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1. Introduccion

1.1 Antecedentes.

Desde la antigiedad el hombre ha sentido fascinacién por la figura y los
movimientos de los seres animados. En el término robot confluyen las imagenes de
maquinas para la realizacion de trabajos productivos y de imitacién de movimientos y
comportamientos de seres vivos. En nuestro siglo el desarrollo de maquinas esta
influenciado por el progreso tecnolégico.

Desde el punto de vista de la informacién, en robética se involucran control de
movimiento, percepcion y planificacion. El sistema de control involucra lazos de
retroalimentacién suministrada por los sensores internos, como del entorno.

El desarrollo de sistemas de percepcion en roboética surge a partir de los procesos
tecnolégicos en sensores tales como los de vision, tacto, e incluso audicion. En el caso
del empleo de sensores de percepcion del entorno puede mencionarse el trabajo de
Roberts (1963), que demostro la posibilidad de procesar una imagen digitalizada para
obtener una descripcion matematica de los objetos incluidos en la escena expresando su
posicion y orientacion mediante transformaciones homogéneas.

En 1967 Wichman presento en Standford un equipo con camara de televisién
conectado a una computadora, en tiempo real, identificando objetos y sus posiciones.
Desde comienzos de los afos setenta se investiga en robots con sensores de vision,
resolviendo en tiempo real problemas bdasicos de manipulaciéon con visién en color
(Fellman 1971) y ensamblado de estructura de bloques (Eijiri) y otros (1972) [Referencia

1]

Con este tipo de sistemas se trata de extender la capacidad sensorial humana a
una localidad remota empleando sensores y sistemas de presentacion de la informacion,
por ejemplo, el operador puede percibir la proximidad empleando un sistema de vision.

Hoy en dia los sectores de investigacion, industriales y exploracion de habitats
naturales, requieren de la utilizacién de sistemas parciales o totalmente auténomos. En la
actualidad existen diferentes soluciones que reducen el riesgo para una persona, las mas
comunes son: brazos mecanicos, camaras de video, sensores, etcétera. Cada una de




estas soluciones reemplazan las diferentes habilidades de las personas, permitiendo
hacer un uso eficiente de la tecnologia en beneficio del ser humano.

Las diferentes soluciones que se presentan hoy en dia son algunos sistemas
alambricos, que presentan ventajas y desventajas. Algunas de las desventajas principales
son: alcance limitado del operador al mévil, restricciones de movimiento. Esto provoca
que sea poco usado en aplicaciones a grandes distancias y en ambientes poco
accesibles, como pueden ser: crateres volcanicos, cuevas, hornos industriales, sistemas
de alcantarillado, exploracién espacial, entre otros. Las ventajas que presentan los
sistemas alambricos, son basicamente las siguientes: tiene un medio de transmision
confiable a distancias cortas, ademas que no existe interferencia con otros sistemas
electronicos.

1.2 Definicion de Sistemas de Vision.

Este trabajo describe el desarrollo de un sistema de visién inalambrico, brindando
una solucidn de bajo costo a las problematicas que presentan los sistemas de vision
alambricos.

Haralick define a un sistema de vision como “sistema capaz de adquirir una o mas
imagenes de un objeto, procesarlas analizarlas y hacer mediciones de varias
caracteristicas de las imagenes adquiridas e interpretar los resultados de las mediciones
de tal manera que sirva para tomar una decision util acerca del objeto. Algunas de las
funciones de los sistemas de vision incluyen la localizacién, inspeccion, calibracion,
identificacion, reconocimiento y estimacién de movimiento.” [Referencia 2]

Un sistema de visién tanto biologico como mecanico esta compuesto segun Bernd
Jahne por los siguientes elementos:

1. Fuente de Radiacion: La escena o el objeto de interés deben de emitir radiacién
para que pueda ser observada y procesada.

2. Camara: La camara colecta la radiacion recibida desde el objeto de tal forma que
la radiacion original pueda ser capturada.

3. Sensor: El sensor convierte la densidad de flujo radiado o recibido en un conjunto
de senales para su posterior procesamiento.

4. Unidad de procesamiento: Procesa los datos dimensionales extrayendo el
conjunto de caracteristicas para medir las propiedades del objeto y categorizarlo
en su respectiva clase. Otro componente importante es un sistema de memoria
para almacenar caracteristicas acerca de la escena, incluyendo mecanismos para
borrar cosas sin importancia.

5. Actores: Los actores reaccionan al resultado de la observacion. Ellos se vuelven
una parte integral del sistema de visidbn cuando éste responde activamente a la
observacion. [Referencia 3]

Por otro lado K. S. Fu define un sistema de vision como “[...] procesos de
obtencidn, caracterizacion e interpretacién de informacion de imagenes tomadas de un
mundo tridimensional” [Referencia 4]. A su vez estos procesos, pueden ser divididos en
seis areas principales:




Captacion
Pre-procesamiento
Segmentacion
Descripcion
Reconocimiento
Interpretacion.

oopwn

Tomando como referencia las definiciones anteriores un sistema de visién es un
proceso por el cual se obtiene una o mas imagenes de escenas u objeto de interés, que
se analizan para obtener las caracteristicas esenciales que representan dicha imagen,
con el objetivo de ejecutar una accién basada en la interpretacion de la imagen.

El uso de la vision esta motivado por la necesidad de aumentar la flexibilidad y los
campos de aplicacién de los sistemas automatizados asi como la generacién de una
descripcion del mundo fisico.




2. Justificacion.

La vista es uno de los sentidos que mas peso tiene sobre las acciones que se
toman, por esta razon, los sistemas de visiébn han cobrado durante las ultimas décadas
una gran importancia para el desarrollo de sistemas auténomos, como el Pathfinder 6 el
Mars Rover de la NASA; asi como los teleoperados en celdas de manufactura.

Sin embargo este tipo de sistemas se encuentran muy delimitados por el costo y la
complejidad del hardware asociado para implementarlos no asi de los algoritmos, de aqui
la necesidad de implementar un sistema, que realice las funciones basicas de un sistema
de vision.




3 Caracteristicas del sistema.

El sistema realiza las funciones basicas de un sistema de vision que es: la captura

y el despliegue de una escena que servira para tomar una accion, el desplazamiento de
un movil.

El sistema cuenta con las siguientes caracteristicas

o Envio y recepcion de senales inalambricas.
e Bajo costo.
¢ Bajo consumo de potencia.

El prototipo se desarrollé en base a los siguientes modulos:

Modulo 1. Adquisicion de imagen.

Modulo 2. Control de captura de la imagen.
Modulo 3. Comunicacion Inalambrica.
Médulo 4. Interfaz del sistema con el usuario.
Modulo 5. Movil

Este sistema busca ser inalambrico para aumentar la versatilidad de su uso, el bajo

costo y el bajo consumo de potencia se buscan como opciones para sistemas de robots
moviles.




4. Descripcion del Sistema.

4.1 Sistemas Vision.

Los sistemas de visidn, estan relacionados con las mas nuevas tecnologias de
sensores asi como de sistemas computacionales, sin embargo centran su funcionamiento
en base de un sensor que registra la energia electromagnética de una escena (mucho de
los casos en el espectro visible) y la convierte en una imagen que puede ser desplegada
por una computadora.

Si comparamos los sistemas de vision mas novedosos con el sistema de vision
humano, estos son primitivos; el sistema de visibn humano trabaja de manera paralela
mientras que los demas sistemas hacen uso de un proceso serial.

Como se menciond anteriormente todo sistema de vision, comienza con una
representacion espacial: imagen, sin embargo el sistema tiene que trabajar con las
distintas variables del entorno. La percepcidn del color por parte del ser humano se basa
en tres propiedades diferentes: intensidad, saturacién y el hue. El hue corresponde al
color (azul, rojo, etc), la intensidad es el valor de la luminancia y la saturacién es la
distancia de la luminancia por hue. Los colores son sintetizados de una combinacién de
los tres colores primarios combinados.

Las caracteristicas y funcionamiento del sistema de vision en términos generales
se pueden observar en la Figura 4.1:

TISINRFRRPFINDRY ;

i lllllllll
Figura 4.1. Funcionamiento de un sistema de vision.[Referencia 7]




El desarrollo de sensores de estado solido trajo la posibilidad de tener sistemas de
visién, estan compuestos por un arreglo de varios elementos fotosensibles discretos.
Todos los sensores de estado solido proveen estabilidad espacial por el arreglo de
fotodiodos. Esto hace que las mediciones en los sensores de imagen puedan ser
repetibles y que exista una reduccion en los tiempos de ajuste y calibracion.

4.2 Sistema.

El sistema de vision de SIVICOM, es un sistema inalambrico que esta disehado
para transmitir la informacién de un sensor de imagen CMQOS, a una computadora con el
fin de controlar el desplazamiento de un moévil. Un procesador externo (PIC, SX28 de
UBICOM) configura al sensor CMOS para obtener valores en RGB digitalizados de la
imagen. Llos datos procesados provenientes del sensor son enviados al microcontrolador
MSP430 que se encargara de ser la interfaz entre el transceptor y la computadora.

El sistema SIVICOM, se basa en el siguiente esquema general:

e
I [}
7 4 [} 4
Modulo1l 1 Modulo2 Modulo 3
I ]
1 1
! : Etapa 1 Etapa 2
Vision ' ! < T . ; :
. ,
i {control de Captura ' e
S NisP Msp
I SX28AC ! gl 3
Sensor oMOS | | | ot | et Pty || Mot
OV6620 ! .
| i
Do e o e e e e e e e e e U

Interfaz
[ e T—"

Figura 4.2 Diagrama a blogues SIVICOM.
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4.3 Descripcion de Médulos.

4.3.1 Médulo 1: Vision.

: ! 9000000 CBOOOROOO |
1| 0000 OOODOOOOO OO |
0v'es2
ila
A) B)

Figura 4.3 Sensor CMOS A) Moddulo y B) Diagrama de pines [Referencia 12]

La captura de la imagen se realiza mediante un sensor de Imagen de Oxido de
Metal Complementario (Sensor CMOS), porque reproduce imagenes en tiempo real con
suficiente calidad mientras se consume poca potencia. Se eligieron este tipo de sensores
de imagen sobre los comunmente utilizados, los sensores de imagen CCD, para
aplicaciones de sistemas de vision basandose en la Referencia [5] y Referencia [6]

Los sensores de imagen CMOS fueron introducidos en 1995 y en los ultimos afios
han obtenido una significante contribucién a los sistemas portatiles, hace algunos afos
se hablaba de la diferencia entre las imagenes reproducidas por ambos sensores, en
donde los sensores CMOS eran generalmente inferiores a los sensores CCD, hoy en dia
la calidad de resolucion de las imagenes producidas por estos sensores son casi iguales.

Las ventajas de uso de un sensor de tipo CMOS es que sélo requiere de una
fuente de tensién de 5V, que se obtiene a partir de un circuito integrado, cuenta con un
convertidor Analégico-Digital, una cadena de procesamientc digital y los registros de
configuracion residen en el mismo integrado. Esto reduce drasticamente el espacio. Los
sensores CMOS no requieren del arreglo de reloj tipico de los sensores CCD. Un reloj
maestro es lo unico que se necesita.

4.3.1.1 Funcionamiento.

SAMDLA DINE

anlazyicisiums

e sx
He QPN

wided reng gena axposse tonnel

4

= ¥ 3 l 3 M 1 I ‘

32 ircmlmo CHANC AKX Anm 0 S 588
HREV  VAINC z [ ROG FZE\

svea

Figura 4.4 Diagrama del sensor [Referencia 7]
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1. El sensor captura la imagen.

“‘Un sensor de imagen CMOS consiste en un doble arreglo dimensional de los
elementos de una foto (pixeles). En un sensor de color los pixeles son cubiertos por filtros
de color’[Referencia 7]. Este arreglo esta formado por pixeles como se muestra en la
Figura 4.5 en donde un pixel es una estructura detectora que es capaz de almacenar
fotones. En la figura 3.2 se puede observar como se conforma el arreglo de los pixeles por
medio de los fotodiodos.

tahgatntntad
e

P

,‘”«‘-«?
(RERREN
Figura 4.5 Distribucion de los pixeles [Referencia 7]

Dentro del arreglo podemos definir:

Resolucién: numero de columnas y filas del arreglo, depende de Ia
aplicacion aunque esta limitada a un tamafio maximo de 356 x 292 pixeles,
por caracteristicas del sensor, la funcidén por la cual podemos modificar el
tamafo de esta es denominada ventaneo (windowing), se puede modificar
en base a registros dentro del sensor de imagen esto es accediendo al
registro HREFST, HREFEND y VSTRT, VEND, esta ventana dentro del
sistema SIVICOM, se configurd con una resolucién de 80 x 143 pixeles.
Punto del pixel: es el niumero de cada pixel.

