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Resumen

Un brazo robético es un brazo mecanico articulado, capaz de manipular objetos de una forma similar a la que lo
hace un brazo humano. Hoy en dia, su uso esta muy generalizado en el mundo de la industria, ya que su gran
versatilidad les permite ser utiles en infinidad de aplicaciones. Realizar operaciones con estos aparatos presentan
numerosas ventajas respecto respecto a los trabajos realizados por un ser humano, como pueden ser, por ejemplo,
su gran precision o su capacidad para llevar a cabo una tarea de forma ininterrumpida.

En este TFG se pretende desarrollar un sistema que, mediante un brazo robotico, sea capaz de clasificar objetos
segun el color de estos. Para simular el entorno de trabajo, se ha construido una pequefia cinta transportadora
por la que van pasando objetos de distinto color. El reconocimiento de color se hace a través un sensor de color,
y, ademas, se han incluido unos detectores de presencia para conocer la posicion de los objetos en la cinta.

En definitiva, el proyecto se fundamenta en la coodinacion y gestion del trabajo de un grupo de sensores (sensor
de color, sensor de presencia), y actuadores (cinta transportadora, brazo roboético), para realizar la funcion
anteriormente descrita. Esta tarea de coordinacion y gestion se realiza gracias al DSP TMS320F28335 de Texas
Instrument, de forma que, pese a tratarse de una maqueta, las ideas y conceptos que se implementan tienen luego
una aplicacion industrial directa.
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Abstract

A robotic arm is an articulated mechanical arm, capable of manipulating objects like a human arm would do it.
Nowadays, their use is very generalized in the industrial world, since their great versatility allows them to be
useful in countless applications. Carrying out operations with these devices have a lot of advantages over the
work done by a human, for example, their great precision or their ability to carry out a task continuously.

In this TFG it is intended to develop a system that, using a robotic arm, is capable of classifying objects according
to their color. To simulate the work environment, a small conveyor belt has been built through which objects of
different colors pass. Color recognition is done through a color sensor, and, in addition, presence detectors have
been included to know the position of objects on the conveyor belt.

In short, the project is based on the coordination and management of the work of a group of sensors (color sensor,
presence sensor), and actuators (conveyor belt, robotic arm), to perform the function described above. This
coordination and management task are carried out with the DSP TMS320F28335 from Texas Instrument, so
that, despite being a model, the ideas and concepts that are implemented then have a direct industrial application.
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E/S
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LDR
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DSC
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CAD

CCS

Entrada y salida
Printed circuit board (placa de circuito imperso)

Light Dependant Resistor (Resistencia dependiente de la luz)
Unidad aritmético — logica

Pulse Width Modulator (Modulador por anchura de pulsos)
Digital Signal Processor (Procesador de sefiales digitales)
Digital Signal Controller (Controlados de sefiales digitales)
Direct Memory Access (Acero directo a memoria)

Central Process Unit (Unidad central de procesos)

Random Access memory (memoria de acceso aleatorio)
Convertidor analogico digital

Revoluciones por minuto

Code composer studio
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1 INTRODUCCION

esde tiempos inmemoriares, el ser humano ha desarrollado y perfeccionado su capacidad de modificar

su entorno para conseguir aquello que desea. Asi, desde el uso por parte de los primeros hominidos de

rudimentarias herramientas, lo avances en la ciencia y la técnica se han sucedido a lo largo de la historia,
facilitando a cada paso un poco mas la vida de las personas. Estos avances alcanzaron su punto culmen en la
revolucion industrial, hecho que supuso el cambio de una economia rural, basada en el esfuerzo del hombre, a
una economia industrial, sustentada en la fuerza de las maquinas.

A mediados del sigo XX llegaria lo que se conoce como tercera revolucion industrial, la cual se produjo gracias
a los grandes avances de la época en electronica, que trajeron de la mano otros en informatica, computacion y
comunicacion. Es a partir de este momento cuando el &mbito de la automatizacion, que hasta la fecha solo habia
tenido una pequena implementacién con sistemas mecanicos, cobra especial relevancia [1].

En el mundo industrial se empieza a implementar entonces lo que se conoce como produccion automatizada,
que no es otra cosa que el uso de estas nuevas tecnologias para la realizacion, el control y el monitoreo de
actividades industriales, todo ello de una forma auténoma, reduciéndose asi, por tanto, la intervencion humana
drasticamente.

Esta automatizacion industrial ha cambiado por completo la forma de operar de las fabricas desde aquella
primera revolucion industrial. Un claro ejemplo de ello lo podemos ver en la industria del automdvil, cuyas
lineas de produccion hoy en dia estan fundamentalmente basadas en maquinaria que trabaja de forma auténoma.

Figura 1-1. Fabrica de coches automatizada. !

! Imagen tomada de https://www_.ersilias.com/fabrica-de-coches-robotizada/. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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2 Introduccion

Tras esta breve resefia historica, podemos concluir que hoy en dia, la automatizacion de tareas es uno de los
aspectos mas importantes en el &mbito de la industria. El proyecto que nos ocupa se enmarca dentro de esta
necesidad actual de conseguir que un determinado proceso sea realizado de forma automética. Concretamente,
el objetivo es desarrollar un sistema capaz de clasificar objetos que son transportados por una cinta segun su
color, mediante el uso de un brazo roboético.

Es decir, partiendo de una necesidad que puede surgir dentro de una fabrica actual, como puede ser la deteccion
del color de objetos y su manipulacion y clasificacion con un brazo articulado, se pretende elaborar paso a paso
una solucion, aunque a pequefia escala, de esta situacion, de manera que se afronten los problemas y retos que
se podrian plantear en un escenario real.

Con el fin de lograr dicho objetivo, los pasos a seguir seran los siguientes:
1. Andlisis del problema a resolver y planteamiento de la solucion de forma general.

2. Estudio de mercado, seleccionando y adquiriendo todo el hardware necesario para llevar a cabo la
solucion antes planteada. Si se detectara que alguna de las partes de la solucion propuesta es inviable,
volver al paso 1 y modificar lo que sea necesario.

3. En caso de no encontrar en el mercado alguno de los componentes necesarios o de necesitar
componentes a medida, investigar y llevar a cabo su fabricacion.

4. Analizar cada uno de los componentes obtenidos de forma individualizada. Puesta en marcha de cada
parte por separado.

5. Acometer el funcionamiento comun de todos ellos, consiguiéndose una primera aproximacion
funcional del proyecto.

6. Realizar correcciones de posibles errores y pulir detalles del funcionamiento, obteniendo asi el proyecto
final.

Finalizada esta breve introduccion, en la que se ha situado el proyecto en su contexto ingenieril, y se ha hablado
sobre sus objetivos y la estructura de trabajo, se pasara al capitulo 2, denominado “Estado del arte”. En este
segundo apartado se comentara cual es la situacion de este tipo de proyectos de automatizacion en la actualidad,
intentando conectar asi las ideas y conceptos que aqui se desarrollaran con el mundo real. Asi, se entrard en un
andlisis pormenorizado de cada una de las partes del trabajo, indicando cuales son sus aplicaciones reales hoy
en dia, y sus perspectivas de futuro dentro del mundo de la industria.

Ademas, se realizara una revision del mercado, analizando difrentes opciones ante las cuestiones que este trabajo
pretende resolver y justificando la eleccion de unas frente a otras. Se detallaran pues todos los criterios seguidos
para tales decisiones, los cuales pueden ser muy diversos, desde la disponibilidad hasta el criterio econdmico,
pasando por criterios de caracter ingenieril.

El capitulo 3 se centraré en la parte hardware del dispositivo. Se entraran a describir las caracteristicas de cada
uno de los componentes elegidos, partiendo de la base de que la comprension de su funcionamiento es el pilar
fundamental sobre el que se sustentara el posterior éxito del proyecto.

Al existir partes del proyecto que se han disefiado y fabricado expresamente para él, como son la cinta
transportadora y el PCB, en este capitulo también se describird paso a paso el proceso de obtencion de los
mismos, incluyéndose referencias a todos los materiales y recursos usados. El objetivo de esta parte es doble,
por un lado, describir todas las tareas realizadas, y por otro, servir de guia para aquellos que quisieran reproducir
el proyecto.



3 Introduccion

Posteriormente, en el capitulo 4 se hablara sobre el software. Este apartado comieza con una explicacion sobre
el software con el que se ha desarrollado este trabajo, el programa Code Composer Studio, enfocado a la
programacion de dispositivos de Texas Instrument. Tras esto, se pasara a una descripcion de todas las pruebas
individuales realizadas con los difrentes dispositivos, de forma que se pueda llegar a comprender las entrafias de
este proyecto.

Se incluiran también explicaciones sobre el codigo principal, asi como los pertinentes diagramas de flujos y
esquemas, presentdndose de esta forma una vision global de como se realizan las operaciones necesarias para
llevar a cabo la clasificacion por colores de los objetos.

En el capitulo 5, una vez descrito todo el proyecto, se analizaran sus posibles ampliaciones, de forma que,
partiendo de la base aqui descrita, se pueda continuar el trabajo, haciendolo mas rico y complejo. También se
incluiran una serie de aspectos a mejorar de él, los cuales no se abordaron por falta de tiempo o por quedar fuera
de los limites del mismo, pero que seria interesante revisar o corregir con el fin de perfeccionar lo mas posible
el trabajo realizado.

Y ya, por ultimo, en el capitulo 6 se expondran las conclusiones que se han extraido tras la realizacion del
proyecto, asi como todas las ensefianzas y lecciones aprendidas durante la elaboracion de este Trabajo Fin de
Grado.



2 ESTADO DEL ARTE

na vez definido el sistema a desarrollar, podemos concretar que, dentro del mundo ingenieril, nuestro

proyecto se enmarca dentro de lo que se conoce como sistema empotrado o embebido. Desde su

desarrollo, este tipo de sistemas se han adentrado a gran velocidad en el mundo de la automatizacion
industrial, debido a que mejoraban en muchos aspectos a los anteriores controles centralizados. Gracias a ellos
se ha conseguido, por tanto, pasar a un modelo de control descentralizado, evitando que un fallo en el control
central ocasione el paro de un gran niimero de procesos, ademas de ser un método econémico y efectivo para la
resolucion de tareas [4].

Al comienzo de este capitulo, se buscara aportar una vision general sobre los sistemas empotrados, asi como un
repaso a cada una de las partes que los componen, de forma que pueda comprenderse su funcionamiento.
Posteriormente se entraran en detalles sobre nuestro sistema embebido, siguiendo de esta forma una estructura
que va desde lo general a lo particular.

Un sistema empotrado o embebido es un sistema de computacion disefiado para realizar una o algunas pocas
funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computacion en tiempo real [2]. Es decir, son un tipo de
sistemas disefniados para funciones concretas, y que estan basados en ordenadores, pero no en el sentido que los
entendemos en nuestro dia a dia, sino que usan pequefias computadoras, con capacidad de procesamiento
reducida, las cuales se integran dentro del propio sistema.

En la actualidad, el uso de este tipo de sistemas esta muy generalizado, debido a que permiten desempefar
infinidad de tareas, y siempre con un coste muy ajustado. Por este motivo, podemos encontrarlos en multitud de
aplicaciones, desde pequefios aparatos electronicos de uso diario hasta en aeronaves, pasando por el control de
procesos dentro de una industria.

Salud Transportes

Telecomunicaciones
Militar

Industrial
Consumo

Figura 2-1. Difrentes campos de aplicacion de los sistemas empotrados. ?

2 Imagen tomada de https://www.exa.unne.edu.ar/. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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5 Estado del arte

Las principales caracteristicas de este tipo de sistemas, por tanto, son:
e Numero limitado de funciones.
e Precio ajustado con respecto a la tarea a desempeniar.
e Funcionamiento en tiempo real.
¢ Funcionamiento autbnomo.
e Bajo consumo de energia.
e FEstrecha relacion entre hardware y software.
e Requerimiento de dispositivos de E/S especificos a la aplicacion.
e Robustos y con un consumo de energia reducido

Son dos fundamentalmente las partes que integran un sistema empotrado: computadora y transductores. La
computadora, de la que ya hemos hablado un poco, es la parte que se encarga del manejo y tratamiento de los
datos. Por tanto, es la parte del sistema que toma las decisiones, teniendo asi el control sobre el resto de los
elementos.

Por otro lado, un transductor es un dispositivo que transforma el efecto de una causa fisica, como la presion, la
temperatura, la dilatacion, la humedad, etc., en otro tipo de senal, normalmente eléctrica, o viceversa [3]. Su
funcién principal es, de este modo, permitir la interaccion del sistema empotrado con el medio. Esta tarea la
consigue gracias a su capacidad para transformar un determinado tipo de energia en energia eléctrica, o
viceversa, toda vez que la energia eléctrica es la unica que entiende una computadora. En resumen, los
transductores son el nexo de union de la computadora con el exterior.

. . Sefial eléctrica Computadora
Medio Magnitud fisica del sistema
. Transductores
exterior empotrado
Magnitud fisica Sefial eléctrica

Figura 2-2. Funcion de los transductores en un sistema empotrado.

Y atendiendo a su funcion concreta dentro del sistema empotrado, podemos decir que los transductores se
clasifican en 4 grupos:

e Transductores sensores: son aquellos cuya principal tarea es la de recoger alguna magnitud fisica del
exterior y transformarla en una magnitud eléctrica entendible por el computador. Asi, para cada
magnitud fisica que podamos imaginar, hay un sensor asociado, existiendo, por ejemplo, sensores de
presion, de proximidad, de luz, acusticos, de temperatura. ...

e Transductores de mando: en esencia, son parecidos a los transductores sensores, es decir, capturan de
alguna forma informacion del exterior y la transfieren al procesador de datos. La principal diferencia
radica en la finalidad de estos dispositivos, y es que no trabajan con ninguna magnitud fisica medible,
sino que su objetivo es transladar al controlador algin estimulo proveniente de un ser humano. Como
ejemplos podemos mencionar un potencidmetro o una botonera.



6 Estado del arte

e Transductores indicadores: también conocidos como de monitorizacion, sirven, del mismo modo que
los anteriores, para la comunicacion entre un ser humano y la computadora, pero esta vez en el otro
sentido, es decir, transmitiendo de algin modo informacion interna del sistema hacia el exterior. Su
principal exponente es la pantalla.

e Transductores actuadores: son los encargados de llevar a cabo en el mundo fisico las ordenes del
controlador. Dentro de este grupo, podemos mencionar los motores, las bombas, las valvulas, los brazos
roboticos.. ..

No todos los sistemas embebidos tienen porqué tener integrados todos los tipos de transductores, al contrario, es
bastante raro que lo hagan. Un claro ejemplo lo podemos ver con los aparatos de medida. En este caso, los
dispositivos poseeran transductores sensores, para detectar aquello que se desea medir, y transductores
indicadores, de forma que la medida sea comunicada a la persona que la realiza. Podrian tener transductores de
mando, posibilitando configurar de algin modo la medida, pero en ninglin caso tendrian actuadores, ya que no
esta en la naturaleza de estos aparatos realizar modificaciones en el medio.

