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PROLOGO

Este trabajo contiene el estudio y disefio de una Red Neuronal Artificial para el control
de movimiento de un Robot movil, el disefio del software y hardware necesarios para
simular su comportamiento mediante el uso de microcontroladores y el disefio de la

plataforma movil que sera controlada por la red.

En el estudio de las Redes Neuronales Artificiales se hace un breve resumen del
funcionamiento bioldgico de las neuronas, asi como de los tipos més conocidos de Redes
Artificiales; Red Multicapa, Modelo Kohonen y Modelo Hopfield. Se describen los
procesos de aprendizaje, niveles de activacion, capas y algunas de las aplicaciones de estas

redes.

En el disefio de la Red Neuronal Artificial se explica la topologia usada en la red
neuronal que serd simulada en el proyecto, su forma de aprendizaje, influencia entre

neuronas y las sefiales de error que se pueden producir y como afectan su aprendizaje.

También se presentan todos los elementos necesarios para el disefio de hardware que
simulara el comportamiento de la Red Neuronal y el diagrama de conexion, asi como el
software necesario para esta simulacion. Ademas el esquema de la plataforma, para la cual
se disefa la red, con las caracteristicas fisicas como tamafio y forma, y las caracteristicas

eléctricas de los diferentes dispositivos.

Finalmente se hace un andlisis de los resultados de la red neuronal, los pesos
aproximados en los cuales se estabiliza la red y el comportamiento esperado de la
plataforma.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El control de movimiento de plataformas se realiza con microcontroladores y algoritmos
complejos que hacen un andlisis de las condiciones externas y de acuerdo a estas
condiciones reaccionan segun la programacion previa que estos contengan para llevar a

cabo la tarea asignada.

Los sistemas de control para el movimiento de plataformas moviles requieren de un
complejo analisis de las condiciones de funcionamiento asi como el comportamiento de los
sensores, la forma como se este controlando el sistema, los motores utilizados para el
desplazamiento, la carga de la plataforma movil y otras condiciones, lo que hace que el

disefio sea muy complejo y poco flexible.

Para estos sistemas se usan sensores de proximidad que permiten conocer la distancia
entre la plataforma y los objetos para que el controlador evite chocarse contra estos. Estos

sensores de proximidad suelen ser de tipo ultrasonico o infrarrojos.

1.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROYECTO

La implementacion de robots moéviles ha demostrado la importancia de la flexibilidad
en el desarrollo de controladores inteligentes, por ello el controlador que se desarrollara
basandose en una Red Neuronal tendra la posibilidad de conectarse con distintos tipos de
sensores que pocos sistemas disefiados en nuestro &mbito poseen. Esta iniciativa permite a
este proyecto ser uno de los pioneros en la Facultad de Ingenieria Electrénica de la ESPE

relacionado con el control de robots moéviles basados en redes Neuronales.
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La necesidad de encontrar formas sencillas de controlar los movimientos automaticos de
los robots debido a la complejidad del medio en que actlan hace indispensable el disefio de
nuevos sistemas de control. Las Redes Neuronales son una de las opciones para el
desarrollo de estos sistemas ya que ofrecen Simplicidad, flexibilidad y la posibilidad de

tener un aprendizaje autbnomo.

El répido avance de la electrénica hace necesario que los nuevos sistemas de control
tengan la capacidad de conectarse con dispositivos de caracteristicas tecnoldgicas
emergentes independiente de los avances en ellos establecidos, por lo que un controlador

flexible es un buen camino en la libre modernizacion de los sistemas.

La importancia radica en la facilidad que para las personas ajenas a la electronica seria
tener sistemas adaptables que no requieran una programacion o ajustes complicados para
su buen desemperio, sino que aprendan y se adapten por si mismos a las condiciones en las
que deben realizar su trabajo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

- Disefiar e implementar un sistema basado en una red neuronal no supervisada para

el control de movimiento de un robot mévil.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Estudiar las caracteristicas de las condiciones en las que se desempefian los robots

moviles.

- Estudiar y comprender los problemas que presentan las arquitecturas de Redes

Neuronales en el control de Robots.
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Disefar una arquitectura de Red Neuronal flexible para que pueda adaptarse a

situaciones en las que cambien las condiciones del entorno.

- Disefar una arquitectura de Red Neuronal capaz de expandirse facilmente mediante
la conexion con otras Redes Neuronales, permitiendo asi agregar nuevos sensores y

actuadores que también puedan influir en el comportamiento del proceso.

- Disefiar e implementar una plataforma movil

- Obtener un controlador que pueda tener redundancia en su funcionamiento
mediante neuronas adicionales que entrarian en fase de aprendizaje en el momento

en que falle una neurona activa.

- Implementar el controlador para la plataforma movil

1.4 DESCRIPCION GENERAL

El presente trabajo abre un nuevo campo de investigacion en los sistemas de control con

redes neuronales basandose en el disefio de un nuevo tipo de arquitectura de red neuronal.

Las redes neuronales son sistemas que mediante elementos electronicos intentan imitar
el comportamiento del cerebro bioldgico, esto con el fin de obtener las grandes ventajas
que estos posee en comparacion con los sistemas electrénicos tradicionales. Algunas de
estas ventajas son flexibilidad, adaptabilidad, capacidad de aprendizaje, el procesamiento
de gran cantidad de informacion en corto tiempo y la simplicidad en sus conexiones y

estructuras.

Las redes neuronales tienen un gran campo de aplicacion en todo lo referente a robots
que interacttan con los seres humanos. Por ejemplo podemos apreciar los robots moviles
gue encuentran cada dia nuevos lugares en los cuales desempefiarse; es muy importante
conocer las caracteristicas de estos nuevos ambientes y disefiar sistemas que les permitan a

los robots tener un buen comportamiento.
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La mayor parte de los ambientes en los que se pueden encontrar actividades para ser
realizadas por robots son habitados por seres humanos por lo tanto las caracteristicas mas
comunes en estos ambientes seran: las variaciones en la cantidad de luz, variaciones en la
distribucion de los objetos, paredes y objetos con distintas caracteristicas de reflexion de

luz, sonido, diferencias de colores y formas, y otras.

Las variaciones en la cantidad de luz, se dan porque la mayor parte de los lugares en los
que habita el ser humano estan iluminados por la luz natural del sol, esta luz natural es

propensa a cambios climaticos, estacionales y a la rotacion de la tierra.

Variaciones en la distribucion de los objetos, al tener humanos y objetos en el mismo
entorno es de esperar que estos Ultimos sean manipulados por los humanos luego de lo cual
seran ubicados en un lugar distinto del que se encontraban inicialmente y los robots no

tendran conocimiento de este cambio.

Paredes y objetos con distintas caracteristicas, las diferencias entre los distintos objetos
gue se pueden encontrar en cualquier ambiente son fundamentales ya que los robots usan
sensores que se pueden ver afectados por la diferencia de color, forma, material u otra

caracteristica del objeto y llevar al robot a comportarse de forma errada.

Existen dos formas de solucionar estos problemas de manera que un robot pueda tener
un comportamiento aceptable, la primera forma es logrando que el ambiente sea lo
suficientemente estable para que los sensores no se vean afectados, y la segunda forma es
logrando que el robot pueda cambiar su comportamiento de acuerdo a las condiciones del

ambiente.

En la primera se necesitan crear y mantener las condiciones en las que se realizaran las
tareas; como areas libres por las que puedan circular los robots, condiciones estables de
luz, temperatura, presion o cualquier otra variable fisica que pueda afectar a los sensores;
marcas en los objetos que encontrard el robot de manera que este pueda reconocerlos y

cualquier otra situacion necesaria para que no se confunda. Aunque esta es la forma mas
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utilizada presenta demasiados inconvenientes para lugares en los que habiten seres
humanos. Ademas se deben utilizar complejos algoritmos que determinaran el
comportamiento del robot en cada uno de los casos en los que se tendra que desenvolver y
se tienen que incluir muchos sensores para todas las variables que consideremos puedan
afectar el comportamiento. EIl mas grave problema en esta solucién es que si por algun
motivo se falla en los sensores, o en el numero de ambientes distintos en los que se
desempefia el robot o en sus caracteristicas sera necesario redisefiar por completo al robot y

sus reglas de comportamiento.

En la segunda forma de controlar robots lo que se pretende es lograr que un robot
aprenda por si mismo cuales son las reglas necesarias para su buen desempefio y conozca
cuales sensores son necesarios. De esta forma y si se olvida incluir sensores para alguna
condicidn fisica que pueda afectar al robot bastaria con conectar un sensor que mida esta
condicién y el robot por si mismo lo integraria a sus propias reglas de comportamiento.
Esto representa una gran ventaja respecto a la solucién anterior ya que no es necesario
ningun estudio previo de las condiciones o ambientes en los que se encontrara el robot. En

este tipo de soluciones se pueden reconocer dos etapas fundamentales.

En la primera etapa, de aprendizaje, la red ajusta el valor de las conexiones de entrada
(pesos) de acuerdo a la salida deseada y a los estimulos de entrada dados, de manera que se
minimice el error. En la segunda etapa la red solo debe responder a los estimulos de

entrada con la salida adecuada.

La etapa de aprendizaje puede ser supervisada cuando la red posee un algoritmo de
aprendizaje que cuenta con un apoyo externo o “maestro” que corrige la salida de la red de
acuerdo con la salida gque se considera correcta; 0 no supervisada cuando no se tiene apoyo

externo y la red debe aprender, sin ayuda, de los datos que se suministran.

Las redes neuronales pueden ser realizadas de varias maneras, en hardware mediante
transistores de efecto de campo (FET), amplificadores operacionales, etc., o en software
mediante computadoras y programas que simulan el comportamiento de las neuronas en

una red.
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Finalmente en este trabajo se desarrolla una arquitectura de red neuronal que permite a
un robot moverse en una habitacion y evitar luego de la etapa de aprendizaje chocarse con
las paredes y objetos que se encuentren en esta habitacion; las condiciones de la habitacién
como son: luz, color de las paredes y objetos, las texturas, los materiales y la distribucion;
podrian cambiar sin que esto afecte el desempefio final. Todo esto sin la necesidad de unas

reglas fijas impuestas por la persona que programo el robot.



CAPITULO 2

REDES NEURONALES ARTIFICIALES

2.1 REDES NEURONALES BIOLOGICAS

Mediante las Redes Neuronales Artificiales se intenta, muchas veces, imitar los
procesos de aprendizaje y control del cerebro bioldgico, por lo que se facilita su

entendimiento si se tienen algunos conocimientos de las Redes Neuronales Bioldgicas.

Los cerebros bioldgicos estan formados de muchas neuronas conectadas entre si
utilizando la informacion recibida para dar una respuesta a cada situacién. La neurona

bioldgica esta compuesta de las partes que se puede observar en la figura 2.1.

SINAPSIS
N p
.

Figura. 2.1 Neurona Biol6gica

Desde el cuerpo celular se extiende una rama principal llamada Axdn que a su vez se
ramifica en Neuritas, estructura que emite los impulsos de salida hacia las demas

neuronas. También se extienden ramas cortas llamadas dendritas que son las estructuras de
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entrada y permiten recibir las sefiales desde otras neuronas. La conexién entre el Axon de
una neurona y la dendrita de otra es conocida como sinapsis. Las neuronas, a través de la
sinapsis, reciben sefiales eléctricas, pequefios impulsos provenientes de otras neuronas o de
ellas mismas. Las sinapsis pueden variar en fuerza, unas pueden producir una sefial débil y

otras una sefal fuerte.

Una neurona integra las sefiales que recibe y puede provocar un impulso de salida que le
sera transmitido a otras neuronas. La representacion matematica aproximada del
comportamiento de una neurona seria la suma de cada una de las sefiales de entrada
multiplicada por la fuerza de su sinapsis; si este valor es mayor al nivel de activacion, la
neurona activara su salida, en caso contrario no habrd ninguna salida. En la figura 2.2

puede observarse la comparacion entre una neurona bioldgica y una neurona artificial.

Senales de
Entrada L

E Salida
s

L

Sinapsis

Seniales de
Entrada

P Salida

Figura. 2.2. Modelo Matematico Aproximado
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DX X W =Wy x Xy + W, x X+ + W, x X

i=1

Si z X; xW; >6 (Nivel de Activacion) se activa la salida.

Estos conocimientos basicos de una Red Neuronal Bioldgica permiten comprender
mejor los conceptos de Red Neuronal Artificial y los tipos de Redes Atrtificiales que en su

mayoria buscan imitar el comportamiento bioldgico.

2.2 DEFINICION DE RED NEURONAL ARTIFICIAL

No hay una definicion aceptada universalmente de lo que es una Red Neuronal
Artificial, sin embargo es aceptado que son redes con varios procesadores simples en
paralelo, cada uno con una pequefia cantidad de memoria y altamente interconectados; el
conocimiento es almacenado en la fuerza de sus conexiones y es adquirido a través de un

aprendizaje.

Haykin! en su trabajo “Neural Networks: A Comprehensive Foundation, NY:

Macmillan.”, las define como:

“Una Red Neuronal es un procesador masivo paralelo distribuido que tiene
propension natural para almacenar conocimiento experimental, haciéndolo

viable para su uso. La Red Neuronal se asemeja al cerebro en dos aspectos:

1. El conocimiento es adquirido por la Red a través de un proceso de

aprendizaje.

2. La fuerza de las conexiones entre neuronas -conocidas como pesos

sinapticos- es usada para almacenar el conocimiento.”

! Haykin, S. Neural Networks, A Comprehensive Foundation, MacMillan Collage Publishing Company.
1994.
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2.3 CARACTERISTICAS DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

2.3.1 Pesos

En una red neuronal Artificial los pesos representan la fuerza que existe en una sinapsis.
Estos pesos pueden ser variables o fijos, en caso de ser fijos la tarea para la cual serd
utilizada la red neuronal debe estar definida previamente, en el caso de pesos variables

estos van adaptandose a medida que la red va aprendiendo la tarea.

2.3.2 Etapa de Aprendizaje

Es la etapa en la que la Red Neuronal Artificial, modifica sus pesos en respuesta a una
informacidn de entrada y una salida deseada. La etapa de aprendizaje terminara cuando los
pesos no cambien. Existen dos clases de aprendizaje, uno en el que la red aprende de

forma supervisada y otro en forma no supervisada.

El aprendizaje supervisado se da mediante un maestro que determina la respuesta que
debe tener la red para una informacidn de entrada establecida, el maestro verificara la
salida y en caso de tener una respuesta errénea se cambiaran los pesos de conexion. Los

tipos de aprendizaje supervisado son:

- Por correccion de error, consiste en ajustar los pesos en funcion del error que se
presenta entre la salida deseada y la obtenida. Tipos de redes : Perceptron, Regla

Delta (Madaline), Backpropagation, Counterpropagation.

- Por refuerzo, no se indica cual es la salida deseada, solo se indica a la red si la
salida es correcta o incorrecta y en funcion de esto los pesos se ajustan. Tipos de
redes : LRP (Linear Reward Penalty), ARP (Associative Reward Penalty),
Adaptive Heuristic Critic.

- Estocastico, consiste en realizar cambios aleatorios en los pesos. Tipos de redes :

Maquina de Boltzman, Maquina de Cauchy.
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El aprendizaje no supervisado se da sin necesidad de un maestro, no requiere de
ninguna influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones. La red no recibe
informacidn del entorno que le indique si la salida es correcta. La salida en este tipo de
redes puede ser una codificacién de los datos de entrada que mantiene los datos relevantes
de la informacién o pueden realizar un mapeo de caracteristicas de forma que si se
presentan datos similares se veran afectadas neuronas cercanas entre si. Los tipos de

aprendizaje supervisado son:

- Hebbiano, consiste en ajustar los pesos segun la correlacion, si dos unidades estan
activas se refuerza la conexién, si una esta activa y la otra no, se debilita la
conexion.  Tipos de redes: Hopfield, Linear Associative Memory, Fuzzy
Associative Memory, Grossberg, Bidirectional.

- Competitivo y cooperativo, en este aprendizaje las neuronas compiten para
activarse y llevar a cabo una tarea, con esto se pretende que solo una neurona se
active cuando se presente cierta informacién de entrada. Tipos de redes: Learning

Vector Quantizer, Cognitron / Neocognitrén, Teoria de Resonancia Adaptativa.

2.3.3 Capas

Entradas Salidas

Capa de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida

Figura. 2.3. Red Neuronal con varias capas
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Campana de Gauss

Figura. 2.4. Funciones de Activacion
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Una capa es un grupo de neuronas cuyas entradas proviene de la misma fuente y su
salida se dirige al mismo destino. Las redes neuronales se pueden componer de tres tipos
de capas: capa de entrada que son las neuronas que reciben las sefiales desde el medio,
capa oculta son las que poseen sus entradas y salidas dentro de la red y finalmente capa de
salida cuyas neuronas envian la sefial fuera de la red. Una red neuronal puede tener una o
mas capas ocultas. En la figura 2.3 se puede observar una red neuronal con una capa de

neuronas de entrada, una capa oculta y una capa de salida.

2.3.4 Nivel de Activacién

El nivel de activacion o umbral es el valor a partir del cual se activa la salida de la
neurona, si la suma de las entradas de la neurona multiplicadas por la fuerza de cada

sinapsis (peso) es mayor a este valor umbral la neurona generara la funcién de activacion.

2.3.5 Funciones de Activacion

Es la funcion de salida de la neurona, valor en la salida de la neurona, algunas veces es
Ilamada funcion de transferencia, esta funcidén usualmente alimenta las entradas de otras
neuronas por medio de sinapsis a menos que sea de una neurona de la capa de salida de la
red. Generalmente se usan funciones de salida no lineales en redes multicapa con el fin de
hacer redes que pueden resolver problemas no lineales. Las funciones de salida pueden

tener distintas formas como se indica en la figura 2.4.

2.4 ALGUNOS TIPOS DE REDES NEURONALES

Existe un gran nimero de redes neuronales y cada dia se crean nuevos modelos o
modificaciones de los modelos ya existentes, por esta razon es muy dificil incluir un
estudio de todas las redes neuronales existentes. A continuacion se describiran solo

algunas redes neuronales que presentan caracteristicas interesantes.
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2.4.1 Perceptron

Intenta modelar el comportamiento de la neurona bioldgica, el perceptron es la base de
las Redes Neuronales En la figura 2.5 se observa el modelo del perceptron; en el cuerpo
de la neurona cada sefial de entrada X; es multiplicada por un peso W;, los resultados son
luego sumados y evaluados, si se supera un umbral & el perceptron activa una funcion de
salida Y=f(z).

La primera capa es un grupo de sensores que detectaran las sefiales especificas, el
aprendizaje de la Neurona se da mediante el ajuste de los pesos Wy el umbral 9, el
conocimiento que se almacena en una neurona se encuentra en el valor de los pesos luego

de ser ajustados en la etapa de aprendizaje.

Entrada

Salida

Figura. 2.5. Perceptron

Ecuaciones.

DX xW =W, x X +W, x X, + .0+ W x X |

Si > X;xW, >0 (Umbral) seactivalasalida Y = f(z)
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Un perceptron solo no puede resolver problemas complejos y puede activar una salida,

aunque posee la capacidad de aprendizaje y adaptacion.

2.4.2 Modelo Kohonen

El modelo de Kohonen es una red neuronal artificial presentada por el profesor Teuvo
Kohonen de la universidad de Helsinki. Este modelo se caracteriza por la capacidad de
formar mapas de caracteristicas en una forma similar a lo que ocurre en el cerebro, existe
evidencia que las neuronas en el cerebro se organizan en zonas de forma que la
informacion de los sentidos se representan en forma de capas. Esto quiere decir que posee

la capacidad de formar mapas de la informacion recibida.

Es una red de tipo Auto organizada que clasifica conjuntos de datos para los que no se
tiene ninguna organizacion, la red presenta un resultado dependiendo de la similitud entre
los patrones de entrada que se tienen. Es una red no supervisada, es decir que no requiere
de un maestro para su aprendizaje, competitiva y con una estructura de 2 capas, una de
entrada y otra de salida. El aprendizaje no supervisado se da ya que no se tiene como
objetivo una salida especifica para la red neuronal.

La competitividad en el modelo Kohonen se da en el hecho que cada neurona lucha por
ser entrenada e inhibe a las otras neuronas para que estas no lo sean, asi la neurona que
genera una mayor salida para un patron de entrada serd la que alterara sus pesos de

conexion acercandose mas al patrén de entrada dado.

El objetivo final de la red neuronal es categorizar los datos que se ingresan a la red, asi
cuando se introduce informacion con caracteristicas similares a la red esta las clasifica
formando parte de una categoria que ha sido creada por la misma red neuronal. Por esta
capacidad de organizar la informacion en categorias este tipo de redes son muy utiles en el

andlisis exploratorio de datos (data mining).

En la version original del modelo Kohonen no existen conexiones hacia atras, se
caracteriza por tener un nimero i de neuronas de entrada que se conectan a través de sus

salidas a un nimero j de neuronas de salida, entre las neuronas de salida existen
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inhibiciones que pueden considerarse como conexiones implicitas que influirdn sobre las
neuronas vecinas. En la figura 2.6 se puede observar la estructura de una de las redes

neuronales presentadas por Kohonen.

