctricamente dos
cables de interconexion, puede enchufarlos en la misma fila de 5 conectores. Del mismo modo, si quiere
conectar uno o mas cables al terminal de un componente, simplemente cologue a todos en la misma fila y ya
estaran conectados. Se pueden agregar cuatro conectores mas a Vdd, Vin, o Vss, simplemente colocando un
puente entre por ejemplo, Vdd y una fila vacia de la protoboard.

La Figura F.2 muestra la protoboard de la BOE Rev B. Junto con Vdd y Vss, se agregaron tres conectores para
Vin, la tension de fuente de alimentacion de la BOE sin regular. Cualquiera sea la tension aplicada a la BOE,
aparecerd en los conectores de Vin. Si la alimentacion se obtiene de cuatro pilas de 1.5V AA en el porta pilas
del Boe-Bot, Vin tendrd 6 V. Si la fuente de alimentacion es una bateria de 9 V conectada a los terminales de
la BOE, Vin tendrd 9 V. Si se conecta una fuente de alimentacion de 7.5 V a la ficha de alimentacién de la BOE,
Vin deberia tener 7.5 V. Sin embargo, tenga cuidado con las fuentes de alimentacion. Su tension de salida
varia segun la corriente que utilizamos.

Vdd Vin Vss Vdd Vin Vss
LTI X

pg 0000 O0OO0O0O g DOO00  DOOOO

Oooooo  0oo0od DR O]
Plagd ooooo[ |ooooo PlAldl DWW [ | e
Pl DOOOO| |ooooo P13l DWW WW]| | e
Plagd ooooo| |ooooo P12l DWW W]| | e
Pllld oOoOooo| |ooooo PLUl CWw e | e
Pl oOOOO| |ooooo PlOkdl TR w]| | W]
PO Doooo ooooo PO Il e me] DR
P8l Doooo| |ooooo P8 Il CWWCe]| | e
PT il ooooo| |ooooo P7 kgl CWOwee)| | e
2 " Isl=l=]=]=! ooooo P6 [l e e R0
PS I oooo ooooo PS Il Dm0 R0
P4l Doooo ooooo P4t Cae e R0
P3 e Doooo ooooo P3 ol Dm0 R0
P2 il oooo|  jooooo P2 (ol Caeee]| | e
PLI Doooo ooooo PL i Dm0 R0
POXZDDDDD ooooo POXZD-D-DDD R0

Figura F.2: Otra vista de las conexiones de la protoboard, esta vez en la BOE Rev B.
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Apéndice G:
Caddigo de Color de
Resistores

Figura G.2: Simbolo de circuito de
un resistor y dibujo del
componente

La Figura G.2 muestra el dibujo de un resistor debajo de su
simbolo eléctrico. Este simbolo normalmente tiene el valor de
la resistencia escrito por encima o debajo de él. Las lineas de
color indican su valor, que se mide en Ohms. El simbolo
omega(Q) representa la unidad Ohm.

VWV

470

| —eo

La mayoria de los tipos comunes de resistores tienen bandas de colores que indican su valor. Los resistores
que usaremos en esta serie de experimentos son normalmente “1/4 watt, de carbon, con una tolerancia del
5%". Si se fija en la secuencia de bandas, observara que una de las bandas (en un extremo) es dorada. Esta es
la cuarta banda y el color dorado significa que tiene una tolerancia del 5%.

El cddigo de colores del resistor es un estandar industrial para la identificacion de valores de resistores. Cada
banda de color representa un nimero y el orden en que se encuentran tiene un significado. Las dos primeras
bandas indican un numero. La tercera banda de color indica el multiplicador, o en otras palabras, la cantidad

de ceros. La cuarta banda indica la tolerancia del resistor +/- 5, 10 0 20 %.