Para el caso de los sistemas orientados a la automatizacion, como es el que nos ocupa, seran imprescindibles
tanto sensores como actuadores, pues sin la capacidad de recibir informacion del exterior, y en base a esta,
realizar modificaciones en el medio, la tarea de automatizar seria imposible. La inclusion del resto de tipo de
transductores seria opcional, de forma que una persona pudiera monitorear y influir de algiin modo en el proceso.
Este tipo de cosas no seran consideradas en nuestro proyecto, por lo que en ¢l nos encontraremos tinicamente
con sensores y actuadores.

Nuestro sistema constara, por tanto, de dos tipos de sensores, de presencia y de deteccion de color, dos
actuadores, como son la cinta y el brazo robotico, y por supuesto, una unidad de procesado de informacion.
Durante los siguientes subapartados, trataremos en profundad cada uno de estos elementos, haciendo una
descripcion general de de ellos, para posteriormente elegir los modelos que se integraran en nuestro disefio.

2.1. Actuadores

El mundo de los actuadores es tremendamente basto y complejo, ya que, para poder desarrollar un actuador, es
necesario tener amplios conocimientos del medio sobre el que va a actuar. Por ejemplo, para desarrollar un motor
eléctrico sera imprescindible basarse en conceptos de electricidad y de mecanica, de la misma forma que para
disefar un elemento que actue sobre la temperatura serdn necesarios conocimientos de termodindmica o para
construir una bomba hay que tener una base solida en mecéanica de fluidos. Con esto se quiere remarcar que se
trata de un campo tremendamente multidisciplinar, en el que la electronica suele jugar el papel de control de los
dispositivos, no encargandose nunca del desarrollo desde cero de los mismos.

Antes de comentar los actuadores que seran parte de nuestro sistema, combiene hacer un breve apunte sobre
otras opciones que se podrian haber implementado, y con las que se hubiera alcanzado de igual forma el objetivo
propuesto.

En lo referente a la clasificacion en si de los objetos, el brazo robdtico, podria haberse sustituido, por ejemplo,
por un grupo de pistones que sacaran a los objetos de la cinta, de forma que cada piston empujaria solo los
objetos de un determinado color, agrupandolos. Otra opcion hubiera sido la implementacion de una plataforma
giratoria al final de la cinta, la cual se posicionaria seglin el color del objeto que fuera a caer en ese instante de
tiempo.
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Tanto el brazo robdtico como las opciones alternativas estan basadas en el mismo concepto, el uso de motores
para seleccionar las piezas, por lo que finalmente se escogio la opcion del brazo por resultar mas vistosa para el
proyecto, a parte de afiadirle mas dificultad.

La cinta transportadora, por su parte, es el elemento de transporte de objetos entre distancias pequefias por
antonomasia, implementado en la practica totalidad de las lineas de produccion, por lo que no se han encontrado
alternativas a este elemento a la hora de desarrollar el trabajo.

2.1.1 Brazo robotibo

Segun la Federacion Internacional de Robética (IFR), un brazo rebético o robot manipulador es una maquina
de manipulacion automatica, reprogramable y multifuncional con tres o mds ejes que pueden posicionar y
orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos diversos en las
diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posicion fija o en movimiento [5].

Esto es, estamos hablando de un brazo mecanico articulado y programable, que trata de reproducir lo mas
fielmente posible los movimientos de un brazo humano. Esta formado por un nimero de eslabones unidos por
articulaciones, las cuales permiten el movimiento relativo de unos frente a otros. En la punta posee una pieza
que se denomina efector final, mas cominmente conocido como “mano”, que es con la que el brazo robdtico
realiza la tarea que se le ha encomendado. Este efector final cambia segun la aplicacion para la que queramos
emplear al robot.

Figura 2-3. Brazo robotico industrial.®

Los robots manipuladores mas extendidos son los de 3 eslabones y 3 articulaciones, como el de la figura 2-3.
En la practica, se usan dos tipos difrentes de articulaciones para esta clase de robots, rotacionales y prismaticas
(hay mas, pero no se usan), por lo que existe una clasificacion de los brazos robdticos en funcion de sus
articulaciones y los ejes que estas siguen:

3 Imagen tomada de http://www.reporteroindustrial.com/temas/Brazos-roboticos+50002448. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar
Cr
N
Robot SCARA Robot angular o antropomoérfico

Figura 2-4. Clasificacion de los manupuladores segun sus acticulaciones.*

El hecho de que tanto las articulaciones como la mano sean modificables, y de que sean programables, hace que
estos dispositivos tengan una amplia implementacion en el mundo industrial, debido a su gran capacidad para
adaptarse a cualquier tarea. Asi, por ejemplo, podemos destacar su uso en campos como la industria
automovilistica (Figura 1-1), en el desarrollo de componentes electronicos, en cadenas de pintura, en la
distribucion y empaquetado de almacenes, en tareas de “pick an place”® e incluso en el campo aeroespacial,
donde famosos manipuladores espaciales como el Canadarm o Canadarm 2 son los maximos exponentes de este

sector.

El uso de este tipo de maquinas aporta una serie de ventajas respecto al trabajo manual, entre las que podemos
destacar:

» Capaces de realizar tareas repetitivas sin cansancio.
Realizacion de tareas de forma rapida y precisa.
Pueden trabajar en condiciones en las que no podria hacerlo un humano.

Pueden realizar tareas potencialmente peligrosas para los humanos.

vV V VYV V¥

Pueden escalarse segun el tamafio necesitado, llegando los mas grandes a desplegar potencias mucho
mayores de las que un humano puede manejar.

A\

Reprogramables, por lo que son adaptables a un gran niimero de tareas.

» Reduccion de costes.

El estudio del movimiento de los brazos roboticos, es decir, de como conseguir que sigan una trayectoria deseada
con orientacion correcta, es algo bastante complejo, por lo que, dentro de la robotica, existe una rama que se
dedica integramente a esta tarea. Asi, mediante estudios cinematicos y dinamicos basados en la morfologia y
articulaciones de los mismos, es posible llegar a controles fluidos y muy precisos de este tipo de elementos. Esta
tarea, por su complejidad, queda fuera de los limites de este trabajo, sin embargo, es importante tener presente
que este estudio deberia ser tratado en caso de abordar un trabajo mas profundo sobre brazos roboticos.

¢ Imagen tomada de https://docplayer.es/16277041-Introduccion-tema-2-morfologia.html. Fecha de consulta: Agosto de 2020
5 Tarea de recoger objetos de un lugar y colocarlos en otro, de forma precisa. Numerosas industrias llevan a cabo este tipo de tareas en sus
lineas de produccion.
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Una vez realizada una revision sobre este tipo de elementos, pasaremos a realizar una bsqueda en el mercado
de aquellos que se adecuen al proyecto, de forma que se pueda elegir el que se va a implementar. Debido a que
nuestro objetivo es realizar una maqueta a pequefia escala, el brazo buscado debera tener dimensiones reducidas.
Ademas, otro requisito fundamental es que su actuador final sea tipo pinza, de forma que se puedan realizar la
manipulacion de objetos pretendida.

Con estas restricciones, tras rastrear un poco la oferta disponible, se encuentran varias opciones que podrian ser
validas:

Tabla 2-1. Comparativa de los brazos roboticos

MARCA MODELO DIMENSIONES MATERIAL SERVOS? PRECIO

6 DOF
MBEN BRAZO 43x10x 10 cm Metal No 49,53 €
LIBRE [6]
Brazo
ADEPT Robotico 35x7x9cm Metacrilato Si 77,69 €
SDOF [7]
. . 52,43 €
EBOTICS Arm robot [8] 6.8x5,3x Metacrilato Si
(en oferta)

(a) (b) (©)
Figura 2-5. Imagenes de los brazos encontrados

Finalmente, el brazo seleccionado para nuestro proyecto sera el de la marca Ebotics. Esta decision se ha basado
fundamentalmente en el criterio econémico, ya que tanto las otras opciones aqui presentadas, como otros muchos
modelos, cumplian las especificaciones buscadas, pero en todos los casos a un precio mayor. Otro punto a favor
de este dispositivo es que incluye los servomotores necesarios para el funcionamiento del robot, lo que ahorra
el esfuerzo de buscar unos que se adaptaran al modelo elegido.

21.2 Cinta transportadora

Una cinta o banda transportadora es un dispositivo mecdnico formado por una banda movil que se mueve
entre dos tambores y cuya funcion es trasladar mercancias, equipajes, personas, etc. [9]. Estos componentes se
emplean cuando existe la necesidad de transportar una gran cantidad de objetos entre dos posiciones fijas. La
mayoria estan movidos mecanicamente, aunque existen algunos tipos donde es Unicamente la fuerza de la
gravedad la que empuja los objetos a través de la cinta.
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Figura 2-6. Cinta transportadora industrial ®
Como caracteristicas principales de este tipo de dispositivos, podemos destacar:
» Permiten el transporte automatizado de elementos.
» Ocupan un lugar fijo, estableciento una ruta que conecta dos puntos.

» Suelen estar apoyadas sobre el firme, aunque existen otras configuraciones, por ejemplo, montadas en
el techo.

» Generalmente mueven cargar discretas, aunque pueden prepararse para el transporte de cargas
continuas.

» El flujo de materiales sobre ellas suele ser unidireccional.

Existen multitud de tipos de cintas transportadoras, de rodillos, de cintas planas, de cadenas, con ruedas, con
listones, etc. Sin embargo, la idea que subyace a todas ellas es la misma, y es simplemente el tensar algin tipo
de cinta y conseguir su movimiento mediante el giro de unos rodillos. Esta simpleza es una de las caracteristicas
fundamentales por las que hoy en dia son uno de los elementos mas usados en todo tipo de industrias. Podemos
destacar su uso en la industria agricola, alimentaria, farmacéutica, en el campo de la mineria, asi como en
cualquier fabrica que tenga sistemas de produccion en linea.

En cuanto a la cinta transportadora necesaria para llevar a cabo el proyecto, su principal requisito es que sea de
dimensiones reducidas, y que su precio no sea demasiado desorbitado. Tras una intensa busqueda de un producto
de estas caracteristicas, encontramos que en el mercado actual no existe, pues todas las cintas transportadoras,
pese a que su uso no sea industrial, tiene unos precios demasiado elevados, no bajabando en ningun caso de los
200 €.

Solo una empresa colombiana tenia en su catdlogo un kit de una cinta transportadora a un precio razonable. Se
trata del modelo MIGUE de la empresa ZTROBOTIC [10]. Esta es una cinta transportadora de 30 cm de largo,
que ademas cuenta con una estructura para colocar sensores, elemento que resultaria muy 1til en este proyecto.
Al cambio, el precio de este producto es de 9 euros.

¢ Imagen tomada de https://www.ultimationinc.com/es/replacement-parts/cinta-transportadora/cinta-transportadora-24-pulg-ancho-x-20-
pulg-ancho-x-11-pies/. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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Figura 2-7. Cinta transportadora MIGE

Sin embargo, seria imposible finalmente incorporar este producto al proyecto, debido a que, tras una serie de
gestiones, el precio para su envio a Espafia rondaria los 120 €, cantidad que de nuevo hace inviable desde el
punto de vista econdmico su adquisicion.

Tras investigar proyectos de electronica similares al que aqui se desarrolla, se llegaria a la conclusion de que la
unica forma de poder tener una cinta a un precio competitivo es fabricandola, luego esta seria la opcion final
elegida. En capitulos posteriores se comentara el proceso seguido para la construccion de esta cinta, asi como el
resultado final obtenido.

2.2. Sensores

Al igual que ocurria con los actuadores, el campo de los sensores es también una disciplina que implica a otras
ramas del conocimiento a parte de la electronica. En este caso, son conceptos fisicos los que se esconden detras
de estos aparatos. Asi, la idea sobre la que se sustenta un sensor serd una propiedad fisica que haga que una
determinada magnitud eléctrica sea sensible a la magnitud que se desea medir. La propiedad fisica por la cual
un sensor funciona es lo que se conoce como su fundamento fisico.

Cada tipo de sensor tendra su propio fundamento fisico, existiendo incluso muchos sensores que miden una
misma magnitud, pero sustentados en principios difrentes. De esta forma, por ejemplo, el fundamento fisico que
hay detras de un sensor de luz (LDR) es el cambio de resistencia de un material al ser iluminado, mientras que
un sensor de proximidad puede estar basado en conceptos inductivos, capacitivos, Opticos, ultrasonicos y
electromagnéticos, teniendo cada uno propiedades difrentes, por lo que serdn apropiados para difrentes
aplicaciones.

Por su parte, el papel que juega la electronica en un sensor es el de traducir esta sensibilidad ante la magnitud
medida en algo entendible por el sistema de control. Existe asi, dentro de la disciplina de la instrumentacion
electronica (la cual de encarga de los aparatos de medida), una parte dedicada integramente a hacer esta
traduccion, denominada acondicionamiento de sefial.

Las estapas necesarias para llevar a cabo un acondicionamiento de sefial serian las siguientes:



12 Estado del arte

« Amplificacién: F&f\ﬁ: 1 A = ﬁl ﬁl 'Illll .-
Vv
i A
« Fi AN — i —  AAA
Filtrado: ‘ﬂ!\; _|Firo [Ty 'L'“ \
Salida sin Salida
nealizar linealizada
= Linealizacion: 1 |
Variable Varnable

= Conversion de magnitud: AR =V V=l 1V V> f

Figura 2-8. Estapas de un acondicionamiento de sefial ’

e Amplificacion: Se realiza cuando la intensidad de la sefial de salida del sensor es demasiado baja.
Gracias a ella, se consigue que la sefial medida se encuentre en un rango de valores aceptables para el
posterior trabajo en el procesador. Este trabajo lo realiza por medio del uso de amplificadores
operaciones.

e Filtrado: Su tarea es la eliminacion del ruido, siempre presente en las medidas eléctricas. Asi, gracias al
uso de difrentes tipos de filtros, se eliminan aquellas componentes de frecuencia no deseadas, quedando
la sefial medida mucho mas limpia.

e Linealizacion: muchos sensores poseen dependencias exponenciales respecto a la magnitud medida,
por lo que en esta etapa se transforman dichas dependencias a lineales, con el fin de ser mejor manejadas
posteriormente.

e Conversion de magnitud: en multitud de ocasiones es conveniente transformas el tipo de variacion
eléctrica que provoca la magnitud medida. Claro ejemplo lo tenemos en las antes comentadas LDR,
cuya variacion de resistencia debera ser traducida a una variacion de tension, por ejemplo, para poder
ser manejada.

La inclusion de unas u otras etapas en un sensor dependera de las caracteristicas de su medida, no siendo
necesarias, por tanto, todas ellas en algunos casos.

Suele existir una etapa mas antes de pasar de la medida al controlador, y es la conversion analdgico-digital. En
ciertos casos, la salida después del resto de etapas es una variable continua, y como es bien sabido, los
procesadores solo entienden variables discretizadas, por lo que la mision de esta parte sera realizar dicha
conversion. Esta etapa no suele venir integrada en el propio sensor, sino que suele ser uno de los periféricos del
controlador donde se encuentra el procesador.