Diagonal: Tamano del lente, el lente que contiene el médulo es de 4.9 mm.
Pixeles activos: son usados para detectar la luz.

Pixeles negros: se ocupan como referencia del nivel de negro.

En la Figura 4.6 se muestra como esta el arreglo del pixel.

12
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Figura 4.6 Configuracion de la matriz de pixels [Referencia 7]

La palabra pixel es acronimo de un elemento de una imagen. Cualquiera de los
valores discretos que salen del convertidor Analdgico/Digital (A/D) es un pixel. Este es la
mas pequena area distinguible de una imagen.

Este arreglo de pixeles se ve afectado por elementos que afectan a la imagen como:

1. El factor de relleno (Fill Factor): también conocido como la eficiencia de area, es la
probabilidad de que un foton incidente entre en el area sensitiva (fotodiodo) en lugar de
los cables y transistores”

Fill Factor = ﬁtgaﬁgs itiva
Area Total

El Fill factor puede ser mejorado usando microlentes convexos, estos enfocan la luz al
area sensitiva del sensor. Figura 4.7

WU

........................
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

photodiode electronics

Figura 4.7 Esquema de incidencia [Referencia 7]

Sensibilidad: especifica el valor de salida de la tensidén por unidad de la luz incidente
por segundo o una tensién de salida por exposicion en una tasa dada de tramas
(frames).

13



La sensibilidad depende de las condiciones de medicion las cuales deben de ser
especificadas. La sensibilidad depende de la longitud de onda como se puede observar
en la Figura 4.8.

14+ ™
. N,
08+ /IR on Sensor .

efficiency

o

i - iw. - -—w.iv S

400 425 480 475 500 525 550 575 603 625 850 &S OO
wavelength
Figura 4.8 Curvas de la respuesta espectral [Referencia 8]

La sensibilidad del sensor es un factor que mas influy6é en la toma de la imagen, la luz
afecta de manera significativa a la presentacion de esta, si existe una gran cantidad de luz
los pixeles rojos se saturan entregando una imagen mas roja y si no existe una fuente
adecuada de luz no se pueden capturar caracteristicas de la imagen entregando una
imagen demasiado obscura.

3. Corriente sin luz (Dark Current): aun en totalidad oscuridad, los pixeles generaran una
pequena senal de salida. Esto es debido a la corriente sin luz de los fotodiodos, los cuales
no pueden ser discriminados del fototransistor. Una baja corriente sin luz es deseable
para el funcionamiento adecuado del dispositivo.

4. Fuentes de ruido.
a) Ruido de lectura: ruido temporal que se presenta cada vez que se lee.
b) Ruido de patron fijo (Fixed Pattern Noise, FPN). Es causado por las
incongruencias entre el offset de los pixeles.
c) La foto respuesta no uniforme (PRNU): En niveles aumentados de luz, se
presenta mas ruido causado por el patrdon fijo se vuelve visible porque la
fotorespuesta no es uniforme.

2. Procesamiento de la Informacion.

La informacién enviada por arreglo pasa a la secciéon de procesamiento analdgico, en
donde ocurre el mayor procesamiento de la sefal. Es en este bloque donde se realiza la
separacion del color, el matriciado, el control automatico de ganancia (AGC, por sus siglas
en inglés), correccién de gama, balance de color, calibraciéon del nivel de negro. La sedal
de video analogico esta basas en la férmula de la luminiscencia.

14



Y=0,30R +0,59G +0,11B

La sefal de luminiscencia esta formada por un 30% de la sefal roja (R), un 59%
de la senal verde (G) y un 11% de la sefal azul (B) La senal de luminiscencia no tiene
informacion sobre el color y es preciso tener alguna informacion adicional que contribuya
a restituir el color. En la matriz, ademas de la luminiscencia se obtienen, algebraicamente,
las informaciones de la diferencia de color: Uy V.

Por simple suma algebraica, se pueden obtener las relaciones siguientes:

(R-Y)+Y=R
(G-Y)+Y=G
(B-Y)+Y=B

Los términos entre paréntesis se les conocen por diferencia de color. Por
convencionalismo, a la diferencia B-Y se la denomina U y a la diferencia R-Y se la
denomina V. Al final se crean las matrices para los vectores Y, Cr y Cb al igual que los
vectores RGB. Por tanto, en la salida de la matriz se obtienen tres informaciones: Y, U y
V. La sefal una vez procesada se manda al puerto de video digital a través del
multicanalizador de video. Figura 4.9

Fuente
de video

Conexones RGB

Figura 4.9 Proceso que sigue la sefial de video.

El algoritmo usado para el control electrénico de exposicién se basa en el brillo de
la imagen. La exposicién es optimizada por medio de una escena normalizada. Una vez
obtenida la imagen digitalizada, esta se envia con la siguiente secuencia, para el canal Y
la secuencia de salida es G R G R y para el canal UV es B G B G siendo estas
secuencias mandadas al PIC, como se muestra en |la Figura 4.10.

15
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Figura 4.10 Formatos de RGB que se envian al PIC[Referencia 8].

Los parametros de la camara como saturaciéon de color, brillo, contraste, balance
de blancos y tiempo de exposicidn, ganancia, modos de salida son programables usando
una interfaz 12C. En el sistema SIVICOM, se tiene como predeterminados: la saturacion,
el brillo y la ganancia de los colores RGB, el balance de blancos se encuentra de modo
automatico, esto es para que controle la luz que incide en el sensor y provea la mejor
imagen, el modo de salida también se encuentra definido, ya que hace el sensor puede
manejar una salida RGB o CrYCb, nuestra salida esta configurada en RGB.

El procesamiento realizado por el sensor es afectado por:

1. Rango Dinamico: es la proporcion entre el maximo y minimo nivel de sefnal detectable,
expresado en decibeles (dB) En muchos sensores, el rango dinamico de los sensores
esta limitado por el ADC. El rango dinamico de una senal analdgica en la entrada del
convertidor analégico digital (ADC) puede ser mayor que el rango dinamico del sistema
total de imagen incluido el ADC. El rango dinamico se calcula de la siguiente manera:

. Nivel de saturacion
Rango Dinamico = ———— —-=—~-= - —— - --
Nivel de ruido de lectura

En la Figura 4.11 podemos observar una comparacién entre el rango dinamico bajo y
alto.

Rango dinamico bajo. Rango dinamico alto.
Figura 4.11 Comparacion del rango dinamico [Referencia 7]
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4.3.1.2 Lentes.

Los sistemas Opticos crean una imagen de tal manera que existe una
correspondencia entre los puntos del objeto y los puntos de la imagen que es obtenida
mediante el sensor, contribuyendo al mejoramiento de la imagen. Los sistemas Opticos
tienen tres funciones en los sistemas de vision.

1. Producir una imagen bidimensional de la escena en el sensor. Los Opticos
deben de poner el total de la imagen (campo de visién) en foco del area
sensible a luz del sensor.

2. Eliminar informacion no deseada de la escena de la imagen antes de que
llegue al sensor, basicamente como filtro de luz indeseada.

3. Los sistemas épticos pueden ser usados en la transferencia de luminancia o
modificar la luz antes de que llegue a la escena.

Estos sistemas Opticos poseen dos caracteristicas basicas, distancia focal y
namero de diafragma. La distancia focal es la distancia entre el centro de lente y el punto
al cual llegan los rayos paralelos desde un punto distante a un punto focal comun. El
numero de diafragma es la relacién de distancia focal al diametro del lente.

La Figura 4.12 muestra de forma grafica cual es la distancia focal

Entrada de luz

\
Y 4 d

— distancia focal (F) ——

Figura 4.12 Distancia Focal.

La amplitud para la captacion de la luz de un sensor de imagen, esta determinada
por el diametro de la lente. Cuanto mas grande sea el diametro, mayor es la cantidad de
luz que llega al objeto. La lente varia el area de paso para la entrada de luz arazén de f,

la cual se define como:

F
f_;l

donde F es la distancia focal.
d es el diametro de la lente.
f numero de diafragma.

A una mayor distancia focal significa un valor de f mayor. Sin embargo un
diametro mayor corresponde a un valor f menor. Se requiere un numero f bajo cuando
la luz en la escena es poca. Los valores de [ altos se pueden usar con luz del sol
brillante.
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En cuanto a la apertura del lente esta afecta la profundidad del campo. La
profundidad de campo es la distancia entre el objeto enfocado mas cercano a la camara y
el objeto méas alejado que aun esta en el foco. La distancia focal determina el campo
visual para un lente. Una distancia focal corta da una vista amplia y para un acercamiento
se utiliza una distancia focal mayor.

Anteriormente se menciond como la luz afecta la obtencion de la imagen por lo
tanto los lentes también sirven como filtros a los rayos infrarrojos, esto es porque los
pixeles en el sensor CMOS son mucho mas sensibles a la luz infrarroja que a luz visible,
especialmente en los pixeles rojos, una solucidn fue la de activar la ganancia automatica
de blancos, sin embargo esto no fue suficiente, por la velocidad de exposicién no se
logran ajustar rapidamente, es necesario contar con lentes que bloqueen los rayos
infrarrojos de una manera mas eficaz

4.3.2 Modulo 2: Control de Captura.

En la Figura 4.13 se muestra el diagrama de conexiones que se realiza entre el
sensor de imagen y el PIC.
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Figura 4.13 Diagrama de conexion sensor — PIC.
Descripcidn de las senales de control del sensor.

¢ RESET: inicializa el sensor.

12C_SDA/I12C_CLK: se envian las senales de control para el contraste, brillo,
tamano de ventana, tipo de muestreo.

VSYNC: envia la senal de sincronia vertical.

HREF: envia la sefal de referencia horizontal.

PXI_CLK: envia la sefal de reloj al sensor.

CAMERA BUS: envia los datos de la imagen.
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Entre el sensor y el PIC se establecen dos diferentes tipos de
comunicaciones:

4.3.2.1 Control

Es mediante el bus denominado I?C, Apéndice B, el cual sirve como control
del sensor, donde el PIC emula las salidas de colector abierto que son usados en
una interfaz I?C, haciendo uso dos pines I/O del microcontrolador que son capaces
de emular la operacion de colector comun de las senales de SDA y SCL
requeridas para las comunicaciones |?°C. Esto se realiza poniendo los datos de
salida de estos dos pines I/O en bajo y usando las propiedades de sus direcciones
para determinar el nivel ldgico de la seial de las lineas.

Cédigo:

#define 12C_PORT PORTB // Este puerto se comparte con el de UART
#define 12C_PORT_DDR_IDLE  I0OliOIl

#define 12C_PORT_DDR_READ_SDA 10110101

#define 12C_PORT_DDR_READ_SCL 10l10110

#define 12C_PORT_DDR_WRITE |0lI0I00

#define 12C_SCL RB1 //reloj 12C

#define 12C_SDA RBQ //datos I/O de I12C

#define 12C_DELAY 1 //retraso 12C

en el main:

PLP(12C_PORT,0000001011);  //inicia la camara teniendo el puerto 12C en colector abierto
delay_i2c();

la funcion de envio.
unsigned int8 i2c_send(unsigned int8 num,unsigned int8 near *buffer)

unsigned int8 ack,i,k;
unsigned int8 data;

// Envia el bit de inicio.