Y
A
X2

Y2
K3
Xi

Y]

Entradas
Salidas

Figura. 2.6. Modelo Kohonen

La influencia que tiene una neurona de salida hacia otra neurona depende de la distancia
entre estas, siendo muy usual una funcion de sombrero mexicano, para esta influencia.
Estas inhibiciones entre neuronas se pueden considerar como conexiones con pesos

negativos que en lugar de ayudar a la activacion de la neurona la desactivan. Ver figura 2.7

La forma de aprendizaje de una red neuronal de este tipo se realiza de la siguiente
manera. Una vez que se presenta una entrada a la red neuronal se establece cual es la
neurona ganadora, esta neurona es la que tiene el vector de pesos mas parecido al vector de
entrada, a continuacion se puede observar uno de los criterios para establecer la neurona

ganadora.
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Influencia

Distancia entre
neuronas

Figura. 2.7. Funcion de influencia entre neuronas de salida

N
Neurona ganadora =min > (X ;; —W,)?

i=1
Donde,

Xp Es el vector de entrada

Wj Es el vector de pesos de la red

Este criterio establece a la neurona ganadora como aquella que tenga la menor distancia

euclidiana entre el vector de entrada y los pesos de la neurona.

Establecida la neurona ganadora el vector de pesos de esta es alterado para que se
acerque un poco al vector de entrada de manera que la siguiente vez que se presente la
informacidn la neurona reaccione con una salida aun mayor. EI proceso se repite con mas
vectores de entrada de manera que los vectores de pesos se modifiquen hasta que cada

neurona represente una categoria o dominio en el espacio de entrada.

En el caso de existir un nimero mayor de categorias en los vectores de entrada que el
namero de neuronas de salida, las neuronas podran tener varias categorias asociadas y no
solo una categoria como se daria en el caso de tener un nimero mayor o igual de neuronas

de salida.




CAPITULO 2 REDES NEURONALES ARTIFICIALES 18

Durante el aprendizaje de este tipo de redes se introduce un factor adicional que es la
influencia de la neurona ganadora sobre sus vecinas, este valor altera el vector de pesos de
las neuronas cercanas a la neurona ganadora acercandolo al vector de entrada, aunque en
una medida menor que el acercamiento que sufre el vector de pesos de la neurona
ganadora. De esta forma se logra que neuronas que Se encuentran cercanas
topoldgicamente respondan a patrones de entrada similares entre si, logrando la auto

organizacion del mapa de caracteristicas.

2.4.3 Red Multicapa (Multilayer Perceptrén)

La red multicapa es uno de los modelos mas comunes de red neuronal, se caracteriza
por tener varias capas de neuronas, una capa de entrada, una capa de salida y una 0 mas
capas intermedias ocultas; para resolver la mayor parte de los problemas solo se requiere
de una capa oculta. En esta red cada neurona de una capa proporciona una entrada para
cada una de las neuronas que existen en la siguiente capa, como se puede observar en la

figura 2.8.

Es una red de tipo supervisado ya que se requiere de una salida esperada para poder
determinar el error y realizar el aprendizaje, esta salida sera determinada previamente por
un maestro; uno de los principales inconvenientes en este tipo de red es precisamente el
aprendizaje, la dificultad en los métodos de entrenamiento hizo decrecer el interés en este

tipo de redes neuronales.

El aprendizaje de este modelo de red se realiza usualmente mediante la propagacion
hacia atrds (backpropagation), aunque también se pueden usar métodos como el

aprendizaje constructivo o los algoritmos genéticos.

El método de propagacion hacia atras consiste en presentar a la red un patron de entrada
con el cual es calculada la salida de la red, una vez que se obtiene la salida de la red esta se
compara con la salida deseada para dicho patrén y se obtiene el valor de error, luego se
transmite los errores hacia atras, partiendo de la capa de salida hacia las neuronas de la

capa intermedia y luego de capa en capa hasta que todas las neuronas reciben la parte
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relativa del error que aportan al error total, con este valor de error se alteran los pesos de
las neuronas de acuerdo al error presente en cada una, de forma que la siguiente vez que se
presente el mismo patron de entrada se tenga un error menor. La facilidad en el proceso de
aprendizaje, radica en la capacidad de la red de propagacion de errores de adaptar los pesos
de las capas intermedias aprendiendo la relacion entre los patrones de entrada y las salidas
de la red neuronal, de forma que al presentarse nuevos patrones, luego de la etapa de

aprendizaje, esta pueda presentar una salida correcta.

Entradas ., Salidas

Capu de Capa Capa de
Entrada Oculta Salida

Figura. 2.8. Red Multicapa

El método del aprendizaje constructivo comienza con una red sin unidades ocultas, esta
red es entrenada por un tiempo y luego son agregadas unidades ocultas sin variar los pesos
de las neuronas ya existentes y se continta el entrenamiento continuando el proceso hasta
tener todas las neuronas necesarias en la red. Los algoritmos constructivos son efectivos
para escapar de los minimos locales (valores en los que la red neuronal parece tener una
respuesta optima). Este tipo de algoritmos de entrenamiento son usados para funciones de

activacion de las neuronas que no son continuas como lo es la funcion escaldn.

El método de los algoritmos genéticos es usado en problemas dificiles en los que no se
conocen muchas de sus caracteristicas. La idea es codificar una red neuronal por

cromosomas, tanto su topologia como sus pesos de conexion, y luego aplicar operadores
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genéticos como apareamiento y mutacion, después los cromosomas son decodificados y
evaluados en la realizacion de una tarea especifica definiendo los cromosomas de mejor
adaptacion. Este método permite una busqueda paralela, puede definir al mismo tiempo
topologia y pesos de la red y no necesita de funciones continuas. Ver figura 2.9.

Evalnacion

Decodificacion

¥

CROMOSOMA

Operadores ]
Geneticos

—1 [ 1

Cromosgomas

Tarea

Figura. 2.9. Método Algoritmos Genéticos

La capacidad de la red neuronal de presentar salidas correctas ante entradas
desconocidas se le Ilama generalizacion, aunque para obtener una respuesta correcta las
entradas deben tener caracteristicas que le permitan a la red relacionarla con los casos en

los que fue entrenada.
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2.4.4 Modelo Hopfield

El modelo de Hopfield es un modelo de red neuronal presentado por John Hopfield del
Instituto de Tecnologia de California en los afios 80. Son redes que aprenden a reconstruir
los patrones de entrada que memorizan durante su entrenamiento (memorias auto
asociativas). Poseen funciones de activacion boleanas de umbral, esto quiere decir que si
una unidad recibe una estimulacion total mayor a un umbral establecido la salida sera 1, en
caso contrario sera un 0. La principal caracteristica de esta red es la capacidad de

almacenar informacion y luego recuperarla aunque esta se encuentre incompleta.

Este modelo consiste en un nimero j de elementos de procesamiento interconectados
gue cambian sus valores de activacién independientemente, la salida de cada uno de los
elementos de la red esta conectada a una de las entradas de todos los otros elementos; todos

los elementos son a su vez entradas y salidas (red de una sola capa), ver figura 2.10.

> Y

\\ B

Entradas de > Y
Realimentacion Salidas

X1 X X

Entradas
iniciales

Figura. 2.10. Modelo Hopfield
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El funcionamiento de esta red empieza con la aplicacion de un patron de entrada el cual
produce un estado inicial que a su vez es entregado a la red, a través de las conexiones
entre sus elementos, lo que produce un nuevo estado que también sera alimentado,
produciéndose de esta forma una sucesion hasta llegar a una estabilidad en la que los
elementos de la red ya no sufren cambios en su activacion, finalmente la salida de la red

serd la combinacién de las salidas de todos sus elementos en el estado estable.

Al presentar una nueva entrada a la red esta tomara una configuracion inicial parecida a
alguno de los estados de un estimulo almacenado, luego comenzara a cambiar hasta llegar
al estado que representa a la sefial almacenada en la etapa de aprendizaje. Si el nuevo
estimulo es muy diferente a cualquier de los que ya estan almacenados se alcanzara un
punto que no representa ningln recuerdo. Otro caso que podria darse es que la red
comience a presentar estados que se repiten periddicamente y no llegue a estabilizarse

nunca.

2.5 APLICACIONES DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las aplicaciones para las Redes Neuronales se dan en una gran cantidad de areas. Ante
tantas aplicaciones a continuacién se citaran solo algunas de estas areas y algunas

aplicaciones en cada una de ellas.

Electrénica y Telecomunicaciones. Las aplicaciones en la electrénica incluyen el
control de procesos, reconocimiento de voz, vision artificial, analisis de fallas, modelos no
lineales, sistemas de piloto automatico, control dinamico de trayectoria en robots, sistemas
oOpticos, compresion de datos e imagenes, translacion en tiempo real de lenguaje hablado y

otros.

Bancos y Finanzas. Asesoria de préstamos, evaluacion de créditos, evolucion de
precios, reconocimiento de firmas, identificacion de falsificaciones, criptografia, codigos

de seguridad adaptativos, seguimiento de hipotecas y otros.
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Manufactura. Control de procesos y produccion, evaluacion de fallas en maquinas y
procesos, sistemas de control de calidad visuales, modelamiento de procesos, procesos de

mantenimiento, sistemas de seguimiento de materiales y productos terminados entre otros.

Medicina. Analisis de enfermedades, analisis de electroencefalograma, disefio de
protesis, reconocimiento de células portadoras de cancer, diagndstico y tratamiento a partir

de sintomas y otros, por lo tanto reduccién de gastos.



CAPITULO 3

ARQUITECTURA DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL

3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Diseriar una red neuronal artificial que pueda controlar el movimiento de un Robot
(plataforma movil) dentro de un lugar con condiciones variables de luz, temperatura,
distribucion de objetos, color y forma de las paredes, de manera que al final logre moverse

sin chocar con los objetos o paredes.

3.1.1 Condiciones del robot

3.1.1.1 Sensores

El robot tendrd tres sensores infrarrojos que miden la proximidad de un objeto y

entregan una sefial analoga asociada a la distancia medida, estos sensores trabajan en el

rango de 4 a 30 cm. con una sefial de 3 a 0.024 Voltios respectivamente.

3.1.1.2 Motores

El robot cuenta con dos motores para su movimiento, cada uno de los cuales esta unido

a una rueda a un lado de la plataforma, con el fin de lograr el giro del robot sobre su eje

con solo detener uno de los dos motores cambiando la trayectoria.



CAPITULO 3 DISENO DE ARQUITECTURA DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL 25

3.1.2 Condiciones del ambiente

El ambiente en el que se desenvolvera la plataforma serd uno con caracteristicas
comunes a los lugares que son usualmente habitados por seres humanos con lo que se

pueden esperar variaciones en las siguientes condiciones de trabajo.

3.1.2.1 Condiciones de luz

La luz en el cuarto en el cual se desplazara el robot puede variar desde no tener ninguna
luz hasta estar plenamente iluminada, lo importante sera que los sensores no reciban luz
directamente ya que esto puede cambiar el valor entregado por el sensor y confundir a la

red neuronal.

3.1.2.2 Condiciones de las paredes y objetos

Las paredes y objetos deben tener un tamafio minimo de 4 cm. en cada una de sus
dimensiones y tener una superficie que refleje la longitud de onda de los sensores, 850 nm
+ 70 nm, para que puedan ser detectados por la red neuronal.

3.1.2.3 Condiciones del suelo

El suelo del cuarto debe ser plano, sin inclinacion, no debe tener obstaculos o
irregularidades grandes, no mayores a 5 mm, que puedan afectar el desplazamiento de la

plataforma.

Probablemente existen mas condiciones que afectan el comportamiento del robot que
podrian ser utilizadas en el disefio del mismo, pero siendo el objetivo de este trabajo el
disefio y prueba de la red neuronal no se extendera mas en el estudio de estas condiciones.
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3.2 DISENO DE TOPOLOGIA DE LA RED NEURONAL

Para el disefio de la red neuronal artificial se usan algunos conceptos de otras redes
neuronales, sin embargo no se usa ninguno de los modelos en su totalidad ya que presentan
inconvenientes para resolver el problema. Es por esto que se plantea un nuevo modelo de

red neuronal y una nueva teoria para el aprendizaje de la red.

Al ser un problema bastante simple, que solo requiere como respuestas de la red
neuronal la activacion o desactivacion de los motores, solo se utilizaran dos neuronas cada
una de las cuales se encargard del manejo de uno de los motores. Como el fin es que la
plataforma no choque con ningln objeto las neuronas se encargaran de desactivar los
motores en el caso que las condiciones de movimiento puedan llevar a una colision, es
decir que las neuronas se activaran para detener a los motores y evitar de esta forma los
objetos. Solo se tendrén tres entradas normales en cada neurona ya que este es el nimero

de sensores de proximidad con el que contara el robot.

Para conocer las condiciones en las cuales se producen los choques, la red neuronal
tendra una sefial adicional que serd llamada sefial de error, ésta se encargara de indicar a la
red cuando se producen equivocaciones en el comportamiento. En el caso de querer
compararla con un modelo bioldgico estariamos hablando de una sefial parecida al dolor, el
cual causa un cambio en la red y por ende en el comportamiento. Esta sefial serd usada en
la etapa de aprendizaje para ayudar en el ajuste de los pesos de las conexiones de entrada

en las neuronas.

Ademas se tiene otra sefial que permite a las neuronas tener una influencia sobre las
demas, lo cual ayudard en el aprendizaje de la red y en su comportamiento. En una
primera etapa del aprendizaje las neuronas tendran pesos muy parecidos o iguales para
todas sus conexiones lo que hace que estas tengan el mismo comportamiento ante las
mismas sefiales de entrada, esto llevaria a tener dos neuronas que acttan de igual manera
con lo cual no lograriamos ningln avance. Sin embargo al tener una forma de influir una
neurona sobre la otra y al llegar a una condicion de activacion, la neurona que primero se
active, que serd llamada en adelante neurona ganadora, enviara una sefial que influira sobre

la otra neurona cambiando las condiciones para esta Gltima con lo que no tendran la misma
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activacion y aprendizaje, luego de un tiempo los pesos de sus conexiones se diferenciaran
lo suficiente para que cada neurona tenga un comportamiento distinto. Esta sefial sera
Ilamada sefial de influencia. Ademas esta sefial de influencia podria servir para cambiar el
comportamiento y aprendizaje a través de otras neuronas u otro tipo de sistema controlador
conectado a esta entrada de la neurona. En este trabajo la sefial de influencia se presenta
en una entrada con un peso fijo negativo, sin embargo se podria lograr que este peso fuera

cambiando a medida que transcurre el aprendizaje de la neurona.

Cumpliendo con las ideas expuestas la topologia de la red neuronal podria ser la que se
observa en la figura 3.1. En este grafico la sefial “E” de color azul es la sefial de error y la

sefial “I” de color rojo es la sefial de influencia entre neuronas.

SENSOR DE
PROXIMIDAD
IZQUIERDO
MOTOR
IZQUIERDO
SENSOR DE
PROXIMIDAD
CENTRAL
MOTOR
DERECHO
SENDOR DE
PROXIMIDAD
DERECHO

DE CHOQUE

Figura. 3.1 Red Neuronal Propuesta 1

Sin embargo la topologia se podria cambiar un poco para tener una mayor facilidad en
las conexiones y evitar la necesidad de tener una entrada adicional por cada neurona en una

red con este tipo de arquitectura, ya que cada neurona necesitaria una conexion de entrada
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por cada una de las otras neuronas que estén trabajando con ella. Por lo que se propone

una arquitectura diferente que puede verse en la figura 3.2.

SENSOR DE
PROXIMIDAD —®#.__
IZQUIERDO M

kX
SENSOR DE
PROXIMIDAD ——p#_
CENTRAL h

// o
SENDOR DE S
PROXIMIDAD ——b&° 7
DERECHO

DE CHOQUE

MOTOR
IZQUIERDO

MOTOR
DERECHO

Figura. 3.2 Red Neuronal Propuesta 2

En la nueva arquitectura se tiene una sefial que puede ser usada por cualquier neurona

para influir sobre el resto. A esta sefial se podrian conectar las salidas de todas las

neuronas y aungue una neurona estaria realimentandose, dando un pequefio periodo entre

una activacion y otra, ella nunca llegaria a influir en su propia activacion o aprendizaje ya

que su propia influencia desapareceria antes. Lo que se deberia tener en cuenta si se utiliza

esta arquitectura es garantizar que las sefiales solo puedan ir desde la salida de las neuronas

hasta las entradas de las otras neuronas para que la salida de una neurona no interfiera en la

sefal de salida de otra directamente. Es decir que la sefial no debe ir desde una salida hasta

la salida de otra neurona.
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Finalmente en este proyecto se utilizara la red neuronal de la figura 3.1 “Red Neuronal

Propuesta 1” por simplicidad en el disefio y conexion.

3.3 FORMA DE APRENDIZAJE

Para el aprendizaje se debe considerar las sefiales de error, la influencia entre las
neuronas y las activaciones correctas de una neurona, es decir, sin que se produzcan
sefiales de error durante su activacién. La finalidad del aprendizaje sera llevar a la red a
alcanzar unos pesos para cada una de sus conexiones que permitan a la plataforma moverse

cerca de las paredes y objetos sin llegar a chocar.

3.3.1 Memorizacién de pesos

Al ser un modelo de red neuronal artificial diferente a los encontrados y debido a que
este modelo no puede tener una etapa de aprendizaje bien definida, sino que aprende
constantemente, se desarrolld un nuevo concepto que permite a la red mantener constante
los pesos que dan un buen resultado en su funcionamiento y variables aquellos pesos que
no influyen de forma apreciable en su comportamiento, para juzgar si se tiene un buen

resultado se usan las sefiales de error.

Esta memorizacion serd un tiempo durante el cual la neurona mantiene estable el peso
de una conexion, este tiempo sera diferente para cada una de las conexiones y estara
influenciado por la sefial de entrada, de forma que una sefial de entrada con un valor muy
grande provocara una memorizacion a largo plazo. EIl valor de la memorizacion se
establecera cada vez que se produzca una activacion de la neurona y también se vera
influido por su valor previo, esto para lograr que entre méas activaciones sufra la neurona,
mayor sea el tiempo que recuerda el peso de la conexién. A medida que transcurra el
tiempo sin que se produzcan nuevas activaciones de la neurona, este valor ira

disminuyendo hasta llegar a cero, en este momento el peso sera libre para variar de nuevo.
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Memorizacién = Memorizacion + Seflal Entrada

También se propone que llegado un punto muy alto de memorizacion esta se vuelva

permanente.

3.3.2 Célculo de pesos

Para el calculo de los pesos se debe tener en cuenta que estos varian en forma diferente
para distintas etapas del aprendizaje, primero se debe considerar una etapa en la que no se

tiene ninguna memorizacion.

En esta etapa sin memorizacion los pesos puedan cambiar de acuerdo a la sefial que se
recibe en cada entrada de forma que se pueda tener un aprendizaje constante. Estos pesos
aumentaran o disminuiran su valor como un porcentaje de la diferencia entre el valor del
peso y la sefial de entrada como se muestra en la siguiente ecuacion.

Sin memorizacion.

Peso Siguiente = Peso Anterior + (Sefial Entrada— Peso Anterior)* Porcentaje

En el presente trabajo se usara un porcentaje del 25% quedando la ecuacién de la
siguiente forma.
Sin memorizacién.

Peso Siguiente = Peso Anterior + (Sefial Entrada— Peso Anterior)/4

Este porcentaje se usa para que los pesos no cambien exactamente igual a la sefial de
entrada y mantenga una pequefia influencia de sus valores anteriores. Esto evitara que la

neurona se vea afectada por sefiales repentinas que cambien demasiado.

Otra etapa en la que los pesos varian su valor esta dada cuando la neurona se activa, en

esta etapa ya se tiene una memorizacion y la neurona cambia sus pesos en forma diferente
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a las ecuaciones descritas anteriormente. Esta etapa se divide en dos posibles cambios
para los pesos. La primera posibilidad es que y no se produzca sefial de error, en este caso

tenemos que los pesos varian segun la siguiente ecuacion.

Con memorizacion y sin error.

Si, PESO < SENAL_DE_ENTRADA

Entonces, PESO = PESO +1

Con esto los pesos se incrementaran hasta lograr un valor similar a aquellas sefiales de
entrada que activan las neuronas, no se incluye un decremento de los pesos ya que al
poderse activar la neurona con diferentes sefiales podriamos eliminar lo aprendido en otra

situacion y en otro peso.

La segunda posibilidad, en caso de tener una activacion, es que se produzca una sefial

de error, con lo cual los pesos deberian variar segun la siguiente ecuacion.
Con memorizacion y error.

Peso = Peso — Decremento

El valor del decremento sera explicado un poco mas adelante.

3.3.3 Influencia entre neuronas

La influencia entre neuronas se da como una forma de lograr que las neuronas no
reaccionen ante las mismas sefiales de entrada. A través de esta sefial de influencia la
neurona ganadora cambiara las condiciones en las otras neuronas, en este trabajo serd una
conexion inhibitoria que dificultara la activacion de la otra neurona. Esta conexion
inhibitoria sera un valor fijo. También se agrega un pequefio retardo que dara un pequefio
tiempo para que la neurona ganadora intente resolver la situacion por si sola, si no lo logra

se podra activar la segunda neurona si las condiciones no han cambiado.
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3.3.4 Senales de error

Las sefiales de error permiten a la red conocer cuales acciones u omisiones son erradas y
cambiar asi su comportamiento de forma que la siguiente vez que se presente una situacion
el comportamiento no sea el mismo. En este proyecto la sefial estara dada por sensores en

la parte frontal de la plataforma que determinaran si la plataforma se ha chocado.