Para clarificar este concepto, en la siguiente figura podemos observar como seria la discretizacion (parte roja)
de una sefal continua (parte gris):

7 Imagen tomada de https://instrumentacionelectronicai.wordpress.com/tag/instrumentacion/. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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Figura 2-9. Conversion analogico-digital de una sefial 8

La mayoria de los sensores que se venden actualmente en el mercado ya vienen con todos estos temas resueltos,
de forma que vienen en unos encapsulados que permiten conectarlos directamente al dispositivo de control, y
empezar a hacer mediciones de forma no demasiado compleja. Es por eso que no se entra en un estudio
demasiado pormenorizado de esta parte, pues los sensores que se obtengan para desarrollar el proyecto ya
vendran preparados electronicamente para empezar a realizar mediciones.

2.21 Sensor de color

Haciendo una busqueda sobre difrentes sensores para medir el color de los objetos, nos encontramos con que,
para este tipo de proyectos, existen dos opciones fundamentalmente: E1 TCS3200 y el TCS43725.

Ambos ofrecen una medida RGB, es decir, no te dicen directamente de que color se trata, sino que ofrecen la
“cantidad” de cada color primario presente en el objeto. Asi midiendo un objeto rojo, ofreceran unos altos valores
de R (red - rojo), y unos valores bajos de G (green - verde) y de B (blue - azul). Si en cambio medimo algo de
color morado, que es mezcla de rojo y azul, dara unos altos valores en rojo y azul, y bajos en verde. De esta
forma se pueden detectar multitud de colores, aunque tampoco sera posible afinar demasiado al alejarnos mucho
de los colores primarios.

Finalmente, el sensor elegido para desarrollar el proyecto sera el TCS3200 [11], pues al ser algo mas antiguo
que el otro, existe mayor cantidad de informacion disponible sobre él, por lo que su implementacion en el
proyecto sera mas sencilla.

2.2.2 Sensor de presencia

Existen una gran cantidad de sensores de presencia en el mercado, cada uno de ellos basado en un fundamento
fisico difrente, como ya se ha comentado con aterioridad.

Tras analizar sus caracteristicas, se llega a la conlcusion de que el mas apropiado es el modulo de deteccion de
obstaculos por infrarrojos IR FC-51 [12]. Posee varias ventajas que lo difrencian notablemente del resto, como
su reducido precio, su sencilla implementacion, o su capacidad para regular la distancia de deteccion del objeto
de una forma muy sencilla, mediante un potenciometro.

2.3. Unidad de control

El componente mas importante de un sistema embebido es su unidad de control, pues se trata de la pequetia
computadora que es responsable de procesar los datos y dirigir todas las tareas dentro del sistema. El
microcontrolador [13] es la unidad de control por antonomasia, y esta formado por las siguientes partes:

8 Imagen tomada de https://www.puntoflotante.net/ CONVERTIDORAD .htm. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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Microprocesador

Bus de direcciones

( Meméria é Periféricos \
Flash Serial ] [Puerto‘s
RAl 12C ] [Timer‘s

EEPROM spl | ([ abc

[t

Figura 2-10. Esquema de un microcontrolador °

» Microprocesador: Es la parte que interpreta las instrucciones, mediante la realizacion de operaciones
basicas de aritmética, l6gica y de E/S del sistema. A su vez, esta formada por:

o ALU: su funcion principal es el realizar las operaciones, mediante el uso de circuitos
electronicos digitales del tipo combinatorios (compuertas, sumadores, multiplicadores)

o Unidad de control: su funcién es la de extraer las instrucciones de memoria, las descodifica y
las ejecuta, llamando a la ALU cuando sea necesario.

o Registros: Son la memoria del microprocesador.
» Memoria: Es el lugar donde se almacenan los datos dentro del microcontrolador. Existen varios tipos:

o FLASH: es una memoria lenta, aunque relativamente grande, pues en ella se guardaran los
programas para su ejecucion.

o RAM: es mas rapida y con menos capacidad que la FLASH. Su funcién es basicamente
almacenar temporalmente aquellos datos que este usando el microprocesador, de forma que se
le posibilite un acceso rapido a ellos.

» Periféricos de entrada y salida: Son los que permiten la cominucacién del microcontrolador con el
exterior. Existen difrentes mdodulos y no todos los microcontroladores deben tener de todos:

o Comunicacion: existen difrentes accesos para la comunicacion con otros dispositivos. Dentro
de los modulos de comunicacion destacamos la UART (transmision serie asincrona), el 12C
(comunicacion serie sincrona) o el SPI (comunicacion serie sincrona, difrentes caracteristicas).

o Adecuacion de sefiales: son el conversor analdgico-digital y el conversor digital-analogico,
encargados de la comunicacion con el exterior en caso de que las variables que se reciben o se
envien deban ser analogicas.

o Periféricos generales: dentro de este grupo tenemos tanto E/S de propdsito general, como otros,
por ejemplo, timers (permiten temporizar eventos) o PWM (modulacion por anchura de pulso,
permiten generar sefiales de salida con difrentes periodos de activacion-desactivacion).

La principal diferencia de este tipo de dispositivos respecto a los ordenadores de propdsito general es que estos
poseen menos recursos y capacidad de procesamineto. Otra diferencia fundamental es la de la arquitectura en la
que estan basados. Asi, mientras que la mayoria de los ordenadores convencionales siguen la arquitectura de
Von Neumann, los microcontroladores normalmente poseen una arquitectura tipo Harvard. Sin entrar mucho en

9 Imagen tomada de https://hetpro-store.com/TUTORIALES/microcontrolador/. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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esta cuestion, la diferencia entre las dos es que, aunque en ambas memoria de programa y de datos estan
difrenciadas, en la arquitectura de Von Neumann solo existe un aceso para las memorias desde el procesador,
debiendo compartir ambas memorias este acceso, mientras que en la de Harvard cada memoria tiene difrente
aceso desde la CPU. Esto hace que la arquitectura de Harcard sea mucho mas rapida que la de Von Neumann,
sin embargo, para ordenadores de proposito general, donde el procesador tiene su propio encapsulado, y no se
encuentra en el mismo que la memoria, como ocurre en los microcontroladores, implmentar una arquitectura de
Harvard seria demasiado costodo en lo que se refiere a lineas de E/S del procesador.

Existe un tipo especial de microcontrolador llamado DSP, el cual esta preparado para el tratamiento de sefiales
en tiempo real, sobre todo provenientes de un conversor analdgico-digital. Estos dispositivos estan
caracterizados por ser capaces de realizar operaciones numéricas complejas a alta velocidad. De esta forma,
porseen mayor capacidad de procesado que los microcontroladores convencionales, y un mayor gasto
energético, ademas de ser mas complejos en cuanto a su manejo. Sus principales campos de aplicacion son en
sistemas de audio, video y en transmision de datos digitales.

En cuanto a la unidad de control de nuestro proyecto, analizando lo que se necesitaria para el manejo de los
elementos antes mencionados, encontramos que seria necesario disponer de un buen numero de pines de
proposito general, asi como modulos PWM y timers, y también la posibilidad de alimetar tanto a 3.3V como a
5V.

Con un microprocesador no demasiado complejo, seriamos capaces de cubrir todas estas necesidades. Existen
en el mercado una amplia gama de dispositivos de este tipo, como los de la marca ARDUINO o de la gama
MSP430 de Texas Instrument, que ademas son bastante economicos.

Sin embargo, finalmente se ha optado por implementar un dispositivo DSP, concretamente el TMS320F28335
de la ya mencionada Texas Instrument. Pese al precio elevado de estos dispositivos, existia la posibilidad de
obtenerlo temporalmente gracias a la universidad, consiguiendo asi que el proyecto fuera mucho mas complejo
y con un mayor fundamento que si hubiera sido llevado a cabo con un dispositivo mas sencillo, por lo que este
ha sido el motivo fundamental para su eleccion.
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a cabo el proyecto. Este analisis detallado de cada componente sera basico para comprender su

funcionamiento, y asi, poder lograr el funcionamiento correcto del sistema completo. Se comenzara por
comentar todos los elementos que han sido adquiridos, dejando para el final la descripcion de aquellos que han
sido fabricados expresamente para este trabajo.

Durante todo este capitulo se analizaran los componentes que previamente se han seleccionado para llevar

3.1 Sensor de color TCS3200

El sensor TCS3200 es un sensor optico de reconocimiento de color. Posee una matriz de 64 fotodiodos, 16 con
un filtro rojo, 16 con un filtro verde, 16 con un filtro azul y 16 sin filtro. Con cada grupo de fotodiodos realiza
la medida del color correspondiente, ya que los fotodiodos, al tener el filtro, son sensibles solo a la luminosidad
de su color. Los resultados son, por tanto, tres componentes, R (rojo), G (verde) y B (azul), cada una con la
“cantidad” de este determinado color que detecte en la superficie.

Figura 3-1. Detalle de la matriz de filtros del sensor™®

La respuesta de los fotodiodos ante la luz es una variacion de corriente, sin embargo, ante la dificultad que
acarrea el trabajo con corrientes, este dispositivo incorpora una etapa de conversion de magnitud. Asi, dentro
del propio encapsulado, el sensor cuenta con un modulo conversor de corriente a frecuencia, de tal forma, que
la salida del dispositivo sera, segun su propio datasheet [14], una onda cuadrada, activa el 50% del tiempo y
desactivada el otro 50%, y cuya frecuencia sera mayor cuanta mayor luminosidad se haya detectado de un color
determinado.

En el datasheet podemos también encontrar las conexiones que posee el dispositivo para su configuracion y para
obtener las medidas, y son las siguientes:

10 Imagen tomada de http://robots-argentina.com.ar/didactica/arduino-reconocer-colores-con-el-modulo-tcs230/. Fecha de consulta: Agosto
de 2020
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Figura 3-2. Pinout del sensor TCS3200 [14]

Los pines de Vdd y GND son para alimentacion (5V) y tierra respectivamente. El pin de OUT sera por el que
saldra esa sefial cuadrada con la frecuencia dependiente del color, de la que hemos hablado anteriormente. Por
su parte, el pin OE servira para habilitar la medida. Es de activacién negada, por lo que cuando queramos medir,
deberemos ponerlo a 0.

El resto de pines, SO — S4 serviran para configurar la medida. Los dos primeros, SOy S1 se usan para seleccionar
el escalado de frecuencias deseado a la salida, pues el conversor de magnitud integrado incorpora esta opcion.
Por su parte, S2 y S3 se usan para seleccionar el color a medir, porque solo se puede realizar la medida de un
color simultaneamente. Los valores que deben tomar estos pines aparecen reflejados en las siguientes tablas:

Tabla 3-1. Configuracion del escalado de frecuencia del TCS3200

Escalado de frecuencia SO S1
Sin escalado Bajo Bajo
2% Bajo Alto
20 % Alto Bajo
100% Alto Alto

Tabla 3-2. Seleccion del color a medir del TCS3200

Escalado de frecuencia SO S1
Rojo Bajo Bajo
Azul Bajo Alto
Sin filtro Alto Bajo
Verde Alto Alto

Al comprar el sensor, el encapsulado viene incrustado en un PCB, en el que también vienen integrados 4 diodos
led. Estos se encienden al activar el pin de medida, iluminando la superficie de la que se quiere obtener el color,
de forma que el resultado final sea lo mas fiel posible a la realidad. Ademads, esta placa cuenta con un pin
conectado a cada pin del sensor, pero mas separados entre si, de forma que es mucho mas facil acceder a ellos
para conectarlos.
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Figura 3-3. Sensor TCS3200 en su PCB [11]

3.2 Sensor de presencia infrarrojo IR FC-51

El fundamento tedrico de este sensor de presencia por infrarrojos [15] es bastante sencillo, ya que se basa
unicamente en la reflexion de 1a luz al chocar con un obstaculo. Asi, este dispositivo cuenta con un LED emisor
de luz infrarroja (invisible para el ojo humano) y un fotodiodo que detecta esta luz reflejada.

Point of Impact

//_—/(_'_\—\_\\‘
.—f"'ﬂ_._'_’_-‘_\-‘-""‘m.
—_—
———
Photo Diode l m Infrared (IR) LED
Detection Transmitting

Figura 3-4. LED emisor de infrarrojo y fotodiodo receptor *

A parte de estos elementos, el sensor cuenta con un comparador, concretamente el LM393. Este elemento sirve
para discernir si una deteccion de luz infrarroja por parte del fotodiodo es producida por un objeto que se
encuentra mas cerca del umbral deseado o no, segun la intensidad de la radiacion infrarroja recibida. Asi, cuando
un objeto se encuentre por debajo del limite deseado el sensor sacard un nivel l6gico bajo por la salida, siendo
alto mientras esto no se produzca. Este umbral de deteccion se puede modificar mediante un potenciémetro que
actua sobre el comparador, siendo los limites maximo y minimo de deteccion de 2 cm a 30 cm.

La placa sobre la que se encuentra el sensor posee Unicamente 3 pines, los correspondientes a alimentacion (3V
—5V) ytierra, y el de salida, que seguira el comportamiento antes descrito. Cuenta ademas con 2 LED’s de cierta
utilidad, uno que indica que el dispositivo esta alimentado correctamente, y otro que se enciende siempre que se
este detectando un objeto.

1 Imagen tomada de https://www.luisllamas.es/detectar-obstaculos-con-sensor-infrarrojo-y-arduino/. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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3.3 Brazo robotico

El kit brazo robético adquirido viene con las piezas del armazén pretroqueladas en metacrilato, con una pequefia
capa de proteccion sobre ellas. Asi, al extraer las piezas de la placa en la que se alojan, obtenemos lo siguiente:
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Figura 3-5. Piezas del armazon del brazo robético 2

Tras retirar la capa de proteccion, y siguiendo las instrucciones proporcionadas por el propio kit, se consigue de
manera muy sencilla el montaje del todo el robot con sus motores integrados. Cabe destacar que para que estos
puedan mover de forma conveniente al robot, es necesario realizar algunas uniones entre piezas con cierta
holgura, de forma que la friccion sea minima, pues sino estos pequefios motores no seran capaces de vencerla.
El resultado final obtenido es el siguiente:

Figura 3-6. Brazo robotico montado con ejes de movimiento indicados

En la figura anterior también se han indicado los ejes de giro del robot. Como vemos, cuenta con 3 articulaciones
rotacionales, una que gira segin un eje perpendicular a la base, y dos que lo hacen con sus ejes paralelos a la
misma. Ademas, tiene el movimiento de apertura y cierre de la garra. Con el control de estos 4 movimientos,
podremos ser capaces de realizar cualquier operacion de recogida y manipulacion de elementos, que es lo que
se pretende.

12 Imagen tomada de http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/92610/fichero/TFG-2610+SOSA+ALEM%C3%8IN.pdf. Fecha de consulta:
Agosto de 2020
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De esta forma, el control del robot se basa en saber manejar a nuestro antojo los motores que incluye, que en
este caso son los servomotores SG90. En el siguiente subapartado, por tanto, se realizara un analisis sobre este
tipo de dispositivos.

3.3.1 Servomotores SG90

Un servomotor es un tipo especial de motor que no esta pensado para el movimiento continuo, sino para colocar
su eje segin un angulo determinado y luego mantenerse fijo en esa posicion. Estos dispositivos poseen una
circuiteria electronica interior para el control de la posicion, basada en el uso de un potenciometro conectado al
eje. Este potenciometro es el que indica la posicion del motor, pues forma un divisor de voltaje cuya salida varia
en funcion del dngulo en que se encuentre el eje. Para introducirle al control del motor el angulo deseado, se le
inyecta una sefial PWM con unas caracteristicas determinadas, cuya anchura de pulso determinara la posicion
en que se quiere fijar el eje.