12C_PORT.12C_SDA=0; // porque los valores pueden borrarse en un ciclo de lectura
set_portb_ddr(12C_PORT_DDR_READ_SCL); // SDA=0 SCL=1

12C_PORT.I12C_SCL=0; // porque los valores pueden borrarse en un ciclo de lectura
set_portb_ddr_i2c_write(); // SDA=0 SCL=0

// Envia el Byte
for( k=0; k!=num, k++)

{
data=buffer{k];
for( i=0; I(i&8); i++ ) // Escribe el dato

{
if( data & 0x80 ) {
set_portb_ddr(12C_PORT_DDR_READ_SDA); // SDA=1 SCL=0

set_porth_ddr_i2c_idle(); // SDA=1 SCL=1
else {
set_portb_ddr_i2c_write(); // SDA=0 SCL=0
set_portb_ddr(I2C_PORT_DDR_READ SCL); // SDA=0 SCL=1
}
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while(!2C_PORT.I2C_SCL);

if( data & 0x80 ) {
set_portb_ddr(12C_PORT_DDR_READ_SDA); // SDA=1 SCL=0

else {
set_portb_ddr_i2c_write(); // SDA=0 SCL=0
}
data<<=1;
} //termina los 8 bit del lazo
/ACK < babdabebbudohl *
set_portb_ddr(12C_PORT_DDR_READ_SDA); // SDA=1 SCL=0
set_portb_ddr_i2c_idle(); // SDA=1 SCL=1
ack=0;
if(12C_PORT.I12C_SDA) // sample SDA
{
ack|=1;
break;
}
sel_portb_ddr_i2c_write(); // SDA=0 SCL=0
J

// Envia el bit the paro
set_portb_ddr(i2C_PORT_DDR_READ_SCL); // SDA=0 SCL=1

set_portb_ddr_i2c_idle(); // SDA=1 SCL=1
return ack;
}
4.3.2.2 Recepcion.

El PIC (Programable Interface Controller) de Ubicom SX28 se encarga de procesar
los datos provenientes del sensor, operando a 75 Mhz. Es un procesador de tipo RISC
que opera a 75 MIPS. Tiene 2048 palabras de flash programable de EPROM y 136 bytes
de SRAM. La caracteristica principal es la gran velocidad en sus interrupciones y la
capacidad de emular periféricos, es mediante esta caracteristica que se puede
implementar un puerto serial UART. Apéndice A

Cédigo:

#define UART_PORT PORTB // Este puerto se comparte con el bus 12C
#define UART_RX 2 // UART_PORT.UART_RX puerto RB2
#define UART_TX 3 // UART_PORT.UART_TX puerto RB3

#define BAUD_SELECTZ 4 // UART_PORT.BAUD_SELECT2 puerto RB4
#define BAUD_SELECT1 5 //UART_PORT.BAUD_SELECT1 puerto RB5

La gran cantidad de informacion que se recibe por el puerto RC y la poca cantidad
de RAM, hace imposible manejar toda una imagen, y mas aun es imposible de guardar
los datos de una sola fila de color. Es necesario realizar un preproceso durante el tiempo
entre pixeles. Para aumentar este tiempo no se toma en cuenta un componente G del
grupo RGBG del sensor y ademas se salta otro pixel mas, que es generalmente el dato B.
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Al final de cada de cada fila y una vez al final de la trama (frame), existe tiempo para
realizar un post proceso y un envio de datos.

Caédigo (define por donde se recibe la informacion):

#define CAMERA_PORT PORTA //Ocupa el puerto RA para la camara
#define LED1_LINE 0 //CAMERA_PORT.LED1_LINE RAO

#define HREF 1 //CAMERA_PORT.HREF RAT
#define VSYNC 2 //CAMERA_VSYNC RA2
#define CAM_RESET 3 //CAMERA_RESET RA3

#define DATA_PORT PORTC //BUS de la camara

En el PIC se definieron dos espacios reservados en la SRAM, 80 bytes para datos
de imagen, los cuales serviran de bufer para una fila de datos, mientras que 56 bytes para
el procesamiento. Cada vez que el arreglo del sensor envia una fila, los 80 bytes que
funcionan como bufer se llena con 20 paquetes de pixeles RGBG, con la seleccién
mencionada antes se obtienen 80 diferentes pixeles de resolucion. [Referencia 9] y
[Referencia 10]

Cédigo (define localidades de memoria):

#define FUSEX EXTEND & PINS_28 & PAGES_4_BANKS_8 & BOR_26
Cadigo (envia trama):

void Send_Frame()

unsigned int8 last;
unsigned int8 i,g;

putc(1);
for( i=xBox+xSize; --i>=xBox; )

if ({HalfMode || (i&0x01)) {
while(ICAMERA_PORT.VSYNC);
// while(CAMERA_PORT.VSYNC),
while(!CAMERA_PORT.HREF);
while(CAMERA_PORT.HREF);
line=143;
do
{
last=i;
while(ICAMERA_PORT.HREF);
RTCC=0;
do{
while(RTCC.0==1);
myPixel_blue=DATA_PORT;
while(RTCC.0==0);
// myPixel_green=DATA_PORT;
while(RTCC.0==1);
myPixel_red=DATA_PORT;
while(RTCC.0==0);
myPixel_green2=DATA_PORT;
} while (--last); // lazo de columna

if(line-yBox>=0 && line<yBox+ySize )

lastHref=1;
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putc_href(myPixel_red);
putc_href(myPixel_green2);
putc_href(myPixel_blue);

// putc_href(myPixel_green);
if(indata_flag) return;

// wait for the line end
while(CAMERA_PORT.HREF);
) while (--line);  // Row Loop
delay_us_250();
putc(2);
}  // Half Mode
} // Outer Column Loop

}

4.3.3 Moddulo 3: Comunicacion Inalambrica.

Estd conformada por la etapa 1 y 2, su funciéon principal es establecer una
comunicacion serial inalambrica, usando una modulacién por corrimiento de fase (FSK),
Apéndice 3. Para cada etapa se utilizo tarjetas de evaluacién MSP-TRF6901 la cual esta
conformada por los siguientes dispositivos:

e MSP430F449. Apéndice D
e TRF6901. Apéndice E

A continuacién se presenta la funcién con la cual se configuran las palabras A, B,
C y D para habilitar el transceptor ya sea como emisor o receptor.

void configure_trf6901(void)

{
unsigned long long_reg;
P40UT&=0xfe; {/Inicia con 0 en dato
program_TX_Mode_0(); //[Programa el modo de transmision WORD A
program_RX_Mode_1{(); /IPrograma el modo de recepcion WORD B
program_WORD_C(); /[Programa WORD C

long_reg = (unsigned long)XTAL_OFFSET;
long_reg<<=16;

long_reg|= TRF63_Dword;
program_WORD_D(long_reg); //Program WORD D

4.3.3.1 ETAPA 1.

En este primer modulo se establece la comunicacion con el sensor y la
configuracion del transceptor para realizar la comunicacién serial inalambrica. Esté
mobdulo también es el encargado de generar la sefial de PWM para controlar el
movimiento del dispositivo moévil. En la Figura 4.14 se muestra el diagrama de
conexiones entre el transceptor, microcontrolador, PIC y el sensor de imagen. Las
conexiones mostradas s6lo representan las conexiones de las sefnales de control.
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Figura 4.14 Diagrama de conexiones sefales de control.

Descripcion de las sefales de control del transceptor.

STROB: le indica al transceptor que enviara o recibira un dato.

DATA: envia bits para el control serial.

MODE: define la forma en como va a operar el transceptor, ya sea como
transmisor o como receptor.

CLK: es un reloj que sirve para mantener la sincronia entre la transmisién o
recepcion que ocurre entre el microcontrolador y el transceptor.

STDBY: mantiene al transceptor en modo de espera de datos.

LN/HOLD: habilita el modo en el que el transceptor aprende las tramas.
TX-DATA: los datos a transmitir.

RX_DATA: los datos recibidos.

UTXDO: linea de puerto serial para la transmisién.

URXDOQO: linea de puerto serial para la recepcion.

4.3.3.2 ETAPA 2.

Esta etapa se recibe los datos de la etapa 1, Figura 4.15 se presenta el diagrama
de conexiones, es en esta etapa donde los datos son enviados a la computadora via una
comunicacion serial.

El MSP430 se comunica con la computadora mediante los puertos USART, los
cuales son capaces de establecer una comunicacion serial, los niveles para que sean
recibidos por la computadora se logran a través de un MAX232. Como se puede observar,
las senales de control entre el microcontrolador y el transceptor son las mismas que las
presentadas en el modulo uno, en este caso la diferencia de conectividad radica en la
interfaz serial que hay entre el microcontrolador y la computadora la cual se realizar con el
circuito integrado RS232 conectandolo al puerto USART del MSP430.
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Figura 4.15 Diagrama de conexiones modulo dos.

Los datos de la imagen que es enviada por la etapa 1, es recibida por la etapa 2 a
través del transceptor funcionando en modo de recepcién. El dato llega al transceptor por
el pin RX-DATA, a los pines 2.0/TA2 y 2.1/TB0 que son los relojes A y B, funcionando en
modo de comparacién y captura, esto con el fin de obtener el dato proveniente del
transceptor en forma de pulsos, pasarlos por el convertidor analégico — digital generando
la sefial digital.

Una vez que el convertidor generador el dato completo este es enviado al buffer de
transmisiéon del puerto serial el cual envia la informacion al pin T1IN de la interfaz serial
que ha su vez es enviada a T1OUT, para su posterior procesamiento en la interfaz.

Una vez recibida la imagen se envia la sefial de control por medio de la interfaz al
puerto serial. Este dato de control pasa al pin R1IN de la interfaz RS232 y posteriormente
al R10OUT la cual envia la informacién al pin 2.5 del microcontrolador. Cuando el
microcontrolador tiene el dato de control completo este es enviado al pin 2.2, que conecta
al microcontrolador con el puerto de transmisién del transceptor, enviando el dato al
médulo de recepcién.

4.3.4 Modulo 4: Interfaz.

La interfaz despliega los datos enviados por el sensor, en este modulo se asegura
una buena captura de los datos y es capaz de controlar los motores.

Esta es la forma mediante la cual el usuario interactia con el sistema en general.
La interfaz esta formada por 2 partes principales. La primera parte consta de una interfaz
llamada “Puerto Serial” mediante la cual se selecciona el puerto que se desea utilizar,
para la comunicacién con el microcontrolador (Figura 4.16) Esta primera interfaz es
deshabilitada después de haber elegido el puerto a utilizar.

. ]

o

Figura 4.16 Interfaz de seleccidn de puerto

La segunda parte esta compuesta por dos interfaces mas. La interfaz principal
llamada “SIVICOM” esta conformada por 2 menus y una pantalla (Figura 4.17) La pantalla
(fondo negro) despliega la imagen que se esta recibiendo por medio del sensor CMOS.
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La primera fila de comandos se utiliza para el control del mévil; mientras que la segunda
fila de comandos es para el control de la camara.

Finalmente, la interfaz “Ventana de Acciones” despliega las acciones realizadas en
la interfaz para la comprobacién del correcto funcionamiento del sistema (figura 4.8)

£ Svico

o | 6B | @

{ Obtener Imag... Cerrar Sesion reset

Flush Serial |

Figura 4.17 Interfaz de comandos de accion.

Los comandos de control del mévil que se observan en la Figura 4.17 (primera
fila), habilitan el movimiento del mismo, mediante la transmisién de sefales de control al
ser seleccionados mediante el mouse. Al seleccionar un boton este se habilita y empieza
a transmitir la sefial de control que indique la direccién de movimiento, hasta que otro
botén sea habilitado. El botdn de Stop cancela la transmisién de cualquier sefial de control
hacia el moévil, y habilita de nuevamente todos los botones de direcciéon (izquierda, Up,
Abajo, Derecha)

Los comandos de la segunda fila de la interfaz de la Figura 4.17 controlan a la
camara indicandole la recepcién de imagen (Obtener Imagen), terminar la aplicacioén
mediante el botén de cerrar sesion. También se cuenta con un boton de Reset para
reiniciar la aplicacion y un Flush para limpiar el puerto serial.

Una particularidad de todos los botones de la interfaz de control del mévil es que
responden al comando ALT + X, donde X corresponde a la letra subrayada de cada botén.
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Figura 4.18 Interfaz de comandos ejecutados.

La realizacion de las interfaces se llevo a cabo mediante la programaciéon de en
Java empleando clases predefinidas por Java Sun como en el caso de la transmisiéon por
el puerto serial.