La sefial de error se verifica siempre que una neurona ha estado activada, esto para
determinar si su activacion fue la que produjo el error en el comportamiento. Si la neurona
no ha estado activa y se produce la sefial de error esta no sufrira refuerzo negativo, aunque

se produzca su activacion mientras continua activa la sefial de error.

En caso de tener una sefial de error.

Peso = Peso — Decremento

Donde, Decremento es el valor en el que decrecen los pesos cada vez que se produce

una sefal de error

En el presente proyecto el valor en que decrecen los pesos sera igual a 8, variando este
valor se logra que la neurona aprende un poco mas rapido o mas lento, aunque se debe
tener cuidado ya que un valor muy grande puede producir, en caso de una sefial de error
equivocada, un mal entrenamiento que serd muy dificil de cambiar; en lugar de esto un
valor pequefio puede ser cambiado con refuerzos positivos facilmente pero se demorara
mas en entrenar la red. Este valor estara detallado en el disefio del software que simularé

el comportamiento de cada neurona.

3.3.5 Activacion de la neurona

Las neuronas se activardn al momento que el nivel de activacion supere al umbral de

activacion, una vez que esto sucede la neurona permanecera activa y recibird un refuerzo

positivo como recompensa a su activacion.
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La ecuacién que permite conocer el nivel de activacion es la siguiente.

Donde:

Po
So
P1
Sy

Sz

Nivel = P, *S, + P, *S, + P, *S, |

es el peso en la entrada O
es la sefial en la entrada 0
es el peso en la entrada 1
es la sefial en la entrada 1
es el peso en la entrada 2
es la sefal en la entrada 2

valor constante que se presenta cuando existe Influencia.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL

4.1 DISENO DEL HARDWARE

Para la implementacion de la red neuronal artificial se utilizardn microcontroladores que
simularan el comportamiento de una neurona con todas las condiciones vistas en el

capitulo anterior.

Se usarén dos microcontroladores cada uno de los cuales estara conectado a los sensores
de proximidad con entradas analogas, ademas estaran conectados a la entrada de error y a
la entrada de influencia mediante entradas digitales y tendran una sola salida conectada a
un integrado operador de los motores. Cada uno de estos microcontroladores realizara
todas las operaciones correspondientes a la neurona y guardara el valor de los pesos y
memorizaciones para cada una de las conexiones de entrada asi como el valor del umbral

de activacion.

El diagrama de conexidon de los elementos se puede observar en la figura 4.1.

4.1.1 Microcontrolador

El microcontrolador que se usard en la implementacion de la red neuronal es el

PIC12F675 el cual tiene las siguientes caracteristicas basicas:

- 6 entradas/salidas 4 de las cuales pueden funcionar como entradas analogas.
- Reloj interno de 4 Mhz.
- Memoria de 1024 bytes de programa, 64 bytes de SRAM y 128 bytes de EEPROM
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Figura. 4.1 Diagrama de conexion de elementos
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Estas caracteristicas basicas lo hacen un microcontrolador capaz de cumplir con este
trabajo y al mismo tiempo es pequefio, facil de conectar y usar. Para ver las otras

caracteristicas de este microcontrolador refiérase a los data sheets.

4.1.2 Manejador de motor

El manejador de los motores (Driver de motor) es el L293D, el cual posee las siguientes
caracteristicas basicas:

- Voltaje de salida4.5a 36 V.

- Salida de 600mA por canal.

- Salida pico de 1.2 A por canal
- Diodos Clamping

- Fuente separada para las entradas logicas.

Otras caracteristicas en el data sheet.

4.1.3 Fuente de voltaje

Para la fuente de voltaje se usaran dos baterias recargables Panasonic LC-R065P de 6.8
voltios y 5Ah, una de las cuales estard encargada de alimentar los motores, mientras la otra
alimentard los microcontroladores y sensores de proximidad, esta segunda bateria es
conectada a través de dos diodos que haran caer el voltaje hasta aproximadamente 5

Voltios.

4.1.4 Sensores de proximidad

Los sensores con los que se detectard la proximidad de objetos son los sensores Sharp

GP2D120 cuyas caracteristicas principales son :

- Baja influencia del color de los objetos.

- Rango de deteccion 4 a 30 cm.
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- Voltaje de entrada4.5a5.5V.
- Voltaje de salida0.25a2.9 V.

- Sefial no lineal.

Otras caracteristicas en el data sheet.

4.1.5 Sensores de Choque

Para los sensores de choque se usaran pulsadores conectados en paralelo, distribuidos en
la parte frontal de la plataforma de forma que si se produce un choque uno de ellos sea
pulsado y envié una sefial de 5 Voltios a la entrada correspondiente de los

microcontroladores.

4.1.6 Otros elementos

Ademas de estos elementos se usaran resistencias para conectar los pulsadores, diodos
de silicio, con el fin de tener una pequefia caida de voltaje en la fuente que permita obtener
aproximadamente 5 a 5.5V, y capacitores necesarios para estabilizar el voltaje de

alimentacion en los integrados y sensores.

4.2 DISENO DEL SOFTWARE

El software necesario para el funcionamiento de los microcontroladores se realizé en

cdédigo de maquina para optimizar su funcionamiento y lograr que se ejecute rapidamente.

4.2.1 Inicializacién del microcontrolador

El microcontrolador es inicializado con tres entradas analogas, dos entradas digitales y
una salida digital, ademas es programado para que use un reloj interno (cristal) en su

funcionamiento, son deshabilitadas todas las interrupciones y el comparador.
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En la inicializacion del microcontrolador se reservan registros de memoria para realizar

las operaciones y registros para guardar datos de la siguiente manera.

4.2.1.1 Registros de operaciones

Estos registros son necesarios para realizar todas las operaciones que permitan simular

el comportamiento de la neurona, mas no representan el aprendizaje de la misma.

AUX, AUX+1, AUX+2. Usados en los retardos y en operaciones donde no se quiere

perder el valor inicial de un registro.

CANAL_0. Este registro contiene el valor digital de la sefial de entrada 0. Esta sefial
varia en valor digital entre 13 y 154 debido a que la sefial del sensor varia entre 0.25 y
2.9 Voltios.

CANAL_1. Este registro contiene el valor digital de la sefial de entrada 1. Esta sefial
varia en valor digital entre 13 y 154 debido a que la sefial del sensor varia entre 0.25 y
2.9 Voltios.

CANAL_2. Este registro contiene el valor digital de la sefial de entrada 2. Esta sefial
varia en valor digital entre 13 y 154 debido a que la sefial del sensor varia entre 0.25 y
2.9 Voltios.

MULT_0, MULT_0+1. Almacenan el valor de la multiplicacion realizada entre el

peso 0y la entrada O.

MULT_1, MULT_1+1. Almacenan el valor de la multiplicacion realizada entre el

peso 1y laentrada 1.

MULT_2, MULT_2+1. Almacenan el valor de la multiplicacién realizada entre el

peso 2 y la entrada 2.



CAPITULO 4 IMPLEMENTACION DE LA RED NEURONAL ARTIFICIAL 39

NIVEL, NIVEL+1. Almacenan el valor de la suma de los registros de multiplicacion y
la resta en caso de haber influencia de otras neuronas. Estos registros de Nivel

determinaran si se activa o no la neurona al ser comparados con el umbral establecido.

CONT +1. Este registro sirve para realizar la grabacion de datos, en la memoria
EEPROM, que permiten analizar el comportamiento de la neurona. Este registro
permite que se realice una grabacion cada 127 veces que pasa el programa. Esto con el
fin de obtener datos de un periodo méas extenso de tiempo, de no hacerlo se obtienen

valores que cambian muy poco entre si haciendo muy dificil el andlisis.

CONT. Este registro permite determinar en que lugar de la memoria EEPROM se

grabara un dato.

DIREC. A este registro se le envia la direccion en la que se desea guardar un dato en la
memoria EEPROM

DATO. A este registro se le envia el valor que se desea guardar en la memoria
EEPROM.

BANDERA. A este registro se le da un valor de uno en su bit menos significativo
cuando al momento de activarse una neurona ya existia una sefial de error, esto para que
la neurona no modifique su comportamiento por refuerzo negativo ya que su influencia

no fue la que produjo el error.

En algunos casos son necesarios dos 0 mas registros ya que el valor de las operaciones
puede facilmente sobrepasar el 255 que es el valor méximo que se puede almacenar en uno

solo.

4.2.1.2 Registros de Datos

Estos registros representaran el aprendizaje realizado por la neurona y del valor

almacenado en ellos dependera su comportamiento.
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PESO_0. Este registro almacena el peso para la entrada 0. Este registro varia entre 0 y

154, ya que este ultimo es el maximo valor que puede entregar el sensor.

PESO_1. Este registro almacena el peso para la entrada 1. Este registro varia entre 0 y

154, ya que este ultimo es el maximo valor que puede entregar el sensor.

PESO_2. Este registro almacena el peso para la entrada 2. Este registro varia entre 0 y

154, ya que este ultimo es el maximo valor que puede entregar el sensor.

MEMO_0, MEMO_0+1, MEMO_0+2. Estos tres registros sirven para guardar el valor

de la memorizacion del peso para la entrada 0.

MEMO_1, MEMO_1+1, MEMO_1+2. Estos tres registros sirven para guardar el valor

de la memorizacion del peso para la entrada 1.

MEMO_2, MEMO_2+1, MEMO_2+2. Estos tres registros sirven para guardar el valor
de la memorizacion del peso para la entrada 2.

UMBRAL. Este registro contiene el valor del nivel al cual la neurona debe activarse.
Se inicializa con un valor de 08h (Hexadecimal) esto para lograr una activacion de las

neuronas cuando se encuentre un objeto a 15 cm. aproximadamente.

El codigo para la inicializacion del microcontrolador puede observarse en el anexo 1.

4.2.2 Programa Principal

El Programa principal se encarga de comprobar si debe activarse la neurona. Ademas
Ilama a una funcion “Contador” que, aunque no es necesaria para el funcionamiento de la
neurona, ayuda en el analisis del comportamiento de la red neuronal ya que permite

mantener un registro de los Gltimos datos en la memoria EEPROM.
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Llama a la funcidn
Contador

Figura. 4.2 Diagrama de flujo programa principal

4.2.3 Subrutinas

En las subrutinas se encuentran todas las funciones que permitiran realizar la simulacion
de la neurona. Dentro de estas subrutinas se encuentra funciones para la conversion
analoga digital, la actualizacién de pesos, el aprendizaje positivo y negativo, retardos
necesarios para simular el comportamiento real de las neuronas y otras. El cddigo para las

subrutinas pueden observarse en el anexo 1.

4.2.3.1 Comprueba

La funcién “Comprueba” es la encargada de verificar si la neurona debe o no activarse,
para ello lo primero que se hace en esta funcion es verificar si existe una sefial de
influencia entre las neuronas, de existir se produce la resta y un pequefio retardo que
permite a la neurona ganadora activarse sola por un tiempo, tras esto se llama a la funcion
“Conversion” para obtener los valores digitales de las entradas, luego se realizan las
multiplicaciones de los valores de entrada con sus pesos respectivos, estos valores son

almacenados en los registros “MULT”, asu vez estos valores que se obtuvieron de la
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Figura. 4.3 Diagrama de flujo funcion Comprueba
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multiplicacion son sumados entre si y su valor, la parte mas significativa de él ya que el
byte menos significativo es descartado, es almacenada en los registros “NIVEL”. Una
vez se obtiene el valor total del nivel se compara con el valor del Umbral de activacion vy si

el primero es mayor se procede a la activacion de la neurona.

En el proceso de activacion se verifica si existe una sefial de error antes de activarse la
neurona, si es asi y se mantiene esta sefial hasta el final de su activacién la neurona no debe
recibir ningun tipo de refuerzo, para esto se usa el registro “BANDERA”, luego se cambia
el valor de la salida de la neurona, de un uno légico a un cero lI6gico ya que se esta usando
I6gica inversa para la activacion, se da un retardo que permite a la neurona permanecer
activada durante un tiempo, luego de este tiempo se comprueba nuevamente si existe sefial
de error, en caso de existir y si esta sefial se encontraba presente desde el comienzo de la
activacion no se produce ningun refuerzo, si no existe sefial de error se realiza un refuerzo
positivo llamando a la funcion “Refuerzo_P” vy si la sefial de error es nueva, es decir que se
produjo durante el tiempo de activacion de la neurona se realiza ademas un refuerzo
negativo llamando a la funcion “Refuerzo_N”, finalmente se graba una sefial, que indica
que la neurona fue activada, en la memoria EEPROM, después pasa al proceso normal de

salida de la funcion.

En caso de no tener un nivel suficiente para la activacion se da un proceso de salida en
el cual se actualizan los pesos y luego se guardan los datos del nivel y el umbral en la
memoria EEPROM, tras lo cual termina la funcién.

La sefial de error se comprueba repetidamente para evitar que una neurona que no
influy6 en el comportamiento que llevo a la situacion en la que se produce esta sefial no se

vea reforzada negativamente.

4.2.3.2 Actualizar pesos

En esta subrutina se hace el célculo de los nuevos pesos segun las reglas vistas en el

capitulo anterior, para realizar la actualizacion de cada uno de los pesos se debe verificar
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Figura. 4.4 Diagrama de flujo funcién Actualizacién de pesos
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MENMO 0+ 2
Eegistro mas Significative
7 bt 0'bit
MEMO 0+1

7 bt 0'bat

MEMO 0

Eegistro menos Significativo

7 bt Okt

Figura. 4.5 Registros de memoria

primero si no existe un valor de memoria, de existir este valor el peso permanecera

invariable.

Si el valor de la memoria para un peso cualquiera alcanza un valor mayor o igual a
10000000b (binario) en el registro méas significativo, dicho peso sera memorizado

permanentemente. Figura 4.5 Registros de memoria.

En caso de tener un nimero menor al anteriormente mencionado pero mayor a cero el
valor total de la memoria debe ser disminuido en 2 y el peso debe permanecer igual; solo
en el caso de tener un valor de memoria igual a cero se debe cambiar el valor del peso

correspondiente.

En el proceso de actualizacion se verifica si la sefial de entrada es mayor o menor al
valor actual del peso correspondiente. Luego se realiza la suma o resta, dependiendo el

caso, de la sefial y el peso; este valor es almacenado en un registro que es rotado dos veces
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a la derecha, lo que significa que dividimos para 4 su valor descartando los bits decimales,

y este valor es sumado o restado del peso actual obteniendo asi el nuevo peso.

Finalmente se llama a la funcion “Grabar” para almacenar los datos de los pesos y los

tres registros de memorizacion, por cada entrada, en la memoria EEPROM.

4.2.3.3 Contador

La funcién “Contador” se usa con el fin de grabar la informacion necesaria en la

memoria EEPROM con un cierto intervalo de tiempo. Al tener una memoria bastante

reducida, solo 128 bytes, no se pueden grabar todos los datos que se generan en la neurona

por lo que se hace necesario hacer un muestreo de los datos generados.

L)

—— FPeso para la entradal
# Jeflal enla entrada(

# MEMO 0+2 (Mds Significativa)

» MEMO 0+

# Peso parala entrada |
# Deflal enla entrada 1

= LELO 142 (MWas Sigruficativo)

» MEMO 1+

# Fezo patala entrada 2

# Sefial en la entrada 2

# LEMO 242 (Mds Significativa)

» MEMO_2+

# Valor en el registro HIVELHL (MW4s Significativo)

# Valor en el registro HIVEL

'0pAe- 86 B3 B3 Aa 86 1d B8 BB
0pae- 60 062 80 A1 61 2b B3 B4
|010- 00 00 00 60 80 00 00 00
|AB18- 8D A0 B0 AR GO 8D AO B9
gg28- 84 12 83 15 66 39 1a 83
8628- 8a 1e 81 1b 68 8d 2b M
0g30- 60 00 99 AD 08 A0 0O 69
gg38- 60 00 99 A0 08 A0 0O 69
'0puB- 6d BF Ba BF 72 BG6 B6 Ba
g848- 11 Bc Bc 12 6c 98 B8 Bb
|8050- 00 08 00 60 B0 00 08 00
|ARS8—- 8D A0 GO AR 68 8D A0 B9
f068- 60 61 89 A3 B3 B8 O3 60
f068- 60 G0 99 AO B8 A0 0O 6@
ae878- £ ff FF FF FF FF £F FF
6078- aa B9 B6 Ff Ff ff FFf FF e
l WValor del registro CONT
Valor del Tmbral

Seflal gue indica activacion de la neurona

Figura. 4.6 Distribucién de memoria
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En esta funcidn se tiene un registro (CONT+1) que permite contar cuantas veces se ha
ejecutado el programa principal, una vez que este registro alcanza el valor de 128 permite
al programa de grabacion escribir los valores de las sefiales, pesos, memorias y otros. Estos
valores seradn necesarios para el analisis del comportamiento de la neurona, también se
incrementa el contador de posicion (registro CONT ) que nos da la ubicacion de los datos
en la memoria EEPROM, una vez este contador llega al valor de 8 vuelve al valor de 0
inmediatamente para grabar de nuevo en la primera columna de la memoria. Los datos se

almacenan en la memoria de la forma que se muestra en la figura 4.6.

MO
v

g Incremeanta
Cont I Cont+1 =0
en uno
Incremanta
Cont+1
en Uno
2l
Cont=0
NO |
A i

Llama a la funcidn
Grabar (Valor de
Cont)

-

Retorna

Figura. 4.7 Diagrama de flujo funcién Contador

El valor del registro “CONT” nos sirve para saber la columna en la que se encuentran
grabados los ultimos pesos, sefiales, memorias y niveles de activacion. Las otras siete

columnas contienen estos mismos datos pero en momentos anteriores. En el ejemplo de la
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figura podemos observar que la Gltima columna de datos grabados es la sexta y los datos

mas antiguos que se poseen se encuentran en la séptima columna.

Los datos que se encuentran grabados en la Gltima fila corresponden a una sefial que
indica que existié por lo menos una activacion de la neurona, el valor del umbral de
activacion y el valor del registro “CONT” respectivamente. Las direcciones restantes de la

memoria no son utilizadas.

4.2.3.4 Sumay Resta

Las funciones “Suma” y “Resta” se encargan de realizar la suma entre el valor
almacenado en el registro “AUX” y el valor en el registro “NIVEL”, para la suma en caso
de existir un valor mayor a 255 se debe incrementar el registro “NIVEL+1” en uno, y para
la resta en el caso de obtener un valor menor a 0 se debe disminuir el registro “NIVEL+1”

€n uno.

Realiza la suma Realiza la resta
ALK + NIVEL MIVEL- ALK
Y almacena en Y almacena en
NIVEL NIVEL
v v
Retorna Retorna

Figura. 4.8 Diagramas de flujo funciones Suma y Resta

4.2.3.5 Conversion Anéaloga Digital

La funcion “Conversion” halla los valores digitales en las entradas del microcontrolador
y almacena estos valores en las variables “CANAL_0”, "CANAL_1" y “CANAL_2".
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Dentro de este proceso se usa la funcion “Convertir” que mantiene al programa en un bucle
hasta que se termine la conversion analoga digital para cada canal. Una vez se obtiene los
valores para las tres entradas se termina el proceso.

Llamaala Guarda el valor Llama a la funcion
funcion Convertir }—s| digital en la ——| Grabar (Valor del
{Enitrada 0) varable Canal_0 Canal_0)

|
Llama s la Guarda el valor Llama a la funcion
funcion Convertir |——|  digital en la ———p| Grabar (Valor del
(Entrada 1) variable Canal_1 Canal_1)
|
Liamaala Guarda el valor Llama a la funcion
funcion Convertir ——{  digital en la —=| Grabar (\Valor dal
{Enftrada 2) vanable Canal_2 Canal_2)
|
Retorna

Figura. 4.9 Diagrama de flujo funcién Conversién

La conversién analoga digital se realiza con 10 bits aunque los dos ultimos bits del valor

de conversién son descartados dejando solo los 8 bits mas significativos que son luego
transferidos a los registros.
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Inicia Conversion

terminada

Retlomar

Figura. 4.10 Diagrama de flujo funcion Convertir

4.2.3.6 Grabacion en memoria EEPROM

3 Retornar

5l

Direccidn v Dato a
Grabar en
Memoria
EEPROM

Inicia Grabacidn

Grabacldn
Terminada

Figura. 4.11 Diagrama de flujo funcién Grabar
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La funcion “Grabar” lleva la informacion mas importante a la memoria EEPROM de
manera que pueda ser leida después de haber desconectado la red neuronal. Como se
indico anteriormente solo se graban los datos cuando el registro “CONT+1” sea igual a
128. Se debe tener en cuenta que el valor que se desea grabar debe ser transferido al
registro “DATO” antes de llamar a esta funcion, al igual que la direccién al registro
“DIREC”.

4.2.3.7 Aprendizaje Positivo

Mamoria 0 =
Sl
Memoria 0 + enal = Peso 0 Plel'::;e;gnhanﬂ
[Canal_Dj258
|
:::mgg: 1 j Sefial = Pazo 1 S il
el Peso 1 en uno
[ ([} |
Memoria 2 = 5l
Memona 2 + Senal > Peso 2 P?:Drazm:nn:-lam
{Canal_2)"256

'NO [

Retorna

Figura. 4.12 Diagrama de flujo funcion Refuerzo Positivo

La funcion “Refuerzo_P” aumenta el nivel de memoria para cada peso de acuerdo a la
sefial que se recibe en su respectiva entrada cuidando no superar el valor maximo de

memorizacion. La sefial de entrada es sumada con el valor del segundo registro mas
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significativo ya que cuando se agrega este valor en el registro menos significativo de la
memoria se pierden muy rapido las sefiales aprendidas. Es por esta razén que en el
diagrama de flujo se indica que la memoria es aumentada en un valor igual a la sefial de
entrada multiplicada por 256 ya que al ser almacenada la sefial en el segundo registro y no

en el primero se tiene el mismo efecto que si se realizara la multiplicacion.