Acoplado al motor también encontramos un juego de engranajes, que permiten elevar el torque en detrimento
de la velocidad, ya que en estos dispositivos interesara mas que el movimiento sea potente que rapido. En la
siguiente figura se puede apreciar como es el interior de un servomotor:

Caja de engranajes

(parte mecanica)

Controlador
(parte electrénica)

Motor
(parte eléctrica)

Figura 3-7. Interior de un servomotor *3

Las caracteristicas fundamentales de los servomotores acoplados al brazo robético, el modelo SG 90, segin su
datasheet [16], son las siguientes:

e Peso: 9g

e Dimensiones: 22.2 x 11.8 x 31 mm

e Torque: 1.8 Kgf/cm

e Velocidad de operacion: 0.1s/60 grados
e Voltaje de operacion: 4.8 V (~5V)

e Temperatura de funcionamiento: 0 - 55°
e Rotacion: 180° (90° en cada direccion).

Algunas de estas caracteristicas seran importantes a la hora del desarrollo del proyecto, como, por ejemplo, la
de la velocidad de operacion, que es bastante elevada. Eso podria ocasionar problemas tanto a la hora de

13 Imagen tomada de http://panamahitek.com/que-es-y-como-funciona-un-servomotor/. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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conseguir un movimiento fluido y sin estridencias del robot, como para la manipulacion de objetos. En el
siguiente capitulo comentaremos como resolver este problema desde el control del dispositivo.

Otro de los aspectos importantes sera el de la rotacion, ya que nuestro robot, por su propia construccion, no
permite una rotacion de 180 ° de todos los motores. Por consiguiente, cuando se programe el movimiento del
robot, debera prestarse especial atencion en no llevar a los motores a posiciones imposibles para ellos, ya que
esto podria ocasionar la rotura de los mismo.

El servomotor solo dispone de 3 conexiones, las de alimentacion y tierra, y una tercera por la que se le debe
introducir la sefial PWM de control de la posicion. Las caracteristicas de esta sefal y el como generarla son
temas que seran abordados en el siguiente capitulo, dedicado al software.

3.4 DSC TMS320F28335

Aunque con anterioridad hemos indicado que este dispositivo es un DSP, realmente su fabricante, Texas
Instrument, lo denomina como DSC (Digital Signal Controller), pues considera que se trata de un dispositivo a
caballo entre un DSP y un microcontrolador. De DSP posee su gran capacidad de caculo, y de microcontrolador,
su amplia gama de periféricos, asi como un buen manejo de las interrupciones.

Segtin su datasheet [17], sus principales caracteristicas son:

e Tecnologia CMOS, con reloj de 150 Mhz.

e CPU de 32 bits, con arquitectura Harvard, procesamiento y respuesta rapida a interrupciones y codigo
eficiente en C/C++.

e Control DMA (direct memory access) para seis canales. Esto implica una transferencia de datos directa
entre memoria y periféricos, sin intervencion de la CPU, lo que hace el proceso més rapido.

e Interfaz asincrona externa de 16/32 bits, para ampliacion.
e 256 kb de memoria Flash y 34 kb de RAM..
e Cuenta con una Boot ROM de 8 kb, asi como con difrentes modos de arranque.

e (Cerradura de seguridad de 128 bits que protege bloques de OTP/Flash/RAM, para evitar ingenieria
inversa.

e 88 pines de propdsito general multiplexados programables individualmente.

La arquitectura interna del dispositivo es la siguiente:
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Figura 3-8. Arquitectura interna TMS320F28335

En la parte superior del diagrama podemos observar las memorias, la RAM, la boot ROOM Yy la flash. Los
bloques que se encuentran en amarillo son aquellos protegidos por la cerradura de seguridad antes comentada.
En la parte central derecha vemos la CPU y en la parte inferior tenemos situados todos los periféricos. El
diagrama también nos permite ver los buses que interconectan todos los elementos. Este dispositivo cuenta con
2 buses internos para lectura de instrucciones (uno de 22 bits de direcciones y otro de 32 bits de datos) y 3 buses
internos para lectura y escritura de datos (32 bits).

En cuando a los periféricos, el TMS320F28335 tiene integrados:

e 3 Timers de 32 bits cada uno: Sirven para temporizar eventos, generando una interrupcion cuando su
cuenta llega a 0.

e  Watchdog: Timer especial que esta siempre funcionando, y que debera ser refescado periodicamente.
Si esto no se hace, provoca que la CPU se reinicie. Es un dispositivo de control para evitar que el sistema
se quede colgado.
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CAD de 12 bits de resolucion: Sirve para convertir datos analdgicos a digitales, y asi poder ser
procesados por el DSP. Posee 16 canales y 2 “sample and hold”. Su ratio de conversion es de 80 ns.

6 PWM.: cada uno con 2 salidas, lo que hace un total de hasta 12 salidas PWM. Sirven para crear salidas
con pulsos modulados.

88 pines de proposito general: pueden configurarse como de entrada o de salida, para leer o escribir
valores logicos. El resto de periféricos usan estos mismos pines, por lo que todos se encontraran
multiplexados y tendran varias funcionesselccionables.

eCAP: su funcién es la de medir tiempos de eventos externos.
eQEP: sirve para trabajar con encoders incrementales de maquinas rotatorias.

Periféricos de comunicacion: sirven para implementar difrentes tipos de comunicacion del DSP con
otros dispositivos. A saber, 12C, SPI, SCI (incluye 3), CAN (incluye 2) y McBPS (incluye 2).

El DSP viene acompaiiado de un PCB, denominado Experimenter Kit, donde se pincha la Control Card, que es
donde se aloja el TMS320F28335. Este PCB sirve para tener mas accesibles todos los pines del dispositivo, asi
como para alimentarlo de una forma mas comoda.

Experimenter kit Control Card

Figura 3-9. TMS320F28335 con Experimenter kit *

3.5 Cinta transportadora

Para la fabricacion de la cinta transportadora se ha usado de referencia la siguiente guia encontrada en internet
[18], mientras que el disefio se ha inspirado en la cinta transportadora de este proyecto [19]. Tras todo el proceso

de fabricacion, que se explicara con posterioridad, el resultado obtenido es el siguiente:

14 Imagen tomada de https://www.ti.com/tool/TMDSDOCK2808. Fecha de consulta: Agosto de 2020
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Figura 3-10. Cinta transportadora fabricada

Los pasos que se han seguido para la construccion de este elemento son:

1.

Fabricacion del soporte: tanto para la fabricacion de las paredes como de la base, se ha usado madera,
concretamente, contrachapado fino. Este material fue cortado con una segueta y lijado, segiin la forma
que se observa, teniendo una longitud total de 350 mm. Antes del pegado, se realizaron dos taladros en
cada pared para el soporte de los ejes. Es importante que estos agujeros estén alineados, pues si esto no
ocurriera, los soportes podrian provocar mucha resistencia al giro de la cinta.

Tras esto, se procedio al pegado de las paredes sobre la base a 110 mm de distancia una de la otra., con
silicona termofusible. Para asegurar la perpendicularidad de las mismas, asi como para conferir a la
estructura una mayor resistencia, se afiadieron ridigidizadores a lo largo de todas las paredes, unidos del
mismo modo que los elementos anteriores. Una vez todo estuvo pegado, se pint6 de blanco.

Rigidizadores

Figura 3-11. Detalle interior cinta donde se observan los rigidizadores

Fabricacion de rodillos: Los rodillos se consiguieron cortando dos tramos de 75 mm de largo de un
tubo de PVC de 30 mm de diametro. Posteriormente se pintaron con pintura negra y, mientras esta se
secaba, se fabricaron cuatro circunferencias de contrachapado, de 40 mm de diametro cada una. En el
centro de estas circunferencias se realizaron unos taladros con el mismo diametro que los realizados
con anterioridad.

Finalmente, de nuevo con silicona termofusible, se unen las circunferencias a cada extremo de los tubos,
teniendo especial cuidado en dejar los agujeros en el centro y alineados. El hecho de que las
circunferencias tengan mayor diametro que los tubos, permite que la madera sobresalga unos
milimetros. Este pequefio saliente sera muy importante, pues servira de limite para la cinta, evitando
que esta se salga de los rodillos.
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Inclusion de los ejes: Diversas posibilidades fueron probadas para hacer de ejes. La que finalmente
mejor funciono fue la de tomar una varilla de madera para la implementacion del eje del motor, y un
trozo de percha cortado para el eje del otro rodillo.

En el eje que no posee motor, se colocaron unas pequefias abrazaderas en cada extremo, de forma que
no permitieran que se saliera de su posicion. En el eje del motor, sin embargo, no haria falta poner
ninglin elemento de este tipo, pues este va fuertemente unido al motor, que a su vez habria de fijarse
luego a la estructura. Para la union del eje de la cinta con el eje del motor, se utilizé un tubo de goma,
dentro del que se introdujeron ambos ejes, quedando firmemente fijados por el apriete del mismo.

Fijado del motor a la estructura: al igual que en el paso anterior, multiples fueron las opciones
probadas hasta dar con una que funcionara correctamente. De esta forma, se intent6 fijar primero el
motor a la pared lateral, por medio de un taco de madera con la medida apropiada que se pegara a ambas
partes. Sin embargo, al poner en funcionamiento el motor, este taco se despegaba.

Finalmente, se opto por fijar el motor a la base. Esto se consiguié uniendo a la misma varias piezas de
madera mediante tornillos, que dejaban al motor a la altura apropiada para conectarse al eje. Para la
unién del motor con estos trozos de madera, se utilizd una pequena tira de chapa, que se adaptd a la
forma del motor, y que contaba con unas pestafias por las que se introdujeron tornillos que llegan hasta
la madera.

Fabricacion de la cinta: La cinta que permite el movimiento de los objetos esta fabricada usando un
trozo de tela fina. Asi, se cortd con unas tijeras una tira de este material de 65 mm de ancho. La longitud
de esta tira se fue ajustando de forma que quedara tensa entre los rodillos, y cuando se consigui¢ la
adecuada, se pegd con pegamento de secado rapido.

Prueba y correccion de errores: Tras la realizacion de diversas pruebas de movimiento, se comprob6
que el tensado de la cinta no era el suficiente como para no doblarse cuando se colocaban objetos sobre
ella. Sin embargo, si se tensaba mas, los ejes sufrian demasiado en el giro, provocando que el
movimiento fuera muy irregular.

La solucién adoptada a esta situacion fue alargar los taladros del eje que no tenia motor, de forma que
se cred un pequefio carril que permitia el movimiento de este eje de forma paralela a la base. Para
conseguir entonces el tensado de la cinta se afiadieron unos pequefios muelles, fijados a las paredes
mediante tornillos, y que tiran del eje en sentido contrario a donde se encuentra el motor. Gracias a este
método, se consigui6 un tensado 6ptimo de la cinta, funcionando el dispositivo de forma satisfactoria.

Figura 3-12. Detalle del tensor de la cinta
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Existe dos elementos auxiliares imprescindibles para el funcionamiento de la cinta de los que aun no se ha
comentado nada, como son el motor y el controlador de este. En los siguientes subapartados se hablara sobre
ellos, comentando los modelos elegidos, asi como sus caracteristicas.

3.51 Motor de corriente continua

Un motor de corriente continua no es otra cosa que un dispositivo que transforma una corriente eléctrica de tipo
continuo en el movimiento rotatorio de un eje. Existen una amplia gama de motores, siendo la caracteristica
fundamental de estos la tension a la que son alimentados, pues esta es la propiedad que indica la cantidad de
potencia que son capaces de manejar. Para nuestra aplicacion buscaremos un motor de dimensiones reducidas,
de forma que pueda acoplarse ficilmente a la cinta, y que no necesite demasiada tension de alimentacion, ya que
no necesitamos disponer de mucha potencia para mover la cinta.

Haciendo una busqueda de dispositivos que cumplan estos parameteos en el mercado, encontramos que hay
diversos tipos, incluso hay algunos que traen una reductora incorporada entre el motor y el eje de salida. Este
tipo de motores son muy beneficiosos para nuestros intereses, pues conseguiremos con ellos un motor donde el
par es mas importante que la velocidad. El modelo finalmente elegido sera el motor con reductora DFRobot de
6V [20].

Figura 3-13. Motor de DC DFRobot

Podemos destacar las siguientes caracteristicas de este motor:

e Rango de funcionamiento: de3 Va7.5V

e Voltaje nominal: 6V.

e Velocidad de giro (sin carga): 180 rpm.

e Corriente de bloqueo: 2.8 A.

e Diametro del gje: 5.5 mm.

e Maxima salida de torque: 0.8 kgf * cm.

e Relacion de engranajes: 1:120.

e Dimensiones: 45.1 x 22.7 x 48 mm.

e Peso neto: 45g.

e Temperatura de funcionamiento: -10° a 60°.
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Todas estas caracteristicas hacen que se tarte de un dispositivo muy apropiado para nuestro trabajo. Sin embargo,
el funcionamiento del motor alimentado a su tension nominal sigue siendo demasiado rapido para lo que se
pretende, por lo que necesitaremos incorporar un método, tanto para el control de velocidad, como para poder
ponerlo en marcha y paralo a nuestro antojo. Ahi es donde entra en juego el controlador de motor del que
hablaremos en el siguiente punto.

3.5.2 Controlador del motor

Antes de hablar sobre el controlador del motor, merece la pena comentar otras opciones que fueron estudiadas
para llevar a cabo esta tarea. De esta forma, el mismo problema podria haberse resuelto con la integracion
conjunta de un rel¢ y un potenciometro. Un relé no es mas que un interruptor de activacion eléctrica, por tanto,
este elemento podria haberse usado para controlar el encendido y apagado del motor. Por su parte un
potenciometro es un dispositivo basado en una resistencia variable, y que sirve para regular la tension
manualmente. Asi, a través de la regulacion de la tension que le llega al motor, podria controlarse la velocidad
de giro del mismo.

Finalmente, se decidi6 la implementacion en el proyecto de un controlador de motor, pues es un dispositivo que
auna la funcionalidad de ambos, pero en un solo aparato. Ademas, posee otras caracteristicas como el ajuste de
velocidad por software, y no manuelmente como el potenciometro, y la posibilidad de cambiar el sentido de giro
de la cinta, todo esto a un precio bastante reducido. El modelo elegido es el Pololu DRV8835 Dual Motor Driver
Kit [21].

Figura 3-14. Controlador de motor el Pololu DRV8835 Dual Motor Driver Kit

Segtn la informacién que el fabricante nos proporciona del producto [22], con él podemos controlar
simultaneamente 2 motores CC o un motor bipolar paso a paso. Puede ser alimentado a 3.3 Vo a 5 V, mientras
que su tension de salida hacia los motores puede varias de 1.5 V hasta 11 V. Cuenta ademas con protecciones
frente a sobrecorriente y sobretension.

