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Solucion del Examen Ffinal

Problema 1. Acondicionamiento de sensores (3,5 puntos)

1.1. Inclinémetro (1,5 puntos)

Se trata de un sensor integrado con salida en tensién. Por tanto, lo inico que hay que hacer es
aplicar el método estandar para ajustar la sensibilidad y el cero (Figura 1). Como el rango de salida del
sensor es de —20 a 20mV y el deseado de 0 a 3,3V, la amplificacién necesaria sera:

3,3

A= —2°
1™ 40103

— 82,5 (1)

En la configuracién de la Figura 1, esto da una salida entre —1,65V y 1,65V después del primer
amplificador, por lo que habra que sumar una tension de offset de 1,65 V.

Ajuste de Ajuste _
sensibilidad de cero Salida
offset

Figura 1. Acondicionamiento genérico de un sensor lineal, aplicable al IN@15.

Hay que tener en cuenta que el sensor presenta una resistencia de salida no despreciable. En lugar
de fiarse de este valor y tenerlo en cuenta en el disefio, conviene conectar el sensor a un amplificador
con impedancia de entrada bastante grande, mejor si es infinita. Esto implica usar un amplificador no
inversor para la primera etapa. Ademas, como la amplificacién global tiene que ser positiva, se necesita
un sumador que no invierta. La Figura 2 muestra una posible implementacién (de las muchas posibles)
donde se ha llamado v;,, a la tensién del inclinémetro.

R,
W +33V
Ri \T +3.3V h Vg
[ VAN - Vo1 R3 OA2 —©
= OAT1 VW +
. 600Q +/‘ Rs —
W y-3.3V =
i Vin :
T INots;
Figura 2. Implementacion directa del sistema de la Figura 1.
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Las tensiones en los diversos puntos del circuito seran:

Vot = Vin (1 n %) @

Vgt = v2+ = %vol + %E = Vin ; (1 + gj) + %E 3

ajuste de sensibilidad ~ ajuste de cero

Para determinar la expresidn de vy, se ha aplicado superposicion y tenido en cuenta que se han elegido
dos valores R3 iguales para las resistencias del sumador. A partir de aqui se pueden despejar las
incégnitas por comparacion:

;<1+Z2>:82,5:>’R1:1k(2‘ | Ry = 164kQ 4

1
%E — 1,65 = (5)

Los resultados son valores razonables y ademds se puede usar la tensiéon de alimentacién directamente
para E. Nétese que es bueno que OA2 tenga alimentacién entre 0 y 3,3V, esto evita que en condiciones
no previstas (por ejemplo, dngulos de tilt mayores de los 20° esperados) la tension de salida pueda
salir del rango admisible para el conversor A/D del microcontrolador.

1.2. Sensor de posicion magnético (2 puntos)

a) (1,5 puntos) Si se denomina V,, a la tensién del puente, con el positivo en el terminal “+” del
amplificador de instrumentacidn, se puede escribir:

Rszo Ry )
V, =V, - 6)
poree <RSZ1 + Rsz2  Ro+ Ro
Sustituyendo y simplificando Ry se llega a:
1+ CVBZQ 1
V, =V, - =
p—vec (1 +aB,1 +1+aB, 2) @

Ahora, sabemos que:

B,1 = Bysinf 1 — aBysinb 1
21 0 | :>Vp:VCC< ‘ aBj sin ' _> )
B,y = —Bysinf 1+ aBysind +1— aBgsinf 2

y finalmente

V, = — Lgc aBysinf 9

La salida vs, se puede calcular ahora por superposicion (ver Figura 3); el amplificador de
instrumentacion tiene salida con resistencia nula, de modo que es como si fuera un generador ideal
de tension. Con V4 p encendido y E apagado (sub-circuito 3(a)), en R, no pasa corriente —tiene
ambos terminales a 0V, el de la izquierda directamente y el otro por el cortocircuito virtual— asi
que se trata del clasico inversor.
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Figura 3. Ultima etapa del circuito de acondicionamiento. Las resistencias son todas iguales; se han renombrado
para poder referenciarlas en el texto mds facilmente.

b)

R,
Vez|, = R—vaD = —Vap (10)