Color 1°" Digito 2% Digito Multiplicador Tolerancia
negro 0 0 1
marron 1 1 10
rojo 2 2 100
naranja 3 3 1,000
amarillo 4 4 10,000
verde 5 5 100,000
azul 6 6 1,000,000
violeta 7 7 10,000,000
gris 8 8 100,000.000
blanco 9 9 1,000,000,000
dorado 1/10 5%
plateado 1/100 10%
Sin color 20%
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Un resistor tiene las siguientes bandas de color:

Banda 1. =rojo
Banda 2. =violeta
Banda 3. = amarillo
Banda 4. = dorado

Mirando la lista de arriba vemos que el rojo vale 2.
Asi que escribimos: “2”.

Violeta tiene un valor de 7.

Asi que escribimos: “27”

Amarillo tiene un valor de 4.

Asi que escribimos: “27 y cuatro ceros” 0 “270.000".

Este resistor tiene un valor de 270,000 ohms (o0 270k) y una tolerancia del 5%.
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Apéndice H: Encontrando los Mejores Valores de Barrido de Frecuencia

Ca“brf"‘,c'on dela Para ajustar la medicion de distancia del Boe-Bot tendremos
Medicion de que determinar qué frecuencia es mas conveniente para cada
Distancia IR zona en cada par IR.

Este apéndice utiliza un método para determinar las mejores frecuencias para medir una distancia
Nota dada, usando hojas de _cz:i!culo. Esta ac_tividaq necesita tie_mpo y paciencia 'y s_olamente es recomendada

en el caso que su medicion de distancia esté muy descalibrada. El proceso involucra la toma de datos

del barrido de frecuencia para determinar los valores mas convenientes para medir ciertas distancias.

O Apunte los LEDs IR y los detectores en linea recta hacia delante.
0 Cologue el Boe-Bot apuntando hacia una hoja blanca pegada a la pared, como blanco del IR.

0 Cologue el Boe-Bot de forma que los LEDs IR estén a 1 ¢cm del papel. Los dos pares IR deberian estar
apuntados directamente hacia el papel.

Programa de Calibracion de IR

El Programa H.2 realiza una barrido de frecuencia sobre el detector IR y muestra los resultados. Aunque las
técnicas usadas son similares a las de otros programas, este programa tiene una caracteristica Unica. El Basic
Stamp esta programado para esperar que usted presione la tecla Enter.

O Ingresey ejecute el Programa H.2, pero no desconecte el cable serial del Boe-Bot.

' jRobotical vl1.5, Programa H.2: Barrido de Frecuencia IR

----- Declaraci 6n --------------

val ores_i zq var bi t ' Al macena val ores izqui erda.
val or es_der var bi t ' Al nmacena val ores derecha.
IR freq var wor d ' Al macena frecuencia de | a tabla | ookup.

----- Inicializacién ------------

out put 2 ' Configura todas |las E/S que envi aran
out put 7 ' freqout cono sali das.

output 1

freqout 2, 2000, 3000 ' I ndi cador de reset.
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| ow 12 ' P12 y 13 salidas, en estado bajo.
|l ow 13

----- Rutina Principal --------------
princi pal :
Miestra nmensaje y espera recibir un Enter.

debug cr, "Presi one Enter cuando esté listo. , Cr
serin 16, 16468, [wait(cr)]

' Después de que presione Enter, nmuestra el encabezado de tabl a.

debug "IR Sensor Sensor ", cr
debug "Frec | zq. Derecho ", cr
debug "--------imi i ", cr

Toma mil ti pl es nedi ci ones de frecuenci a.

for ir_freq = 30500 to 46500 step 1000

control _sensores: Control a | os sensores

0
0

val ores_i zq
val or es_der

control _sensor _izq
freqout 7,1,1R freq
val ores_izq = ~in8
pause 10

control _sensor _der:
freqout 1,1,IR freq
val ores_der = ~in0
pause 10

' Miestra cada nedici 6n de frecuencia antes de pasar al siguiente bucle.

debug dec5 IR freq, ", binl val ores_izq, , binl val ores_der,

next

goto princi pal Salta a principal y repite el proceso
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Apéndice H: Calibracion de la Medicion de Distancia IR

O Haga clic en el recuadro superior que se muestra en
la Figura H.3.

O Presione la tecla Enter. Los datos de respuesta en
frecuencia apareceran como se muestra en la figura.