Posee 2 modos de funcionamiento, el modo PHASE / ENABLE (predeterminado: un pin para determinar la
direccion y un PWM para ajustar la velocidad) o IN / IN (salidas en su mayoria entradas espejo). El que nos
interesara es el primero, pues es el que nos permitira controlar el motor de una forma muy sencilla. Para explicar
como controlar un motor seguin este modo, veamos un esquema de los pines del dispositivo:
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Figura 3-15. Esquema de pines del Polulo DRV8835 Dual Motor Driver Kit

Asi, lo que deberemos hacer es alimentar correctamente la placa, (a 5 V 0 3.3 V), conectar las bornas del motor
aMI1A y M1B (o M2A y M2B, en caso del motor 2), y enchufarle la fuente de alimentacion de los motores, en
los conectores grandes que aparecen en la parte inferior, VIN y GND. Tras esto, deberemos conectar una sefial
que se ponga a nivel 16gico alto o bajo (indica un sentido u otro) en el pin 5, que aparece de amarillo, para
controlar la direccién del motor 1 (o en el pin 6, para controlar la direccion del 2), y otra sefial PWM en el pin
12 (o en el pin 13, en el caso del control de velocidad del motor 2). A partir de aqui, dependiendo del ciclo de
trabajo del PWM que le estamos introduciendo y el valor del pin de direccion, nuestro motor girara mas rapido
0 mas lento, y en un sentido u otro.

3.6 PCB

El objetivo de disenar un PCB es el de poder reducir la cantidad de cableado del dispositivo, lo que hace que las
interferencias entre los mismos sean menores, asi como poder trabajar de una forma mas comoda y clara. El
PCB se ha disefiado, por tanto, para colocarse sobre el Experimenter kit, accediendo a todos los pines de este, y
llevando las conexiones de los que sean de utilidad cerca del lugar donde deben ser usados.

Para el disefio del PCB se ha usado el software Altium Designer, que es un programa especialmente disefiado
para este fin. El disefo de placas de circuito impreso en este programa se basa en 3 pasos, que son los que se
han seguido:

1. Creacion de componentes: lo primero que deberemos hacer para disefiar un PCB es crear una libreria
con los componentes que se van a incluir en la placa. Por defecto, Altium trae librerias con multitud
decomponentes electronicos, sin embargo, en nuestro PCB solo tendremos conectores de pines macho
o hembra, sobre los que se pincharan los elementos del sistema, por tanto, deberemos crear nuestros
propios componentes.

Un componente en Altium esta formado por 2 elementos, su representacion esquematica y su
representacion real. Crear la representacion esquematica es bastante sencillo, pues solo deberemos
realizar un dibujo simple del componente donde indicar los pines que posee y sus nombres. Por su parte,
en la representacion real, que en el programa se denomina “footprint” (huella), incluiremos la
disposicion real de los pines. Los “footprint” seran lo que luego se coloque sobre el diseio del PCB
fisico.

Sera muy importante, por tanto, respetar todas las distancias reales del dispositivo. La distancia entre
pines consecutivos esta estandarizada, y es 2.45 mm. De esta forma, todas las distancias entre pines
suelen ser un multiplo de este nimero, aunque se encuentren separados en distintos grupos. Se deberan
indicar en este parte, de nuevo, los nombres de los pines, de forma que queden relacionados con el
esquematico antes realizado. Si, a parte de los pines, sobre nuestro PCB queremos tener alguna
delimitacion del componente o algun dibujo para identificar los pines, deberemos colocarlo en su huella,
de forma que aparezca luego al crear el componente.
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De esta forma, para el desarrollo de nuestro PCB se crearon hasta 5 componentes, uno para del DSP,
otro para el controlador del motor, otro para los sensores de presencia, otro para el sensor de color, y
uno mas para para las conexiones de los servomotores del brazo robotico.

Desarollo del esquematico: Una vez desarrolladas todas las librerias, el siguiente paso sera crear un
esquematico del circuito completo. En este esquema incluiremos los esquematicos de todos los
componentes que integren nuestro dispositivo, y, mediante pistas, uniremos aquellos pines que luego
deberan estar fisicamente conectados. Tras realizar todo el esquematico de nuestro dispositivo, el
resultado obtenido es el siguiente:
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Figura 3-16. Esquematico del PCB desarrollado

Como podemos ver, en la parte central se encuentra el esquematico del DSP, en las esquinas, tenemos
los dos sensores de presencia, en la parte izquierda el sensor de color, y en la parte derecha las
conexiones de los motores del brazo robotico y del controlador del motor de la cinta. Para las
conexiones, en lugar de pistas, se han usado etiquetas. De esta forma, aquellos pines marcados con la
misma etiqueta seran los que estén conectados. Esto se ha hecho para intentar mantener la limpieza
dentro del esquematico.

Sera importante, una vez llegado a este paso, tener claro donde ira conectado cada pin de cada
dispositivo. Por ejemplo, si el pin de un determinado elemento debe estar conectado a una sefial PWM,
habra que unirlo con un pin del DSP que pueda configurarse como PWM, o si un elemento requiere
alimentacion a 5V, unirlo a una alimentacion de 5V yno de 3.3 V.

Diseiio del PCB: Una vez todas las conexiones estan listas en el esquematico, importaremos este
disefio al editor de PCB de Altium. En esta pantalla, nos apareceran las huellas de todos los componentes
que se encuentren en el esquematico. También seran visibles unas pequeiias lineas amarillas que unen
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los pines que se hayan conectado entre si en dicho esquematico. Gracias a estas, sabremos cuales de
ellos deberemos unir.

Tras colocar las huellas de todos los componentes en el lugar donde posteriormente queremos que estén
situados en el PCB, procederemos a unir mediante pistas los pines indicados. Existe en Altium la
posibilidad de colocar pistas en varios niveles, de forma que estas puedan cruzarse sin tocarse. Para
nuestro disefio, distribuiremos las pistas entre la capa superior del PCB (top layer) y la inferior (Bottom
layer).

Tanto a la hora de colocar las pistas, como para introducir taladros u otro tipo de elementos en el PCB
deberemos tener muy presentes las reglas de disefio. Estas son un conjunto de restricciones que no
debemos violar para poder asegurar que nuestro PCB posteriormente sea fabricable, tales como
distancia minima entre un pin y una pista, o entre dos agujeros para pines. Estas reglas son modificables
desde los mentis de Altium, de manera que es posible adaptarlas al proceso de fabricacion que luego
vayamos a seguir. También existe la posibilidad de importar reglas desde un archivo, que es lo que
realizamos nosotros, ya que la empresa donde posteriormente se mandara a fabricar el PCB oferce sus
propias reglas de fabricacion a disposicion de todos sus clientes en internet.

Para delimitar las medidas y la forma de la placa, se utiliza la capa de disefio “Keep-out layer”. Asi,
dibujando un poligono cerrado mediante lineas que incluya todos los componentes de nuestro disefio
dentro, e indicandole que este pertenece a la capa anteriormente mencionada, el programa entiende que
con esto estamos marcando la forma de nuestro PCB. Serd importante en este paso también prestar
atencion a las distancias entre elementos, pues no queremos que, al colocar el PCB sobre nuestro DSP,
este choque con algin elemento y no se pueda realizar la conexion correctamente. Debido a que
necesitamos acceder a pines de ambos lados del experimenter kit, es necesario dejar un hueco en nuestra
placa por el que pueda sobresalir la control card del dispositivo. Esta es la razon del hueco central del
PCB que posteriormente veremos en su disefio.

Con el fin de conseguir un funcionamiento eléctrico mas estable del PCB, también se incluyen en
nuestra placa de circuito impreso los conocidos como planos de tierra. Mediante la inclusion de estos,
estamos convirtiendo toda una capa en la masa del dispositivo, en lugar de tener conectado cada
elemento a tierra mediante pistas. Es decir, los pines de tierra de todos los elementos estaran
directamente unidos a una capa, formando un gran plano de tierra, de ahi su nombre. Elegiremos como
plano de tierra, tanto las capas superior como inferior, de forma que durante todo el PCB habra
distribuidos unos taladros de conexion de ambas capas, que aseguran que se encuentren al mismo
potencial.

Tras la realizacion de todos estos pasos, el disefio final del PCB es el siguiente:
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Figura 3-18. Bottom layer del PCB disefiado

Para poder encargar la fabricacion de nuestro PCB, necesitamos una serie de ficheros conocidos como gerbers.
En la pagina de la empresa donde lo vamos a encargar, JLCPCB [23] encontramos una sencilla guia donde
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muestra los pasos a seguir para obtener todos estos ficheros desde un proyecto de Altium terminado. Una vez
conseguidos, se lo mandamos a la compaiiia, a través de su pagina web, junto con una serie de especificaciones.
Con esto, la empresa ya sera capaz de abordar la fabricacion del PCB. Tras finalizarla, la empresa se encargara

de mandarlo a nuestro domicilio.

Una vez recibido, deberemos soldarle conexiones macho y hembra, segin corresponda, en todos los huecos de
los pines, para poder conectarle elementos. El resultado final, una vez montado sobre el DSP es el siguiente:

Figura 3-19. PCB montado sobre el DSP
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| sotfware usado para el desarrollo del todo el poryecto es Code Composer Studio 9.2, que es el programa

que proporciona el fabricante del DSP, Texas Instrument, para la programacion de sus dispositivos. El

manejo de este programa es bastante sencillo, basdndose fundamentalmente en dos modos, el modo
edicion, en el que podemos modificar todos los archivos pertenecientes al proyecto en el que nos encontremos,
y el modo ejecucion, en el que carga el programa del proyecto que tengamos activo en el DSP y lo ejecuta.

El CCS permite ademas establecer breakpoints a lo largo del codigo, asi como la posibilidad de ejecutar paso a
paso los programas y monitorizar el valor de las variables en tiempo real. Todas estas opciones lo convierten en
una herramienta muy comoda para escribir, probar y depurar codigo.

Durante los siguientes subapartados, analizaremos las difrentes pruebas de funcionamiento y manejo de todos
los elementos que componen nuestro proyecto, para acabar con una explicacion sobre el codigo principal que
hace que todo el sistema funcione.

4.1 Sensor de presencia

Conseguir la deteccion de objetos mediante el sensor de presencia es una tarea relativamente sencilla. Segun lo
explicado anteriormente, lo inico que deberemos hacer es, una vez alimentado correctamente y conectado a
tierra, configurar un pin como GPIO, es decir, como de proposido general, y posteriormente indicarle que es un
pin de entrada. Este pin es el que va conectado a la salida OUT del sensor.

En el codigo de prueba de este dispositivo, por tanto, introduciremos las instrucciones necesarias para leer el
valor de este pin, y si tenemos en él un nivel 16gico bajo, estaremos detectando un objeto, y si en el pin
encontramos un 1, no habra objeto delante del sensor. Incluyendo la lectura del pin en un bucle infinito, de forma
que estemos mirando constantementesu valor y, poniendo una variable a 1 si hay objeto, o a 0 si no lo hay, se
obtienen los siguientes resultados:

(%)= Variables €< Expressions £2 L} Registers = | oe S& Q& O | && T
Expression Type Value Address

(%)= detec int 0 (00000405 @ Data
(x)= Variables €% Expressions 2 i} Registers = | or A W | g v
Expression Type Value Address

()= detec int 1 Ox 00000403 @ Data

Figura 4-1. Prueba funcionamiento sensor presencia: (a) sin objeto delante (b) con objeto delante

Como vemos, conseguimos obtener un cambio en una variable segun coloquemos objetos o no, por lo que somos
capaces de manejar este sensor satisfactoriamente. Sin embargo, para nuesto dispositivo, necesitaremos un
funcionamiento mas rico de este dispositivo, en el sentido de que no queremos detectar que haya objeto o no,
sino que para nuestro sistema necesiatamos saber el momento exacto en que un objeto se coloca en una posicion,
es decir, necesiatamos capturar el instante en que esta variable que indica la posicion cambia de cero a 1. Esto
es lo que se conoce como deteccion de flanco, en este caso, de flanco de subida.

33
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La necesidad de esta deteccion de flanco radica en que la condicion para realizar la media cuando un objeto se
encuentre en posicion de medir su color no puede ser que el sensor este detectando objeto. Si esto fuera asi, una
vez realizada la medida, el sensor sigue detectando objeto, luego al volver el bucle del sistema al punto donde
se decide si se debe realizar medida, la respuesta seria si, pese a que ya se ha realizado, y el sistema quedaria
colgado en este punto, repitiendo la medida constantemente.

Para la implementacion de la deteccion de flanco, se necesita una segunda variable interna, llamada detec _ant.
En esta variable guardaremos el valor de la deteccion en el ciclo anterior, de forma que al llegar a la decision de
si realizar medida, la pregunta es si el sensor esta detectando objeto, y en el ciclo anterior no lo detectd. De esta
forma, solo se realiza una medida en el instante preciso en que el objeto llegue a la posicion, no llevandose a
cabo mas hasta que otro objeto entra a la posicion de medida. Para guardar la medida del ciclo anterior,
deberemos asignarle el valor leido del pin al final del ciclo, justo antes de iniciar uno nuevo. Implementando
este codigo y realizando una prueba, se determina que funciona de manera satisfactoria.

4.2 Sensor de color

Segtin lo antes comentado de este sensor, necesitaremos hasta seis GPIO’s para manipularlo y conseguir una
medida. Cinco de ellos se configuraran como salidas, los correspondientes a LED (habilitacion de medida), S3,
S2, S1y S0, y, el restante, que es el que va conectado a OUT, debera definirse como de entrada. Una vez hecho
esto, colocaremos el pin conectado a SO a nivel alto, y el pin conectado a S1 a nivel bajo. De esta forma, fijamos
un escalado de frecuencias a la salida del 20% para siempre.

La idea de la medida del color es que deberemos crear una estructura for que se ejecute tres veces, cada una de
ellas para la medida de una de las componentes en que se descompone el color, rojo, verde y azul. Asi, cada vez
que se entre en el bucle for, en funcion del valor de la variable de actualizacion del bucle, y mediante una
estructura case, se selecciona el valor de los pines de salida conectados a S2 y S3 para realizar la medida de un
parametro concreto. Segun lo programado, en la primera iteracion se medira la intensidad de rojo, después la de
verde y por ultimo la de azul.

Teniendo ya la estructura para cambiar el color a medir, necesitamos ahora ser capaces de calcular la frecuencia
para cada uno de los tres casos. Para ello, se utilizara un timer, y el concepto anteriormente comentado de la
deteccion de flancos. De esta forma, una vez elegido el color que toca medir en ese instante, se activa la medida
poniendo a cero el pin correspondiente a LED. Después, se inicia un temporizador, previamente programado
para saltar a los 300 ms. Tras poner en marcha el temporizador, se entra en un bucle while, cuya condicion de
salida se activa precisamente al saltar el temporizador, o lo que es lo mismo, un bucle while que se ejecutara
durante 300 ms. En el interior de este bucle utilizamos el concepto anteriormente explicado de deteccion de
flancos de subida, y cada vez que se detecte uno en el pin conectado a OUT, se incrementa una variable llamada
cont.