El programa principal se muestra a continuacion:

public class SIVICOMcam
{

public static void main(String[] args)

// Esta funcion manda llamar a la clase principal.
principal mWindow = new principal();
}
}

Este manda llamar al objeto “principal”:

principal mWindow = new principal();

Como se observa en el codigo anterior, al recibir el llamado, este objeto se
encarga de desplegar las interfaces elaboradas, antes que nada llama al objeto llamado
commWindow para la seleccién del puerto que se desea utilizar:

commWindow cWindow = new commWindow(),

Una vez que se ha seleccionado el puerto, el programa manda llamar tanto a la
interfaz SIVICOM (interfaz de control del mévil y la camara), asi como la interfaz Ventana
de Acciones (comandos ejecutados por la ventana SIVICOM)

main_f.show();
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4.3.5 Mébdulo 5: Mévil.

Las senales de control que provienen de la computadora controlan el
desplazamiento del movil con dos grados de libertad derecha, izquierda, adelante y atras.
Las sefiales son enviadas por la computadora a través de la interfaz RS232 para puerto
serial. Posteriormente, las senales son enviadas a través de los pines T1IN y R1OUT
hacia el microcontrolador al puerto de comunicacion USART 0. Ya que los datos de
control son recibidos por el MSP430F449 estos son enviados al transceptor a través del
pin 2.2.

Teniendo el dato en el transceptor este es enviado a través de ondas de radio
frecuencia al segundo médulo, siendo estas sefales captadas por las lineas LNAIN1 y
LNAIN2. El transceptor manda las sefiales al microprocesador por los pines P2.1/TBO y
P2.0/TA2 para que este genere una sefial PWM a través de las lineas P1.2 (adelante) y
P2.0(atras) que gobiernan el movimiento del mévil con ayuda de un puente H.

La sefial de PWM se programa mediante dos funciones, una que genere una
sefial PWM con ciclo de trabajo de 75% y otra de 25%, el objetivo de esto es que los
motores se muevan hacia delante y hacia atras dependiendo del comando.

void PWMXX (void)

{
FLL_CTLO |= XCAP14PF; /! Configura capacitor
TACTL = TASSELO + TACLR; I/l Limpia ACLK
CCRX =512-1; I/ Periodo PWM
CCTLX = QUTMOD_7, // CCR1 reset/set
CCRX =YY; /I Ciclo de trabajo PWM 75%
PXDIR |- 2Z, // P1.2 salida
PXSEL |=2Z; // P1.2 Seleccion PIN 1.2 como salida
TACTL |= MCO; /I Inicia Timer_A en modo arriba

En la funcién anterior la regiéon YY, nos proporciona la posibilidad de cambiar el
ciclo de trabajo de la sefial PWM, en nuestro caso se utilizan los valores 128 y 384 para
generar las sefales con ciclo de trabajo de 25% y 75% respectivamente. Por otro lado los
pines 1.2 y 2.0 se estan utilizando para obtener la senal de PWM, las secciones ZZ son
las encargadas de hacer esta seleccion introduciendo los valores hexadecimales 0x04
para el pin 1.2 y 0x01 para el pin 2.0.
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5. Caracterizacion.

5.1 Caracterizacion de los modulos.

5.1.1 Caracterizacion del PIC y del sensor.

Para poder verificar el correcto funcionamiento de esto dos dispositivos es
necesario observar las sefales de control que lliegan al sensor y compararlas con las
proporcionadas por las hojas de especificaciones. En la Figura 5.1 se presenta el
diagrama temporal de las sefales PCLK, VSYNC e HREF, las cuales se encargan de
proporcionar al sensor las velocidades para el barrido de la matriz de pixeles.

-— Even Field 1iFOD0O=0;

VSYNC | C3dd Fist(FCOD=14

A

I 1
HREF - - - —

- e B 5 Wt

] - |
AWaa s 1V e
PCLK AN - - . i
L1 -n'-lL_m

Figura 5.1 Diagrama temporal de las sefales de barrido.

En primer lugar se verifico que la senal del oscilador que le llegaba al sensor de
imagen fuera una sefal senoidal de 75 MHz, ya que esta es la frecuencia minima
requerida para realizar un barrido aceptable de la pantalla. Como se puede observar en la
Figura 5.2 la senal que esta recibiendo se puede considerar aceptable para poder
realizar un barrido de la matriz de pixeles.
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Figura 5.2 Senal del oscilador.

Otro parametro importante que hay que medir son las sefales para la sincronia
vertical, asi como la senal de referencia horizontal. En la figura 5.3 se pude observar en el
canal 1 la senal HREF y en el canal 2 la sefial de VSYNC, al compararla con la figura 5.1
podemos observar la sincronia de las senales, ya que después de que termina un ciclo de

barrido horizontal se genera el salto al siguiente renglén con la sefal de sincronia vertical.
Tek Pres Pr e = S i

D

Ch1 Frecuencia
© 2.632kH2

ERES RIS IR SN L oot ied bbbt Ch1 Pico—Pico
| ' ‘ ¥ I } S.80V

2.00V T P20.0ms A il S 3.60V

&

_ _ 16 Nov 2003
~400.000us 21:18:49

Figura 5.3. Senales HREF y VSYNC.

Para verificar que se esta enviando un dato, la matriz de pixeles se tapa evitando
que haya perturbaciones en la celda, es decir recibir una imagen en negro, con esto,
tenemos que observar a la salida del sensor desde el pin 25 hasta el pin 18 que
corresponden al bus de datos por donde va ha salir la imagen, pulsos iguales en amplitud
y sincronia en las 8 salidas, lo cual corresponde a la ausencia de luz. Este fenémeno se
observa en la Figura 5.4 con lo cual comprobamos que el sensor envia una trama.
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Figura 5.4 Salida correspondlentes al bus de la camara del pin 25 al 23.

Con los resultados obtenidos, se llega a la conclusion de que se cumplen los

requerimientos necesarios en cuanto a la generacién de senales para obtener una imagen
proveniente del sensor.

5.1.2 Caracterizacion del Moédulo 4.

El sistema de comunicaciones necesita una frecuencia del cristal de 32khz como se
muestra en la Figura 5.5, es mediante esta frecuencia que se establecen los valores para
la razdn de baudios a la cual se va a transmitir.
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LJ Y \.’; Y T Y ¥ !’xf
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o 25 Nov 2003
-~ 0.00000s 17:54:12

Figura 5.5 F(recuencia de 32 khz
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En la Figura 5.6 se muestra la sefal de PWM al 75% generada por el microcontrolador
con la cual se pretende el movimiento de los motores en direccion establecida por la
interfaz de usuario, en este caso esta al sefal al 75% busca controlar el desplazamiento
hacia delante de cualquiera de las dos filas llantas.
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Figura 5.6 Senal PWM al 75% generada por el microcontrolador.

En la Figura 5.7 se muestra la seifal de PWM al 25% generada por el microcontrolador
con la cual se pretende el movimiento de los motores en direccién establecida por la
interfaz de usuario, en este caso esta al sefal al 25% busca controlar el desplazamiento
hacia atras de cualquiera de las dos filas llantas.
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Figura 5.6 Senal de PWM al 25% generada por el microcontrolador.
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6. Resultados.

Los resultados se basan en el despliegue de la imagen en la interfaz del usuario.
Una vez que se logro la caracterizacion de cada uno de los modulos establecidos en la
primera parte el siguiente paso fue la obtencion de las primeras imagenes vy la integracion
de los médulos.

Se elabor6 un primer prototipo del médulo de vision y captura, hecho en wirewrap,
Figura 6.1 , las pruebas que se realizaron se hicieron de manera aldmbrica a una
velocidad de 38.4 kbps, donde se obtuvieron los siguientes resultados que se muestran
en la Figura 6.2, con esta primera prueba comprobamos que la comunicacion entre el
PIC y el sensor si existia, sin embargo la imagen nunca llegé a desplegarse.

é gmanerlmag.: ; corrar Sesion H_H teset

Figura 6.1 Primer prototipo en wirewrap y la imagen que se desplegé.

Al prototipo anterior se le hicieron modificaciones, con lo que se formé el prototipo
namero dos, con el fin de mejorar el desempefio, se soldaron algunos de las bases con el
wirewrap, volvimos a obtener nuevamente comunicacién con el sensor, con este prototipo
se empezaron a recibir los primeros pixeles a color, como se puede mostrar en la Figura
6.2 aunque esta se aleja mucho del resultado esperado,ya que solo se obtuvo pixeles de
color azul, en una segunda prueba se desplegaron algunos rojos, verdes.
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i W i i MW; _ Diderwiigg | Corrar Sesion reset Flush Serial
Figura 6.2 Imagenes desplegadas por el segundo prototipo.

Por esta razdén se decididé modificar el prototipo y pasarlo a circuito impreso, en las
siguientes figuras se muestra el prototipo hecho en PROTEL Figura 6.3 . se opté por
PROTEL, por ser un sistema CAD, el cual se pueden hacer simulaciones en cuanto a
conexiones eléctricas y por ser el software que mas se utiliza en este momento; el
prototipo real se muestra en la Figura 6.4.

Figura 6.3 Diseno en Protel.

Figura 6.4 Placa final.

Con esta placa disminuimos el ruido que habia entre los dispositivos, que
provocaba una pérdida de informacién, por lo tanto, los resultados que se obtuvieron
superaron las expectativas a continuacién se presentan en la Figura 6.5 y Figura 6.6
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Figura 6.5 Primera Imagen Obtenida.
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Figura 6.6 Segunda Imagen Obtenida.
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Al observar en ambas imagenes, nos percatamos como el lente afecta la calidad de la
imagen, en la Figura 6.5 se observa con mayor claridad de la imagen, porque el objeto se
encontraba muy cerca del sensor por lo que se pudo ajustar el lente mejor, mientras que
en la Figura 6.6, observamos como la imagen se deteriora en base a la distancia, esto
nos hizo darnos cuenta de la importancia de un autoajuste, el cual podria implementarse
para mejorar el desempeifio en la adquisicion imagen.
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En relacion al movimiento del motor este objetivo no se concreto debido al
acoplamiento entre el microcontrolador y los motores, esto se produce por la falta de
corriente y de voltaje proporcionada por el puerto P1 a través del p1.2 y el P2 a través del
p2.0, los cuales proporcionan un nivel de corriente de 6 mA y una tension de 2 volt.

Se empleo un circuito de amplificador de corriente como se muestra en el Anexo
de Diagramas Eléctricos , asi como la configuracion del circuito L293 (puente H), para
controlar el giro del motor. Al realizar las pruebas ideales usando el generador de
funciones esta etapa del proyecto funciona adecuadamente. Sin embargo al momento de
acoplar el microcontrolador con el circuito de potencia la corriente demandada por los
motores excedid la subministrada por este circuito, lo que provocé un calentamiento de
los dispositivos y la no operacion de los motores. Una solucién a este problema seria la
utilizacién de un amplificador con el doble de ganancia para suministrar la tension
necesaria, asi como utilizar otra configuracion para la etapa de amplificaciéon de corriente.

Con respecto a la comunicacion inalambrica, esta no se pudo concretar debido a
que en el lado de la recepcion se presentaron problemas de captacién de la sefal, siendo
algunos factores que propiciaron este comportamiento, el medio ambiente, el uso de los
relojes para la conversion analogica digital asi como la potencia de la sefal transmitida.
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7. Mejoras del sistema.

El objetivo principal de un sistema de visién es proporcionar una caracterizacion
clara del entorno a través de imagenes. El sistema SIVICOM realiza tareas simples de
captura y envio de imagenes, la claridad de la imagen depende en gran medida del
sensor de imagen que se ocupa y el medio de transmision.

En cuantc al manejo del sensor y el aumento de la calidad en imagen se puede
mejorar tomando las siguientes recomendaciones:

1. Un Procesador Digital Sefial (DSP, Digital Signal Processing),
Arreglo de Compuertas Légico Programables (FPGA ,Field Programmable Gate
Array).

3. Compuertas Légico Programables (CPLD, Complex PLDs (CPLDs) and Field-
Programmable Gate Arrays (FPGAs)

Estos dispositivos son versatiles para el manejo de imagenes, existen algoritmos
para su procesamiento dentro del dispositivo y tienen la capacidad de manejar todos los
puertos del sensor, por otra parte, estos se encuentran en aplicaciones ya existentes,
como camaras digitales; pero su alto costo provoca que sean poco accesibles para el
desarrollo en el ambito estudiantil. Si se quiere mantener una configuracion semejante se
podria cambiar a un PIC de comunicaciones con mayor velocidad y memoria.