El BASIC Stamp ha sido programado para hacer que la
Debug Terminal muestre un “1” si se detecta un objeto y
un “0” si no es asi. La Figura H.3 muestra que la region
del sensor izquierdo de buena respuesta a la sefial, es
entre 36500 y 40500. Para el sensor derecho, la
respuesta en frecuencia es mas sélida entre 37500 y
41500.

O Modifique el bucle for...next del Programa H.2
para que de pasos en incrementos de 250 e incluya
los limites superior e inferior de ambos detectores.
En el ejemplo mostrado en la Figura H.3, los valores
de inicio, final Yy paso del bucle for...next
podrian ser modificados de la siguiente forma:

for ir_freq = 36500 to 41500 step 250

Ty T 5
I.-M : b F o
[ 5 e e et

_J.J uperior
T
e

| [T TT T I Fempp——

£ lird B

Recuadro
Inferior

- |

laLij i
P S - 18|

Figura H.3 Debug de datos de frecuencia.

O Vuelva a ejecutar su Programa H.2 modificado y presione enter nuevamente.

0 Almacene los datos de los lados izquierdo y derecho en diferentes hojas de célculo.

O Presione la tecla Enter nuevamente y registre el siguiente juego de datos.

O Repita este proceso tres veces mas. Cuando termine, tendra cinco juegos de datos para cada sensor

en diferentes hojas de datos para cada frecuencia.

O Aleje el Boe-Bota 2,5 cm Ahora los detectores IR de su Boe-Bot estaran a 5 cm del papel.

O Registre cinco juegos de datos a esta distancia.

O Siga alejando al Boe-Bot de a 2,5 cm por vez y almacenando los cinco juegos de datos del barrido de

frecuencia para cada ajuste de distancia.
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a Cuando el Boe-Bot se ha alejado 20 c¢m, el barrido de frecuencia mostrara principalmente ceros.
Cuando el barrido de frecuencia entrega todos ceros, significa que no se detectd ningun objeto a
ninguna de las frecuencias del barrido.

Revisando cuidadosamente las hojas de célculo y realizando un proceso de eliminacion, puede determinar
la frecuencia Optima para cada par IR en cada zona. Se pueden detectar hasta 8 zonas sin ninguna
reestructuracion de las rutinas de navegacion del Boe-Bot. Si quisiera observar 15 zonas, se usarian 30
comandos freqout de un milisegundo. Esta pausa seria demasiado larga para ubicarse entre pulsos de los
servos. Una solucion podria ser tomar 15 mediciones por pulso.

Veamos como determinar las mejores frecuencias para el sensor izquierdo. Tenga en cuenta que
tendra que repetir este proceso para el sensor derecho. Este ejemplo asume que esta buscando seis
zonas (0 a ).

o Comience examinando los puntos de datos tomados cuando el Boe-Bot estaba mas alejado del papel.
Tal vez no haya ningln juego de valores de la misma frecuencia que sean todos unos. Controle los
datos de los siguientes 2,5 cm hacia el papel. Probablemente, vera un juego de cuatro o cinco unos a
una frecuencia. Anote esta frecuencia como probable linea divisoria entre las Zonas 0 y 1.

O A cada una de las restantes cinco distancias, encuentre la frecuencia a la que los valores de salida
comienzan a ser estables.

Por ejemplo, a 15 c¢cm., tres frecuencias diferentes podrian mostrar cinco unos. Si revisa nuevamente los
datos para 17,5 cm, dos de esas frecuencias eran estables, pero no la restante. Marque la frecuencia que no
era estable a 17,5 cm pero si a 15 ¢cm, como la conveniente. Ahora, este ejemplo ha determinado las
frecuencias que pueden ser usadas para separar las Zonas 5y 4y las Zonas 4y 3. Repita este procedimiento
para las restantes Zonas.