Al salir del bucle, por tanto, tendremos almacenado en esta variable cont el nimero de flancos que se han
detectado en 300 ms, y tras realizar una pequeia cuenta, podremos obtener el nimero de flancos en un segundo,
o lo que es lo mismo, la frecuencia de la sefial, que era lo que buscabamos. Antes de repetir el ciclo de medida
para otro color, se almacena cada valor de frecuencia obtenido en la posicion apropiada de un vector de longitud
tres, llamado RGB. Al finalizar el ciclo de medida de los tres colores, en dicho vector estard almacenada la
frecuencia de cada una de las componentes del color, con lo que ya podremos trabajar con €l para discernir de
que color se trata.

Tras implementar este codigo, y realizar pruebas midiendo objetos rojos, verdes y azules, los resultados
obtenidos son:
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(%)= Variables €% Fxpressions 5%  }{lf Registers = | o % qﬁl 9 e | & ¥ = B
Expression Type Value Address
v = RGB int[3] [6436,1806,2190] O 0000C028@Data
(= [0] int 6436 O 0000C028@Data
=)= [1] int 1806 Ox0000C029@Data
- [2] int 2190 0x0000C02A@ Data
(%)= Variables 6% Expressions 7 1§} Registers = | i % Q.‘.ﬁl 4 et | e ¥ = 8
Expression Type Value Address
w = RGB int[3] [2063,2240,2006] D 0000C028@Data
(<= [0] int 2063 D 000DC022@Data
(9= [1] int 2240 O 0000C029@Data
()= [2] int 2006 D 00DDC02A®Data
(x)= Variables €9 Expressions 52 i1} Registers k| [E | ar % Q‘.‘&l T | & T = 0
Expression Type Value Address
v (= RGB int[3] [1883,2336,4436] (e ODODC0Z28@Data
(= [0] int 1883 (e 000DC028@Data
(= [1] int 2336 CreDOODC029@Data
09- [2] int 4436 0x00D0COZA@Data

Figura 4-2. Pruebas sensor de color con objeto: (a) rojo, (b) verde, (c) azul.

En estos resultados podemos observar que conseguimos medir el color, pues siempre se obtiene la frecuencia
mayor para el color del objeto que se mida en ese momento. La medida del verde no la realiza con tanta precision
como las otras dos, pues, como vemos, los valores obtenidos tanto para rojo como para azul son ampliamente
superiores en sus respectivas medidas, no sucediendo asi en el segundo caso.

Una posible explicacion para esto es que el verde de los objetos que se estan midiendo no se corresponda
demasiado con lo que el sensor entiende como verde, siendo demasiado claro el que se mide. Aun asi, daremos
por buenas estas pruebas de funcionamiento, debido a que tanto las medidas de rojo como las de azul las realiza
de forma muy satisfactoria. En el apartado dedicado al c6digo principal se explicara como se distinguiran los
colores seglin estas medidas, y que hacer para solucionar los posibles pequefios errores en la medida del verde.

Cabe mencionar también que estas pruebas se han hecho en condiciones de luz baja, que es la apropiada para la
medida del sensor. En caso de realizarse con mas luz, las medidas en general seran mas parecidas unas a otras,
aunque se seguira notando la diferencia. Es por ello que la medida de este sensor, y el reconocimiento de color
posterior requeriran de una calibracion, seglin las condiciones de luz en que vaya a operar.

4.3 Control del motor de la cinta

Para el control del motor de la cinta, necesitamos configurar 2 pines, uno como GPIO de salida y otro como
PWM. En el puente H, estos pines GPIO y PWM se conectan respectivamente a la direccion y al PWM del
motor uno. También necesitaremos conectar a las pestafias azules del Pololu el portapilas de 4 pilas, cuyos
terminales se conectan en VIN y GND, y las bornas del motor, que se conectan en las pestaias correspondientes
al motor uno. Tras realizar estas conexiones, estamos listos para desarrollar el codigo y probar el funcionamiento
de la cinta.

Debido a que en nuestra operacion no desearemos cambiar la direccion de giro de la cinta, el GPIO de salida
debera colocarse a uno o a cero, dependiendo de cual sea el correcto para nosotros seglin en que orden hayamos
colocado las bornas del motor, y mantenerse en este valor durante toda la ejecucion.
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Por su parte, el PWM requerira ser configurado para su uso. Para ello usaremos el esqueleto de la funcion
Setup pwm, que es una funcion que se encuentra en los ejemplos de desarrollo de codigo que nos proporciona
Texas Instrument. Dentro de esta funcién, deberemos ir dandole valor a los difrentes registros de configuracion
del PWM, para obtener el comportamiento deseado.

Asi, colocando un 2 en el registro CTRMODE, conseguimos un PWM en modo up-down, es decir, que realiza
la cuenta de su valor interno de forma ascendente y luego descendente. Esta cuenta ascendente y descendente
debera realizar commutaciones en la salida cuando su valor sea igual al registro CMPA. Las acciones a realizar
se modifican mediante la configuracion del modulo action qualifier, donde debemos seleccionar que cuando la
cuenta interna se encuentre con el valor de CMPA en la subida, debe ponerse a 1, y cuando se lo encuentre en
la bajada debe ponerse a 0. El resto de registros los colocamos a 0, con lo que dejamos desactivadas una serie
de funcionalidades del PWM que no necesitamos.

Para la obtencion de la frecuencia de operacion deseada, se debe configurar el modulo time base. De esta forma,
si colocamos el registro CLKDIV a 0 y HSPCLKDIV a 1, conseguimos un escalado de la mitad de la frecuencia
de reloj del sistema. La frecuencia deseada para la salida del PWM es de 1 kHz, por lo que necesitaremos
calcular, segun este preescalado de reloj y esta frecuencia, la cuenta maxima del valor interno del PWM, que es
TBPRD. Esto se hace con la siguiente operacion:

Tpwm * CLKgistema _ 0.001 * 150¢°

TBPRD = 2« HSPCLKDIV « CLKDIV =~ 2%2x1

= 37500

Con toda esta configuracion, obtenemos un PWM de 1 kHz de frecuencia y cuya salida tiene esta forma:

TBPRD
CMPA

Salida ' !
PWM

Figura 4-3. Esquema del PWM del motor de la cinta

Modificando el valor de CMPA podemos conseguir un ciclo de trabajo (tiempo que se encuentra a uno la salida)
mayor o menor, con lo que obtendremos un funcionamiento mas rapido o lento de la cinta. Uno de nuestros
objetivos es poder parar la cinta, luego si colocamos CMPA = TBPRD el ciclo de trabajo sera 0 (nunca se pone
a 1 la salida), luego la cinta estara parada. Esta sera, por tanto, la sentencia de parado de cinta. Por su parte,
cuando este en marcha queremos que realice un giro lento, por lo que, realizando difrentes pruebas, llegamos a
la conclusion que colocando CMPA= TBPRD*0.9 (es decir, programando un ciclo de trabajo del 10%),
obtenemos una velocidad de cinta idonea.

El cédigo para realizar estas pruebas no es mas que la configuracion antes explicada de GPIO s y PWM, y una
serie de sentencias modificando el valor de CMPA, y viendo como esto afecta a la velocidad de la cinta y a su
funcionamiento o parada. Al realizarse y comprobarse que todo funciona, estamos en condiciones de incluir la
cinta en el sistema completo.

4.4 Control del brazo robético

Para el control del brazo robdtico, necesitaremos de nuevo configurar sefiales PWM, en este caso, cuatro, una
por cada servomotor que debemos manejar. Contaremos con la ventaja de que todos ellos tienen las mismas
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caracteristicas, por lo que su configuracion sera la misma, y solo deberemos copiarla de unas a otros. Segtn la
informacion disponible de estos servos, para establecer un angulo de giro, los PWM deben tener la siguiente
forma:

1-2ms
Duty Cycle

20 ms (50 Hz)
PWM Period

Figura 4-4. PWM necesario para control de los servomotres.

En el caso anterior usamos el modo up-down para generar las sefiales, sin embargo, como vemos, ahora
necesitamos que el pulso se encuentre en la parte inicial del ciclo, y no en la parte central de este, como ocurria
anteriormente. Es por esto que los PWM se configuraran en modo up, poniendo el registro CTRMODE a 0, y
en el moédulo action qualifier seleccionaremos que la salida se ponga en nivel logico alto cuando la cuenta interna
sea cero, y que pase al nivel 16gico bajo al llegar al valor de CMPA.

Para conseguir la frecuencia indicada, colocamos los registros CLKDIV a 5 (escalado de 32) y HSPCLKDIV a
1 (escalado de 2), con lo que obtenemos un preescalado total del reloj del sistema de 64. En este caso, como la
cuenta esta modo up, la operacion que deberemos realizar para calcular el valor de TBPRD es la siguiente:

Towm * SYSCLKOUT _0.02 % 150e°

TBPRD = HSPCLKDIV % CLKDIV 1 32 %2

—1=46874

Con esto, hemos configurado un PWM de de 50 Hz con la siguiente forma de salida:

w NS

0

Figura 4-5. Esquema del PWM de los servomotores

De nuevo, tocando el valor del registro de CMPA conseguimos que el tiempo de activacion sea uno u otro. Para
mover el servo, necesitamos unos tiempos de activacion precisos, que provoquen un valor alto de entre 1 ms, lo
que el servo interpretara como que debe colocarse en un extremo, y 2 ms, que significara que el servo se
encuentra en el otro.

De esta forma, segun la configuracion descrita, existe un rango de valores de CMPA que llevan el motor desde
una de sus posiciones extremo hasta la otra. Haciendo unas sencillas operaciones, determinamos que este rango
es [2343.7,4687.4]. Luego, el codigo de prueba del brazo robdtico, tras realizar las configuraciones, asigna a los
difrentes PWM s valores en este rango de forma secuencial, consiguiendo asi el movimiento de los motores a
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posiciones concretas. Programando los valores concretos y en el orden correcto, se consigue que el robot realice
una secuencia de movimiento determinada.

Cabe mencionar que este rango de operacion no serd completo, ya que por la propia estructura del robot, habra
servomotores que no puedan alcanzar ciertas posiciones, lo que obliga a tener mucho cuidado a la hora de asignar
los valores de CMPA a cada PWM.

441 Control de la velocidad de movimiento del brazo roboético

Tras la realizacion de diversas pruebas, se concluye que el movimiento del robot es demasiado brusco, pues que
los servomotores se mueven muy rapido al recibir una referencia, tal y como se vaticind al analizar las
caracteristicas de estos. Es por esto que se ha ideado una funcion que consigue un movimiento mas suave del
robot, y es la siguiente:

void movimientox(int pos, int des){

int i;

if(pos»des){
for(i=pos;i>des;i--){
EPwmxRegs.CMPA. half.CMPA
delay_loop(3@e@);

n
[
[

¥
else{

for(i=pos;i<des;i++)q{
EPwmxRegs.CMPA. half.CMPA
delay_loop(3@8@);

n
[
-

Figura 4-6. Funcion de control de velocidad del brazo robotico

Para el uso de esta funcion, necesitamos conocer el valor de CMPA en el que se encuentra al inicio (pos), y al
que se desea mover (des). Dentro de la funcion, si pos es mayor que des, el valor de CMPA se disminuyendo de
uno en uno hasta alcanzar des, estableciendo un pequefio retraso cada vez que se disminuye. Este retraso se
consigue mediante la funcion delay loop. Por el contrario, si pos es menor que des, se realiza la misma opracion,
pero esta vez aumentando el valor hasta llegar al deseado. Sera necesario construir una de estas funciones por
cada PWM, de manera que cada una actue sobre el registro CMPA de cada sefial.

Tras realizar diversas pruebas con estas estructuras, se comprueba que funcionan de forma satisfactoria. La
velocidad de movimiento del robot puede ajustarse mediante el valor de entrada de la funcion delay loop, pues
este indica el retraso que se establece entre una referencia y la siguiente. De esta forma, colocando una secuencia
de estas funciones, prestando mucha atencion a sus posiciones iniciales y de destino para no cometer errores, se
consigue un movimiento bastante satisfactorio del brazo.

4.5 Funcionamiento de todo el sistema en conjunto

Una vez se han comentado todas las pruebas necesarias para el manejo de cada elemento del proyecto, en este
subapartado comentaremos el codigo que hace que todo funcione conjuntamente, consiguiendo la clasificacion
por colores de los objetos que pasen por la cinta. El pseudocodigo del programa desarrollado es el siguiente:
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Inicio

:

Inclusion de la cabecera creada y prototipado de
funciones externas de configuracion

!

Definicion e inicializacion variables

:

Llamado a funciones de configuracion del
sistema, de GPIOS, de PWM y de timer.

!

Llamado a funcion pos_ini(), para colocar
el brazo en posicion conocida.

Colocacion de escalado de frecuencias del sensor
de color al 20% y puesta en marcha cinta.

While (1) <
(Deteccion »
posicion NO (Deteccion NO _
clasificacion? A posicion color? "
¢ SI i SI Puesta en marcha cinta
Parado de la cinta Parado de la cinta ) :
l Cola [primer
L cero|=K
. . . . Ejecucion ciclo de medida:
Ejecucion de clasifica rojo, J ., .
lasifi d - seleccion color, activar
clasitica_verde o medida y temporizador, NO . Medida es
clasifica azul en funcion de ¢ —» K=3 —»
valor de cola[0], con un contar flancos hasta salto verde?
’ tamporizador, caculo de NO T
case .
l frecuencia y
almacenamiento en posicion (Medidaes . 1,
Eliminar objeto clasificado y correr correcta de vector RGB. azul? g
los siguientes en vector cola Repetir para cada color NO f
l . . (Medidaes
Puesta en marcha cinta Sy K=l —
| rojo?

Figura 4-7. Diagrama de flujo del algoritmo de control
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Realmente, no se ha sido totalmente fiel en el diagrama al codigo implementado, ya que se han resumido ciertas
partes y otras se han modificado levemente, con el fin de hacer el esquema mas compacto y que no se extendiera
en exceso. Sin embargo, esto no serd ningiin impedimento para que nos sirva de referencia a la hora de hacer
comentarios del programa desarrollado.

La creacion de la cabecera tiene por objetivo que no sea necesario escribir toda la inclusion de librerias y
declaracion de funciones creadas al principio de cada archivo del proyecto, sino que, con la inclusion de la
cabecera, todo esto se encuentra ya implicito. Es una cuestion basicamente de claridad, ya que nos ahorrara
algunas lineas de codigo al principio de cada archivo de programacion. El proyecto esta formado por tres
archivos: uno donde se desarrollaran las funciones de movimiento del brazo robotico, otro donde se encontraran
las de configuracion y, por ultimo, el main, que es donde se encuentra el codigo principal que llama al resto de
funciones.

La llamada a funcion de configuracion de los GPIOS, configura cada GPIO que se usard segin su funcién
concreta. En la siguiente tabla se observa los pines usados, donde se conectan y su funcion:

Tabla 4-1. Conexion de pines del sistema

PIN Funcion Conectado a
00 PWMIA Controlador motor cinta, PWM1
01 GPIO, salida Sensor color, SO
02 PWM2A PWM servomotor 1
04 PWM3A PWM servomotor 2
05 GPIO,salida Sensor color, S1
06 PWM4A PWM servomotor 3
08 PWMSA PWM servomotor 4
09 GPIO,salida Sensor color, S2
11 GPIO,salida Sensor color, S3
13 GPIO,entrada Sensor color, OUT
17 GPIO,salida Sensor color, LED
22 GPIO,entrada Sensor presencia 1, OUT
23 GPIO,entrada Sensor presencia 2, OUT
62 GPIO,salida Controlador motor cinta, DIR1

La funcion de configuracion de PWM ejecuta las instrucciones explicadas en los puntos anteriores de control de
la cinta y de los servos para cada PWM, consiguiendo por tanto que estas sefiales tengan la forma requerida para
cada caso. Por su parte, la configuracion del timer, lo inicializa, activa su interrupcion, y lo configura para 300
ms, dejandolo a la espera de ser activado.