En el medio de transmisién, encontramos dos factores de mejora, una de ellas es
antes del envio realizando una compresién de los datos mediante codificadores de jpeg
los cuales pueden comprimir una serie de imagenes a gran velocidad 6 codificadores 3gp,
los cuales codifican el video para transmisiones de video en dispositivos méviles, con esto
se puede aumentar la calidad de los datos sin sacrificar ancho de banda. En cuanto al
medio, el transceptor es una limitante por ser half-duplex, por lo que usar una
comunicacion de tipo ethernet seria deseable para aumentar la velocidad y cambiar a un
medio full-duplex, para tener un mejor control tanto del mdvil como de obtener mejores
imagenes.
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8. Comentarios y conclusiones.

Los sistemas de vision permiten la comprension o el conocimiento del medio
ambiente donde se encuentran. Porque la vision es el proceso por el que se descubre a
partir de imagenes que es lo que ésta presente en el mundo y donde esta.

El uso de este tipo de sistemas ha tenido un auge por parte de las universidades y
de la iniciativa privada, para desarrollar soluciones que se demandan en el mundo actual,
como son los sistemas teleoperados, sistemas autonomos en ambientes donde el ser
humano no puede tener acceso facilmente.

Con este proyecto no se busca implementar una alternativa viable para
implementar un sistema de visién, practico y de bajo costo, siendo estas caracteristicas
importantes para desarrollar proyectos enfocados al aprendizaje de este tipo de sistemas.

El proyecto involucrd un proceso integral en donde no sélo se investigé el
funcionamiento de dispositivos, como los transceptores, microcontroladores de
baja potencia MSP430, PIC y sensores de imagen CMOS que estan teniendo
auge durante los ultimos afios sustituyendo a los sensores CCD. Durante este
proceso se utilizaron plataformas CAD para el diseno electronico en la industria
como son: PROTEL y ORCAD, ademas de CIRCUTCAM para el proceso de
manufactura de las mismas, por medio del ruteador LPKFSII.

Este proceso involucré la creacién de una interfaz grafica para que el usuario
pueda acceder al control tanto del mévil como del sensor. Se decidié el uso de Java
porque es una aplicacidon multiplataforma, es decir, la aplicacién puede correr en cualquier
computadora sin importar el tipo de sistema operativo o procesador, ya que hacer uso de
la maquina virtual, la cual permite esta versatilidad.

Por otro lado, comprobamos lo dificil que es desarrollar; en primera instancia por la
falta de dispositivos en el pais, este reto nos ayudo a evaluar las alternativas de
reemplazo para elegir la mejor opcién, en segunda instancia, la falta de informacién por
parte de fabricantes, esto debido a que dan preferencia a empresas con mayor volumen
de ventas.
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Finalmente, este proyecto nos ayudo a evaluar y desarrollar habilidades adquiridas
durante la carrera como es el trabajo en equipo, autoaprendizaje, clasificacién de la
informaciéon y la aplicacion de las metodologias adquiridas para la resolucion de
problemas.
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10. Apéndices.

10.1 Apéndice A: PIC

El PIC (Peripheral Interface Controller) fue desarrollado en los '90s por
MICROCHIP para resolver una necesidad en el nicho de los microcontroladores de tal
forma que estos fueran baratos, pequefios y practicos asi como faciles de utilizar. Los
PICs eran microcontroladores simples construidos alrededor de una arquitectura RISC
(Reduce Instruction Set Computer). Su funcionamiento era eficiente ya que realizan una
instruccion por ciclo de reloj. Esto hizo al PICs un dispositivo relativamente rapido en
comparacion con un microcontrolador de 8-bit.

El PIC es un circuito integrado desarrollado para controlar dispositivos perifericos,
quitandole carga de procesamiento al CPU principal. Comparandolo con el ser humano, el
cerebro es la CPU principal y el PIC comparte las partes o lo que equivale al sistema
nerviosos autonomo. El PIC tiene las funciones de calculo y la memoria como la del CPU
es controlada por el software. Sin embargo, su capacidad de memoria no es muy grande.
Esto de depende del tipo de PIC.

La frecuencia del reloj esta relacionada con la velocidad con la que se lee el
programa y ejecutan las instrucciones. La razén por la cual se utiliza el PIC es porque la
parte de calculos, la memoria y la parte de entrada / salida estan incorporadas en un solo
circuito integrado.

Por otro lado, la familia de controladores para comunicaciones SX de Ubicom, son
fabricados con un avanzado proceso y utilizando tecnologia CMOS. El SX28AC/DP esta
basado en una arquitectura RISC, permitiendo calculos de alta velocidad, control flexible
de entradas/salidas y manipulacién eficiente de datos.

En cuanto al los retardos, estos pueden ser disminuidos operando el dispositivo a
una frecuencia mayor a 75MHz y optimizando las instrucciones para que se ejecuten en
ciclos sencillos. l.a arquitectura del SX es deterministica y totalmente reprogramable. La
combinacion de estas caracteristicas permite al dispositivo implementar funciones
complejas en tiempo real como modulos de Software (Virtual Peripheral™), que
reemplaza las funciones tradicionales del Hardware.
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Los componentes principales que conforman al SX28AC/DP son: un timer de 8 bits
de proposito general con pre escala, un comparador analdgico, un detector de cambios,
un timer de espera, un modo de ahorro de energia con multiples fuentes de encendido, un
oscilador interno de R/C, un reloj programable por el usuario y salidas con niveles de
corriente altos.

Las caracteristicas generales del PIC son las siguientes:
- Utiliza un cristal de 75MHz.
- Ciclos por instruccién de 13.3ns y una respuesta a interrupcion interna de 39.9ns.
- Memoria programable EE/FLASH.
- Memoria SRAM para datos.
- Set de instrucciones reducido.
- Todas las instrucciones son de ciclo simple.
- Tiene un retraso interno de tres ciclos para respuesta de interrupcion interna.
- Todos los pines son programables individualmente.
- Las entradas pueden manejar niveles TTL y CMOS.
- Un reloj contador programable de 8 bits.
- Comparador analégico.
- Oscilador interno R/C, con un rango de configuracion de 31.25kHz a 4MHz.
- 28 pines.
- Soporta programacion por interfaz serial y paralela.
- Simulacién en tiempo real.

10.1.1 Arquitectura.

Los dispositivos SX, usan una arquitectura Harvard modificada. Esta arquitectura
usa dos memorias separadas con bus de direcciones independientes, una para memoria
de programa y otra para memoria de datos, permitiendo la transferencia de datos de la
memoria de programa a la SRAM. Esta habilidad permite el acceso a las tablas de datos
por parte de la memoria de programa. La ventaja de esta arquitectura es que las
instrucciones y las transferencias de memoria pueden ser encimadas con una linea de
multiples etapas.

10.1.2 Periférico virtual (Virtual Peripheral)

El VP es un médulo de software que reemplaza a los puertos periféricos
tradicionales por hardware, tomando las ventajas de allo desempefo y naturaleza
deterministica de la arquitectura de Ubicom, generando las mismas funciones que
realizan los periféricos por hardware con la ventaja de tener una mayor flexibilidad.

El concepto de periférico virtual provee beneficios como utilizar dispositivos mas
simples, reducir los componentes de contéo, incremento de |a flexibilidad de disefio en las
aplicaciones y reduccion en el costo del sistema
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10.2 Apéndice B: BUS 12C

El bus 12C fue desarrollado a principios de los afios occhenta por semiconductores
Philips. El propésito era conectar de una manera sencilla un CPU a los chips periféricos
de un sistema de TV.

Sistemas de computadoras normales usan Buses de ancho de byte (ByteWide)
para realizar su tarea. Esto nos lleva a tener muchas pistas de cobre en las tarjetas de
circuito impreso para dirigir las direcciones y lineas de datos; no sin mencionar la gran
cantidad de direcciones de decoders. Ademas muchas lineas de control implica que el
sistema es mas susceptible al ruido y a los efectos electromagnéticos. La investigacion
hecha por los laboratorios Philips en Eindhoven (Holanda) resultdé en un bus de
comunicacion de doble alambrado llamado el bus 12C.

I2C — Bus IC Interno (Inter.-IC bus). Su nombre literalmente explica su propdsito: proveer
un link de comunicacion entre los circuitos integrados.

Las caracteristicas mas salientes del bus 12C son:

e Se necesitan solamente dos lineas, la de datos (SDA) y la de reloj (SCL).

o Cada dispositivo conectado al bus tiene un cédigo de direccién seleccionable.
mediante software. Habiendo permanentemente una relacion Master/ Slave entre
el micro y los dispositivos conectados.

o El bus permite la conexion de varios Masters, ya que incluye un detector de
colisiones.

e El protocolo de transferencia de datos y direcciones posibilita disefiar sistemas
completamente definidos por software.

e Los datos y direcciones se transmiten con palabras de 8 bits.

Este bus se basa en tres sefales:

e SDA (System Data) por la cual viajan los datos entre los dispositivos.

e SCL (System Clock) por la cual transitan los pulsos de reloj que sincronizan el
sistema.

e GND (Masa) Interconectada entre todos los dispositivos "enganchados" al bus.

Las lineas SDA y SCL son del tipo drain “drenador” abierto, similares a las de
colector abierto pero asociadas a un transistor de efecto de campo (6 FET). Se deben
poner en estado alto (conectar a la alimentacion por medio de resistores Pull-Up) para
construir una estructura de bus tal que se permita conectar en paralelo multiples entradas
y salidas.

En el diagrama (Figura B.1) se observa la configuracion eléctrica basica del bus.
Las dos lineas de comunicacion disponen de niveles légicos altos cuando estan inactivas.
Inicialmente el nimero de dispositivos que se puede conectar al bus es ilimitado, pero
obsérvese que las lineas tienen una especificacién maxima de 400pF en lo que respecta
a capacidad de carga. La maxima velocidad de transmisién de datos que se puede
obtener es de aproximadamente 100Kbits por segundo.
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Figura B.1 Diagrama eléctrico basico del bus [Referencia 13].

Las definiciones o términos utilizados en relacion con las funciones del bus 1°C son

las siguientes:

Maestro (Master): Dispositivo que determina la temporizacion y la direccién del
trafico de datos en el bus. Es el Unico que aplica los pulsos de reloj en la linea
SCL. Cuando se conectan varios dispositivos maestros a un mismo bus la
configuracién obtenida se denomina "multi-maestro”.

Esclavo (Slave): Cualquier dispositivo conectado al bus incapaz de generar
pulsos de reloj. Reciben senales de comando y de reloj proveniente del dispositivo
maestro.

Bus Desocupado (Bus Free): Estado en el cual ambas lineas (SDA y SCL) estan
inactivas, presentando un estado légico alto. Unicamente en este momento es
cuando un dispositivo maestro puede comenzar a hacer uso del bus.

Comienzo (Start): Sucede cuando un dispositivo maestro hace ocupacion del bus,
generando esta condicion. La linea de datos (SDA) toma un estado bajo mientras
que la linea de reloj (SCL) permanece alta.

Parada (Stop): Un dispositivo maestro puede generar esta condicién dejando libre
el bus. La linea de datos toma un estado logico alto mientras que la de reloj
permanece también en ese estado.

Dato Valido (Valid Data): Sucede cuando un dato presente en la linea SDA es
estable mientras la linea SCL esta a nivel l6gico alto.

Formato de Datos (Data Format): La transmisién de datos a través de este bus
consta de 8 bits de datos (6 1 byte). A cada byte le sigue un noveno pulso de reloj
durante el cual el dispositivo receptor del byte debe generar un pulso de
reconocimiento, conocido como ACK (del inglés Acknowledge). Esto se logra
situando la linea de datos a un nivel l6gico bajo mientras transcurre el noveno
pulso de reloj.

Direccion (Address): Cada dispositivo disefado para funcionar en este bus
dispone de su propia y unica direccidén de acceso, que viene preestablecida por el
fabricante. Hay dispositivos que permiten establecer externamente parte de la
direccion de acceso. Esto permite que una serie del mismo tipo de dispositivos se
puedan conectar en un mismo bus sin problemas de identificacion. La direccién 00
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es la denominada "de acceso general”, por la cual responden todos los
dispositivos conectados al bus.

o Lectura/Escritura (Bit R/W): Cada dispositivo dispone de una direccién de 7 bits.
El octavo bit (el menos significativo 6 LSB) enviado durante la operacién de
direccionamiento corresponde al bit que indica el tipo de operacién a realizar. Si
este bit es alto el dispositivo maestro lee informacion proveniente de un dispositivo
esclavo. En cambio, si este bit fuese bajo el dispositivo maestro escribe
informacion en un dispositivo esclavo.