También se realiza un cambio en los pesos para que estos se acerquen mas a la sefial
gue produjo la activacion incrementando su valor en uno si la sefial es mayor que el peso

respectivo.

En esta funcion se realizd un filtro para que las sefiales muy bajas no afecten el
aprendizaje de la neurona y solo aquellas sefiales representativas de la situacion se puedan
memorizar, esto se realiza comparando la sefial, solo aquellas que tengan un valor mayor a

18h tendran un refuerzo.

4.2.3.8 Retardos

Retardo Largo Retardo Corto
Ratorna Retorna

Figura. 4.13 Diagramas de flujo funciones de Retardo

Las funciones “Retardo” y “Retardo2” permiten simular ciertos tiempos que se dan
entre las activaciones de las neuronas. Estan implementadas en un bucle con una variable
que se va disminuyendo hasta llegar a cero, se crearon dos funciones diferentes ya que para

algunos casos es necesario un retardo largo y para otros un retardo corto.
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4.2.3.9 Aprendizaje Negativo

Desactiva la
neurcna

Peso 0igual a 0

Peso 1 iguala 0

Decrementa &l A =]
PesoDen 8 0= 0
NO |
Decrementa el S
Pesn {1 en 8 0> Peso 1 g
NO |
Sl
Decrementa af 0> Peso 2

Peso 2 en 8

L hies

Peso 2iguala

Retorma

Figura. 4.14 Diagrama de flujo funcion Refuerzo Negativo

En la funcién “Refuerzo_N” se desactiva la sefial de la neurona para que no se siga

forzando el error, luego se decrementan los pesos para las sefiales mayores a 18h, si los

pesos llegan a un valor menor a 0 se les da un valor igual a 0. Una vez que se cambia los
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pesos se procede a un bucle en el que se mantiene la neurona inactiva mientras se
mantenga la sefial de error activa, esto con el fin de evitar una nueva activacion de la

neurona, que lleve a la misma situacion de error.

El cddigo del software creado para realizar la simulacion de la Red Neuronal Acrtificial
con el microcontrolador PIC12F675 se encuentra en forma detallada en el anexo 1 de este

proyecto.



CAPITULO 5

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PLATAFORMA

5.1 PARTES

A continuacion se presentan los graficos de los elementos con los que se construyo la

plataforma movil.

5.1.1 Ruedas

5.1.1.1 Ruedas Laterales

T

y

Figura. 5.1. Ruedas Laterales
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Las ruedas laterales son plésticas, su radio es de 5 cm. para superar el radio de los
motores, estas ruedas se encuentran unidas directamente al eje de cada motor y se ubican a
los lados de la base de la plataforma.

5.1.1.2 Rueda Delantera

54 cm

Figura. 5.2. Rueda Pivotal

La rueda delantera es una esfera de caucho que puede girar en cualquier direccion lo
que permite a la plataforma tener una buena movilidad. La estructura a la cual se

encuentra unida la esfera es metalica. A través de esta estructura metalica la rueda se une a
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la base en su parte inferior. La base posee una pequefia parte de madera que sirve para

darle a la llanta delantera la misma altura de las llantas laterales nivelando la plataforma.

5.1.2 Motores

Los motores usados son motores de corriente continua con reduccion de velocidad
mecanica a través de pifiones lo que les da un mayor torque y una menor velocidad
haciéndolos muy Utiles para el trabajo requerido. El rango de trabajo de estos motores es
de 5 a 30 Voltios. Consumen una corriente de 500 mA. nominal con un voltaje de

alimentacion de 6 Voltios y una corriente pico de 1.5 Amperios.

0.6 cm

Figura. 5.3. Motores
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5.1.3 Baterias

Se usan baterias recargables, de 6 voltios y 5 Amperios hora con un voltaje de carga de
7.25 a 7.45 Voltios y una corriente menor a 2 Amperios. Se tiene dos baterias, una que
entregara la energia para el movimiento de los motores y otra que se encargara de
alimentar todos los circuitos eléctricos, esto con el fin de evitar que se tenga mucho ruido

eléctrico en los circuitos de control que pueda afectar el funcionamiento de la red neuronal.

11 cm
10 cm

I |

4.5 cm

. R

Figura. 5.4. Baterias
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5.1.4 Sensores de Proximidad

Figura. 5.5. Sensores e proximidad

Para obtener la respuesta de los sensores se tomaron los siguientes datos usando una

hoja de papel blanco tamario oficio:

Distancia (Centimetros) | Voltaje (Voltios)
3,5 2,96
5 2,2

10 1,2
15 0,8
20 0,61
25 0,45
30 0,33
35 0,25
40 0,17
45 0,086
50 0,024

Tabla. 5.1. Valores de respuesta de los sensores

Una vez conseguidos se encontrd la ecuacion que define la linea de tendencia mas
cercana a estos puntos, esta ecuacion sera usada en el capitulo 6 para encontrar los valores
aproximados en los cuales debe activarse una neurona y facilitar la interpretacion de los

datos obtenidos luego de activar la red neuronal durante algun tiempo.



CAPITULO 5 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA PLATAFORMA 60

Voltaje (Voltios)
|_\
(4

1
A
0'5 | \ 77
\KA
TTT—~—0_
0 T T T T T T T T N—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Distancia (cm)
y=0,000000011154795226266x° - 0,000001993535528781570x +
0,000142150375412542000x" - 0,005168618576259620000x° +

0,101708683408875000000x - 1,071060001462560000000x +
5,631865291664430000000

Figura. 5.6. Ecuacion aproximada de respuesta de los sensores

Las otras caracteristicas de los Sensores, como son tamafio, forma, principios de
funcionamiento, tiempos de actualizacién de la sefial y otras, se encuentran descritas en el

data sheet por lo cual no seran detalladas en este capitulo.

5.1.5 Base

La base de la plataforma es principalmente de madera, aunque se le han agregado rieles
metalicos y tornillos que permitirdn ajustar las piezas facilmente. Los rieles inferiores de
la base ayudaran a fijar los motores mientras que los rieles superiores permiten fijar las
baterias, la caja en la parte inferior ayuda a nivelar la rueda delantera y el paralelogramo en
la parte superior sirve para fijar los sensores de proximidad con angulos de 60° entre si

para dar una mejor cobertura.
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Ademas de fijar todos los elementos, la base contiene 12 pulsadores y una banda

plastica entre ellos que sirven para determinar la sefial de choque en la plataforma.
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Figura. 5.7. Base Vista 2D
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5.2 PLATAFORMA

En las figuras 5.9 a la 5.12 se puede observar la plataforma completa con todos los
elementos en su respectivo lugar. Se ofrece la vista lateral, superior y frontal asi como dos
puntos de vista tridimensionales para una mejor comprension de la forma en la que se

encuentra construida la plataforma de pruebas.

Figura. 5.9. Plataforma Completa Vista Lateral

En estas figuras se puede observar la disposicion de las llantas laterales, la cual no es
simétrica y la ubicacién de los sensores de proximidad tratando de cubrir al méaximo el
espacio frontal de la plataforma de prueba, la llanta frontal solo sirve para dar estabilidad
ya que no posee traccion y los sensores de choque, pulsadores, se encuentran distribuidos

simétricamente sobre la parte frontal de la base de la plataforma.
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Figura. 5.10. Plataforma Completa Vista Frontal

- fﬂ."ﬂ'ﬂ."ﬁ'\.ﬁ‘.‘h

Figura. 5.11. Plataforma Completa Vista Superior
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Figura. 5.12. Plataforma Completa Vista 3D



CAPITULO 6

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DE LA RED NEURONAL

La red neuronal disefiada logr6 adaptarse a las condiciones de movimiento,
consiguiendo después de algunos errores, alrededor de 4 a 5 equivocaciones, ajustar los
pesos de conexidn para cada una de sus entradas. Luego de esta etapa en la que la red
comete algunos errores se continta el aprendizaje positivo que lleva a los pesos que

influyen en su activacion a valores cercanos a las sefiales de entrada que reciben.

Una vez que se tienen estables los pesos de conexion se conoce cual serd el
comportamiento de cada neurona ante distintas situaciones; este comportamiento solo
podra alterarse con sefiales de error o cuando transcurra mucho tiempo sin que se reciban
refuerzos de memorizacion. Los refuerzos de memorizacioén servirdn para eliminar
cualquier sefial que se pudo haber presentado en un caso especifico durante el aprendizaje
y que no sea caracteristica de los casos en que la neurona debe activarse, es decir que

elimina la influencia de sefiales que se presenten por casualidad.

Los pesos de estabilizacion asi como el valor de las sefiales necesarias para la activacion
de la neurona pueden ser alterados mediante la influencia negativa entre neuronas de modo
que requiera de sefiales mas fuertes para la activacion o mediante una entrada cualquiera
que lleve a la neurona a un nivel cercano a activarse, con lo cual se requerira de sefiales

mas pequefias para generar una respuesta.

A continuacion se explicaran los valores obtenidos en la memoria EEPROM tras una de
las pruebas realizadas. Se debe considerar que todas las operaciones realizadas se haran

con numeros hexadecimales.
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6.1.1 Anaélisis de la Neurona 1.

En la figura 6.1 se tienen los valores correspondientes a la memoria EEPROM de la
neurona numero uno luego de un periodo de aprendizaje, esta neurona esta conectada al
motor que mueve a la rueda del lado izquierdo. La conexion de los sensores de

proximidad para esta neurona es la siguiente:

- Sensor de Proximidad Izquierdo conectado al Canal de entrada 0.
- Sensor de Proximidad Central conectado al Canal de entrada 1.

- Sensor de Proximidad Derecho conectado al Canal de entrada 2.

Para la interpretacion de los datos en la memoria EEPROM se debe observar la

informacién de la figura 4.6 “Distribucién de memoria”.

= = EPICWin
File Wew Run Configuration Options Help

el Qv <l e @ fPoirers ]

[ tPicWin Data [PROM Lo,

View az
¢ Hex © Azci

fgoe- 82 62 82 02 02 @2 82 02 #
fBe8- 67 A9 8d 6c 6d Bc 11 @9
18- 86 B6 A6 86 B6 A6 A6 A6
8818 1F 1F 1F 1F 1Ff 1Ff 1F 1F
agz@e- 13 13 13 13 13 13 13 13
fBZ8- 086 B8 Bb Be OG8 92 A0 Ba
BB838- 69 B0 90 08 OO A6 88 68
BB38- 72 F2 72 F2 F2 72 72 ¥2
BB 27 27 27 2T 2¥ 2F¥ 27 27
AB48- 89 B6 87 68 67 OF Ff 68
B050- Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba
Be58- £7 £5 £3 £1 ef ed fb 9
BB6A- B9 B0 90 68 OO 06 B8 0@
BB68- 61 81 1 82 61 o1 81 M
B8708- £F FF FF FF FF FF FF FF
BB78- aa B8 86 FF FF FF FF FF

Figura. 6.1 Valores memoria EEPROM neurona 1

Con los datos conseguidos en la lectura de la memoria, se puede conocer cual es el

comportamiento de la neurona cuando se presenten ciertas sefiales en los sensores de
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proximidad. Asi para los valores de esta neurona en especial podemos observar lo
siguiente.

- Cuando se presente un obstaculo a la plataforma solamente en su lado izquierdo
esta neurona no se activara aun sin la existencia de sefiales de inhibicion ya que el
peso que posee para esta conexion es muy pequefio. Considerando la existencia de
sefiales iguales a cero en los sensores frontal y derecho, la sefial necesaria para la

activacion seria:

Umbral _ Activacion = 800
Peso_0=2

800 < (Senal _entrada) * (PESO _0)
Senal _entrada = 400

Como la maxima sefial que pueden entregar los sensores es igual a A6, segin los

datos tomados, seria imposible alcanzar la activacion.

- Cuando se presente un obstaculo solamente en su lado derecho esta neurona se
activara facilmente ya que el peso que posee para esta conexion es alto.
Considerando de igual manera sefiales de cero en los otros sensores, la sefal

necesaria para la activacion seria:

Umbral _ Activacién =800

Peso 0=27

800 < (Senal _entrada) * (PESO _0)
Senal _entrada =34

Es decir que la neurona se activaria al detectar un objeto a una distancia aproximada de
12 cm. segun la linea de tendencia vista en la figura 5.6. “Ecuaciéon aproximada de
respuesta de los sensores”.
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- Cuando se presente un obstaculo a la plataforma en la parte frontal sin que se
detecte sefial a ninguno de los dos lados la neurona se activard con una sefial
bastante alta ya que el peso en esta conexion no es muy grande. La sefial necesaria

para la activacion seria:

Umbral _ Activacion =800

Peso 0=13

800 < (Senal _entrada) * (PESO _0)
Senal _entrada = 6B

Es decir que la neurona se activaria al detectar un objeto a una distancia aproximada de
5,6 cm. segun la linea de tendencia vista en la figura 5.6. “Ecuacion aproximada de
respuesta de los sensores”. Esto en el caso de no existir influencia negativa de otra
neurona, y como se vera a continuacioén es muy probable que esta influencia exista ya que

la neurona numero dos tiene un mayor peso para esta conexion.

6.1.2 Anaélisis de la Neurona 2.

En la figura 6.2 se encuentran los valores correspondientes a la memoria EEPROM de
la neurona numero dos luego de un periodo de aprendizaje, esta neurona esta conectada al
otro motor, es decir que controla la rueda del lado derecho. La conexion de los sensores de

proximidad para esta neurona es la siguiente:

- Sensor de Proximidad Derecho conectado al Canal de entrada O.
- Sensor de Proximidad Central conectado al Canal de entrada 1.

- Sensor de Proximidad Izquierdo conectado al Canal de entrada 2.

Para la interpretacion de los datos en la memoria EEPROM se debe observar la
informacién de la figura 4.6 “Distribucion de memoria” como ya se observo en la parte

anterior.
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Ademas se debe tener en cuenta que la conexion de los sensores es distinta para la
neurona nimero dos. Para verificar la diferencia en las conexiones de las dos neuronas se

puede observar la figura. 4.1 “Diagrama de conexién de elementos”.

- EPICWin E“E”E
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Figura. 6.2 Valores memoria EEPROM neurona 2

Con estos datos de la memoria EEPROM se interpreta el siguiente comportamiento de

la neurona.

- Cuando se presente un obstaculo a la plataforma solamente en su lado derecho esta

neurona no se activara ya que el peso que posee para esta conexion es igual a cero.

- Cuando se presente un obstaculo solamente en su lado izquierdo esta neurona se
activara facilmente ya que el peso que posee para esta conexion es alto.
Considerando sefiales de cero en los otros sensores, la sefial necesaria para la

activacion seria:
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Umbral _ Activacion =800

Peso 0=30

800 < (Senal _entrada) * (PESO _0)
Senal _entrada = 2A

Es decir que la neurona se activaria al detectar un objeto a una distancia aproximada de
15,5 cm. segin la linea de tendencia vista en la figura 5.6. “Ecuacion aproximada de

respuesta de los sensores”.

- Cuando se presente un obstaculo a la plataforma en la parte frontal sin que se
detecte sefial a ninguno de los dos lados la neurona se activara con una sefal alta,
pero menor que la sefial necesaria en la neurona ndmero uno con lo cual la
plataforma tendera a girar, siempre que tenga un obstaculo al frente, hacia su lado

derecho. La sefial necesaria para la activacion seria:

Umbral _ Activacion =800
Peso_0=1B

800 < (Senal _entrada) * (PESO _0)
Senal _entrada = 4B

Es decir que la neurona se activaria al detectar un objeto a una distancia aproximada de
8,1cm. segun la linea de tendencia vista en la figura 5.6. “Ecuacion aproximada de

respuesta de los sensores”.

6.2 RESULTADOS PLATAFORMA

La plataforma utilizada para las pruebas tiene un buen comportamiento exceptuando los
sensores que permiten determinar los choques contra los obstaculos; los otros elementos de

la plataforma no presentan ningdn problema permitiendo cumplir con los objetivos.

Los motores utilizados permiten un buen desplazamiento en suelo plano y permiten

superar obstaculos pequefios que se encuentren en el piso; aunque los motores se
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encuentren ubicados asimeétricamente, es decir uno mas adelante que otros, esto no influye
en los resultados ya que no se necesita tener giros precisos o giros iguales hacia ambos

lados.

Las baterias permiten mantener a la plataforma en funcionamiento por
aproximadamente 2 horas, se debe tener en consideracion que una de las baterias
alimentara a los motores y otra a los circuitos electronicos por lo que una de las baterias se
descargara mas rapido que la otra, por lo general la primera bateria en descargarse es la de

los motores.

La base de la plataforma resiste bien el peso y asegura los motores de forma que estos
no se muevan hacia fuera o roten causando rozamiento de las llantas con la base, ademas
permite un facil desensamblaje de los motores; la sujecion de la bateria permite retirarla

de manera sencilla haciendo muy comoda su manipulacion.

Los sensores de proximidad tuvieron un rango de funcionamiento aun mayor a lo
esperado siendo este entre 4 y 40 cm., ademas tienen una gran inmunidad al ruido tanto
eléctrico como luminico; los tres sensores cubren completamente la parte frontal de la
plataforma pero en algunos casos los objetos pequefios no son detectados hasta que se
encuentran cerca de la plataforma por lo que seria aconsejable usar mas sensores para

cubrir el area frontal.

Los sensores de choque no funcionaron apropiadamente, la plataforma debe ser ayudada
en la etapa de aprendizaje ya que al momento de producirse un choque contra las paredes,
en algunos casos, los pulsadores que deben sensar el chogque no se oprimen totalmente con
lo cual no se produce la sefial de error para la red neuronal, otras veces estos pulsadores se
guedan enganchados en los objetos o provocan demasiado rozamiento por el cual la

plataforma no logra separarse de la pared.



CAPITULO 6 PRUEBAS Y RESULTADOS 73

6.3 POSIBLES CAMBIOS EN LA RED NEURONAL

6.3.1 Pesos Negativos

Los pesos negativos presentarian grandes ventajas sobre los pesos que solo tienen un
valor positivo. Un peso negativo puede representar la influencia inversa que puede tener
una sefial en la activacion de una neurona, dentro de este trabajo se llegaria a establecer
pesos negativos para los casos en los que una neurona no debe activarse, por ejemplo
cuando se acerque a un objeto por el lado izquierdo la neurona que controla al motor de la
rueda izquierda le corresponderia sufrir una influencia negativa y entre mas proximo este
el objeto la influencia serd mayor, ya que si se activa esta neurona produciria un giro hacia
el lado izquierdo que llevaria a un choque. Incluso teniendo pesos negativos la sefial que
lleva la influencia entre las neuronas podria ser una entrada igual a las otras y adaptaria su

peso con el aprendizaje de la red.

6.3.2 Calculo de pesos con el cambio de la sefial

Usando un método de actualizacion de los pesos en el cual se calcule el valor del mismo
de acuerdo al cambio presentado entre una sefial de entrada y la sefial que se presento
anteriormente se podrian generar pesos mas grandes para aquellas entradas que tuviesen
sefiales con cambios rapidos y muy fuertes, ademas se lograria tener los pesos negativos,
anteriormente descritos, cuando una sefial disminuya su valor ante un evento. Una

ecuacion para el calculo de estos pesos podria ser.

Peso = Sefial _ Actual — Sefial _ Anterior

6.3.3 Umbral de activacion variable.

Si se implementara un umbral de activacion para la neurona que fuera variable se
tendria la ventaja de poder utilizar sensores y sefiales de entrada en distintos rangos de
voltaje, también se podrian tener umbrales negativos combinados con pesos negativos que
lograrian utilizar sefiales con légica inversa, sefiales que ante un evento disminuyan su

valor en lugar de aumentarlo.
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6.3.4 Multiplicacion simultanea para todas las entradas

Uno de los mayores inconvenientes para la simulacion del comportamiento de la red
neuronal con los microcontroladores es que estos procesan y ejecutan las instrucciones
secuencialmente, esto dificulta imitar exactamente el comportamiento de las neuronas, ya
que estas obtienen la informacion de la sefial en todas sus entradas al mismo tiempo, Si se
logra, cambiando el software de simulacion, imitar este comportamiento se tendria un

mejor resultado de la interaccién entre neuronas.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Se concluye que aunque se intente imitar el comportamiento de las neuronas con
los microcontroladores estos no pueden realizar el procesamiento de todas las
sefiales al mismo tiempo, por lo cual sera mucho mas dificil obtener la respuesta
deseada de la red neuronal. Este procesamiento en paralelo es muy importante en
el momento de interaccion de las neuronas ya que permite una diferenciacién del

comportamiento de las mismas ante entradas iguales.

Se destaca la gran flexibilidad en el comportamiento de la red neuronal ya que al no
establecer reglas de comportamiento fijas la red puede aprender sus propias reglas
durante el funcionamiento y puede cambiarlas en cualquier momento lo cual le
permite adaptarse facilmente a cualquier situacién. Es decir que no posee unos

pesos fijos en su fase de trabajo.