Tras esto, y antes de entrar en el bucle infinito de control, serd necesario ejecutar robot_ini(), funciéon que hemos
creado para colocar al robot en su posicion inicial. Esto serd necesario para trabajar con las funciones antes
descritas de movimiento del robot controlando su velocidad, ya que un pequefio inconveniente de esta forma de
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operar es que necesitaremos conocer en todo momento la posicion inicial de un servomotor para poder moverlo
a otra distinta. Durante el funcionamiento normal, esto no sera un problema, puesto que el motor se encontrara
en aquella posicion que lo dejamos la ultima vez que lo movimos. Sin embargo, en el instante inicial los servos
pueden estan en cualquier estado no conocido, y esta es la razon por la que se debe ejecutar esta funcion.

Una vez en el bucle infinito, es interesante hacer notar que no se realizard ninguna otra acciéon mientras no se
detecte un flanco de subida en las posiciones de clasificacion o de medida de color. Una vez se produzca un
flanco en el sensor de la posicion del color, se realizara toda la secuencia de medida de color explicada en su
correspondiente apartado.

Al finalizar, se entra en una estructura de if’s, que sirven para discernir el color. Las condiciones de estos if’s son
las que hacen que el sistema entienda que el objeto se trata de un color u otro, segin la medida obtenida. Para
realizar la calibracion del sensor segiin unas condiciones de trabajo, lo que se debe hacer es realizar diversas
medidas de colores, y segtin los valores obtenidos, modificar estas condiciones, de forma que el sistema pueda
relaccionar una determinada medida con un color.

Cuando se entra en uno de estos if’s, se guarda en el primer lugar del vector cola que sea cero, el valor
correspondiente al color detectado (Rojo=1, azul=2, verde=3). Si, por el contrario, no se cumple ninguna
condicion, la medida se considerard indeterminada, y se procederd a realizar una nueva, activando la variable
repite_medida. Solo en caso de que la medida sea concluyente, se puede salir de este bucle. Con esta operacion
se evita que comportamientos extraiios por parte del sensor den lugar a clasificaciones erroneas, asi como
solucionar de alguna forma la dificultad del mismo a la hora de medir el verde.

Por su parte, si se detecta un flanco en la posicion de clasificacion, se mira el primer elemento del vector cola, y
segun el valor de este, se ejecuta la funcion de clasificacion que corresponda. Estas funciones de clasificacion
estan definidas en el archivo func mov.c y estan formadas simplemente por la secuencia de funciones de
movimiento correctas para llevar el brazo a una posicion u otra.

Al clasificarse un objeto, se borra de la cola, y se recorre el vector adelantando un lugar cada valor almacenado.
Con esto se consigue que el primer lugar del vector sea el que indique cual es el color del siguiente objeto a
clasificar, manteniendo en el resto de las posiciones las siguientes clasificaciones. Esta implementacion sirve
para que pueda haber mas de un objeto a la vez en la cinta, y el sistema sea capaz de clasificarlos en su orden
correcto.



5 MEJORAS Y FUTUROS TRABAJOS

Ras explicar todos los entresijos y procedimientos realizados para llevar a cabo el proyecto, merece la
pena dedicar un capitulo a hablar de posibles aspectos a mejorar del mismo, asi como sobre otros
proyectos que pudieran estar basados en este trabajo.

Uso del modulo eCAP: tras haber programado la medida del color de forma “manual”, mediante
GPIOS, se not6 que el DSP trae un modulo integrado que puede usarse para la medida de periodos de
eventos externos, el eCAP. Este podria haberse implementado para el calculo de las frecuencias de los
colores. Esta posibilidad fue ampliamente estudiada, sin embargo, ya estaba listo el PCB y no era
posible configurar el pin al que se conectaba la salida del sensor como de este tipo, asi que, como el otro
método funcionaba, se decidio no modificarlo. El uso de este modulo posiblemente permita un calculo
mas preciso de los colores.

Incorporacion de botén de marcha-paro: mediante la incorporacion de un pulsador conectado a un
GPIO se podria haber configurado la marcha-paro del sistema, haciendo que no siempre que esté el
DSP encendido esté todo en funcionamiento.

Mejora del movimiento del brazo: con la programacion actual, el brazo robotico solo mueve un
servomotor simultaneamente, limitando las trayectorias que el brazo puede seguir, ademas de tardar un
tiempo considerable en realizar cada movimiento. Conseguir mover varios motores simultaneamente y
de la forma que se desea, es algo bastante complejo. Tanto es asi, que existe toda una rama en la robotica
que se dedica a ello, como ya se ha comentado con anterioridad. Pese a su dificultad, si se implementara,
el sistema ganaria mucho en eficacia y vistosidad.

Mejora diseiio de la cinta: pese a que se podria pensar que la fabricacion de una cinta funcional es
algo sencillo, tras la fabricacion de esta se ha comprobado que no es asi. Hay muchos aspectos que
interfieren en su buen funcionamiento, y pulirlos todos es una tarea que requiere mucho tiempo. De la
que aqui se ha fabricado, se podria mejorar la forma de los rodillos, la sujecion del motor, o 1a alineacion
de los ejes, todo ello para un funcionamiento mas fluido y sin estridencias.

Funcionamiento en paralelo de la cinta y el brazo: seria posible programar el sistema de forma que
brazo y cinta funcionaran de forma “independiente”. Esto consistiria en poder manejar la cinta de forma
que, aunque el brazo estuviera realizando una operacion de clasificado, ella estuviera funcionando,
permitiendo que el resto de piezas pudieran avanzar en el proceso mientras esto fuera posible. Para
conseguir esto, habria que programar la ejecucion de multiprocesos, motivo por el que esta posibilidad
quedo fuera totalmente del alcance del proyecto.

Incorporacion de mas colores: la precision del sensor de color es limitada, sin embargo, definiendo
unas condiciones de trabajo concretas, el sensor siempre ofrece medidas parecidas. Es por esto que,
mediante una secuencia de calibraciones, podrian llegar a distinguirse muchos mas colores de los que
en este trabajo se hacen. Incluso sin demasiados esfuerzos, detectar el negro (todas las medidas muy
bajas) y el blanco (todas las medidas muy altas), es una tarea bastante sencilla y que ofreceria mayor
variabilidad al proyecto.

Método de decision distinto: manteniemdo la actual estructura de trabajo, podria sustituirse el sensor
de color, por ejemplo, por un lector de codigo de barras, y el brazo realizaria la clasificacion segun esta
lectura. Esta podria ser una implementacion mas cercana a algo que podria verse en una industria real.
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Mejoras y futuros trabajos

Otra posibilidad podria ser la inclusion de una cdmara con algln tipo de software de procesado de
imagenes, para, por ejemplo, realizar un control de calidad de los objetos que pasen por la cinta, y
aquellos que no lo cumplan, serian retirados por el brazo robético.

Meétodo de clasificacion distinto: el brazo robdtico podria ser reemplazado por un juego de pistones,
o por una plataforma giratoria que se encontrara al final de la cinta, y que girara segun el color del objeto
arecibir. Serian proyectos con la misma funcionalidad, pero sin la complejidad que aporta el manejo
del brazo.



6 CONCLUSIONES

arealizacion de este sistema embebido, mediante todas las operaciones aqui descritas, demuestra la gran
I complejidad que acarrea abordar proyectos de electronica de estas caracteristicas, donde se manejan un
grupo de sensores y actuadores.

Cada elemento posee sus propias caracteristicas y necesidades para un correcto funcionamiento, por lo que
al integrar todos ellos en un mismo sistema, la cantidad de problemas a abordar crece exponencialmente. Sin
embargo, como se justifico en el segundo capitulo, los sistemas embebidos estan muy presentes en nuestra
vida actual, por eso, es importante comprender y aprender a resolver las dificultades que entrafia
desarrollarlos, pese a que luego no tengan una aplicacion directa real. De esta forma, los conceptos y aptitudes
aprendidos durante el desarrollo del presente proyecto serviran de valiosa ensefianza a la hora de afrontar
problemas de mayor envergadura en la vida real.

E1 DSP elegido, el TMS320F28335 de Texas Instrument, posee unas caracteristicas mas que suficientes para
el control de todo el proceso. El uso de este dispositivo aporta también esta complejidad de la que estamos
hablando, pues se ha elegido por delante de otras opciones mucho mas faciles de manejar, pero que no estan
orientadas a la fabricacion de sistemas complejos.

En conclusion, se ha conseguido el objetivo del trabajo, desarrollando el sistema que pretendiamos con éxito,
y adquiriendo durante el proceso un gran numero de nuevas y valiosas ensefianzas.
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ANEXO |: CABECERA “CLASIFICADORA.H”

#ifndef CLASIFICADOR_H_
#define CLASIFICADOR_H_

#include "DSP2833x_Device.h"

void Gpio_select(void);
void Setup_ePWM(void);
void delay_loop(long);

interrupt void cpu_timere_isr(void);

void pos_ini(void);

void coge_objeto(void);
void clasifica_rojo(void);
void clasifica_verde(void);
void clasifica_azul(void);

void movimientol(int , int);
void movimiento2(int, int );

void movimiento3(int, int );
void movimiento4(int, int );

#endif /* CLASIFICADOR_H_ */
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ANEXO Il: FUNCION PRINCIPAL

#tinclude "clasificador.h"

// Prototipado de funciones externas

extern void InitSysCtrl(void);

extern void InitCpuTimers(void);

extern void ConfigCpuTimer(struct CPUTIMER_VARS *,float ,float );
extern void InitPieCtrl(void);

extern void InitPieVectTable(void);

//Variables, todas declaradas como globales

double cont;

int j,k=0,val_ant,flag,flag2,decl_ant,dec2_ant,repite_medida=0;
int RGB[3]={90,0,0};

int cola[10]={90,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

void main (void){

InitSysCtrl(); // Inicializacion del sistema
(DSP2833x_SysCtrl.c)

DINT; // Deshabilitaciodn de todas las
interrupciones

Gpio_select(); // Seleccion de los GPIO gue se usaran

Setup_ePWM(); // Configuracién de los PWM

InitCpuTimers(); // Configuracidén inicial timer

ConfigCpuTimer(&CpuTimere,150,300000); // configura timer con periodo de 300 ms
InitPieCtrl();
InitPieVectTable();

EALLOW;
PieVectTable.TINTO = &cpu_timero_isr; // Relacidn salto del timer con rutina de

// interrupciodn

EDIS;
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTXx7 =1;

IER = ©x0001;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO1 = 1; // Escalado de frecuencia al 20%
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO5 = 1;

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO62 = 1; // Pone el pin 62 de modo que la cinta gire
// hacia un lado

pos_ini(); // Necesario para establecer posicidn
// inicial conocida

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.9; // Pone cinta a funcionar
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while(1){
if(GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI022==0 && dec2_ant==1 ){

// Detectado objeto en posiciodn de clasificacion

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500; // Para cinta

// Se mira el primer elemento de la cola, para saber donde se clasifica

switch(cola[0]){

case 1 :
coge_objeto();
clasifica_rojo();
break;

case 3 :
coge_objeto();
clasifica_azul();
break;

case 2 :
coge_objeto();
clasifica_verde();
break;

default:
// en caso de error, se vera como la cinta sufre un
//pequeno paro
delay_loop(2000000); //
break;

}

//Elimina primer elemento de la cola, y corre un lugar el resto

for(k=0;k<9; k++){
cola[k]=cola[k+1];
}

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.9; // Pone cinta a funcionar

}
if((GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI023==0 && decl_ant==1) || repite_medida==1){

// Detectado objeto en posicidén de deteccion color

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500; // Para cinta

repite_medida=1;

/* habilita las interrupciones, para que pueda saltar el timer,
debe hacerse cuando ya se haya parado la cinta, pues interfiere
con el PWM. Antes de ponerla en marcha habra gue desactivasrlas*/

EINT;

while(repite_medida==1){ // si medida no concluyente, se repite

for (j=0;3j<3;j++){

// case donde se selecciona el color a medir, segun numero de iteracidn
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switch(j){

case 0 :
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO9 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11l = 1;
break;

case 1 :
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO9 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO11l = 1;
break;

case 2 :
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO9 = 1; // Medir azul
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO11l = 1;

// Medir rojo

// Medir verde

break;
default:
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO9 = 1; // Medir claro
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO11l = 1;
break;
}
flag=0;
cont=0;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO17 = 1; //habilita medida
val_ant=GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO13; // guarda primer valor
// para hacer la
comparacion
// luego
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TSS = 0; // inicio de temporizador

while(flag==0){
if (GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO13==1 && val _ant==0) cont++;
val_ant=GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPIO13;

}
CpuTimer@Regs.TCR.bit.TSS = 1; //Para temporizador
RGB[j]=cont*10/3; // Halla la frecuencia, calculando el

// numero de flancos medidos en un

segundo

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO17 = 1; // deshabilita medida

delay loop(5000000) ;
}

flag2=0;
repite_medida=0;

// Una vez realizada medida, se comprueba si se corresponde con algun color,
// si es asi, se guarda en el vector, sino, se activa repite_medida. Las

// condiciones de estos ifs seran las que se deben modificar en caso de

// recalibrar el sensor para otras condiciones de medida

for(k=0;k<10 && flag2==0;k++){
if(cola[k]==0){
flag2=1;

if(RGB[0]>5000){
cola[k]=1;
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}else if(RGB[2]>4500){
cola[k]=3;
}else if((RGB[1]>RGB[@])&&(RGB[1]>RGB[2])){
cola[k]=2;
}else repite_medida=1;
}
}
}
DINT; // Deshabilitacidén de todas las
// interrupciones
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.9; // Pone cinta a funcionar
delay loop(10000000); // ajustar para que de tiempo
// a salir a objeto antes de flanco
}

decl_ant=GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI023;

dec2_ant=GpioDataRegs.GPADAT.bit.GPI022;
}

interrupt void cpu_timere_isr(void){

// Actualizacion de valor anterior,
//para deteccion de flancos

/* En la rutina de interrupcidn del timer simplemente
* se activa una variable gue provoca la salida del

bucle de que cuenta los flancos del sensor de color

*/

flag=1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = 0x0001;



ANEXO |ll: FUNCIONES DE MOVIMIENTO DEL
ROBOT

/ [ttt e S A
// Funciones de movimiento del brazo robotico
[ [ttt

#tinclude "clasificador.h"

void pos_ini(void){

}

int inil,ini2,ini3,cerrado;

cerrado=5900;

inil=2100; //motor derecho
ini2=4150; //motor base
ini3=5400; //motor izquierdo
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = inil;
delay_loop(20000);
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA =ini2 ;

delay loop(20000);
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = ini3;

delay_loop(20000);