Cada componente conectado al Bus tiene su propia y unica direccién sin importar
si este es un CPU, unidad LCD, memoria o un chip de funcién compleja. Cada uno de
estos chips puede funcionar como un receptor y/o transmisor dependiendo de su
funcionalidad. Obviamente una unidad LCD es solamente un receptor, mientras que la
memoria o chip I/O puede ser una transmisor y receptor.

El Master Bus es el chip que se encarga de los comandos en el BUS. En las
especificaciones de protocolo del 12C esta establecido que el IC que inicializa una
transferencia de datos es considerado como el Master BUS, mientras que los otros son
referidos como los Buses Esclavos.

Como se menciono anteriormente, el BUS IC es un Multi-Master BUS. Esto
significa que mas de un IC con capacidad de inicializar la transferencia de datos puede
ser conectado a éste.

CPU Puerto I/O

Memoria

Figura B.2 Diagrama cuando el CPU quiere comunicarse en el puerto /0O [Referencia 13].

Si consideramos la configuracién de la Figura B.2, el CPU iniciara una condicién
de START, la cual actua como sefial de ATTENTION para todos los circuitos integrados.
Todos los circuitos integrados estaran atentos al bus de los datos de entrada.

Después el CPU envia la direccién del dispositivo que la solicita. Esto toma 8
pulsos de reloj. En este momento todos los circuitos integrados comparan esa direccion
con ellas mismas. Si no existe correspondencia simplemente no se hace nada y espera
hasta que el bus es desocupado por una condiciéon de STOP. Si la direccién es igual el
chip produce una respuesta en la senal de reconocimiento (ACK) del CPU.

La senal de ACK es mandada por el CPU. Cuando el chip con las direcciones
comparadas ver la sefial de ACK en el bus, coloca la linea de datos en bajo. Esto es un
indicador para el CPU de que hay un chip con la direccion deseada en el bus.
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Ahora el CPU puede iniciar la transmisiéon o recepcion de los datos. Cuando se
concluye la transmisién o recepcion, el CPU manda una condicion de STOP. Esta es una
sefial que el bus libera para que el IC espere otra transmisién.

Para que se establezca un intercambio de datos entre el circuito Master y los
Esclavos, el Master debe informar el comienzo de la comunicacion (condiciéon de Start): la
linea SDA cae a cero mientras SCL permanece en nivel alto. A partir de este momento
comienza la transferencia de datos. Una vez finalizada la comunicacion se debe informar
de esta situacion (condicion de Stop) La linea SDA pasa a nivel alto mientras SCL
permanece en estado alto. Ver Figura B.3.

=TT
S YA N

START STOP

Figura B.3 Diagrama temporal de la condiciones de START y STOP [Referencia 13]

Por otro lado, los master son generalmente microcontroladores, por lo que un
microcontrolador puede ser unas veces Master y otras esclavo. Para tener una idea de la
imagen del Bus los consideramos dos cables a los que se conectan diversos circuitos o
chips en cantidad variable segun las necesidades, controlado el conjunto por uno o mas
microcontroladores que dan instrucciones para el buen funcionamiento del conjunto.

La posibilidad de conectar mas de un microcontrolador al Bus significa que uno o
mas microcontroladores pueden iniciar el envio de datos al mismo tiempo. Para prevenir
el caos que esto ocasionaria se ha desarrollado un sistema de arbitraje.

Si uno o mas master intentan poner informacion en el bus es la senal del reloj si
esta a "1" o a "0" lo que determina los derechos de arbitraje. La generacién de sefales de
reloj (SCL) es siempre responsabilidad de los dispositivos Master, cada Master genera su
propia sefal de reloj cuando envia datos al bus, las sefales de reloj de un master solo
pueden ser alteradas cuando la linea de reloj sufre una caida por un dispositivo esclavo o
por el dominio del control del Bus por el arbitraje de otro microcontrolador.

Los dispositivos conectados al bus deben ser de colector abierto o drenaje abierto
("en paralelo"), asi los estados de salida de las lineas de reloj (SCL) y dato (SDA)
desempenan la funcién de "cable en AND" del bus.

Durante el tiempo en que no hay transferencia de datos (tiempo inactivo), tanto la
linea del reloj (SCL) como la linea de datos (SDA) son "tiradas" arriba a través de
resistencias externas pull-up. La dnica limitacion en la conexién de dispositivos al bus
depende de la capacidad maxima que no puede superar los 400 pF. Los tipos de
transferencia de datos en el bus son:
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e Modo Estéandar aproximadamente a 100 kBits/Sg.
¢ Modo Rapido aproximadamente a 400kbits/Sg.
¢ Modo Alta velocidad mas de 3,4 Mbits/Sg.

Debido a la variedad de diferentes tecnologias usadas en los dispositivos
conectados al Bus 12C los niveles ldgicos de "0" (Bajo) y “1" (Alto) no estan fijados y

dependen de la tension de alimentacion del circuito. Un pulso de reloj se genera por cada
bit de datos transferidos.

Los bits de datos transferidos en la linea SDA deben ser estables cuando la linea
SCL esta a nivel "1". El estado de la linea SDA en "1" 0 "0" solo puede cambiar cuando en
la linea SCL la senal es "0" Ver Figura B.4.
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Figura B.4 Transferencia de bits en el bus 12C [Referencia 13].

Para operar un esclavo sobre el Bus 12C solo son necesarios seis simples codigos,
suficientes para enviar o recibir informacién.

Un bit de Inicio

7-bit o 10-bit de direccionamiento

Un R/W bit que define si el esclavo es transmisor o receptor
Un bit de reconocimiento

Mensaje dividido en bytes

Un bit de Stop

El numerc de bytes que se envien a la linea SDA no tiene restriccién. Cada byte
debe ir seguido por un bit de reconocimiento, el byte de datos se transfiere empezando

por el bit de mas peso (7) precedido por el bit de reconocimiento (ACK). Ver dibujo Figura
B.5.
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Figura B.5 Transferencia de datos en el bus 12C [Referencia 13].

Si un dispositivo esclavo no puede recibir o transmitir un byte de datos completo
hasta que haya acabado alguno de los trabajos que realiza, puede mantener la linea SCL
a "0" lo que fuerza al Master a permanecer en un estado de espera. Los datos continuan
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transfiriendose cuando el dispositivo esclavo esta listo para otro byte de datos y
desbloquea la linea de reloj SCL.

El bit de reconocimiento es obligatorio en la transferencia de datos. El pulso de
reloj correspondiente al bit de reconocimiento (ACK) es generado por el Master. El
Transmisor desbloquea la linea SDA ("1") durante el pulso de reconocimiento.

El receptor debe poner a "0" la linea SDA durante el pulso ACK de modo que siga
siendo "0" durante el tiempo que el master genera el pulso "1" de ACK. Ver Figura B.6.
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Figura B.6 ACK en el bus 12C [Referencia 13].

Normalmente un receptor cuando ha sido direccionado esta obligado a generar un
ACK después de que cada byte a sido recibido. Cuando un dispositivo esclavo no genera
el bit ACK (porque esta haciendo otra cosa y no puede atender el Bus) debe mantener el
esclavo la linea SDA a nivel "1" durante el bit ACK. El Master entonces puede generar
una condicién de STOP abortando la transferencia de datos o repetir la condicion de Inicio
enviando una nueva transferencia de datos.

Si un Esclavo-receptor que esta direccionado no desea recibir mas bytes, el
master debe detectar la situacion y no enviar mas bytes. Esto se indica porque el esclavo
no genera el bit ACK en el primer byte que sigue. El esclavo pone la linea SDA a "1" lo
que es detectado por el Master el cual genera la condicién de Stop o repite la condicion
de Inicio.

Si un Master-receptor esta recibiendo datos de un Esclavo-transmisor debe
generar un bit ACK tras cada byte recibido de transmisor, para finalizar la transferencia de
datos no debe generar el ACK tras el ultimo byte enviado por el esclavo. El esclavo-
transmisor debe permitir desbloquear la linea SDA generando el master la condicion de
Stop o de Inicio. Los datos transferidos tienen la forma de la Figura B.7.
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Figura B./ Transferencia de dato completa [referencia 13].

Después de la condicion de Start un cédigo de direccion de un esclavo es enviada, esta
direccion tiene 7 bits seguidos por un octavo cédigo que corresponde a una direccién R/W
(O-indica transmisién/1-indica solicitud de datos) Una transferencia de datos siempre
acaba con una condicién de Stop generado por el master, sin embargo si un master
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todavia desea comunicarse con el bus, puede generar repetidamente condiciones de Start
y direccionar a otro esclavo sin generar primero la condicion de stop.

10.3 Apéndice C.

Modulaciéon por corrimiento en frecuencia (FSK).

Una forma basica de modulacién digital que corresponde a un caso especifico de
FM se conoce como conmutacion de frecuencia (FSK, frequency shift keying) Este tipo de
modulacion toma dos frecuencias diferentes para modular los cambios en la sefial digital,
por ejemplo para una sefal binaria la sefal de mayor oscilacion corresponde a 1 binario,
mientras que la sefal de menor oscilacion corresponde a 0.

Se puede considerar a la sefial FSK estd compuesta de dos senales ASK con

diferentes frecuencias portadoras, como se muestra en la Figura C.1(b) Por tanto, para
transmitir cualquiera de los simbolos binarios, se elige entre las dos senales:

A sen mwgt 0<tr=T,
¢|()= {

0 “ en otro caso,
_ JAsen nwyt o<tr=T,
alt) = {0 en otro caso.
(a) "ll|‘|I"y||‘|'vl|l|‘y""l'"‘l'l'l'l |||I'1""'I‘|'l‘1""" l’ ‘

i A AARA
nU[\VAUU W Vuvy

Figura C.1 (a) sefal FSK ideal, (b) su descomposicion en dos senales FSK [Referencia 11]

Las dos senales recibidas ahora son diferentes, por lo que se utilizan dos filtros
acoplados, uno para cada sefial. En la Figura C.2 se muestran dos posibles receptores
con filtro acoplado para la FSK.

Si(T-1) |

Umbral
de decision|

L:(T-0
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Umbral [~ Salida
de decisionf—e- binaria

Figura C.2 Deteccion de sefales FSK con filtro acoplado [Referencia 11]

La energia promedio por digito binario es:
T
E={Asen’mwytdt = AT /2
0

Si en ausencia de ruido esta presente una frecuencia de senalizacion, se supone
que la salida de un filtro acoplado es cero y la otra salada es E. Por el contrario, si esta
presente la segunda frecuencia de sefalizacién, se intercambian las salidas y, como
resultado de la resta, la salida neta es -E. Esto se muestra en la Figura C.4.

Pa ()

¥y
Figura C.4 Funciones de densidad de probabilidad para sefales FSK binarias [Referencia
11]

Salida
binaria

Salidn
binariy

Figura C5 Ejemplo de sistemas de deteccion FSK (a) coherente y (b) no coherente [Referencia 11]

Una forma comun de construir un receptor FSK es utilizar sélo la respuesta en
magnitud de los filtros acoplados, lo cual proporciona el receptor FSK no coherente de la

figura 3.13(b) Aqui se omite el analisis del detector de envolvente, excepto el resultado-
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Pe= 1 exp L
2 2n

La FSK no coherente tiene un costo en la relacién sefal a ruido (S/N) no mayor
que 1 dB con respecto a la FSK ortogonal con detecciéon coherente para las tasas de error
importantes. Es una eleccion comun para sistemas en operaciéon. Con este método, el
espaciamiento de frecuencia -para prevenir traslapos significativos en las bandas de paso
de los dos filtros- debe ser de al menos 2AfT >1, donde 2Af es la diferencia entre las
dos frecuencias utilizadas y T es la duracion del simbolo. Otro método posible es la
utilizacion de un discriminador para convertir las variaciones en frecuencia a variaciones
en amplitud, seguidas de un detector de envolvente. Este segundo método elimina las
restricciones inherentes al primero en 24fT, pero da un rendimiento ligeramente mas
pobre. Un método mas es la utilizacion de un detector de cruce por cero, que también
ofrece un rendimiento un poco mas pobre.