En cambio, con E encendido, las resistencias R, y R, resultan en paralelo, y la configuracién es no
inversora: R R
b
=F|1 =FE(l1+—=| =3F 11
el =2 (1+ i) = (1+ 77) -

Juntando (9), (10) y (11), se obtiene la férmula final:

.
Ve, = CC 2CC ApaBysinf + 3E (12)

La salida tiene que ser 1,65V para 6 = 0, lo cual implica de forma inmediata que:

p= 19 5] as)

y tiene que valer cero para sinf = —1y 3,3V para sinf = 1. Esto implica que:

Vee Vee 1 1
o ApaBy = 1,65V = =€ = Ap = o = oo = [1000 14)

(0,5 puntos) Aparte de los cambios triviales de simetria arriba-abajo e izquierda-derecha, que
cambiarian sélo el signo de la tensidn de salida, existen tres configuraciones posibles, como se
indica en la Figura 4.

La configuracién 4(a) es la que se ha utilizado en el disefio, asi que sabemos como funciona. Por el
contrario, la 4(b) no funciona; por ejemplo, un cambio de z positivo haria que la tensién en los
dos terminales de medida del puente bajara —dando salida nula por lo menos al primer orden. El
circuito 4(c) si puede funcionar; de hecho, es la configuracién estandar para los medios puentes.

Tanto la configuracion (a) como la (c) son insensibles a los cambios de temperatura. Para la (c) lo
sabemos por la teoria, la (a) acabamos de darnos cuenta por el hecho que si se sustituye Ry por
Roo(1 + SAT) nada cambia en las ecuaciones.

La configuracién (c) es algo mas flexible, ya que permite disefiar puentes con sensibilidad distinta
de la maxima (la configuracion (a) proporciona la misma salida sean cuales sean las dos resistencias
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Figura 4. Posibles configuraciones (no triviales) del puente de medida.

del lado izquierdo, siempre que sean iguales), cosa que puede resultar 1til si los sensores estuvieran
en el limite entre las “pequefias” y las “grandes” variaciones.

Finalmente, la configuraciéon (a) es mas lineal (siempre y cuando las variaciones sean exactamente
simétricas; el analisis completo es algo mas complejo), gracias al hecho de que en la Ecuacion 8 las
partes variables de los denominadores se anulan entre si.

Problema 2. Drivers (3 puntos)

a) (0,5 puntos) Los tnicos circuitos de acondicionamiento que no vienen especificados explicitamente
en el enunciado son el del LED infrarrojo y el del motor de corriente continua. Al igual que el
pulsador y el interruptor, el LED se ha montado en pull-up, aunque la configuracion pull-down seria
igualmente valida siempre y cuando el cédigo sea coherente. En cuanto al motor, sélo hace falta
que gire en un sentido por lo que un acondicionamiento con un transistor BJT es suficiente.

El tnico componente que falta por determinar es la resistencia Rp para que el transistor se
comporte como un interruptor digital. Para ello se debe verificar que:

Ic,
IB Z max
/Bmin
3,3-Vgr _3,3-0,7
B Rp ~ Rp

Suponiendo el caso extremo de que no hay caida de tension entre el colector y el emisor en
saturacion (Vog,,, = 0):

(15)

Ip (16)

PII]OtOI' 3
1 = = = 250mA 1
Cax = 7 — Vee,, 12-0 m an
Sustituyendo se llega a que Rp debe verificar:
2,6 _ 250
— > —— = Rp <5200 18
Rg ~ 50 b= (18)

Por tanto, un valor razonable para estar seguros de que el transistor funciona correctamente en

todas las circunstancias seria, por ejemplo, | Rg = 27082 |.
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Figura 5. Esquema electrénico del tripode motorizado.

b) (1,25 puntos) Ambos sensores son analdgicos por lo que hay que emplear el conversor A/D.
Dado que la velocidad de conversidén no estd especificada, se han escogido 500 ksps que es el
valor que utilizamos habitualmente. Como se comenta en el enunciado, las operaciones en coma
flotante requieren bastantes instrucciones por lo que no es conveniente calcular los angulos en
la interrupcion. Una estrategia mas inteligente es almacenar simplemente el valor leido por el
conversor (en el rango 0 a 1023) y realizar los calculos complejos sélo cuando se necesite devolver
el valor, es decir, en los getters:

= El tilt se calcula facilmente ajustando una recta. La tnica precaucidon que hay que tener es que si
todos los operandos son enteros hay que ordenar las operaciones de tal modo que la division
entera no dé siempre cero.