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = cerrado;
delay loop(20000);

void coge_objeto(void){

// Movimiento gque recoge el objeto del punto de clasificacidén de objetos de
// la cinta y lo deja sobre esa misma posicidn, elevado, esperando para ser
// enviado a su punto de clasificaciodn

int inil,des1,ini3,des3,cerrado_fuerte,abierto,des3_2,desl_2;
abierto=6500;

inil=2100;

ini3=5400;

des3=4600;
des3_2=4300;

des1=2800;
desl _2=2900;

cerrado_fuerte=3000;
EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = abierto;

delay_loop(2000000);
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movimiento3(ini3,des3);
delay_ loop(3000000);

movimientol(inil,desl);
delay_ loop(3000000);

movimiento3(des3,des3 2);
delay_loop(3000000);

movimientol(desl,desl 2);
delay_ loop(3000000);

movimiento4(abierto,cerrado_fuerte);
delay_ loop(3000000);

movimiento3(des3_2,ini3);
delay_loop(2000000) ;

}
void clasifica_rojo(void){

// Movimiento que parte del objeto elevado sobre la posicidn de

// clasificacidn, lo envia al lugar de clasificacidn rojo, lo suelta,
// y vuelve a la posicidén inicial, la de cuando se inicia el cddigo,
// para que despues pueda ejecutarse coge_objeto de nuevo

int inil,inil_fin,abierto,cerrado,desl;
inil=2750;

abierto=6500;

des1=4300;

cerrado=5900;

inil_fin=2100;

movimientol(inil,desl);
delay loop(2000000);

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = abierto;
delay_loop(3000000);

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = cerrado;
delay_loop(2000000) ;

movimientol(desl,inil fin);
delay loop(2000000);

}

void clasifica_azul(void){

// Movimiento gue parte del objeto elevado sobre la posicidn de

// clasificacidn, lo envia al lugar de clasificacidn azul, lo suelta,
// y vuelve a la posicidn inicial, la de cuando se inicia el coddigo,
// para que después pueda ejecutarse coge _objeto() de nuevo

int inil,inil_fin,abierto,cerrado,desl,ini2,des2;

inil=2750;
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abierto=6500;

des1=4300;
cerrado=5900;

inil_fin=2100;
ini2=4150;
des2=2900;

movimiento2(ini2,des2);
delay_ loop(2000000);

movimientol(inil,desl);
delay_loop(2000000);

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA
delay loop(3000000);

abierto;

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = cerrado;
delay loop(2000000);

movimientol(desl,inil_fin);
delay_loop(2000000) ;

movimiento2(des2,ini2);
delay loop(2000000);

}

void clasifica_verde(void){

// Movimiento que parte del objeto elevado sobre la posicidn de

// clasificacidén, lo envia al lugar de clasificacidén verde, lo suelta,
// y vuelve a la posicidén inicial, la de cuando se inicia el cddigo,
// para gque después pueda ejecutarse coge_objeto() de nuevo

int inil,inil_fin,abierto,cerrado,desl,ini2,des2;

inil=2750;
abierto=6500;

des1=4300;
cerrado=5900;

inil_fin=2100;
ini2=4150;
des2=1700;

movimiento2(ini2,des2);
delay_loop(2000000) ;

movimientol(inil,desl);
delay loop(2000000);

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = abierto;
delay_loop(3000000);
EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = cerrado;

delay_loop(2000000);
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movimientol(desl,inil fin);
delay_ loop(2000000);

movimiento2(des2,ini2);
delay_loop(20000009);

void movimientol(int pos, int des){

// Funcidn gue ejecuta paso a paso el

// movimineto del servomotor de la derecha,
// el que controla el movimiento hacia
//delante o hacia detras

int i;

if(pos>des){
for(i=pos;i>des;i--){
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = i ;

// Modificar para movimiento mas lento o mds rdpido
delay loop(4000);

}
else{
for(i=pos;i<cdes;i++){
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = i ;
// Modificar para movimiento mas lento o mds rdpido
delay loop(4000);
}
}

}

void movimiento2(int pos, int des){

// Funcidn que ejecuta paso a paso el

// movimineto del servomotor de la base,
// el que controla el movimiento de giro
//sobre si mismo del robot

int i;
if(pos>des){

for(i=pos;i>des;i--){

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = i;

// Modificar para movimiento mas lento o mds rapido
delay loop(4000);

}

}

else{

for(i=pos;i<des;i++){

EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = i ;

// Modificar para movimiento mas lento o mds rapido
delay loop(4000);
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}

void movimiento3(int pos, int des){

// Funcidén gue ejecuta paso a paso el

// movimineto del servomotor de la izquierda,
// el que controla el movimiento de subida

// y bajada del robot

int i;

if(pos>des){
for(i=pos;i>des;i--){
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = i ;

// Modificar para movimiento mas lento o mas rapido
delay loop(4000);

}
else{
for(i=pos;i<cdes;i++){
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = i ;
// Modificar para movimiento mas lento o mas rapido
delay loop(4000);
}
}

}

void movimiento4(int pos, int des){

// Funcidn que ejecuta paso a paso el
// movimineto del servomotor de la pinza.

// Para operaciones de abiero y cerrado sin
// coger objeto no se usara, pues en estos

// casos el movimiento de la cinta no

// importa. Si serad importante a la hora de
// coger un objeto, pues si lo hace demasiado
// rapido, lo golpeara em lugar de atraparlo

int i;

if(pos>des){
for(i=pos;i>des;i--){
EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = i ;

// Modificar para movimiento mas lento o mds rapido
delay loop(4000);

}
}

else{

for(i=pos;i<des;i++){
EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = i ;
// Modificar para movimiento mas lento o mds rapido
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delay loop(4000);



ANEXO IV: FUNCIONES DE CONFIGURACION

[ [

// Funciones de configuraciodn

A L L

#tinclude "clasificador.h"

void delay_loop(long end){

//Funcidén gque establece un pequeno retrado, dejando al DSP

// ejecutando un bucle for que depende del valor introducido

long i;

for(i=0;i<end;i++){

asm(" NOP");

}

}

void Gpio_select(void)

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 = ©;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO5 = O;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO9 = ©;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1l = O;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO13 = @;
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO17 = O;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO1 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO5 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO9 = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO11l = 1;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO13 = O;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO17 = 1;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI022 = ©;
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO22 = @;
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI022 = 0,
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//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//

//
/7
//

GPIO1 como GPIO
GPI5 como GPIO
GPIO9 como GPIO

GPIO11 como GPIO

GPIO13 como GPIO

GPIO17 como GPIO

GPIO1 como salida

GPIO5 como salida

GPIO9 como salida

GPI11 como salida

GPIO13 como entrada

GPIO17 como salida

Activa pullup en GPIO22

GPIO22 como GPIO

GPIO22 como entrada
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}

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI023 = 0, // Activa pullup en GPIO023
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI023 = 0; // GPI023 como GPIO

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPI023 = O; // GPIO23 como entrada

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.bit.GPI062 = 0O; // GPI062 como GPIO

GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPI062 = 1; // GPI062 como salida
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO = 1; // GPIOO como EPWM1A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // GPIO2 como EPWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // GPIO4 como EPWM3A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = 1; // GPIO6 como EPWM4A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = 1; // GPIO8 como EPWM5SA

EDIS;

void Setup_ePWM(void)

{

// configuracién de los PWM: E1 uno es el que controla el motor de la cinta
// y tiene una configuracién difrente, el resto, 2 ,3 ,4 y 5, que son para
// los servos, tienen la misma

// Configuracidén del médulo Time-Base

EPwmlRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = @; // Pre-escalador CLKDIV =1
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // Modo up - down
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.PRDLD = ©; // Shadow activado
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = ©; // Sincronizacidén deshabilitada
EPwmlRegs.TBPRD = 37500; // Periodo para 1KHz de fPWM
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 5; // Pre-escalador CLKDIV = 16
EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = O; // Modo up
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = O; // Shadow activado
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 0; // Sincronizacidén deshabilitada
EPwm2Regs.TBPRD = 46874; // Periodo para 50 Hz de fPWM
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 5; // Pre-escalador CLKDIV = 16
EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0; // Modo up
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = O; // Shadow activado
EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 0; // Sincronizacion deshabilitada
EPwm3Regs.TBPRD = 46874; // Periodo para 50 Hz de fPWM

EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 5; // Pre-escalador CLKDIV = 16
EPwm4Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0; // Modo up
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PRDLD = ©; // Shadow activado
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EPwm4Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = ©; // Sincronizacidn deshabilitada
EPwm4Regs.TBPRD = 46874; // Periodo para 50 Hz de fPWM
EPwm5Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 5; // Pre-escalador CLKDIV = 16
EPwm5Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwm5Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 0; // Modo up
EPwm5Regs.TBCTL.bit.PRDLD = 0; // Shadow activado
EPwm5Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = ©; // Sincronizacidén deshabilitada
EPwm5Regs.TBPRD = 46874; // Periodo para 50 Hz de fPWM

// Configuracidén del médulo Compare-Counter

EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = ©; // shahow activado para CMPA
EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = ©; // shahow activado para CMPB
EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = O; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = @
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = O; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = O; // shahow activado para CMPA
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE = O; // shahow activado para CMPB
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = O; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = @
EPwm2Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = O; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = O; // shahow activado para CMPA
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = O; // shahow activado para CMPB
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = O; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = @
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = O; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @
EPwm4Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = O; // shahow activado para CMPA
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.SHDWBMODE = O; // shahow activado para CMPB
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE = O; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = @
EPwm4Regs .CMPCTL.bit.LOADBMODE = O; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @
EPwm5Regs .CMPCTL.bit.SHDWAMODE = O; // shahow activado para CMPA
EPwm5Regs .CMPCTL .bit.SHDWBMODE = O; // shahow activado para CMPB
EPwm5Regs .CMPCTL .bit.LOADAMODE = O; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = @
EPwm5Regs .CMPCTL .bit.LOADBMODE = O; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @

// Configuracidén del mdédulo Action Qualifier

EPwmlRegs.AQCTLA.all = ©;

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD = 1; // EPWM1A a low en CMPA down
EPwm1lRegs.AQCTLA.bit.CAU = 2; // EPWM1A a high en CMPA up
EPwmlRegs.AQCTLB.all = 0;

EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBD = 1; // EPWM1B a low en CMPB down
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBU = 2; // EPWM1B a high CMPB up
EPwm2Regs .AQCTLA.all = ©;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO = 2; // EPWM2 a high en ©
EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = 1; // EPWM2A a low en CMPA
EPwm3Regs.AQCTLA.all = ©;

EPwm3Regs .AQCTLA.bit.ZRO = 2; // EPWM3 a high en ©
EPwm3Regs .AQCTLA.bit.CAU = 1; // EPWM3A a low en CMPB
EPwm4Regs .AQCTLA.all = ©;

EPwm4Regs.AQCTLA.bit.ZRO = 2; // EPWM4 a high en ©
EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = 1; // EPWM4A a low en CMPB

EPwm5Regs .AQCTLA.all = 0;
EPwm5Regs .AQCTLA.bit.ZRO = 2; // EPWM a high en ©
EPwm5Regs .AQCTLA.bit.CAU = 1; // EPWMSA a low en CMPA
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// Configuracidén del médulo Dead Band

EPwmlRegs.
EPwm2Regs.
EPwm3Regs.
EPwm4Regs.
EPwm5Regs.

DBCTL
DBCTL
DBCTL
DBCTL
DBCTL

.bit.OUT_MODE
.bit.OUT_MODE
.bit.OUT_MODE
.bit.OUT_MODE
.bit.OUT_MODE

// Configuracién del médulo

EPwm1Regs.
.PCCTL.bit.CHPEN

EPwm2Regs

EPwm3Regs.
EPwm4Regs.
EPwm5Regs.

PCCTL.bit.CHPEN

PCCTL.bit.CHPEN
PCCTL.bit.CHPEN
PCCTL.bit.CHPEN

®®9®®

-

e

o e

e

1]
[ORR R )
-

e

PWM-Chopper

e

. e

-

// Configuarcién del médulo Trip Zone

EPwm1lRegs.TZCTL.bit.TZA = 3;
EPwmlRegs.TZCTL.bit.TZB = 3;
EPwmlRegs.TZEINT.all = O;
EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZA = 3;
EPwm2Regs.TZCTL.bit.TZB = 3;
EPwm2Regs.TZEINT.all = O;
EPwm3Regs.TZCTL.bit.TZA = 3;
EPwm3Regs.TZCTL.bit.TZB = 3;
EPwm3Regs.TZEINT.all = ©;
EPwm4Regs.TZCTL.bit.TZA = 3;
EPwm4Regs.TZCTL.bit.TZB = 3;
EPwm4Regs.TZEINT.all = o;
EPwm5Regs.TZCTL.bit.TZA = 3;
EPwm5Regs.TZCTL.bit.TZB = 3;
EPwm5Regs.TZEINT.all = o;

!/
!/
//

!/

//
!/
!/

//

//
//
//

//
//
//

//
//
//

/7
//
//

/7
/7
//

// Configuracién del médulo Event Trigger

deshabilitado

EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCAEN = ©;
EPwmlRegs.ETSEL.bit.SOCBEN = O;
EPwmlRegs.ETSEL.bit.INTEN = O;
deshabilitado
EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 0;
EPwm2Regs .ETSEL.bit.SOCBEN = @;
EPwm2Regs .ETSEL.bit.INTEN = O;
deshabilitado
EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 0;
EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCBEN = @;
EPwm3Regs.ETSEL.bit.INTEN = O;
deshabilitado
EPwm4Regs .ETSEL.bit.SOCAEN = 0;
EPwm4Regs .ETSEL.bit.SOCBEN = @;
EPwm4Regs .ETSEL.bit.INTEN = 0O;

/7
//
//

//
//
//

//
//
//

//
//
//

Médulo

activado

Médulo

activado

Médulo

activado

Médulo

activado

Médulo

activado

Mdédulo
Médulo
Médulo
Mdédulo
Mdédulo

descativado
descativado
descativado
descativado
descativado

No hacer nada
No hacer nada
interrupcién deshabilitada

No hacer nada
No hacer nada
interrupcién deshabilitada

No hacer nada
No hacer nada
interrupcidén deshabilitada

No hacer nada
No hacer nada
interrupcidén deshabilitada

No hacer nada
No hacer nada
interrupcidén deshabilitada

Generacion
Generacidn
Generacidn

SOCA deshabilitado
SOCB deshabilitado

& 1515

senal de interrupcidn

Generacidn
Generacidn

Generacidn

515 15

SOCA deshabilitado
SOCB deshabilitado
senal de interrupcidn

Generacidn
Generacidn

Generaciodn

515 15

SOCA deshabilitado
SOCB deshabilitado
senal de interrupciodn

Generaciodn
Generaciodn

Generaciodn

515 15

SOCA deshabilitado
SOCB deshabilitado
senal de interrupcion
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EPwm5Regs .ETSEL.bit.SOCAEN

EPwm5Regs .ETSEL.bit.SOCBEN

EPwm5Regs .ETSEL.bit.INTEN = O;
deshabilitado

}

9;
0

)

// Generaciodn de SOCA deshabilitado
// Generacidén de SOCB deshabilitado

// Generacidn de senal de interrupcion