El ancho de banda de la transmision FSK depende de la separacion de frecuencia
utilizada. Por conveniencia, las frecuencias de sefalizacion o, @, tienen como referencia

una frecuencia central ¢(¢), por lo que la sefial modulada se puede escribir como

4= sen{i[wc + (Aw)p(z)]dt}

Los sistemas FSK coherentes aprovechan estos 0.8 dB extra en la S/N efectiva,
pero en general se supone la condicion de ortogonalidad 2AfT = n/2 (donde n es un
entero) para otros sistemas, lo que da el resultado expresado en la ecuacién

PE:I ..;;..___:e‘(_HE)(ZI/E)dy
o~ 27nE

-0 &)
\n

Cuando es posible, los sistemas FSK se disefan para tratar de utilizar una
combinacién de separacion de frecuencia e intervalo de senalizacién a fin de colocar el
punto de operacion del filtro acoplado en un maximo.

La derivacion de la densidad espectral de potencia de la FSK para senales de
entrada aleatorias es bastante complicada. No obstante, las siguientes son algunas
tendencias en los resultados. Para valores bajos de 2AfT, la densidad espectral de
potencia tiene un solo pico centrado en la frecuencia portadora fc y disminuye
suavemente hacia ambos lados del pico. Conforme aumenta 2AfT, el pico central en la
densidad espectral de potencia disminuye y empiezan a aparecer picos cerca de las
frecuencias de desviacion fc + Af. Para valores aun mayores de 2AfT, la densidad
espectral de potencia de la FSK tiende hacia dos grupos espectrales identificables por
separado, centrados en fc + Af. La densidad espectral de potencia es continua para
sefales de entrada binarias aleatorias, excepto porque contendran impulsos si 2AfT = m,
con m entero. Para la eleccion particular 2AfT = 1, 50% de la potencia total en la sefal
FSK se halla en componentes de linea a las dos frecuencias transmitidas, por lo que esta
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opcion suele evitarse para prevenir posibles interferencias entre canales. Los sistemas
proyectados para receptores menos costosos no coherentes utilizan 2AfT > 1, mientras
que los sistemas FSK que se proyectan en principio para deteccidon coherente usan a
menudo valores en el intervalo - < 2A/T < 1 para obtener cierta ventaja en S/N y minimizar
el ancho de banda necesario.

Podria parecer tentador tratar de aproximar el ancho de banda requerido para la
FSK utilizando las aproximaciones descubiertas en la modulacion de frecuencia.
Recuérdese que en la modulacién analégica, el ancho de banda de la sefial modulada no
es menor que el ancho de banda bilateral de la sefial moduladora y que el ancho de
banda de una senal de frecuencia modulada es igual o mayor que el de una sefial de
amplitud modulada. Sin embargo, en la modulacion digital ninguna de estas conclusiones
es necesariamente valida, por lo que se debe ser cauto al aproximar el ancho de banda
requerido para la FSK. Para 2AfT > 1, se puede obtener una aproximacién burda del
ancho de banda utilizando la regla de Carson con fm =1/T. Sin embargo, para 2AfT < 1, el
ancho de banda requerido, aunque siempre sera mayor que 2Af, puede ser menor que el
ancho de banda bilateral de la sefial moduladora. Estos son anchos de banda anteriores a
la deteccion. El ancho de banda posterior a la detecciéon puede estrecharse hasta el orden
de 1/T(como se supuso en el receptor de filtro acoplado)

En la figura C.6 se muestran los resultados de algunas mediciones promediadas
de un analizador de espectro para FSK binaria con unos y ceros equiprobables. Nétese
que la regla de Carson para el ancho de banda trabaja mas o menos bien para un ancho
de banda con un contenido del 90% de la potencia, excepto para valores bajos de 2Af,
aunque las fronteras no estan tan bien definidas como en la FM senoidal. Por tanto, si
Af=1/T, entonces una aproximacion para el ancho de banda de la FSK con un contenido
de 90% de potencia es B =4/T.

14— T T
r )
2+ 20T
12( 4 -
10+ I -1
95% I )
8- .
BT -
6+ I 1
4l ]
H 90%
2 —
0 1 | N 1 P 1 Il 2 | I
0 1 2 3 4 5 €
AfT

Figura C.6 Aproximacion para el ancho de banda de la FSK con un contenido de potencia de 90
- 95% [Referencia 11]

Como es relativamente eficiente en términos de las necesidades de potencia pico
y también relativamente facil de construir, la FSK se utiliza en casi todo el mundo para
modems de baja velocidad. Para la senalizacion binaria de hasta 300 bps en los canales
telefonicos comerciales, las frecuencias de transmisién que se eligen en general son de
1070, 1270 Hz y de 2025, 2225 Hz. El uso de dos pares de frecuencias permite la
operacion duplex completa en un canal telefénico. Para modems que operan a 1200 bps
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en canales telefonicos comerciales, las frecuencias de transmisién son de 1200,2200 Hz y
solo pueden transmitir en modo semiduplex. Los modems FSK destinados a la
transmision de datos hasta de 1800 bps se utilizan en ocasiones, pero en general
requieren lineas telefonicas condicionadas.

10.4 Apéndice D.

Microcontrolador

Con base a las hojas de especificaciones la familia MSP430 de “Texas
Instruments” (TI) de microcontroladores de baja potencia consiste en una serie de
dispositivos efectuando diferentes sets de periféricos para varias aplicaciones. La
arquitectura, combinada con cinco modos de potencia es optimizada para generar una
bateria de por vida en aplicaciones de mediciones portables. El dispositivo cuenta con un
CPU RISC de 16 bits, 16 registros y generadores constantes que permiten una maxima
eficiencia en codigo. El oscilador digitalmente controlado (DCO) permite llevar de un
estado de modos de baja potencia hacia modos activos en menos de 6ps.

Las series MSP430x44x son configuraciones de microcontroladores con dos
relojes de 16 bits, un convertidor A/D de 12 bits, una o dos interfaces sincrona/asincrona
de comunicacién serial universal (USART) 58 I/O pins, y una unidad liquida de cristal
(LCD) con arriba de 160 segmentos.

Aplicaciones tipicas incluyen sistemas con sensores que capturan sefales
analogas, convirtiéndolas a valores digitales, y el proceso y transmision de informacion
hacia un sistema central, o bien el procesamiento de esta informacion y desplegarla en un
LCD. Los relojes hacen la configuracién ideal para aplicaciones de control industriales

El CPU del MSP430 esta integrado por 16 registros que reducen el tiempo de
ejecucion de una instrucciéon. El tiempo de ejecuciéon de la operacién registro - registro es
un ciclo de reloj del CPU'".

Cuatro de los registros (R0-R3) estan dedicados como contadores de programa
(RO), “stack Pointer” (R1), estatus de registro (R2) y generador de constantes (R3). Los
demas registros son registros de propédsitos generales.

Los periféricos se conectan al CPU del MSP430 usando informacion, direcciones,
buses de control, y pueden ser manejados con todas las instrucciones.

10.4.1 SET de Instrucciones.

El set de instrucciones consiste de 52 instrucciones con 3 formatos y 7 modos de
direccionamiento. Cada instruccion puede operar ya sea en palabra o en informacion de

byte.

Los 3 modos de operacion son:
1. Modo de operacion Dual, fuente, destino.

! Referencia 11
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Ej. Add R4, R5

2. Operandos sencillos, unicamente destino.
Ej. Call r8

3. Saltos relativos, condicionales o incondicionales.
Ej. JNE

Los modos de direccionamiento se muestran en la tabla 4.1:

Modo de Direcciéon S | D | Sintaxis Ejemplo Operaciéon

Registro v|v |[MOVRs, Rd MOV R10,R11 R10? R11

Indexado v [v [MOV X(Rn), Y(Rm) |MOV 2(R5), 6(R6) | M(2+R5) ? M(6+R6)

Simbolico (relativo PC) |v |[v [MOV EDE, TONI M(EDE) ? M(TONI)

Absoluto v |v |Mov and MEM, and M(MEM) ? M(TCDAT)
TCDAT

Indirecto v MOV @Rn, Y(Rm) |MOV @ R10,Tab|M(R10)? M(Tab+R6)

(R6)

Indirecto v MOV @Rn + Rm MOV @R10 + R11|M(R10) ? R11

Autoincremento. R10+2 7 R10

Inmediato v MOV #X, TONI MOV #45, TONI  |#45? M(TONI)

S=fuente, D= Destino
Tabla 4.1. Modos de direccionamiento [Referencia 14]

10.4.2 Modos de Operacion.

El MSP430 tiene un modo de operacién activo y 5 modos de operaciéon de baja
potencia seleccionables por software. Un evento de interrupcion puede actuar en
cualquiera de los 5 modos de operacion de baja potencia, atender la peticion y regresar al
modo de operacién de baja potencia al regreso de la interrupcion del programa.

Los siguientes 6 modos de operacion pueden ser configurados por software:

e Modo activo AM.
o Todos los relojes estan activos
* Modo de baja potencia 0 (LPMO0)
o CPU inhabilitado.
ACLK y SMCLK permanecen activos. MCLK esta inhabilitado.
FLL + Ciclo de control (loop control) estan activos.
¢ Modo de baja potencia 1 (LPM1)
o CPU inhabilitado.
FLL + Ciclo de control inhabilitados.
ACLK y SMCLK permanecen activos. MCLK esté inhabilitado.
¢ Modo de baja potencia 2 (LPM2)
o CPU inhabilitado.
MCLK y FLL+ loop control y DCOCLK inhablitiados.
DCO’s generador dc permanece activo.
ACLK permanece activo
e Modo de baja potencia 3 (LPM3)
o CPU inhabilitado.
MCLK y FLL+ loop control y DCOCLK inhabilitados.
DCO’s generador dc esta inhabilitado.
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ACLK permanece activo
¢ Modo de baja potencia 4 (LPM4)
o CPU inhabilitado.
MCLK, FLL+ loop control y DCOCLK inhabilitados.
DCO'’s generador dc esta inhabilitado.
ACLK inhabilitado
Oscilador de cristal se para.

10.4.3 Interrupciones de direccionamiento por vector.

Los vectores de interrupcion y las direcciones de inicio se encuentran localizadas
en el rango de direcciones de OFFFFh — OFFEOh.

La mayoria de las interrupciones y los bits de los modulos de habilitacion se
encuentran localizados en el espacio de direccionamiento mas bajo. Bits de registros de
funciones especiales no localizados hacia un propésito funcional no se encuentran
fisicamente presentes en el dispositivo. Esto se hace con el motivo de tener un acceso de
software mas simple.

10.4.4 1/0 Digital.

Hay seis puertos de entrada-salida (I/O) de 8 bits cada uno. Puertos P1 a P6.

e Todos los bits individuales de I/O son independientemente programables.

e Cualquier combinacion de entrada, salida y condiciones de interrupcidon son
posibles.

* Acceso de Lectura/Escritura a registros de control de puertos se pueden manejar
por todas las instrucciones.

10.4.5 Oscilador y reloj de sistema.

El reloj del sistema en el MSP430 es soportado por el modulo FLL+ el cual incluye
soporte para un oscilador de cristal de 32768 Hz, un oscilador interno controlado
digitalmente (digitally-controlled oscillator (DCO) El modulo de reloj FLL esta disefiado
para acoplarse a los requerimientos de sistemas de bajo costo y bajo consumo de
potencia.

El modulo FLL+ provee las siguientes sefales de reloj:
e Reloj Auxiliar (ACLK), proveniente de un reloj de cristal de 32768 HZ o una
frecuencia de cristal mayor.
¢ Reloj principal (MCLK), el reloj del sistema utilizado por el CPU
¢ Reloj sub-principal (SMCLK), el reloj de sub-sistema es utilizado por los médulos
periféricos.