= Del acondicionamiento del sensor magnético de posicion se obtienen sefiales proporcionales a
sinf y a cos , que hay que convertir al intervalo [-1, 1] para poder despejar el angulo de pan 6
en radianes usando la arcotangente:

sin @ sin 6
tanf = = ( = atan
cos cosf

Finalmente hay que multiplicar por 180/7 para convertir las unidades a grados y cambiar el
rango para que vaya de 0° a 359°.
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sensores.c

#include <p33FJ32MC202.h>

#include <math.h>
#include

"sensores.h"

#define TILT o //
#define PAN_COS 1 //
#tdefine PAN_SIN 2 //
#define PI 3.14159265

static unsigned int medida_adc[] =

RBO (AN2)
RB1
RB2 (AN4)

(AN3)

{0) 0’

void inicializarSensores(void) {

ADTPCFGL &= ~0x001C;
TRISB |= 0x0007;
ADTCON3 = 0x0105;
IFS@bits.AD1IF = 0;
IECObits.ADTIE = 1;
IPC3bits.AD1IP = 4;
ADTCON1 = ©x80E0;
AD1CHS® = 2;

AD1CONT [= 1 << 1

int getTilt(void) {

03};

// Muestreo: 1 ciclo, ADCS = 5

// Borrar la bandera

// Habilitar interrupciones

// Prioridad interrupciones

//

ON, conversion automatica

// Seleccionar AN2 para empezar

// Empezar a muestrear

// Otra opcidén que redondea mejor el resultado seria:

// return (int) (40 x medida_
return (40 * medida_adc[TILT]) /

int getPan(void) {
float seno =
float coseno =
float angulo =

if (angulo < 0.0)
angulo += 360;

return (int)(angulo + 0.5);

atan2(seno,

1023 -

adc[TILT] / 1023.0 - 20 + 0.5);
20;

2 *x medida_adc[PAN_SIN] / 1023.0 - 1;
2 *x medida_adc[PAN_COS] / 1023.0 - 1;
coseno) * 180 / PI;

// Se suma 0.5 para redondear los decimales en vez de truncarlos

}

void __attribute__((interrupt, no_auto_psv)) _ADClInterrupt(void) {
static unsigned char pin_ad = 2;
IFSObits.AD1IF = 0; // Borrar la bandera
medida_adc[pin_ad - 2] = ADCIBUF®@; // Guardar la medida
pin_ad++;
if (pin_ad > 4)

pin_ad = 2;

AD1CHS® = pin_ad; // Seleccionar el nuevo pin A/D
AD1CON1 |= 1 << 1; // Empezar a muestrear

3
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¢) (1,25 puntos) Como hay que generar trenes de pulsos de frecuencia variable, lo primero es
determinar la configuracién del timer. En este caso se ha optado por utilizar el Timer 1. Las
frecuencias que hay que generar son 1kHz (T = 1ms), 2kHz (T = 0,5ms) y 4kHz (T = 0,25 ms).
Evidentemente, el méximo comun divisor de todos los tiempos anteriores es 0,25 ms, pero no hay
que olvidarse de que el factor de servicio de una sefial cuadrada es del 50 % por lo que el periodo
del timer serd de 0,125 ms.

La tnica diferencia de este driver con respecto a un generador de PWM convencional es que la
sefial debe generarse durante un tiempo limitado. La forma mas sencilla de conseguirlo es encender
el timer cuando se quiera enviar una sefial y apagarlo al terminar de generar el tltimo pulso. De
esta forma se consigue que el timer no esté interrumpiendo inttilmente cuando no es necesario.

disparo.c

#include <p33FJ32MC202.h>
#include "disparo.h"

#define PIN_LED 11 // RB11
static unsigned int periodo = 0;

void inicializarDisparo(void) {
TRISB &= ~(1 << PIN_LED);

PORTB |= 1 << PIN_LED; // LED inicialmente apagado (pull-up)

TICON = 0x0000; // Preescalado: 1:1

PR1 = 5000; // PR1 = Tiempo * FCY * preescalado = 0,125 ms x 40 MHz * 1:1
TMR1 = 0;