También se destaca la adaptabilidad de la red neuronal ya que al no tener unos
pesos fijos desde el comienzo de su activacion permite el intercambio entre los
sensores y motores e incluso se admite el intercambio entre las neuronas ya que
estas poseen exactamente el mismo programa de funcionamiento. En caso de
sistemas mas grandes esta adaptabilidad ayudaria mucho en el momento de la

conexién de la red neuronal.

Se concluye que aungue las redes neuronales no son los sistemas de control mas
Optimos para situaciones bien definidas e invariables, como es el caso de evitar

choques contra las paredes, pueden ser inmejorables en las situaciones que



CAPITULO 7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 76

contengan cambios en el ambiente ya que poseen una gran capacidad de

adaptacion.

Las redes neuronales son muy Utiles en campos donde se posee gran cantidad de
informacion y no se tiene una clara idea de la forma en la que esta se encuentra

relacionada.

Esta red neuronal es un sistema de control que permiten ser ampliado de manera
sencilla ya que se puede simplemente conectar nuevos sensores a otras entradas y la
red por si misma se encargara de integrar la influencia de estos en sus reglas de
comportamiento sin la necesidad de intervencion humana, evitando tener que

redisefar todo el sistema de control.

Las redes neuronales funcionan mejor que otros sistemas de control en problemas
con grandes cantidades de datos que deban ser procesados ya que cada neurona se
encargara de procesar una parte de la informacién. Este procesamiento en paralelo

de todas las neuronas las hace mucho mas rapidas para este tipo de tareas.

7.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar més sensores en la parte frontal que le permitan a la
plataforma identificar plenamente el lugar del cual proviene la sefial méas alta, con
esto se lograria que la red neuronal tenga un mejor criterio para decidir la direccion

en la cual debe girar.

Se recomienda cambiar el sistema de errores ya que los pulsadores colocados en la
parte delantera de la plataforma no funcionaron adecuadamente y provocaron que

la plataforma se atascara contra algunos obstaculos.

Se recomienda utilizar microcontroladores con un mayor nimero de puertos, y usar

sefiales en estos puertos que permitan conocer lo que esta ocurriendo con la red
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neuronal ya que el sistema de grabar en la memoria EEPROM solo permite conocer
los ultimos datos de la red pero no los cambios que estos sufrieron a través del

entrenamiento.
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ANEXO 1

CODIGO DE SIMULACION

INICIALIZACION, PROGRAMA PRINCIPAL Y SUBRUTINAS
PARA EL MICROCONTROLADOR PIC12F675



Cadigo de Inicializacion

list p=12f675

include "p12f675.inc"
DEC
3FC4H

RADIX

__CONFIG

;Configuracion

;Reloj Interno sin salida
;Power-up Timer (ACTIVADO)
;:Brown-out Reset (ACTIVADO)

R R R R R o R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R T T R

;Reserva de Registros

fRAERAIAAAAAAAAAAEAAAAAIAAAAAAkAAAkAAAAAAkhkAAhkrAAhkArAhkrErAhkrirhkhkhhkhhhkkhihkhkihkhihkhihiiikx

org
AUX
CANAL_0
CANAL 1
CANAL_2
PESO_0
PESO 1
PESO 2
MEMO_0
MEMO_1
MEMO_2
MULT 0
MULT 1
MULT 2
NIVEL
UMBRAL
CONT
DIREC
DATO
BANDERA

20h

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

res

PR R N R NN NN O W WR R B B B B W

;Reservar memoria RAM

;Registros auxiliares para operaciones

;Valor de la conversion A/D del Canal 0

:Valor de la conversion A/D del Canal 1

;Valor de la conversion A/D del Canal 2

;Peso para la entrada O

;Peso para la entrada 1

;Peso para la entrada 2

;Memoria para el ajuste del peso 0

;Memoria para el ajuste del peso 1

;Memoria para el ajuste del peso 2

:Valor de la multiplicacién del peso_0y el canal_0
:Valor de la multiplicacion del peso_1vy el canal_1
;Valor de la multiplicacién del peso_2 y el canal_2
;Suma de los tres canales multiplicados por los pesos
;Valor del Umbral de Activacion de la Neurona
;:Contador que indica en que posicion grabar
;Direccion EEPROM en la que se va a grabar
;Valor que se grabara en la memoria EEPROM
;bit 0 = 1 existe sefial de error



nop

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R S T R

;Inicializacion de las Entradas y Salidas

fRAERAIAAAAAAAAAAEAAAAAIAAAAAAkAAAkAAAAAAkhkAAhkrAAhkArAhkrErAhkrirhkhkhhkhhhkkhihkhkihkhihkhihiiikx
’

org 0x08
Inicializacion

call Retardo?2 ;Tiempo hasta lograr la estabilizacion del cristal

bsf STATUS,RPO ;Banco 1

moviw ODFh

movwf OPTION_REG ;setea reloj interno

clrf VRCON ;Voltaje Vref (comparador) apagado (Ahorro energia)

movlw 37h

movwf ANSEL ;GP<2:0> como Entradas Analogas. Oscilador interno 500
KHz

movlw 1Fh

movwf TRISIO ;GP 5 Salida, GP<4:3> Entradas Digitales, GP<2:0>

;Entradas Analogas

bcf STATUS,RPO :Banco 0

clrf GPIO ;Inicializa Entradas/Salidas con valor 0
cirf INTCON ;Deshabilita las interrupciones

moviw 07h

movwf CMCON ;Deshabilita el comparador GP<2:0>

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T T T

:Inicializacion de variables

AR AAAAAAAAAAAEAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAAhkAAhkrAAAkrArAAkrAErAhkrirhkhkhhkhihhkkhkihkkhkihkkhkihhihiiikkx
’

clrf PESO_0 ;Pesos Iniciales en todas las conexiones iguales a cero



PESO_1

PESO_2

MEMO_0+2 ;Memoria igual a cero para todos los pesos
MEMO_1+2

MEMO_2+2

MEMO_0+1

MEMO_1+1

MEMO_2+1

MEMO_0

MEMO _1

MEMO _2

DIREC

CONT

CONT+1

08h ;Valor inicial del Umbral de activacion (Aprox a 15 cm)
UMBRAL

Inicio ;Envia al programa principal

Cddigo del Programa Principal

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T T T

;Programa Principal

fRAERAIAAAAAAAAAAEAAAAAIAAAAAAkAAAkAAAAAAkhkAAhkrAAhkArAhkrErAhkrirhkhkhhkhhhkkhihkhkihkhihkhihiiikx

Inicio
call
bsf

Comprueba ;Funcion que comprueba si debe activarse la neurona

GPI10,GP5 ;desactiva la neurona, se desactiva la salida
;(LOGICA INVERSA)

Contador ;Funcion para realizar muestreo

Inicio ;Vuelve al inicio




Cédigo Subrutina Comprueba

L

;Comprueba

A e o 2 S L B e o S

Comprueba
clrf
clrf
moviw
movwf
btfss

call

movf
movwf
incf
mul0
movf
addwf
btfsc
incf
decfsz

goto

movwf

NIVEL

NIVEL+1

10h ;Valor de influencia entre neuronas

AUX

GPIO,GP4 ;Comprueba si existe influencia (Ldgica Inversa)

Restar

Conversion ;:Obtiene los valores Digitales en las entradas

MULT_O ;Realiza la multiplicacion del peso 0 y el valor del canal 0

MULT_0+1 ;El valor de la operacion se almacenara en los registros
;MULT 0y MULT_0+1

CANAL_0,0

AUX

AUX,1 ;Se asegura que aux es mayor a 0

PESO_0,0

MULT 0,1

STATUS,C

MULT_0+1,1

AUX,1

mul0

MULT 1 :Realiza la multiplicacion del peso 1y el valor del canal 1

MULT _1+1 ;El valor de la operacidn se almacenara en los registros
:MULT 1y MULT _1+1

CANAL_1,0

AUX



incf AUX,1 ;Se asegura que aux es mayor a0
mull

movf PESO 1,0

addwf MULT 1,1

btfsc STATUS,C

incf MULT_1+1,1

decfsz AUX,1

goto mull
cirf MULT 2 :Realiza la multiplicacion del peso 2 y el valor del canal 2
clrf MULT 2+1 ;El valor de la operacidn se almacenara en los registros

:MULT 2y MULT_2+1

movf CANAL 2,0

movwf AUX

incf AUX,1 ;Se asegura que aux es mayor a0
mul2

movf PESO 2,0

addwf MULT 2,1

btfsc ~ STATUS,C

incf MULT 2+1,1

decfsz AUX1

goto  mul2

movf MULT_0+1,0

movwf AUX ;Se mueve el valor que se va a sumar al registro AUX
call Sumar

movf MULT_1+1,0

movwf AUX ;Se mueve el valor que se va a sumar al registro AUX
call Sumar

movf MULT 2+1,0

movwf AUX ;Se mueve el valor que se va a sumar al registro AUX
call Sumar

btfsc  NIVEL+1,7 ;Si el valor es negativo debe salir sin activar la neurona



Activa
bcf
btfsc
bsf

bandera
bcf
call
call
btfss
bcf

btfsc
goto

call
call
call
btfsc

call

Salir_¢
NIVEL+1,2
Activa
NIVEL+1,1
Activa
NIVEL+1,0
Activa
UMBRAL,0
NIVEL,0
STATUS,C
Activa

Salir_c

BANDERA,0
GP10,GP3
BANDERA,0

GPIO,GP5
Retardo
Retardo
GPIO,GP3
BANDERA,0

BANDERA,0

Salir_¢

Act_pesos
Act_pesos
Refuerzo P
GPIO,GP3
Refuerzo_N

moviw 0AAh

;Activa la salida de la neurona
;Si el valor es mayor a 130560
;Activa la salida de la neurona
;Si el valor es mayor a 65280

:Activa la salida de la neurona

;Si el valor es mayor al Umbral

:Activa la salida de la neurona

;Comprueba si existe sefial de error

:Si existe sefial de error antes de la activacion se activa

;Activa la neurona (Logica Inversa)

;Tiempo durante el cual la neurona permanece activa
;Tiempo durante el cual la neurona permanece activa
;Comprueba si existe sefial de error

;Si luego de la activacidn no existe sefial de error se
;desactiva la bandera

;Comprueba si existe sefial de error

;Si la bandera esta activa no se realiza ningun aprendizaje
;y termina la activacion de la neurona

;Actualiza el valor de los pesos

;Actualiza el valor de los pesos

;Llama a la funcidon de refuerzo positivo en los pesos
;Comprueba si existe sefial de error

;Si hay sefial de error luego de la activacion de la neurona
;5e da un Refuerzo Negativo



movwf
movf
sublw
movwf

call

Salir_c
movf
movwf
moviw
movwf
call
movf
movwf
moviw
movwf
call
movf
movwf
movf
sublw
movwf
call
call

return

NIVEL+1,0
DATO

60h

DIREC
Grabar
NIVEL,0
DATO

68h

DIREC
Grabar
UMBRAL,0
DATO
CONT,0
79h

DIREC
Grabar

Act_pesos

;Se graban los valores de NIVEL y NIVEL+1

;Actualiza el valor de los pesos

Cddigo Subrutina Actualizar Pesos

O o o o S 2 S A S

:Actualizar Pesos

e

Act_pesos



act 0

btfsc

goto
moviw
subwf
btfsc
goto
moviw

subwf

btfsc
goto
moviw

subwf

btfsc
goto
clrf
clrf

clrf

movf

MEMO _0+2,7

No_act 0

01h

MEMO _0,1
STATUS,C
No_act 0

01h
MEMO_0+1,1

STATUS,C
No_act 0

01h
MEMO_0+2,1

STATUS,C
No_act 0
MEMO_0
MEMO_0+1
MEMO_0+2

;Si el valor de memoria es mayor a 32512 se memorizara

:el peso permanentemente y no necesitara actualizaciones

:Decrementa el valor de la memoria en 1

:Si valor es diferente de 0 no se necesitan actualizaciones

;Decrementa el valor del byte mas significativo de la

:memoriaen 1

;Si el byte mas significativo es mayor a 0 no se actualiza

;Decrementa el valor del byte mas significativo de la

:memoriaen 1

;Si el byte mas significativo es mayor a 0 no se actualiza

;ACTUALIZA EL VALOR DEL PESO 0

;Peso actual = Peso anterior + (Sefial Actual - Peso anterior)/2

CANAL_O0,0

movwf AUX+1

movf
movwf
subwf
btfss
goto
movwf
bcf

bcf

rrf

rrf

PESO_0,0
AUX
AUX+1,0
STATUS,C
Neg_0O
AUX+2
AUX+2,0
STATUS,C
AUX+2,1
AUX+2,0

;AUX = (Sefial Actual - Peso anterior)

;AUX = (Sefal Actual - Peso anterior)/2
;AUX = (Sefal Actual - Peso anterior)/4



addwf
goto
Neg O
movf
subwf
movwf
bcf
bcf
rrf
ref
subwf
No_act 0
movf
movwf
moviw
movwf
call
movf
movwf
moviw
movwf
call
movf
movwf
moviw
movwf

call

goto
moviw
subwf
btfsc

PESO_0,1
No_act 0

AUX+1,0
AUX,0
AUX+2
AUX+2,0
STATUS,C
AUX+2,1
AUX+2,0
PESO 0,1

PESO_0,0
DATO

00h

DIREC
Grabar
MEMO_0+2,0
DATO

10h

DIREC
Grabar
MEMO_0+1,0
DATO

18h

DIREC
Grabar

MEMO_1+2,7

No_act 1
01h

MEMO 1,1
STATUS,C

;PESO_0 = Peso actual.

;Si la sefial es menor que el valor actual del peso

;AUX = (Peso anterior - Sefial Actual)

;AUX = (Peso anterior - Sefal Actual)/2
;AUX = (Sefal Actual - Peso anterior)/4
:PESO_0 = Peso actual.

:Graba el valor del Peso 0

;Graba valor de la memoria O (registro mas significativo)

:Graba el valor de la memoria 0

;Si el valor de memoria es mayor a 32512 se memorizara

;el peso permanentemente y no necesitara actualizaciones

:Decrementa el valor de la memoria en 1



goto
movIw

subwf

btfsc
goto
movIw

subwf

btfsc
goto
clrf
clrf
clrf

act_1

movf

movwf

movf

movwf

subwf

btfss

goto

movwf

bcf

bcf

rrf

rrf

addwf

goto
Neg_ 1

movf

subwf

movwf

No act 1
01h
MEMO_1+1,1

STATUS,C
No_act 1

01h
MEMO_1+2,1

STATUS,C
No_act 1
MEMO _1
MEMO_1+1
MEMO_1+2

:Si valor es diferente de 0 no se necesitan actualizaciones

;Decrementa el valor del byte mas significativo de la

:memoriaen 1

;Si el byte mas significativo es mayor a 0 no se actualiza

;Decrementa el valor del byte mas significativo de la

:memoriaen 1

;Si el byte mas significativo es mayor a 0 no se actualiza

;ACTUALIZA EL VALOR DEL PESO 1

;Peso actual = Peso anterior + (Sefial Actual - Peso anterior)/2

CANAL_1,0
AUX+1
PESO_1,0
AUX
AUX+1,0
STATUS,C
Neg 1
AUX+2
AUX+2,0
STATUS,C
AUX+2,1
AUX+2,0
PESO 1,1
No act 1

AUX+1,0
AUX,0
AUX+2

;AUX = (Sefial Actual - Peso anterior)

;AUX = (Sefial Actual - Peso anterior)/2
;AUX = (Sefal Actual - Peso anterior)/4
;PESO_1 = Peso actual.

;Si la sefial es menor que el valor actual del peso

;AUX = (Peso anterior - Sefial Actual)



bcf AUX+2,0
bcf STATUS,C

rrf AUX+2,1 ;AUX = (Peso anterior - Sefial Actual)/2
rrf AUX+2,0 ;AUX = (Sefal Actual - Peso anterior)/4
subwf PESO 1,1 ;PESO_1 = Peso actual.
No_act 1
movf PESO 1,0 ;:Graba el valor del Peso 1
movwf DATO
movlw 20h
movwf DIREC
call Grabar

movf MEMO_1+2,0 ;Graba valor de la memoria 1 (registro mas significativo)

movwf DATO

moviw 30h

movwf DIREC

call Grabar

movf MEMO_1+1,0 ;Graba el valor de la memoria 1

movwf DATO

moviw 38h

movwf DIREC

call Grabar

btfsc MEMO_2+2,7 ;Si el valor de memoria es mayor a 32512 se memorizara
:el peso permanentemente y no necesitara actualizaciones

goto No_act 2

moviw 0lh

subwf MEMO 2,1 ;Decrementa el valor de la memoria en 1

btfsc ~ STATUS,C

goto No act 2 ;Si valor es diferente de 0 no se necesitan actualizaciones
moviw 0lh

subwf MEMO _2+1,1 ;Decrementa el valor del byte mas significativo de la
;memoriaen 1
btfsc ~ STATUS,C

goto  No_act 2 ;Si el byte mas significativo es mayor a 0 no se actualiza



moviw 0lh
subwf MEMO _2+2,1 ;Decrementa el valor del byte mas significativo de la
;memoriaen 1
btfsc ~ STATUS,C
goto  No_act 2 ;Si el byte mas significativo es mayor a 0 no se actualiza
cirf MEMO _2
clrf MEMO_2+1
cirf MEMO_2+2
act 2 ;ACTUALIZA EL VALOR DEL PESO 2
;Peso actual = Peso anterior + (Sefial Actual - Peso anterior)/2
movf  CANAL 2,0
movwf AUX+1
movf PESO 2,0
movwf AUX
subwf AUX+1,0
btfss  STATUS,C
goto Neg_2
movwf AUX+2 ;AUX = (Sefial Actual - Peso anterior)
bcf AUX+2,0
bcf STATUS,C

rrf AUX+2,1 ;AUX = (Sefial Actual - Peso anterior)/2
rrf AUX+2,0 ;AUX = (Sefal Actual - Peso anterior)/4
addwf PESO 2,1 ;PESO_2 = Peso actual.
goto No_act 2
Neg 2 ;Si la sefial es menor que el valor actual del peso
movf  AUX+1,0
subwf AUX,0
movwf AUX+2 ;AUX = (Peso anterior - Sefial Actual)

bcf AUX+2,0
bcf STATUS,C

rrf AUX+2,1 ;AUX = (Peso anterior - Sefial Actual)/2
ref AUX+2,0 ;AUX = (Sefial Actual - Peso anterior)/4
subwf PESO 2,1 ;PESO_2 = Peso actual.

No_act 2



movf
movwf
movIw
movwf
call
movf
movwf
movIw
movwf
call
movf
movwf
movIw
movwf
call

return

PESO_2,0
DATO

40h

DIREC
Grabar
MEMO_2+2,0
DATO

50h

DIREC
Grabar
MEMO _2,0
DATO

58h

DIREC
Grabar

Cddigo Subrutina Contador

:Graba el valor del Peso 2

;Graba valor de la memoria 2 (registro mas significativo)

:Graba el valor de la memoria 2

A e o 2 S L B e o S

:Contador

L

Contador

btfsc
incf
btfsc

clrf

incf

CONT+1,1
CONT,1
CONT+1,1

CONT+1
CONT+1,1

;La funcidn Contador permite realizar un muestreo de las
;condiciones de pesos, sefiales, niveles de activacion y
;otros, Variando el maximo valor al que puede llegar el
;registro CONT+1

;se puede alterar el timepo entre las muestas de las sefales.
;El registro CONT ayuda a determinar el lugar de la
;memoria EEPROM

;en el cual se guardard la informacion



btfsc CONT,3

clrf CONT
movf  CONT,0
movwf DATO
movf  CONT,0
sublw  7Ah
movwf DIREC
call Grabar
Salir_Cont
return

Cddigo Subrutinas Suma y Resta

A e o 2 S L B e o S

:Sumar

L

Sumar
movf  AUX,0 ;Suma la variable existente en AUX y el valor del NIVEL
addwf NIVEL,1 :En caso de desbhordamiento se suma 1 a la variable

‘NIVEL+1
btfsc STATUS,C
incf NIVEL+1,1

return

e

:Restar

O o o o S 2 S A S

Restar
call Retardo :Permite que una neurona actué sola por un tiempo sin que
call Retardo ; las otras se activen

movf  AUX,0 ;Resta la variable existente en AUX y el valor del NIVEL



subwf

NIVEL,1

btfss STATUS,C
decf NIVEL+1,1

return

:En caso de desbordamiento se resta 1 a la variable

'NIVEL+1

Cadigo Conversion Anéloga Digital

e

:Conversion A/D

O o o o S 2 S A S

Conversion
movIw
movwf
call
movf
movwf
movwf
moviw
movwf

call

01h
ADCONO
Convertir
ADRESH,0
CANAL_0
DATO

08h

DIREC
Grabar

05h
ADCONO
Convertir
ADRESH,0
CANAL_1
DATO

28h

DIREC
Grabar

:habilita la lectura del canal 0

:Llama a la funcién de conversion A/D

:Obtiene el valor de la conversiéon A/D

;Almacena el valor en la variable CANAL_0

:Graba el dato de la sefial de entrada O

:habilita la lectura del canal 1

:Llama a la funcioén de conversion A/D

:Obtiene el valor de la conversion A/D

;Almacena el valor en la variable CANAL _1

:Graba el dato de la sefial de entrada 1



movilw 09h

movwf ADCONO ;habilita la lectura del canal 2

call Convertir ;Llama a la funcion de conversion A/D
movf ADRESH,0 ;Obtiene el valor de la conversion A/D
movwf CANAL_2 ;Almacena el valor en la variable CANAL _2
movwf DATO ;Graba el dato de la sefial de entrada 2
movlw 48h

movwf DIREC

call Grabar

return

I o T o T S s o o 0 L L o B
;Convertir Inicia conversion A/D
T o o o
Convertir

bsf ADCONO0,GO ;inicia la conversion
Convirtiendo

btfsc ~ADCONO0,GO

goto  Convirtiendo

return

Cddigo Subrutina Grabar Memoria EEPROM

e

:Grabar en la memoria EEPROM

O o o o S 2 S A S

Grabar
btfss CONT+1,1 :Se graba cuando el registro CONT+1 llega a su maximo
goto  No_Grabar ;valor

movf CONT,0



addwf
bsf
movf
movwf
movf
movwf
bsf
moviw
movwf
moviw
movwf
bsf
Grabando

DIREC,1
STATUS,RPO
DATO,w
EEDATA
DIREC,w
EEADR

EECON1,WREN

55h

EECON?2
0AAh
EECON2
EECON1,WR

btfsc EECON1,WR

goto
bcf
No_Grabar

return

Grabando
STATUS,RPO

:Banco 1

:Habilita Escritura

:Comienza la Escritura

‘Vuelve al Banco 0

Caddigo Subrutina Aprendizaje Positivo

A e o 2 S L B e o S

;APRENDIZAJE POSITIVO

L

Refuerzo P
movf
sublw
btfsc
goto
movf
addwf

CANAL_O0,0
18h
STATUS,C
No_ref 0
CANAL_O0,0
MEMO_0+1,1

;Filtra las sefiales para que solo se produzca aprendizaje en

;la entrada O si esta posee una sefial considerable.