10.4.6 Supervisor de suministro de tension.

El MSP430 cuenta con un circuito de apagado el cual controla el suministro de
energia. Este circuito es implementado para proporcionar la sefal de reset adecuada al
dispositivo durante el encendido y apagado. El supervisor de suministro de voltaje (SVS)
detecta si la alimentacion de voltaje cae por debajo de un nivel seleccionado por el
usuario y soporta la supervision de voltaje (el dispositivo es automaticamente puesto en
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reset) y el monitoreo de la alimentaciéon de voltaje (SVM, el dispositivo no es puesto en
reset automaticamente)

ElI CPU comienza la ejecucion de cédigo, después de que el circuito encargado de
suspender la alimentacion de energia momentaneamente, es activado. Sin embargo VCC
no puede ser llevado a VCC(min) en ese tiempo. El usuario debe asegurar que las
condiciones iniciales del FLL+ no cambien hasta que el VCC alcance el VCC (min) Si se
desea, el circuito SVS puede ser utilizado para determinar cuando VCC alcanza el
VCC(min).

10.4.7 Multiplicacion.

La operacion de multiplicacién se lleva a cabo gracias a un modulo periférico
dedicado. El médulo realiza operaciones de 16X16, 16X8, 8X16 y 8X8 bits. El médulo es
capaz de soportar multiplicaciones con o sin signo, asi como multiplos con o sin signo y
operaciones acumuladas. El| resultado de una operacion puede ser accesado
inmediatamente después de que los operandos han sido almacenados en los registros del
periférico. No es necesario ciclos de reloj adicionales.

10.4.8 Timer Basico 1.

El Timer basico 1 tiene dos timers independientes de 8 bits, los cuales pueden ser
puestos en cascada para formar un timer/contador de 16bits. Ambos timers pueden ser
leidos y escrito mediante software. El Timer Basico1 puede ser utilizado para generar
interrupciones periédicas.

10.4.9 Timer “Guardian” (watchdog timer).

La funcioén principal del modulo del timer guardian (WDY) es la de realizar un
reinicio controlado del sistema después de que haya ocurrido un problema de software. Si
el intervalo de tiempo se termina, se genera un reinicio del sistema. Si la funcion del WDY
no es requerida en una aplicaciéon, el modulo puede ser configurado como un intervalo de
tiempo y puede generar interrupciones en intervalos de tiempo seleccionados.

10.4.10 USARTO.

El MSP430x44x tiene un modulo periférico universal de hardware para la
transmision recepcién sincrona/asincrona (USARTOQ) EL USART soporta protocolos de
comunicacion SPI sincronos (3 o 4 pins) y UART asincronos, utilizando canales de
transmisién recepcién de doble buffer.

10.4.11 USART1.

El MSP430x44x tiene un segundo periférico universal de hardware para la
transmision recepcion sincrona/asincrona (USART1). EL USART soporta protocolos de
comunicacion SPI sincronos (3 o 4 pins) y UART asincronos, utilizando canales de
transmision recepcion de doble buffer. La operacién del USART1 es idéntica a la del
USARTO

10.4.12 Timer_A.
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El timer A es un timer/contador de 26 bits con 3 registros de captura y
comparacién. El Timer A soporta multiples capturas y comparaciones, salidas de PWM, e
intervalos de tiempo. El timer A incluso cuenta con capacidades de interrupcién. Las
interrupciones pueden ser generadas mediante las condiciones de desbordamiento de un
contador y de cada uno de los registros de captura y comparacion.

10.413  Timer_B.

El timer B es un timer/contador de 16 bits con 6 registros de captura y
comparacién. El Timer B puede soportar multiples capturas y comparaciones, salidas de
PWM, e intervalos de tiempo. El Timer B incluso cuenta con capacidades de interrupcién.
Las interrupciones pueden ser generadas mediante las condiciones de desbordamiento
de un contador y de cada uno de los registros de captura y comparacion.

10.4.14 Comparador.

La funcién principal del médulo Comparador A es la de soportar desviaciones en
las conversiones analdgicas-digitales, supervision del voltaje-bateria y el monitoreo de
sefales analogas externas.

10.4.15 ADC12.

El modulo ADC12 soporta conversiones anal6gicas-digitales rapidas de 12 bits. El
méddulo implementa un SAR a 12 bits, control de seleccion de muestras, generador de
referencias y un buffer de conversién y control de 16 palabras. El buffer de conversion y
control permite 16 muestras ADC independientes para convertirlas y almacenarlas sin la
intervencién de cualquier CPU.

10.5 Apéndice E

10.5.1 Transceptor

Basandonos en las hojas de especificaciones del TRF6901 es una soluciéon en un
chip de circuito integrado para ser usado como transceptor de bajo costo de OOK 6 FSK,
para establecer una conexion en RF de frecuencia programabie, half duplex vy
birideccional. El transceptor muilticanal de FM es para aplicaciones de modulacién digital
(FSK 6 OOK) en las bandas ISM (Industrial Scientific and Medical) de Europa vy
Norteamérica. EL integrado puede operar bajo los 1.8V y es disefiado para bajo niveles
de potencia. El sintetizador tiene un espacio tipico de canal que es aproximadamente 200
KHz y ocupa un VCO totalmente integrado al circuito. Solamente el lazo del filtro del PLL
es externo al dispositivo.

Tiene dos modos de operacion totalmente programables, ModeO y Mode1, que
permite una rapida conmutacion entre las dos propiedades preprogramadas (por ejemplo,
receive(RX)/transmit(TX); TX_frequency_0/TX_frequency_1; RX frequency 0 /RX
frequency 1 ...) sin reprogramar el dispositivo.
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10.5.2 Transmisor.

El transmisor consiste en un VCO y un circuito tanque integrados, un sintetizador
completo de N-enteros y un amplificador de potencia. El divisor, pre-escalador y el
oscilador de referencia requieren solamente la adicion de un cristal externo y un lazo de
filtro para tener un PLL completo con una frecuencia tipica de 200Khz.

La salida de potencia tipica de RF es aproximadamente 9dBm, para la mayoria de
las aplicaciones no es necesario un amplificador de potencia.

10.5.3 Receptor.

El receptor integrado fue disefiado para se usado por un receptor Unico de
conversion FSK/OOK. Este consiste de un amplificador de bajo ruido, mezclador,
limitador, un demodulador FM/FSK con un circuito tanque LC externo o resonador
ceramico, un amplificador, y un deslizador de datos. El indicador de recepcién de buena
sefial (RSSI) puede ser usado para la deteccion de una portadora rapida o como
demodulador de OOK o ASK.

10.5.4 Interfaz banda base.

El TRF6901 se puede conectar facilmente a un procesador banda base como los
Microcontroladores de Texas Instruments MSP430. El control serial de los registros del
TRF son programados por el MSP430 y el MSP430 realiza operaciones banda base en el
software.

10.5.5 Frecuencia de canales.

En un principio nuestro disefo se basa en usar una sola frecuencia, sin embargo
se ocuparan multiples canales, para evitar la interfferencia de RF.
Para determinar el espacio de frecuencia entre canales es necesario conocer la
capacidad del TRF69001, las caracteristicas del filtro roll-off externo de IF, el
requerimiento de salida de banda y el rechazo de banda del canal adjunto.

EL VCO del RF TRF6901 es controlado por el PLL de N-enteros. Esto significa que
el TRF6901 puede generar frecuencias de RF solamente de multiplos enteros de la
frecuencia de referencia del PLL, la cual es seleccionada por el usuario y tiene rangos
tipicos de 100kHz a 800kHz. Sin embargo, el espacio del canal de RF debe ser un
multiplo entero de la frecuencia de referencia del PLL.

El ancho de banda del filtro de frecuencia intermedia (IF) y el “rolloff” también
influye en el espacio minimo del canal. A la salida del filtro pasabanda, la atenuacién del
filtro se incrementa rapidamente (caracteristica del rolloff) Los canales deben estar
separados lo suficiente para que el filtro IF atenue adecuadamente las sefiales de RF en
el canal adjunto.

1. Configuracién del PLL y la Seccién de transmision.
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Figura 3.15. Diagrama de bloques del PLL de N-enteros [Referencia 15].

10.5.6 Ecuaciones de lazo del filtro y oscilador controlado por voltaje VCO.

BL = Ancho de banda del filtro.

frR = Frecuencia de referencia del PLL.

fm = Tasa de modulacion, tasa de simbolo o la tasa maxima a la cual la frecuencia FSK
es sintonizada, alguna veces llamada la tasa de datos.

KP = Ganancia del Detector de la fase de la frecuencia.

Icp = Corriente de elevacién de carga. (seleccionada por el usuario a 0.25, 0.50, 1.00
mA).

Kvco = Ganancia del (VCO), el valor aproximado es de 110 MHZ/V.

Entonces:
BL = 1.2 x fm (ancho de banda ancho para el margen de disefo).
BL=1fr/5
fR =6 x fm.

En el anexo de este documento se especifican las normas y espectro de operacion
en el cual va ha estar operando el sistema.
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11. Anexos.

11.1 Anexo A: Espectro de operacion de radiofrecuencia.

Espacio que permite la propagacion sin guia artificial de ondas electromagnéticas,
cuyas bandas de frecuencias se fijan convencionalmente por debajo de los 3,000
gigahertz (un gigahertz = mil millones de hertz) que se mostraran en la tabla 3.2.

|

Rango de

Banda Subdivision de Frecuencias ,
Frecuencias.

e —————
[VLF WlFrecuencia muy baja ”3 a 30 Khz.

|LF HFrecuencia baja Jl30 & 300 Khz.

IMF _J[Frecuencia mediana 1300 a 3,000 Khz.
[HF I[Frecuencia alta H3 a 30 Mhz. I
[VHF HFrecuencia muy alta ]|30 a 300 Mhz.
JUHF  |[Frecuencia ultra alta (1300 a 3,000 Mhz.
[SHF HFrecuencia super alta HS a 30 Ghz.
|EHF W|Frecuencia extremadamente alta H3O a 300 Ghz. :

Tabla 3.2. Rango de frecuencias [Referencia 16].

Con el proposito de reglamentar y normalizar los servicios de radiocomunicacién
en el ambito nacional, la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) tiene en
cuenta los acuerdos internacionales, asi como las modalidades propias que resultan de
satisfacer las necesidades internas de uso del espectro radiceléctrico en nuestro pais. Por
tanto, la SCT considera las disposiciones establecidas en el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT en la cual aparece un Cuadro con la atribucién
internacional de bandas de frecuencias comprendidas entre 9 Khz y 275 Ghz.

Cabe sefalar que la SCT, a fin de salvaguardar los intereses de México, participa
activamente en las Conferencias Administrativas Mundiales y Regionales de la Unidn
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), ya que se trata de reuniones que afectaran al
Cuadro de Atribucion Internacional citado y por lo tanto, tiene un impacto directo sobre el
cuadro nacional.
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El "Cuadro Nacional" muestra la forma en que se utiliza el espectro radioeléctrico
en México para proporcionar una gran variedad de servicios, todos ellos de importancia,
para coadyuvar al desarrollo e integracion de nuestro pais.

El Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT reconoce los siguientes
servicios:

e Fijo: restringido de senales de television, radiotelefonia, radiotelegrafia, enlaces
estudio-planta para los sistemas de radiodifusion de AM y FM, musica continua,
enlaces de microondas punto a punto y punto a multipunto, radiotransmision de
datos, etc.

e Movil aeronautico: control de transito aéreo, telecomunicaciones aeronauticas, etc.

e Movil terrestre radiotelefonia celular, radiocomunicacion mévil especializada de
flotillas, radiolocalizacién mévil de personas, busqueda de personal radiotelefonia
privada, banda civil, sistemas de comunicaciéon de personas, etc.

¢ Radiodifusién: sonora en amplitud modulada, sonora en frecuencia modulada, de

television en VHF y en UHF, etc.

Fijo por satélite sistema de satélites, entre otros, los Morelos, los Solidaridad, etc.

Mévil maritimo: Comunicaciones costera-costera, costera-barco, barco-barco, etc.

Radioastronomia: estudio de las emisiones siderales.

Radionavegacion.

Aficionados y aficionados por satélite

A continuacién en la Anexo A1 presentaremos un cuadro que unicamente contempla
la atribucién de bandas y frecuencias asignadas a la banda ce 902MHz a 928MHz, que se
utilizara en la elaboracién del proyecto.
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11.2 Diagramas Eléctricos.
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Figura 9.2. Diagrarﬁa de conexiones del MSP4i’>0 Seccion
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Figura A.3. D,iagrama dé conexiones del MSP43O Seccion
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