IFSObits.T1IF = 0;
IECObits.T1IE = 1;
IPCObits.T1IP = 3;
T1CON &= ~(1 << 15); // Mantener el timer apagado

3

void disparoAutomatico(void) {
periodo = 4; // T =4x%0,125 ms = 0,5 ms (2 kHz)
TICON |= 1 << 15; // Encender el timer

3

void disparoPanorama(void) {
periodo = 2; // T =2%0,125 ms = 0,25 ms (4 kHz)
TICON |= 1 << 15; // Encender el timer

3

void construirPanorama(void) {
periodo = 8; // T =8%*0,125ms = 1 ms (1 kHz)
TICON |= 1 << 15; // Encender el timer

3
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void __attribute__((interrupt, no_auto_psv)) _Tl1Interrupt(void) {
static unsigned int ticks = 0; // Equivale a 0,125 ms
static unsigned int pulsos = 0;
IFSObits.T1IF = @; // Borrar la bandera

ticks++;

if (ticks <= periodo / 2) {
PORTB &= ~(1 << PIN_LED);

}
else {
PORTB |= 1 << PIN_LED;
}
if (ticks >= periodo) {
ticks = 0;
pulsos++;

if (pulsos >= 8) {
pulsos = 0;
T1ICON &= ~(1 << 15); // Apagar el timer

Problema 3. Sistema digital (3,5 puntos)

a) (0,5 puntos) El sistema tiene dos modos de funcionamiento, automatico y panorama. Aunque es
posible disefiar una tinica maquina de estados para ambos modos, queda mas claro (y modular)
implementarlos por separado. Sin embargo, como los dos modos de funcionamiento no pueden
estar activos simultdneamente, hace falta algiin mecanismo de coordinacion.

Una alternativa es recurrir a lo que se denomina un gestor de modos, que no es mas que otra
maquina de estados (Figura 6). Al arrancar el sistema, el tripode permanece en el estado de reposo
hasta que se pulsa el disparador y se inicia la madquina del modo de funcionamiento seleccionado.
Cualquier disparo posterior sera ignorado hasta que el modo haya terminado. Las maquinas de
estado de los dos modos se muestran en la Figura 7.

Como ambas mdquinas comparten actuadores, no conviene separar los modos en sendos archivos
para no complicar la solucidén, ya que eso obligaria a desarrollar un driver para contar tiempo y
controlar el servo. Por ello, el sistema completo se implementard en un dnico médulo tripode.h.

Evidentemente, la sefial que determina el periodo del timer es la del servo que, segun las
especificaciones, tiene que funcionar con una resolucion de 1° en el rango [-20°, 20°], es decir,
que entre 0,5ms y 2,5 ms debe haber 40 divisiones. Por tanto, el timer se configurard a 50 us.
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Figura 6. Gestor de modos.

Ajustar tilt

Modo
panorama

500 ms

Modo 500 ms Estado Disparo
automatico inactivo panorama
Giro completado &&
posicién != posicion inicial
25 ms
1s
Estado Disparo
inactivo automatico Construir Girar 302
panorama (DC=10%)
Posicion inicial
25 ms alcanzada
(a) (b)
Figura 7. Diagrama de estados de los modos automatico (a) y panorama (b).

b) (3 puntos)

tripode.h

#ifndef _TRIPODE_H

#define _TRIPODE_H

/// Inicializa el tripode motorizado.

/// Utiliza los timers 1y 2, el periférico generador de PWM

/// y los pines RBO a RB4, RB10, RB12 y RB14.

void inicializarTripode(void);

/// Maquina de estados del tripode motorizado.

void tareaTripode(void);

#endif
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tripode.c

#include <p33FJ32MC202.h>
#include "tripode.h"
#include "sensores.h"
#include "disparo.h"

#define PIN_MODO 3 // RB3 (AN5)
#define PIN_DISPARADOR 4 // RB4
#define PIN_SERVO 12 // RB12