;Aumenta el tiempo que el peso permanece en la memoria



btfsc
incf

btfsc
decf

movf
subwf
btfss
goto
incf
No_ref 0

movf
subwf
btfss
goto
incf
No_ref 1

STATUS,C

MEMO_0+2,1
MEMO_0+2,7
MEMO_0+2,1

PESO_0,0
CANAL_0,0
STATUS,C
No _ref 0
PESO_0,1

CANAL_1,0
18h
STATUS,C
No_ref 1
CANAL_1,0
PESO_1
MEMO_1+1,1
STATUS,C
MEMO_1+2,1
MEMO_1+2,7
MEMO_1+2,1

PESO_1,0
CANAL_1,0
STATUS,C
No ref 1
PESO_1,1

CANAL_2,0

;Si el valor de memoria es mayor a 32512 se memorizara
; produzcan el peso permanentemente a menos que se
; sefiales de error esto se hace para que no se produzca

; un desbordamiento y regreso a cero del registro

;Filtra las sefiales para que solo se produzca aprendizaje en

;la entrada 1 si esta posee una sefial considerable.

;Aumenta el tiempo que el peso permanece en la memoria

;Si el valor de memoria es mayor a 32512 se memorizara
;el peso permanentemente a menos que se produzcan
;sefiales de error esto se hace para que no se produzca un

;desbordamiento y regreso a cero del registro

;Filtra las sefiales para que solo se produzca aprendizaje en



sublw  18h ;la entrada 2 si esta posee una sefial considerable.

btfsc ~ STATUS,C

goto No_ref 2

movf CANAL 2,0

movwf PESO 2

addwf MEMO _2+1,1 ;Aumenta el tiempo que el peso permanece en la memoria

btfsc ~ STATUS,C

incf MEMO 2+2,1

btfsc ~MEMO_2+2,7 ;Si el valor de memoria es mayor a 32512 se memorizara

decf MEMO_2+2,1 el peso permanentemente a menos que se produzcan
;sefales de error esto se hace para que no se produzca un
;desbordamiento y regreso a cero del registro

movf PESO 2,0

subwf CANAL 2,0

btfss  STATUS,C

goto No_ref 2

incf PESO 2,1

No_ref 2

return

Cddigo Subrutinas de Retardo

O o o o S 2 S A S

;RETARDO

e

Retardo
clrf AUX+1
clrf AUX
Delay
NOP

NOP



NOP

NOP

decfsz AUXf
goto  Delay
decfsz AUX+1f
goto  Delay
return

e e
;RETARDO 2
e I T o L T o S o o o o o o o B o o
Retardo2

movlw 30h

movwf AUX+1

clrf AUX
Delay2

decfsz AUXf

goto  Delay2

decfsz AUX+1f

goto  Delay2

clrf AUX

return

Cadigo Subrutina Aprendizaje Negativo

e

;APRENDIZAJE NEGATIVO

O o o o S 2 S A S

Refuerzo N
bsf GPI10,GP5 ;Desactiva la salida de la neurona
movilw 08h :Valor en el que seran decrementados los pesos de las

movwf AUX :conexiones de esta neurona



Decr
movf
sublw
btfsc
goto
decf
btfsc

clrf

No_ref neg 0

movf
sublw
btfsc
goto
decf
btfsc

clrf

No_ref neg 1

movf
sublw
btfsc
goto
decf
btfsc

clrf

No_ref neg 2

decfsz
goto
No_sal
Btfsc
goto

return

CANAL 0,0 ;Filtra las sefiales para que solo se produzca aprendizaje en
18h ;la entrada O si esta posee una sefial considerable.
STATUS,C

No_ref neg 0

PESO 0,1 ;Decrementa peso 0 hasta un valor minimo de cero
PESO_0,7

PESO_O

CANAL 1,0 ;Filtra las sefiales para que solo se produzca aprendizaje en
18h ;la entrada 1 si esta posee una sefial considerable.
STATUS,C

No_ref neg 1

PESO 1,1 ;Decrementa peso 1 hasta un valor minimo de cero
PESO_1,7

PESO 1

CANAL 2,0 ;Filtra las sefiales para que solo se produzca aprendizaje en
18h ;la entrada 2 si esta posee una sefial considerable.
STATUS,C

No_ref neg 2

PESO 2,1 ;Decrementa peso 2 hasta un valor minimo de cero
PESO_2,7

PESO 2

AUX f
Decr

GPI10,GP3 ;Comprueba si existe sefial de error

No_sal




ANEXO 2

DATA SHEETS

MICROCONTROLADOR PIC12F675
DRIVER DE MOTOR L293D
SENSOR DE PROXIMIDAD SHARP GP2D120



MICROCHIP

PIC12F629/675

8-Pin FLASH-Based 8-Bit CMOS Microcontroller

High Performance RISC CPU:

« Only 35 instructions to learn
- All single cycle instructions except branches
+ Operating speed:
- DC - 20 MHz oscillator/clock input
- DC - 200 ns instruction cycle
+ Interrupt capability
+ B-level deep hardware stack
« Direct, Indirect, and Relative Addressing modes

Special Microcontroller Features:

« |nternal and external oscillator options

- Precision Internal 4 MHz oscillator factory
calibrated to +1%

- External Oscillator support for crystals and
resonators

5 ps wake-up from SLEEF, 3.0V, typical
« Power saving SLEEF mode
+ Wide operating voltage range - 2.0V o 5.5V
+ Industrial and Extended temperature range
« Low power Power-on Reset (FOR)
« Power-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up
Timer (OST)
« Brown-out Detect (BOD)

« Watchdog Timer (WDT) with independent
oacillator for reliable operation

« Multiplexed MELR/ Input-pin
* Interrupt-on-pin change
+ Individual programmable weak pull-ups
* Programmable code protection
. quh Endurance FLASHEEFROM Cell
100,000 write FLASH endurance
- 1,000,000 write EEPROM endurance
- FLASH/Data EEPROM Retention: > 40 years

Low Power Features:

« Standby Current:
- 1 nA @ 2.0V, typical
+ Operating Current:
- B.5 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical
- 100 pA @ 1 MHz, 2.0V, typical
+ Watchdog Timer Current
- 300 nA @ 2.0V, typical
« Timer1 oscillator current:
- 4 pA @ 32 kHz, 2.0V, typical

Peripheral Features:

« G 1O pins with individual direction control
« High current sink/source for direct LED drive
« Analog comparator module with:
- One analog comparator
- Programmable on-chip comparator voltage
reference (CVREF) module
- Programmable input multiplexing from device
inputs
- Comparator output is externally accessible
« Analog-to-Digital Converter module (PIC12FE75):
- 10-bit resolution
- Programmahble 4-channel input
- \oltage reference input
« Timer(: B-hit imer/counter with 8-hit
programmable prescaler
« Enhanced Timeri:
- 16-bit timer/counter with prescaler
- External Gate Input mode

- Option to use OSC1 and OSC2 in LP mode
as Timer1 ascillator, if INTOSC mode
selected

In-Circutt Serial Frogramming™ (ICSP™) via
two pins

-

Program
Data Memor
Device Memary ' o febRAD Comparators Thmars
FLASH SRAM EEPROM (ch) B/16-bit
(words) [bytes) (bytes)
PIC12F6E29 1024 64 128 - 1 i
PIC12FETS 1024 64 128 4 1 i

* B-bit, 8-pin devices protected by Microchip's Low Pin Count Patent: U.S. Patent No. 5,847 450. Additional U.S. and
foreign patents and applications may be issued or pending.

@ 2003 Microchip Tachnalogy Inc.
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PIC12F629/675

Pin Diagrams

&-pin PDIP, SOIC, DFM-S

GPETICKIOSCTICLKIN =—]]
GPARNATIGIOSCZCLKOUT =]

oo -—--l: 1
GPETICKIDSC1CLKIN =—]
GPATIGIOE CZCLKOUT +—|
GPYMCLRIVES —] |

VoD —-—[

GPAMCLRNee —=]]

e
8 ]-— Wes
-
s B 7 :|..—.. GPOCIN+ICSPDAT
[
I ]H GPUCINYICSPOLEK
R
4 5[]=—= GPZTOCKIINT/COUT
oy
1 - ] ]-— Vs
2§ 7/} GRUANOCINNICSPDAT
]
3 & 8 | [ GPIANTCIN-VREEICSPOLK
-
4 9 5[[ew GPEANZTOCKIINTICOUT

DS41190Cpage 2
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PIC12F629/675

3.0 GPIOPORT

There are as many as six general purpose /O pins
available. Depending on which peripherals are
enabled, some or all of the pins may not be available as
general purpose 1/O. In general, when a peripheral is
enabled, the associated pin may not be used as a
general purpose /O pin.

Mote: Additional information on IO ports may be
found in the PICmicro™ Mid-Range Refer-
ence Manual, (DS33023)

register are maintained set when using them as analog
inputs. VO pins configured as analog inputs always
read ‘0.

Mote: The ANSEL (9Fh) and CMCOMN (19h)
registers (9Fh) must be initialized to
configure an analog channel as a digital
input. Pins configured as analog inputs will
read ‘0. The ANSEL register is defined for
the PIC12FET75.

31 GPIO and the TRISIO Registers

GPIO is an 6-bit wide, bi-directional port. The corre-
sponding data direction register is TRISIO. Setting a
TRISIO bit (= 1) will make the corresponding GPIO pin
an input (i.e., put the corresponding output driver in a
Hi-impedance mode). Clearing a TRISIO bit (= 0} will
make the corresponding GPIO pin an owtput (i.e., put
the contents of the output latch on the selected pin).
The exception is GP3, which is input only and its
TRISIO bit will always read as '"1'. Example 3-1 shows
how to initialize GPI10.

Reading the GPIO register reads the status of the pins,
whereas writing to it will write to the port latch, All write
operations are read-modify-write operations. There-
fore, a write to a port implies that the port pins are read,
this value is modified, and then written to the port data
latch. GP3 reads ‘0’ when MCLREN = 1.

The TRISIO register controls the direction of the
GP pins, even when they are being used as analog
inputs. The user must ensure the bits in the TRISIO

EXAMPLE 3-1: INITIALIZING GPIO

bef ETATUE, RPO ;Bank @

clxf GPIO ;Init GEIC

movwlw  07h ;8=t GP=2:0> to

mowwE  CMOON ;digital IO

baf ETATUE, RPO ;Bank 1

clrf AMEZEL ;Digital I/0

movlw 0Ch ;8=2t GP=3:2» as imnputsg

mowwE  TRISIO ;and set GP«<5:4,1:0=

;as cutputs

3.2 Additional Pin Functions

Every GPIO pin on the PIC12F62%/675 has an
interrupt-on-change option and every GPIO pin, except
GP3, has a weak pullup option. The next two sections
describe these functions.

3.21 WEAK PULL-UFP

Each of the GPIO pins, except GP3, has an individually
configurable weak internal pullup. Contral bits WPUx
enable or disable each pull-up. Refer to Register 3-3.
Each weak pull-up is automatically turned off when the
port pin is configured as an output. The pullups are
disabled on a Power-on Reset by the GPPU bit
(OPTIOMN<T=).

REGISTER 3-1:  GPIO — GPIO REGISTER (ADDRESS: 05h)
U-0 U-0 RMW-x  RMW-x R RM-x  R/W-x  RMW-=x
22 e | GPIDS | GPIO4 | GPID3 |GF'I02 | GPIOA | GPIDD |
bit 7 bit 0
hit 7-6: Unimplemented: Read as "0’
hit 5-0: GPI0<5:0=; General Purpose IO pin.

1 = Port pin is =VIH
0= Part pin is <\VIL

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit ' = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n = \alue at POR 1" = Bitis st ‘0’ = Bit is cleared * = Bit is unknown

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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PIC12F629/675

REGISTER 3-2: TRISIO — GPIO TRISTATE REGISTER (ADDRESS: 85h)

u-0 U-0 RM-x  RM-x R-1 RM-x  RW-x R
| = | Bt |TRISI05 | TRISIO4 | TRISIOB3 ‘TRISIDZ ‘ TRISION |TFEISIDD |
bit 7 bit 0
bit 7-6: Unimplemented: Read as "0
bit 5-0: TRISIO=5:0>: General Purpose /O Tri-State Control bit

1 = GPIO pin configured as an input (tri-stated)
0= GPIO pin configured as an output.

Mote: TRISIO=3> always reads 1.

Lagend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n = Value at POR 1" =Bitis set ‘0’ = Bit is cleared * = Bit is unknown

REGISTER 3-3: WPU — WEAK PULL-UP REGISTER (ADDRESS: 95h)

-0 u-0 RW-1 RAW-1 U-0 RAN-1 RAN-1 RAN-1
— — | wpus | weusa | — | wpuz | wput [ wpuo
bit 7 bit 0
bit 7-6 Unimplemented: Read as '(f
bit 5-4 WPU<5:4>: Weak Pull-up Register bit

1 = Pull-up enabled
a = Pull-up disabled
bit 3 Unimplemented: Read as ‘0
bit 2-0 WPU<2:0>: Weak Pull-up Register bit
1 = Pull-up enabled
0 = Pull-up disabled

Mote 1: Global GPPU must be enabled for individual pull-ups to be enabled.
2: The weak pull-up device is automatically disabled if the pin is in Cutput mode

(TRISIO = 0).
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n = \alue at POR "1'=Bitis set '0' = Bit is cleared ®x = Bit is unknown

D541180Cpage 20 @ 2003 Microchip Technology Inc.



PIC12F629/675

7.0 ANALOG-TO-DIGITAL
CONVERTER (A/D) MODULE
(PIC12F675 ONLY)

The analog-to-digital converter (A/D) allows conversion
of an analog input signal to a 10-bit binary representa-
tion of that signal. The PIC12FB75 has four analog

inputs, muttiplexed into one sample and hold circuit.

The autput of the sample and hold is connected to the
input of the converter. The converter generates a
binary result via successive approximation and stores
the result in a 10-bit register. The voltage reference
used in the conversion is software selectable to either
Voo or a voltage applied by the VREF pin. Figure 7-1
shows the block diagram of the A/D on the PIC12FET5.

FIGURE 7-1: A/D BLOCK DIAGRAM
Wioo
VCFG=0
VREF VCFG =1 ?"
[
GPHAND
GPAJANA MVRer ADC
GP2IAN2 / 10
GP4/AN3 GO/DONE —|
ADFM
GHS1:.CHSD 10
ADON—|
[ADRESH | ADRESL |

71 A/D Configuration and Operation

There are two registers available to control the
functionality of the A/D module:

1. ADCOMO (Register 7-1)
2. ANSEL (Register 7-2)

7.1.1 AMALOG PORT PINS

The ANS3:ANSO bits (ANSEL<3:0=) and the TRISIO
hits contral the aperation of the A/D port pins. Set the
corresponding TRISIO bits to set the pin output driver
to its high impedance state. Likewise, set the
corresponding ANS bit to disable the digital input
buffer.

Mote: Analog voltages on any pin that is defined
as a digital input may cause the input
buffer to conduct excess current.

7.1.2 CHANMEL SELECTIOM

There are four analog channels on the PIC12FETS,
AMO  through AMN3.  The CHS1:CHS0 bits
(ADCOMNO=3:2=) control which channel is connected to
the sample and hold circuit.

7.1.3 VOLTAGE REFERENCE

There are two options for the voltage reference to the
AJD converter: either VDD is used, or an analog voltage
applied to VREF is used. The YCFG bit (ADCON0O<6>)

controls the voltage reference selection. If VCFG is set,
then the voltage on the VREF pin is the reference;
otherwise, VoD is the reference.

7.1.4 COMNVERSION CLOCK

The A/D conversion cycle requires 11 TaD. The source
of the conversion clock is software selectable via the
ADCS bits (ANSEL<6:4=). There are seven possible
clock options:

* Fosc/2

+ Fosc/d

* Fosc/B

+ Fosc/16

« Fosc/32

« Fosc/64

* FRC (dedicated internal RC oscillator)

For correct conversion, the A/D conversion clock
(1/Tap) must be selected to ensure a minimum TAD of

1.6 us. Table 7-1 shows a few Tap calculations for
selected frequencias.

@ 2003 Micrachip Technology Inc.
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PIC12F629/675

TABLE 7-1:  Tab vs. DEVICE OPERATING FREQUENCIES
A/D Clock Source (TAD) Device Frequency
Operation | ADCS2:ADCSD 20 MHz 5 MHz 4 MHz 1.25 MHz
2 Tosc 0aa0 100 nst® 400 ngt? 500 ns'? 1.6 us
4 TosC 100 200 nst 800 nsl? 1.0 pst 3.2 us
B Tosc 001 400 nst® 1.6 s 2.0 us 6.4 us
16 Tosc 101 800 nst? 3.2 us 4.0 s 12.8 pst®
32 TOsC 010 16 us 6.4 ps 8.0 pst® 25.8 pst
84 Tosc 110 3.2 us 12.8 ps® 16.0 pst 51.2 pst®
ADRC %11 2 -6 psital 2 -6 psttd 2 -6 pslt ¥ 2 -6 st
Legend: Shaded cells are outside of recommended range.

Note 1:
2:
3:
4:

The A/D RC source has a typical Tap time of 4 ps for Voo = 3.0V

These values violate the minimum required TaD time.

For faster conversion times, the selection of another clock source is recommended.

When the device frequency is greater than 1 MHz, the A/D RC clock source is only recommended if the

conversion will be performed during SLEEP.

7.1.5 STARTING A CONVERSION

The AD conversion is initisted by setting the
GO/'DOMNE bit (ADCOMNC=1=). When the conversion is
complete, the A/D module:

previous conversion. After an aborted conversion, a
2 Tap delay is required before another acquisition can
be inttiated. Following the delay, an input acguisition is
automatically started on the selected channel.

. Clears the GOMONE bit Mote: The GIGJ'DGNIE I:lith:hnuld not I:l: SEEIJH the
. Sets the ADIF flag (PIR1<6>) same instruction that turns on the -
« Generates an interrupt (if enabled). 7186 CONVERSION OUTPUT

If the conversion must be aborted, the GO/DONE bit
can be cleared in software. The ADRESH:ADRESL
registers will not be updated with the partially complete
AD cCanversion sample. Instead, the
ADRESH:ADRESL registers will retain the value of the

The A/D conversion can be supplied in two formats: left
or right shifted. The ADFM bit (ADCONO<7=) controls
the output format. Figure 7-2 shows the output formats.

FIGURE 7-2: 10-BIT A/D RESULT FORMAT
ADRESH ADRESL
morm=0  mss| [ [ [ [ [ | | [ Jeef [ [ [ [ [ |
Bit 7 Bit O Bit7 Bit O
L. ___HY-—___ A __\-Y-__
10-bit A/'D Rasult Unimplementad: Read as 0"
worm=ny [ [ [ [ [ [ fws[ [ [ | | | [ [ [ [uss]
Bit 7 Bit 0 Bit 7 Bit 0
- ..Y.- - __\___.-- o
Unimplementad: Read as 0 10-bit A/D Resuit
DS41190Cpage 42 & 2003 Microchip Technology Inc.