Cémo Funciona el Programa Barrido de Frecuencia

Dos variables tipo bit, val ores_i zq y val or es_der, son declaradas para almacenar temporariamente cada
salida del detector IR. Una variable llamada | R_f r eq se declara como indice del bucle f or ..next.

val ores_i zq var bit
val ores_der var bit
IR freq var wor d
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Comunicacion Serial

La comunicacion serial es uno de los métodos
mas comunes para que los dispositivos
electronicos intercambien datos. Hay dos tipos
de comunicacién  serial, sincrénica y
asincronica.

La forma mas comin de comunicacion serial
sincrénica usa una linea para la transmision de
datos y otra para la sefial de reloj. Cuando el
dispositivo que envia los datos coloca un nuevo
bit de informacion en la linea de datos, envia un
pulso de reloj por la otra linea, indicando que el
dato debe ser leido.

La comunicacion serial asincrénica puede
realizarse con una sola linea para la transmisién
de datos. El dispositivo que envia la
informacion y el que la recibe, saben a qué
velocidad se transmitiran los datos. Conocida
como baud rate, esta velocidad se mide en bits
por segundo o bps.

Los mensajes seriales asincronicos también
tienen un bit de inicio, un nimero fijo de bits de
datos, un hit de parada y algunas veces hit de
paridad. El bit de parada es un valor binario
que marca la separacion entre los paquetes de
datos. Se indica el bit de inicio cuando el valor
binario de la linea de datos cambia de estado.
Dado que los dos dispositivos conocen la
velocidad de la comunicacion, el transmisor
sabe durante cuanto tiempo debe enviar el bit
de inicio antes de enviar el primer bit de datos.
De la misma forma, el receptor sabe cuanto
esperar luego de recibir el bit de inicio antes de
comenzar a registrar los datos.

El BASIC Stamp Manual explica este tema con
mucho detalle. Para obtener mas informacion
sobre comunicacion serial sincrénica, consulte
los comandos shiftin y shiftout.
Sobre la asincrénica consulte los comandos
serinyserout.

El primer comando debug de la rutina principal no es nada nuevo.
Muestra un mensaje indicando al usuario que presione la tecla
enter cuando esté listo (para ejecutar un barrido de frecuencia).
Las tres instrucciones debug que siguen, también resultaran
conocidas. Sin embargo, el comando, serin 16, 16468,
[wait(cr)] €S nuevo. Serin es un comando multipropdsito
disefiado para recibir mensajes seriales asincronicos enviados por
otros dispositivos electrdnicos.

debug cr, "Presione enter si esta listo", cr
serin 16, 16468, [wait(cr)]

debug "IR Sensor Sensor ", cr
debug "Freq i zq. derecho", cr
debug "-------mm e ", cr

El BASIC Stamp usa este comando serin para escuchar un
mensaje serial enviado por la PC al pin de E/S P16, que es la linea
Sin (Serial input) conectada a la linea de transmision de datos de
la computadora (DTR) mediante el cable serial. El argumento
baudrmode es 16468, que se elige de una tabla en la seccion del
comando Ser i n del BASIC Stamp Manual. El valor 16468 le dice
al BASIC Stamp que se comunique con la Debug Terminal. Las
especificaciones para la Debug Terminal son 9600 bits por
segundo (bps), 8-bits, sin paridad, un bit de parada. Estos
argumentos se explican en detalle en el BASIC Stamp Manual.

Normalmente seri n tiene una variable entre los corchetes. De
esta forma, los datos enviados desde la PC al BASIC Stamp pueden
ser guardados y usados posteriormente. En este caso, el
argumento wai t (cr) no almacena ningun dato. Todo lo que hace
es decirle al comando seri n que espere una indicacion de salto
de linea (enter). El comando serin no hace nada mas que
controlar la entrada hasta recibir un “enter”. Cuando el comando
seri n recibe el salto de linea, el programa se mueve al siguiente
comando. En otras palabras, serin le permite al programa
continuar ejecutandose, solamente después de recibir el caracter
de salto de linea. El resultado de este comando es que puede
tomarse su tiempo acomodando al Boe-Bot y cuando este listo
puede presionar la tecla “enter” para tomar los datos nuevos.
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Antes de ser modificado, el bucle for. . . next barria los valores de | R freq desde 30500 hasta 46500 en
pasos de 1000. El comando f r eqout anidado dentro del bucle f or. . . next usa el valor de I R_f r eq como
su argumento de frecuenci a.