#define MODO_REPOSO -1
#define MODO_AUTOMATICO @
#define MODO_PANORAMA 1

static int modo = -1,

static unsigned int ticks = ©Q; // Equivalen a 0,05 ms
static unsigned int ms = 0;

static unsigned char dc_servo = 30; // 02 (30 * 0,05 ms = 1,5 ms)

unsigned char modoAutomatico(void);

unsigned char modoPanorama(void);

unsigned int calcularPosicionObjetivo(unsigned int posicion_actual);
unsigned char comprobarDisparador (void);

void resetTiempo(void);

void inicializarTripode(void) {
AD1PCFGL |= 1 << 5; // RB3 - Digital
TRISB |= (1 << PIN_MODO) | (1 << PIN_DISPARADOR); // Entradas
TRISB &= ~(1 << PIN_SERVO); // Salida

T2CON = 0x0000; // Preescalado: 1:1

PR2 = 2000; // PR2 = Tiempo * FCY * preescalado = 0,05 ms * 40 MHz * 1:1
TMR2 = 0;

IFSObits.T2IF = 0;

IECObits.T2IE = 1;

IPClbits.T2IP = 3;

T2CON |= 1 << 15; // Encender el timer

configurarPinMotor (PWM_H1);
inicializarMotor ();
inicializarSensores();
inicializarDisparo();

void tareaTripode(void) {
unsigned char modo_terminado = 0;

switch (modo) {

case MODO_REPOSO:

if (comprobarDisparador()) {
modo = (PORTB >> PIN_MODO) & 0x1;

}
break;

case MODO_AUTOMATICO:
modo_terminado = modoAutomatico();
break;
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case MODO_PANORAMA:
modo_terminado = modoPanorama();
break;

if (modo_terminado)
modo = MODO_REPOSO;

unsigned char modoAutomatico(void) {
static unsigned int estado = 0;

switch (estado) {
case 0:
if (modo == MODO_AUTOMATICO) {
dc_servo -= getTilt();
resetTiempo();
estado = 1;
}
break;
case 1:
if (ms >= 500) {
disparoAutomatico();
resetTiempo();
estado = 2;
}
break;
case 2:
if (ms >= 25) {
estado = 0;
}

break;

return !estado; // TRUE si estado == @, FALSE en caso contrario

unsigned char modoPanorama(void) {
static unsigned int estado = 0;

1
[S)

static unsigned int posicion_inicial
static unsigned int posicion_objetivo = 0;

-~

switch (estado)
case 0:
if (modo == MODO_PANORAMA) {
dc_servo -= getTilt();
resetTiempo();
estado = 1;
3
break;
case 1:
if (ms >= 500) {
posicion_inicial = getPan();
disparoPanorama();
resetTiempo();
estado = 2;
}

break;
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case 2:
if (ms >= 25) {
posicion_objetivo = calcularPosicionObjetivo(getPan());
dcMotor (1, 10);
estado = 3;
}
break;
case 3:
if (posicion_objetivo == getPan()) {
dcMotor (1, 0);
resetTiempo();

if (posicion_objetivo == posicion_inicial) {
construirPanorama();
estado 4,

3
else {
estado = 1;

}
break;
case 4:
if (ms >= 1000) {
estado = 0;

3

break;

return !estado; // TRUE si estado == @, FALSE en caso contrario

unsigned int calcularPosicionObjetivo(unsigned int posicion_actual) {

unsigned int posicion_objetivo = posicion_actual + 30;

if (posicion_objetivo >= 360)
posicion_objetivo -= 360;

return posicion_objetivo;

}

unsigned char comprobarDisparador (void) {
static unsigned char pulsador = 1;
unsigned char pulsador_ant = pulsador;

pulsador = (PORTB >> PIN_DISPARADOR) & 0x1;

return (pulsador < pulsador_ant);

3
void resetTiempo(void) {
ticks = 0;
ms = 0;
3
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void __attribute__((interrupt, no_auto_psv))
static unsigned int ticks_servo = 0;

IFSQObits.T2IF = @; // Borrar la bandera

ticks++;
ticks_servo++;

if (ticks >= 20) {
ticks = 0;
ms++;

// Generacion de la sefal de PWM del servo
if (ticks_servo <= dc_servo)
PORTB |= 1 << PIN_SERVO;

else
PORTB &= ~(1 << PIN_SERVO);

if (ticks_servo >= 400)
ticks_servo = 0;

main.c

#include "config.h"
#include "tripode.h"

int main(void) {
inicializarReloj();
inicializarTripode();
while (1) {

tareaTripode ();

return 0;

_T2Interrupt(void) {
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