PIC12F629/675

REGISTER 7-1: ADCONO — A/D CONTROL REGISTER (ADDRESS: 1Fh)

RW-0 RAW-0 U-0 u-0 RW-0 RW-0  RW-0  RW-O
ADFM | VCFG — — | cHs1 | cHso |GODONE| ADON
bit 7 bit 0

bit 7 ADFM: A/D Result Formed Select bit
1 = Right justified
0= Left justified
bit & VCFG: Valtage Reference bit
1 = VREF pin
0=Voo
bit 5-4 Unimplemented: Read as zero

bit 3-2 CHS1:CHS0: Analog Channel Select bits
00 = Channel 00 (ANO})
01 = Channel 01 (AN1})
10 = Channel 02 (AN2)
11 = Channel 03 (AN3)
bit 1 GO/DONE: A/D Conversion Status bit
1 = A/D conversion cycle in progress. Sefting this bit starts an A/D conversion cycle.
This bit is automatically cleared by hardware when the A/D conversion has completed.
0= AD conversion completed/nat in progress
bit 0 ADON: A/D Conversion STATUS bit
1 = A/D converter module is operating
0 = A/D converter is shut-off and consumes no operating current

Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n =\Value at POR 1" = Bitis set ' = Bit is cleared %= Bit is unknown

@ 2003 Microchip Technology Inc. DS41190Cpage 43



PIC12F629/675

REGISTER 7-2: ANSEL — ANALOG SELECT REGISTER (ADDRESS: 9Fh)
U-0 RIW-0 RAW-0 RAW-0 RAN-1 RIW-1 RAW-1 Rw-1
- ADCS2 | ADcs1 | aDcso | ANS3 | ANS2 | ANs1 | ANSO
bit 7 bit 0
hit 7 Unimplemented: Read as ‘(0"
bit 6-4 ADCS<2:0=: A/D Conversion Clock Select bits
000 = Fosc/2
001 = Foscl8
010 = Foscl32
x11 = FRC (clock derived from a dedicated internal oscillator = 500 kHz max)
100 = Fosc/d
101 = Fosc/16
110 = Fosc/64
bit 3-0 ANS3:ANSOD: Analog Select bits
{Between analog or digital function on pins AN<3:0>, respectively.)
L = Analog input; pin is assigned as analog input'[“
0 = Digtal 'O, pin is assigned to port or special function
Mote 1: Setting a pin to an analog input automatically disables the digital input circuitry,
weak pull-ups, and interrupt-on-change. The corresponding TRISIO bit must be set
to Input mode in order to allow external control of the voltage on the pin.
Legend:
R = Readable hit W = Writahle bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"
- n = Value at POR 1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared x = Bit is unknown
DS41190Cpage 44 @ 2003 Microchip Technology Inc.




PIC12F629/675

7.2 A/D Acquisition Requirements

Far the A/D corverter to meet its specified accuracy,
the charge holding capacitor (CHOLD) must be allowed
to fully charge to the input channel voltage level. The
analog input model is shown in Figure 7-3. The source
impedance (Rs) and the internal sampling switch (Rss)
impedance directly affect the time required to charge
the capacitor CHoLD. The sampling switch (Rss)
impedance varies over the device voltage (VoD), see
Figure 7-3. The maximum recommended imped-
ance for analog sources is 10 k(L As the impedance
is decreased, the acquisition time may be decreased.

EQUATION 7-1: ACQUISITION TIME

After the analog input channel is selected (changed),
this acquisition must be done before the conversion
can be started.

To calculate the minimum  acguisition  time,
Equation 7-1 may be used. This equation assumes
that 1/2 LSb error is used (1024 steps for the AD).
The 1/2 LSb error is the maximum error allowed for
the A/D to meet its specfied resolution.

To calculate the minimum acquisition time, TACQ, see
the PlCmicra™ Mid-Range Reference Manual
(DS33023).

Taco = Amplifier Settling Time +
Hold Capacitor Chamzing Time +

Temperature Coetficient

TamMP + TC + TCOFF
2ps + To + [(Temperature -25°CH0.05psC)|

Tc = CHOLD(RIC + Rss + Rg) In{1/2047)
= - [20pF (1KE2 + T2 + 10kEL) In(0.0004885)
= 16.47ps

TACG = 2us+ 16.47ps + [(50°C -25°CH0.05 s/ C)
= 19.72ps

Mote 1: The reference voltage (VREF) has no effect on the equation, since it cancels itself out.

2: The charge holding capacitor (CHOLD) is not discharged after each conversion.

leakage specification.

3: The maximum recommended impedance for analog sources is 10 k{1 This is required to meet the pin

FIGURE 7-3: ANALOG INPUT MODEL
Voo
Sampling
e V= 0.6V , Swich |
I T RE g ANx Ric = 1K1 55 Rss:
! Wt e
& e Lo e e L o
iy PN | - | L = capacilance
NP s T mvreoav(DUSER T =% P
L | I
* * J_‘u"SS
Legend Crm = input capacitance
T = threshold voltage
| LEakAGE = leakage current at the pin due to
varksus junclions
Ric = interconnect resistance
58 = sampling switch
CHOLD = sample/hold capacitance {from DAC) E6766101
Sampling Switch
(kL2)

@ 2003 Micrachip Technology Inc.
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8.0 DATA EEPROM MEMORY

The EEPRCM data memory is readable and writable
during nermal operation (full VDO range). This memaory
is not directly mapped in the register file space.
Instead, it is indirectly addressed through the Special
Function Registers. There are four SFRs used to read
and write this memary:

« EECON1

« EECOMZ (not a physically implemented register)

« EEDATA

« EEADR

EEDATA holds the 8-bit data for readfwrite, and
EEADR holds the address of the EEPROM location
being accessed. PIC12FG29/675 devices have 128

bytes of data EEPROM with an address range from Oh
ta 7Fh.

The EEPROM data memory allows byte read and write.
A byte write automatically erases the location and
writes the new data (erase before write). The EEFROM
data memory is rated for high erase’write cycles. The
write time is controlled by an on-chip timer. The write
time will vary with voltage and temperature as well as
fram chip to chip. Please refer to AC Specifications far
exact limits.

When the data memory is code protected, the CPU
may continue to read and write the data EEPROM
memory. The device programmer can no longer access
this memary.

Additional information on the Data EEPROM is
available in the PICmicra™ Mid-Range Reference
Manual, (DS33023).

REGISTER 8-1: EEDAT — EEPROM DATA REGISTER (ADDRESS: 9Ah)
RMW-0 RAW-0 R/W-0 RAW-0 RAW-0 RW-0  RMW-0 R/W-0
EEDAT7 | EEDAT6 | EEDATS | EEDAT4 | EEDAT3 |EEDAT2 | EEDAT1 | EEDATO
bit 7 bit 0
bit 7-0 EEDATn: Byte value to write to or read from Data EEFROM
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit ! = Unimplemented bit, read as ‘0’
-n=Value at POR 1" = Bitis set ‘0" = Bit is cleared == Bit is unknown

REGISTER 8-2:

EEADR — EEPROM ADDRESS REGISTER (ADDRESS: 9Bh)

U-0 R/W-0 RAN-0 RAN-0 RAN-0 RIW-0 RAW-0 RAN-O
— | Enore | EADRS | EADR4 | EADR3 | EADRZ | EADR1 | EADRO
bit 7 bit O
hit 7 Unimplemented: Should be set to "0
hit 6-0 EEADR: Specifies one of 128 locations for EEPROM Read/Write Operation
Legend:
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0"
-n =Value at POR 1" = Bitis set ‘0’ = Bit is cleared * = Bit is unknown

& 2003 Microchip Technology Inc.
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8.1 EEADR

The EEADR register can address up to a maximum of
128 bytes of data EEPROM. Only seven of the eight
bits in the register (EEADR<6:0=) are required. The
MSb (bit 7} is ignored.

The upper bit should always be ‘0’ to remain upward
compatible with devices that have more data EEPROM
memary.

8.2 EECON1 AND EECON2
REGISTERS

EECON1 is the control register with four low order bits
physically implemented. The upper four bits are non-
implemented and read as '0's.

Control bits RD and WR initiate read and write,
respectively. These bits cannot be cleared, only set, in
software. They are cleared in hardware at completion

of the read or write operation. The inability to clear the
WER bit in software prevents the accidental, premature
termination of a write operation.

The WREN bit, when set, will allow a write operation.
On power-up, the WREN bit is clear. The WRERR bit is
set when a write operation is interrupted by a MCLR
Reset, or a WOT Time-out Reset during normal opera-
tian. In these situations, following RESET, the user can
check the WRERR bit, clearit, and rewrite the location.
The data and address will be cleared, therefore, the
EEDATA and EEADR registers will need to be re-
initialized.

Interrupt flag bit EEIF in the PIR1 register is set when
write is complete. This bit must be cleared in software.

EECOMZ is not a physical register. Reading EECONZ
will read all '0's. The EECOMZ register is used
exclusively in the Data EEPROM write sequence.

REGISTER 8-3: EECON1 — EEPROM CONTROL REGISTER (ADDRESS: 9Ch)
-0 -0 u-0 U-0 RW-x RAN-0 R/S-0 RS-0
el — | WRERR | WREN | WR RD
bit 7 bit 0
hit 7-4 Unimplemented: Read as ‘0
bit 3 WRERR: EEPROM Errar Flag bit
1 =A write operation is prematurely terminated [anymReset, any WDT Reset during
normal operation or BOD detect)
0 = The write operation completed
bit 2 WREN: EEPROM Write Enable bit
1 = Allows write cycles
0= Inhibits write to the data EEPROM
bit 1 WR: Write Contral bit
1 =Initiates a write cycle (The bit is cleared by hardware once write is complete. The WR bit
can only be set, not cleared, in software.)
0 =Write cycle to the data EEPROM is complete
bit0 RD: Read Control bit
1 = Initiates an EEPROM read (Read takes one cycle. RD is cleared in hardware. The RD bit
can only be set, not cleared, in software.)
0 = Does not initiate an EEFPROM read
Legend:
5 = Bit can only be set
R = Readable bit W = Writable bit U = Unimplemented bit, read as ‘0’
- n=\alue at POR 1" = Bitis set '0' = Bt is cleared %= Bit is unknown
DS41190Cpage 48 & 2003 Microchip Technology Inc.
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8.3 READING THE EEPROM DATA
MEMORY

To read a data memory location, the user must write
the address to the EEADR register and then set con-
trol bit RD (EECOMN1<0>), as shown in Example 8-1.
The data is available, in the very next cycle, in the
EEDATA register. Therefore, it can be read in the next
instruction. EEDATA holds this value until another
read, or until it is written to by the user (during a write
aperation).

EXAMPLE 8-1: DATA EEFROM READ

bef 'UE, RPO :Bank 1

movlw "1G ADDR ;
movwi EEADRE ihAddress to read
baf EECONL, ED :EE Head

mowE EEDATA, W

iMowe data to W

8.4 WRITING TO THE EEPROM DATA
MEMORY

To write an EEFPROM data location, the user must first
write the address to the EEADR register and the data
to the EEDATA register. Then the user must follow a
specific sequence to initiate the write for each byte, as
shown in Example 8-2.

EXAMPLE 8-2: DATA EEPROM WRITE

bat STATUS BPO ;Bank 1

bat LECONL  WEEN :Enable write
bot IRTCON,,GIE
mow 1w 55h

;Dizable INTs
;Unlock write

Eﬁ mowwf EECOND :
A% movlw AAh :
i mowwt EECONZ H
L . bst EECONL , WE ;Start the write

baf INTCON,, GIE ;Enable INTS

The write will not initiate if the above seguence is not
exactly followed (write 55h to EECONZ, write AAh to
EECONZ, then set WR bit) for each byte. We strongly
recommend that interrupts be disabled during this
code segment. A cycle count is executed during the
required sequence. Any number that is not equal to the
reguired cycles to execute the reguired sequence will
prevent the data from being written into the EEPROM.

Additionally, the WREN bit in EECOMN1 must be set to
enable write. This mechanism prevents accidental
writes fo data EEPROM due to errant (unexpected)
code execution (i.e., lost programs). The user should
kesp the WREN bit clear at all times, except when
updating EEPROM. The WREN bit is not cleared
by hardware.

After a write sequence has been initiated, clearing the
WREN bit will not affect this write cycle. The WR bit will
be inhibited from being set unless the WREN bit is set.

At the completion of the write cyele, the WR bit is
cleared in hardware and the EE Write Complete
Interrupt Flag bit (EEIF) is set. The user can either
enable this interrupt or poll this bit. The EEIF bit
(PIR=7=) register must be cleared by software.

8.5 WRITE VERIFY

Depending on the application, good programming
practice may dictate that the value written to the Data
EEFROM =should be verified (see Example 8-3) to the
desired value to be written.

EXAMPLE 8-3: WRITE VERIFY

bzt STATUS BP0 :Bank O

H FAnY code
st STATUS ,BPD :Bank 1 EEAD
mowi EEDATA, W ;EEDATA not changed
;from previous write
st EECONRL ED ;YES, Head the
iwalue written
xorwf EEDATA,W

brfas STATUS,Z :1a data the same
goto WERITE EER

:Ho, handle error
i¥es, continue

8.5.1 USING THE DATA EEPROM

The Data EEPROM is a high-endurance, byte addres-
sable array that has been optimized for the storage of
frequently changing information (e.g., program
variables or other data that are updated often).
Freguently changing values will typically be updated
mare often than specifications D120 or D120A. If this is
not the case, an array refresh must be perfformed. For
this reason, variables that change infrequently (such as
constants, |Ds, calibration, ete.) should be stared in
FLASH program memaory.

8.6 PROTECTION AGAINST
SPURIOUS WRITE

There are conditions when the device may not want to
write to the data EEPROM memory. To protect against
spurious EEPROM writes, various mechanisms have
been built in. On power-up, WREN is cleared. Also, the

Power-up  Timer (72 ms duration) prevents
EEFROM write.

The write initiate sequence and the WREN bit together
help prevent an accidental write during:

+ brown-out

« power glitch

+ goftware malfunction

& 2003 Micrachip Technology Inc.
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10.0 INSTRUCTION SET SUMMARY

The PIC12FE28/67 5 instruction setis highly orthogonal
and is comprised of three basic categories:

* Byte-oriented operations
« Bit-oriented operations
+ Literal and control operations

Each PIC12FG29/675 instruction is a 14-hit word
divided into an opcode, which specifies the instruction
type, and one or more operands, which further specify
the operation of the instruction. The formats for each of
the categories is presented in Figure 10-1, while the
various opcode fields are summarized in Table 10-1.

Table 10-2 lists the instructions recognized by the
MPASM™ assembler A complete description of
each instruction is also available in the PICmicro™
Mid-Range Reference Manual (DS 33023).

Far byte-oriented instructions, ‘£’ represents a file
register designator and ‘4’ represents a destination
designatar. The file register designator specifies which
file register is to be used by the instruction.

The destination designator specifies where the result of
the operation is to be placed. If 'd’ is zero, the result is
placed in the W register. If ‘" is one, the result is placed
in the file register specified in the instruction.

For bit-orented instructions, ‘b’ represents a hit field
designator, which selects the bit affected by the
operation, while ‘' represents the address of the file in
which the bit is located.

For literal and control operations, 'k’ represents an
8-bit or 11-bit constant, or literal valua.

One instruction cyele consists of four ascillator periods;
for an oscillator frequency of 4 MHz, this gives a normal
instruction execution time of 1 ps. Al instructions are
executed within a single instruction cycle, unless a
conditional test is true, or the program counter is
changed as a result of aninstruction. When this ocours,
the execution takes two instruction cycles, with the
second cycle executed as a HOER

For example, a CLRF cPIo instruction will read GRIO,
clear all the data hits, then write the result back to
GPIO. This example would have the unintended result
that the condition that sets the GPIF flag would be
cleared.

TABLE 10-1: OPCODE FIELD
DESCRIPTIONS

Field Description
Register file address (0200 to 0x7F)

H

Woaorking register (accumulator)

Bit address within an 8-bit file register

mlE=

Literal field, constant data or label

x Don't care location (= 0 or 1).

The assembler will generate code with x = 0.
It is the recommended form of use for
compatibility with all Microchip software tools.

Note: To maintain upward compatibility with
future products, do not use the OPTION
and TRIS IO instructions.

All instruction examples use the format °oxhh® fo
represent a hexadecimal number, where *h' signifies
a hexadecimal digit.

101 READ-MODIFY-WRITE
OPERATIONS

Any instruction that specifies a file register as part of
the instruction performs a Read-Modify-Write (R-M-W)
operation. The register is read, the data is modified,
and the result is stored according to either the instrue-
tion, or the destination designator ‘d’. A read operation
is performed on a register even if the instruction writes
to that register.

d Destination select; d = 0: store result in W,
d = 1: store result in file register f.
Defaultisd = 1.

PC  |Program Counter
TC | Time-out bit
D |Power-down bit

FIGURE 10-1: GENERAL FORMAT FOR

INSTRUCTIONS

Byte-oriented file register operations
13 8 7 6 0
OPCODE | d | T{FILE #)
d = 0 for destination W

d =1 for destination f
f = Fhitfile register addrass

Bit-oriented file register operations
13 We T8 0
OPCODE |u[a|"r #]| T{FILE #)

b = 3-bit bit addrass
f = Thitfile register address

Literal and control operations
Ganaral
13 8 7 0
QPCODE k (literal)

k = 8-bit immediate value

CALL and 30T instructions only
13 110 0
OPCODE k {literal)

k = 11-bit immediate value

& 2003 Microchip Technology Inc.
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TABLE 10-2: PIC12F629/675 INSTRUCTION SET
Mnemonic, . 14-Bit Opcode Status
Operands Description Cycles — Lsb Affocted Notes
BYTE<ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS

ADDWF fd Add W and f 1 o0 0111 dfff ffff | CDCZ 1,2
ANDWF f,d AMND W owith T il o0 0l0l dfff fEfff Z 1,2
CLRF 1 Clear f 1 o0 0001 1fff ffff Z 2
CLRW - Clear W 1 o0 0001 Oxx:  xxMx Z

COMF f,d Complement il o0 1001 dfff f£fff z 1,2
DECF fd Dacrement f 1 o0 0011 dfff ffff z 1,2
DECFSZ fd Decrement f, Skip If 0 1(2) o0 1011 dfff ffff 1,23
INCF f,d Increment f il o0 1010 dfff Efff Z 1,2
INCFSZ f,d Incrament f, Skip if 0 U2) o0 1111 A4fff f£fff 1,2,3
IORWF f,d Inclusive OR W with f 1 o0  0lod dfff ffff Z 1,2
MOVF f,d Move T il o0 1000 dfff Efff z 1,2
MOVWF i Move W ito f 1 o0 0000 1fff ffff

NOP - No Operation 1 o0 0000 OxxO 0000

FLF f.d Rotate Left f through Carry 9 o0 1101 dfff f£fff C 1,2
RRF f,d Raotate Right f through Carry 1 o0 1100 dfff ffff C 1,2
SUBWF f,d Subtract W from | il o0 0010 dfff f£ff | CDGCZ 1,2
SWaPF f,d Swap nibbles in f il o0 1110 dfff ffff 1,2
KORWF fd Exclusive OR W with 1 o0 0110 Adfff ffff z 1,2

BITORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF b Bit Clear f 1 71 00kbk LbEfff ffff 1,2
BSF b Bit Setf 1 71 0lbkbk LbEfff ffff 1,2
BTFSC b Bit Testf, Skip if Clear 112 01 10bb LbEff Efff 3
BTFSS b Bit Testf, Skip if Sat 112 01 1lbb bEff f£fff 3
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS

ADDLW k Add literal and W 1 11 111x kkkk kkkk| CDCZ
ANDLW k AND literal with W il 11 1001 kkkk kkkk z

CALL k Call subroutine 2 10 0kkk kkkk kkkk|
CLRWDT - Clear Watchdog Timer 1 o0 0000 20110 oloo | TOPD

GOTO k Go to address 2 10 1lkkk kkkk kkkk

IORLW k Inclusive OR literal with W il 11 1000 kkkk kkkk Fd

MOV K Move literal to W 1 11 00mx kkkk kkkk

RETFIE - Return from intermupt 2 o0 0000 0000 1001

RETLW K Return with literal in W 2 11  0lxx kkkk kkkk

RETURM - Return from Subroutine 2 o0 0000 0000 1000

SLEEP Ga inte Standby mode 1 oo o0o00 o11lo o011 | TOFD
SUBLW Subtract W from literal il 11 110x kkkk kkkk| CDGCZ
XORLW K Exclusive OR literal with W 1 11 12017 kkkk kkkk Z

Mote 1: When an YO register is modified as a function of itselfl (e.g., MOVF GPIC, 1), the value used will be that value present
on the pins themselves. For example, if the data latch is "1’ for a pin configured as input and is driven low by an external
device, the data will be written back with a "0".

2: If this instruction is executed on the TMRO register (and, where applicable, d = 1), the prescaler will be cleared if

assigned to the Timer) modula.
3: If Program Counter (PC)is modified, or a conditional test is true, the instruction requires twa cycles. The second cycle is
executed as a NOR

Note: Additional information on the mid-range instruction set is available in the PICmicro™ Mid-Range MCU
Family Reference Manual (DS33023).