Como en los ejemplos de programas anteriores, el valor de la salida de los detectores IR es invertido usando
el operador NOT (~), luego se almacena en una variable de un bit, como val ores_i zq para el par IR
izquierdo.

for ir_freq = 30500 to 46500 step 1000
control _sensor _i zq:
freqout 7,1,1R freq

val ores_izq = ~in8
pause 10

control _sensor_der:
freqout 1,1, 1R freq
val ores_der = ~in0O
pause 10

Luego, los valores de salida de debug se imprimen en formato de tabla en la Debug Terminal. Para que se vea
mejor, se insertaron espacios en blanco entre los valores usando el mensaje * “. Elancho de cada
namero también esté controlado por modificadores como bi n5y dec1.

debug dec5 IR freq, " ",binl valores_izq, " ",binl val ores_der, cr

next
Su Turno

a Si tuvo éxito en sus calibraciones para las cinco mediciones y el tiempo lo permite, pruebe de
incrementar la resolucion, aumentando a ocho mediciones. Almacene los datos para ambos métodos.
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T ) Si usted esta planeando una competencia de robots
Apeéndice I: Reglas  auténomos, estas reglas son provistas por cortesfa de Seattle

de Competicion del  Robotics Society (SRS).
Boe-Bot http.//www.seattlerobotics.org/|

Desafio 1: Ejercicios de Piso del Robot

Proposito
La competencia de ejercicios de piso intenta darle a los inventores de robots una oportunidad de mostrar sus
robots u otros artefactos técnicos.

Reglas

Las reglas para esta competencia son bastante simples. Se marca un area plana de 3 metros por 3 metros,
preferiblemente con algin borde sdlido. Cada contendiente tendra un méaximo de 5 minutos en esta area
para mostrar lo que puede hacer. El controlador del robot puede comentar las capacidades y caracteristicas
del robot. Como siempre, cualquier robot que pueda dafiar el area o suponga un riesgo para el publico, no
serd aceptado. Los Robots no necesariamente deberan ser auténomos, pero es recomendado. El ganador
serd determinado por el publico, tanto por los aplausos (el nivel de sonido determinara el ganador), o
mediante algun otro mecanismo de votacién.

Desafio 2: Reglas de Sequimiento de Linea

Objetivo

Construir un robot auténomo que comience en el Area "A" (en la posicion "S"), viaje al Area "B"
(completamente sobre la linea), luego viaje al Area "C" (completamente sobre la linea), luego regrese al Area
"A" (en la posicion "F"). El robot que realice esta tarea en la menor cantidad de tiempo, gana. El robot debe
entrar a las &reas "B" y "C" para calificar. La disposicion exacta de la pista no sera conocida hasta el dia del
desafio, pero tendra las tres &reas previamente descriptas.

Habilidades evaluadas

La habilidad de reconocer una ayuda de navegacion (la linea) y usarla para lograr el objetivo.
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Tiempo Maximo para Completar la Prueba
Cuatro minutos.

Ejemplo de Pista

Todas las medidas del ejemplo son aproximadas. Hay una linea solida que separa el Area "A" del Area "T" en la
posicion "F". Esto indica donde termina la pista. La linea es negra, de aproximadamente 2 centimetros de
espesor y separada aproximadamente medio metro de las paredes. Todas las curvas tienen un radio minimo
de 30 centimetros y un radio maximo de 1 metro. Las paredes tienen una altura de 10 centimetros y rodean
toda la pista. El piso es blanco y esta hecho de papel o Tyvec. Tyvec es un plastico fuerte usado en sobres de
correo y en la construccién de casas.

Las posiciones "S" y "F" son simples ejemplos y no son ubicaciones especificas. Un competidor puede poner el

robot en cualquier parte del Area "A", apuntando en cualquier direccion cuando arranca. El robot debe estar
completamente dentro del Area "A". Areas "A", "B" y "C" no estan (en color diferente) en esta pista.
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Puntaje

El puntaje de cada contendiente es calculado tomando el tiempo necesitado para completar la pista (en
segundos), menos 10% por cada “tarea cumplida”. El contendiente con menor puntaje gana.

Tarea cumplida Reduccion

Se detiene en A antes de alcanzar By C 10%
No toca ninguna pared 10%
Inicia con una orden 10%

("Inicia con una orden" significa que el robot comienza con una orden externa, sin ser tocado. Podria ser, por
ejemplo, un sonido o una luz.)

Desafio 3: Laberinto

Proposito

El gran laberinto intenta presentar una prueba de astucia navegacional del robot auténomo. El puntaje esta a
favor de los robots que son brutalmente rapidos o de aquellos que tienen la capacidad de memorizar el
laberinto. El objetivo de la prueba es poner un robot en la entrada del laberinto y sin ayuda externa,
encuentre la salida en la menor cantidad de tiempo.

Caracteristicas fisicas

El laberinto se construye en madera terciada de 18 milimetros. Las paredes tienen una altura aproximada de
medio metro y son pintadas en colores primarios con pintura brillante. Las paredes son fijadas con un
espaciamiento aproximado de medio metro. Debido al espesor del terciado y limitaciones en la precision, los
caminos pueden tener un tamafio un poco menor. El laberinto puede tener hasta 2 metros cuadrados, pero
puede ser mas pequefio en funcién del espacio disponible para el evento.

El laberinto se construird sobre una alfombra industrial o piso rigido (dependiendo del lugar donde se
desarrolla el evento). El laberinto se construira bajo cubierta, asi que su robot no tiene por que ser resistente
a la lluvia; sin embargo, puede ser expuesto a temperaturas variadas, viento y condiciones de luz variable. El
laberinto es de tipo clasico de dos dimensiones: hay un solo camino de la largada a la llegada y no hay islas en
el laberinto. La salida y la llegada se encuentran en paredes externas. Algunos laberintos se construyen de
forma que si usted sigue la pared izquierda o la pared derecha llega a la salida. En el caso de este laberinto se
tendré especial cuidado de evitar esto, de forma que no pueda obtener ventajas siguiendo una u otra pared.
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Limitaciones de los Robots

El limite principal de los robots es que deben ser auténomos: una vez encendido por el propietario, no se
permite ninguna interaccion hasta que el robot aparezca en la salida, o desgraciadamente quede trabado
contra alguna pared. Obviamente el robot debe ser suficientemente pequefio para pasar entre las paredes del
laberinto. Puede tocar las paredes, pero no puede moverlas en su beneficio (no se permiten topadoras ni
tanques de guerra). Los jueces pueden descalificar a cualquier robot que mueva las paredes excesivamente. El
robot no debe dafiar las paredes del laberinto, ni el piso. Cualquier forma de energia es permitida, siempre y
cuando las leyes locales no requieran proteccion auditiva en su presencia, o coloquen algun otro tipo de
limitacion.

Puntaje

Cada robot sera puesto en el laberinto tres veces. El robot con el menor tiempo en alguna de las pasadas es el
ganador. El tiempo maximo permitido por pasada es de 10 minutos. Si un robot no puede encontrar la salida
en ese tiempo, es detenido figurando en la planilla un tiempo de 10 minutos y la distancia a la salida. Si ningin
robot encuentra la salida, aquél que llegue mas cerca de la salida sera el ganador, siendo determinado por los
jueces del evento.

Logistica

Cada robot hara una pasada, hasta que todos hallan probado el laberinto. Cada robot entonces realiza una
segunda pasada y luego realizan la tercera. Queda a criterio de los jueces permitirle a un contendiente
demorar su pasada por inconvenientes técnicos. Un robot puede recordar lo que encontrd en una pasada
previa, para tratar de mejorar su tiempo (mapear el laberinto en la primera pasada) y puede usar esta
informacidn en las pasadas subsecuentes, siempre y cuando el robot lo haga por si mismo. No esta permitido
“configurar” manualmente el robot mediante hardware o software con la distribucidn del laberinto.
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