D541180Cpage 70
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10.2 Instruction Descriptions

ADDLW Add Literal and W BCF Bit Clear f
Syntax: [label] ADDLW k Syntax: [label] BCF  fhb
Operands: 0= k=255 Operands: 0=f<127
Operation: W+ ks (W) O=b=7
Status Affected:  C, DC, Z Operation: 0 —» [f=b>)
Description: The contents of the W register Status Affected:  None
are added to the eight-bit lteral 'k’ Description: Bit b in register 'f is cleared.
and the result is placed in the W
register.
ADDWF Add W and f BSF Bit Set f
Syntax: [label] ADDWF fd Syntax: [label BSF fb
Operands: 0=f=127 Operands: 0=f=127
de[0,1] D=b=7
Operation: (W) + (f) — ([destination}) Operation: 1 - (f<b=})
Status Affected: C,DC, Z Status Affected:  Mone
Description: Add the contents of the W register Description: Bit b’ in register 'f is set.
with register . 1f 'd" is 0, the result
is stored in the W register. If 'd" is
1, the result is stored back in
register 'f.
ANDLW AMND Literal with W BTFSS Bit Test f, Skip if Set
Syntax: [label] ANDLW k Syntax: [label] BTFSS fb
Operands: 0=k=265 Operands: 0=f=127
Operation: (W) AND. (k) —» (W) 0sb<7
Status Affected: 2 Operation: skip if (f<b=) =1
Description: The contents of W register are Stelus Alfected:  None
AND'ed with the eight-bit literal Description: Ifbit'b" in register 'f is "0, the next
K. The resultis placed in the W instruction is executed.
register. Ifbit'b' is "1°, then the next
instruction is discarded and a nop
is executed instead, making this a
2Tcy instruction.
AMNDWF AND W with £ BTFSC Bit Test, Skip if Clear
Syntax: [label] AMDWF fd Syntax: [lfabel] BTFSC fb
Operands: 0=f=127 Operands: 0=f=127
de|[0,1] O=bs=7
Operation: (W) AND. (f) —» (destination) Operation: skip if if<b=)= 10
Status Affected: Z Status Affected: None
Description: AND the W register with register Description: If bit b*in register ¥ is 1", the next

. 'd"is 0, the resultis stored in
the W register. If 'd"is 1, the result
is stored back in register 'f.

instruction is executed.

If bit 'b*, in register ', is '0°, the
next instruction is discarded, and
a NCP is executed instead, making
this a 2Toy instruction.

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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CALL Call Subroutine

Syntax: [label] CALL k

Operands: 0=k=2047

Operation: (PC)+ 1= TOS,
ko PC=10:0>,
(PCLATH=4:3=) —» PC=12:11=

Status Affected:  Mone

Description: Call Subroutine. First, return
address (PC+1) is pushed onto
the stack. The eleven-hit immedi-
ate address is loaded into PC bits
<10:0=. The upper hits of the PC
are loaded from PCLATH. caLLis
a two-cyele instruction.

CLRF Clear f

Syntax: [fabef] CLERF f

Operands: 0=f<127

Operation: 00h < (f)
12

Status Affected: Z

Description: The contents of register ' are
clearad and the Z bit is set.

CLRW Clearw

Syntax: [ label] CLRW

Operands: Mong

Cperation: 00k = (W)
1=+Z

Status Affected: Z

Description: W register is cleared. Zero bit (Z)

is set.

CLRWDT Clear Watchdog Timer

Syntax: [ label] CLEWODT

Operands: Mong

Operation: 00h - WDT
0 — WDT prescaler,
110
1 PD

Status Affected: TO, PD

Description: CLEWDT instruction resets the
Watchdog Timer. It also resets
the prescaler of the WDT.
STATUS bits TO and PD are set.

COMF Complement f

Syntax: [label] COMF fd

Operands: 0D=f<127
d e [0,1]

Operation: [?} » (destination)

Status Affected: Z

Description: The contents of register ' are
complemented. If 'd"is 0, the
result is stored in W. If 'd" is 1, the
result is stored back in register 'f.

DECF Decrement £

Syntax: [labell DECF fd

Operands: 0=f=127
d e [0,1]

Operation: (f) - 1 —» {destination)

Status Affected: Z

Description: Decrement register 'f'. If 'd"is 0,

the result is stored in the W
register. If 'd'is 1, the resultis
stored back in register 'f'.

DS41180Cpage 72
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DECFSZ Decrement f, Skip if 0

Syntax: [label] DECFSZ fd

Operands: D=f=127
d = [0,1]

Cperation: (f) = 1 —» (destination);
skip if result= 0

Status Affected: Mone

Description: The contents of register 'f are
decremented. If'd" is 0, the result
is placed in the W register. If 'd'is
1, the result is placed back in
register 'f.
If the resultis 1, the next instruc-
tion is executed. If the resultis 0,
then a HCP is executed instead,
making it a 2Tcy instruction.

GOTO Unconditional Branch

Syntax: [label] GOTO k

Operands: 0=k <2047

Operation: k —» PC=10:0=
PCLATH<4:3> — PC<12:11>

Status Affected: None

Description: 30T0 is an unconditional branch.
The eleven-bit immediate value is
loaded into PC bits <10:0=. The
upper hits of PC are loaded from
PCLATH=4: 3>, 20TO is a two-
cycle instruction.

INCF Increment f

Syntax: [label] INCF fd

Operands: 0=f=127
d e [0,1]

Operation: (f) + 1 - [destination)

Status Affected: Z

Description: The contents of register ' are

incremented. If 'd’ is 0, the result
is placed in the W register. 1f'd" is
1, the result is placed back in
register 'f.

INCFSZ Increment f, Skip if 0
Syntax: [label] INCFSZ fd
Operands: D=f=127
de [01]
Operation: (f) + 1 — (destinatian),
skip if result =0
Status Affected: MNone
Description: The contents of register 'f' are
incremented. If 'd is 0, the result is
placed in the W register. If 'd"is 1,
the result is placed back in
register 'f.
If the result is 1, the next instruc-
tion is executed. If the result is 0,
aNoPis executed instead, making
ita 2Tcyinstruction.
IORLW Inclusive OR Literal with W
Syntax: [label] IORLW k
Operands: 0=k =255
Operation: (W) .OR. k- (W)
Status Affected: £
Description: The contents of the W register are
OR'ed with the eight-bit literal "K',
The result is placed in the W
register.
IORWF Inclusive OR W with f
Syntax: [label] IORWF fd
Operands: 0=f=127
de [01]
Operation: (W) .OR. (f) —» (destination)
Status Affected: 2
Description: Inclusive OR the W register with

register 'f. 1f'd' is 0, the result is
placed in the W register. If'd' is 1,
the result is placed back in
reqgister f.

@ 2003 Microchip Technology Inc.
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MOVF Move f

Syntax: [label] MOVF fd

Operands: 0=f=127
d e [0,1]

Operation: (f) — (destination)

Status Affected: Z

Description: The contents of register f are
moved to a destination dependant
upon the status of d. If d= 0,
destination is W register. If d = 1,
the destination is file register f itself.
d=1is useful totest afile rgister,
since status flag Z is affected.

MOVLW Move Literal to W

Syntax: [label] MOVLW k

Operands: 0=k=255

Operation: k —» (W)

Status Affected:  None

Description: The eight-bit literal 'k’ is loaded
into W register. The don't cares
will assemble as 0's.

MOVWF Move W to f

Syntax: [label] MOWVWE f

Operands: 0=f=127

Operation: (W} — (f)

Status Affected:  None

Description: Move data from W register to

register f.

MOP Mo Operation
Syntax: [label] MNOP
Operands: Mong
Cperation: Mo operation
Status Affected:  Mone
Description: Mo opearation.
RETFIE Return from Interrupt
Syntax: [label] RETFIE
Cperands: Manea
Operation: TOS = PC,
1+ GIE
Status Affected:  MNone
RETLW Return with Literal in W
Syntax: [label] RETLW k
Operands: 0=k =255
Operation: k —+ (W)
TOS » PC
Status Affected:  MNone
Description: The W register is loaded with the

eight-bit literal 'k". The program
counter is loaded from the top of
the stack (the return address).
This is a two-cycle instruction.

DS41190Cpage T4
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RLF Rotate Left f through Carry

Syntax: [label] RLF fd

Operands: 0=f<127
de[01]

Operation: See description below

Status Affected: C

Deascription: The contents of register ' are rtated
one bit to the left through the Carry
Flag. If'd' is 0, the result is placed in
the W register. If 'd'is 1, the resultis
stored back in register .

RETURN Return from Subroutine

Syntax: [label] RETURN

Operands: Mone

Operation: TOS - PC

Status Affected: Mone

Description: Return from subroutine. The stack
iz POPed and the top of the stack
(TOS)is loaded into the program
counter. This is a two-cycle
instruction.

RRF Rotate Right f through Camry

Syntax: [label] RRF fd

Operands: 0=f=<127
d e [0,1]

Operation: See description below

Status Affected: C

Description: The contents of register 'f are

rotated one bit to the right through
the Carry Flag. If'd"is O, the result
is placed in the W register. If 'd" is
1, the resultis placed back in
register °f.

[T~ RG],

SLEEP
Syntax: [label] SLEEF
Operands: MNone
Operation: 00h —» WDOT,
0 —» WDT prescaler,
1570,
0 PD
Status Affected:  TO, FD
Description: The power-down STATUS bit,
PO is cleared. Time-out STATUS
bit, TO is set. Watchdog Timer
and its prescaler are cleared.
The processar is put inta SLEEP
mode with the oscillator stopped.
SuUBLW Subtract W from Literal
Syntax: [label] SUBLW k
Operands: 0<k=2585
Operation: k= (W) — (W)
Status Affected: C,DC,Z
Dascription: The W register is subtracted (2's
complement method) from the
eight-bit literal 'k’. The result is
placed in the W register.
SUBWF Subtract W from f
Syntax: [label] SUBWF fd
Cperands: 0=f=<127
d e [0,1]
Operation: (f) - (W) —» (destination)
Status C DC Z
Affected:
Description: Subtract (2's complement method)

W register from register 'f". If 'd'is O,
the result is stored in the W
register. If 'd'is 1, the resultis
stored back in register f"

@ 2003 Micrachip Technology Inc.
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Exclusive OR W with f

SWAPF Swap Mibbles in f XORWF
Syntax: [labal] SWAPF fd Syrtax:
Operands: 0=f= 127 Operands:
d e [0,1]
Operation: (f=3:0=) —» (destination=7:4=), Operation:
(f=7:4=) - (destination=3:0=) Status Affected:
Status Affected: Mone Description:
Description: The upper and lower nibbles of
register 'f are exchanged. If'd is
0, the result is placed in the W
register. If 'd"is 1, the result is
placed in register 'f'.
XORLW Exclusive OR Literal with W
Syntax: [label] XORLW Kk
Operands: O=k= 255
Operation: (W) XOR. k- (W)
Status Affected: z
Description: The contents of the W register

are XOR'ed with the eight-bit
literal'k'. The result is placed in
the W register.

[fabell XORWF fd
0<f<127

d e [0,1]

(W) XOR. (f) - (destination)
z

Exclusive OR the contents of the
W register with register . 1f'd' is
0, the result is stored in the W
register. If 'd'is 1, the resultis
stored back in register 'f'.
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L293, L293D

QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRE00E88 - SEPTEMEBER 1888 - REVISED JUNE 2002

® Featuring Unitrode L293 and L293D N, NE PACKAGE
Products Now From Texas Instruments (TOP VIEW)
® Wide Supply-Voltage Range: 4.5V to 36 V 1,2EN |1 v 18]] Voo
® Separate Input-Logic Supply 14 |2 15(] 4A
® [nternal ESD Protection 17 |2 14[] 4¥
® Thermal Shutdown HEAT SINK AND 1] 13]] HEAT SINK AND
. . . GROUND l= 12]] GROUND
® High-Noise-lmmunity Inputs (e 11f 3y
® Functional Replacements for SGS L293 and 2a |7 10f] 34
SGS L293D VCCE [ g g] 3,4EN
® Output Current 1 A Per Channel
(600 mA for L293D) DWP PACKAGE
® Peak Output Current 2 A Per Channel (TOP VIEW)
(1.2 A for L293D) 12enTl 1 U el v
® Output Clamp Diodes for Inductive ' 1a[] 2 2?]42[:1
Transient Suppression (L293D) vl 2[] 4'\’.
description :g% ; ii% Hg
The L283 and L293D are quadruple high-current NC (s zfNe
h;h_‘—H c_lrwers._The L293 is designed to provide HEAT SINK AND r [ el | HEAT SINK AND
bidirectional drive currents of up to 1A atvoltages GROUND IE 21fl GROUND
from 4.5 V to 36 V. The L2930 is designed to 1K 20[l .
provide bidirectional drive currents of up to NG 10 1] NC
600-mA at voltages from 45 V to 36 V. Both (Xod] BT e[l NC
devices are designed to drive inductive loads such 2v[| 12 17]] 3y
as relays, solencids, dc and bipolar stepping 2a(] 13 16]] 3A
motars, as well as other high-current’high-voltage Vees[] 14 15[] 3.4EN
loads in positive-supply applications.

All inputs are TTL compatible. Each output is a complete totem-pole drive circuit, with a Darlington transistor
sink and a pseudo-Darlington source. Drivers are enabled in pairs, with drivers 1 and 2 enabled by 1,2EN and
drivers 3 and 4 enabled by 3 4EN. When an enable input is high, the asscciated drivers are enabled and their
outputs are active and in phase with their inputs. When the enable input is low, those drivers are disabled and
their outputs are off and in the high-impedance state. With the proper data inputs, each pair of drivers forms
a full-H {(or bridge) reversible drive suitable for sclenoid or motor applications.

On the L293, external high-speed output clamp diodes should be used for inductive transient suppression.

A Veeq terminal, separate from Veco, is provided for the logic inputs to minimize device power dissipation.
The L293and L2930 are characterized for operation from 0°C to 70°C.

Pleaze be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments ssmiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet

A

PRODUCTION DATA iormation le current ag of lcation date.
Procuits confom to specifications per the tem of Texas Instruments
standan warranty. Production processing does not necssesrfy Indude
teating of &l parameters.

Copyright @ 2002, Texas Instruments Incorporated
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block diagram

E

E

0

e

Ve

MOTE: OQutput diodes are internal in L2230,

TEXAS INSTRUMENTS
AVAILABLE OPTIONS

Ta

PACKAGE

PLASTIC
DIP
{ME})

0°Cto 70°C

L283NE
L2530ME

Unitrode Products
===  from Texas Instruments

AVAILABLE OPTIONS

PACKAGED DEVICES
Ta SMALL PLASTIC
OUTLINE DIP
(DWP) (M)
L2g3DWP L293M
o ul
0°C to 70°C L5300 L25930M

The DWP packags is available taped and reeled. Add
the suffi TR to device type (2.9, L2ZZ2DWPTR).

*{.’ TEXAS
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L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLRS0088 — SEPTEMEER 1886 — REVISED JUME 2002

logic diagram

FUNCTION TABLE
(each driver)
INPUTST QUTPUT
A EM Y
H H H
L H L
X L Z

H = high level, L = low level, X = imslavant,

Z = high imgedance (off)

TIn the thermal shutdown mode, the output is
in the high-impedance state, regardiess of

the input levels.

18 2 ™~ 2 gy
1,2EN
w7 > 6 gy
34 _10 N~ L.
3.4EN _°
L > 14 4y
schematics of inputs and outputs (L293)
EQUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL QUTPUTS
Vicea ’ —_— veez
Current l
Source
Input —&——
Output
A
GND —
GND

JJP TEXAS

INSTRUMENTS

POET OFFICE 50X 555303 ® DALLAS, TEXAS 75263
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schematics of inputs and outputs (L293D)

EQUIVALENT OF EACH INPUT TYPICAL OF ALL QUTPUTS
- * *s Vocz
Ve ' - {
Current l
Source - r
Lo
Input —&—— L] Output
i ———{\
GND - . ;—Lk
—_—— e - GHND

absolute maximum ratings over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)t

Supply voltage, Viooq (see Note 1) S 36V
Outputsupplyuoltage\n‘c{;g .36V
Input voltage, V| .... . VA
Output voltage range ‘-.-“Q .—3Vt0'\’cc2+3‘u

Peak output current, g (nonrepetltwe t‘i 5 ms} L293 . L H2A
Peak cutput current, I (nonrepetitive, t = 100 us): L2930 CE12A
Continuous output current, I: L293 LT A
Continuous output current, o L2930 .- . 500 mA
Continuous total dissipation at {or below) 25°C free air temperature (see Notes 2 and 3} 2075 mW
Continuous total dissipation at 80°C case temperature (see Note 3) 5000 mW
Maximum junction temperature, T e 150°C
Lead temperature 1,6 mm (1/16 II1{'.hJ frcurn case for 10 seccnds 260°C

Storage temperature range, Tgig —EE“C t.o 150°C

T Strezses beyond those listed under “absolute maximum ratings” may cause permanent damaage to the device. These are stress ratings only, anc
functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under “recommended operating conditions” is nof
implied. Expasure to absolute-maximume-rated conditions for extended periods may affect device reliability.

All voltage values are with regpect to the network ground terminal.

NOTES:

1

2. Foroperation above 25°C free-air temperature, derate linearly at the rate of 16.6 mWirC.

3. Foroperation above 25°C case temperature, derate lingarly at the rate of 71.4 mWIHC. Dueto variations inindividual device electrica
characteristics and themal resistance, the built-in thermal overload protection may be activated at power levels slightly above o
below the rated dissipation.

{‘ TEXAS

INSTRUMENTS

POET OFFICE 50X 655302 # DALLAS TEXAS TE2E3
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L293, L293D
QUADRUPLE HALF-H DRIVERS

SLR50088 — SEPTEMEER 1888 — REVISED JUNE 2002

recommended operating conditions

MIN  MAX | UNIT
4.3 [
Supply voltage : .CC1 _ ! v
YCC2 Yo 26
=TV 23 Vee W
Wiy High-level input vottage : CC1 — fcbl -\-.
Rlelod 2.3 7 W
Wi Low-level output voltage 0.3t 15 W
Ta Operating free-air temperature 0 7o “C

electrical characteristics, Vo1 =85V, Vo =24V, Ty = 25°C

TThea gebraic convention, in which the least positive {most negative) designated minimum, is used in this data sheet for logic voltage levels.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNIT
VioH High-level cutput voltage Log3D- IO|_==:GAB A Vier2-158  Veeo-14
Vol Low-level output voltage ==1:'¢:3 A 12 1.8
Vo High-level output clamp voltage 29300 g =-06 A Vopo+13
VoL Low-level output clamp voltage 25930 o =084 13
. A o » D2 100
hH High-leve! input current = V=TV 02 0 A
L Low-fevel input curment . Vi=0 = 10 nA
EM -2 100
All outpuiz at high level 13 22
loed Logic supply currsnt lo=0 All cutputs at low level 25 60 ma
All cutputs at high impedances 8 24
All outpuiz at high level 14 24
lpoz Output supply current lg=0 All outputs at low level 2 G ma,
All outputz at high impedance 2 4
switching characteristics, Voo =5V, Ve =24V, Ty =25°C
L293ME, L293DNE
PARAMETER TEST COMDHTIONS UMIT
MM TYP MAX
ippy  Propagation delay fime, low-to-high-level oufput from & input 800 ns
ipyL Propagation delay fime, high-to-low-level oufput from & input _ ] 400 ns
— - Cp =30 pF, See Figure 1
tTLy Transition time, low-to-high-lsvel output 300 ng
fTHL  Transition time, high-to-low-level output 300 ns
switching characteristics, Vo1 =5V, Voo =24 V, Tp = 25°C
L293DWP, L293N
PARAMETER TEST CONDITIONS L293DDWP, L233DNH | unit
MM TYP MAX
iPfLH  Propagation delay ime, low-to-high-level cutput from & input 750 ns
tPHL  Progagation delay ime, high-to-low-level cutput from & input § 200 ns
— - CL =30 pF, SeeFigure1
ifTLH  Transition time, low-to-high-level output 100 ns
fTHL  Transition time, high-to-low-lsvel output 350 ns

Jff TEXAS
INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX 555303 @ DALLAS, TEXAS TS2ES
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GP2D12IGP2D15

GP2D12/GP2D15

W Features

1. Less influence on the color of reflactive objects, reflectmnty
2. Line-up of distance outpat/distance jedgement tvps

Dhstance owiput type (analog veoltage) - GP2D12

Diatecting diztance : 10 to 80cm

Dhstance judzement type : GP2015

Tudzement distance © 24em

{Admstable wathim the 1angs of 10 to S0cm)

3. Exttemnal control cirocwnt is unmecessary

4. Low cost

W Applications

1. TVs

2. Personal computers
3 Cars

4. Copiers

W Absolute Maximum Ratings
(Ta=25"C, Vee=5V)

Parameater Symbol Ratmgz Ut
Supply voltage Voo D3 to+T W
Ciput termunal voltage Vo o [03Veesd v
Operating temperatue Tege =10 to +60 “C
Storage temperane Tug —40 o +70 “C

General Purpose Type Distance
Measuring Sensors

B Outline Dimensions

(Ut - pom)
I_\\ -;/_,_
7 Light detacior side
05 | g3 Lenscase
s [T 2 |
43.2hole ! ! N
11 o | o
—EAE b} r‘:[ E 2=
Ra.75 1 i
E——LI-'. : ' Y132 hole I -
Light emitter sidel| 10,1 Connecior,” 4 3
' Mads SN\

Terminal connection

® The dimensions marked * are @ Vo
described the dimensicns of @ GND
lers center position. &3 Vee

® Unspecified tolerance : H1.3mm

Motie  Inihe absence of confimnation by device spacification sheets, SHARP takes no responsiblity for any defects that may occur In equipment us rgea':.-' SHARP
devices shown In cataliogs, data books, efc. Contact SHARF In order o obitaln the [atest device specification shests before using any SHARF
Intermet  Intemet address for Electronic Components Group hip:iwww.sharp.co.plecy’

WICE.
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SHARP GP2D12IGP2D15
B Recommended Operating Conditions
Paramater Symbel Fating Ut
Operatmz supply voltaze Vo 45t0455 v
M Electro-optical Characteristics (Ta=25°C, Vor=3V])
Parametar Svmbol Conditions KT TYE. MAT Tt
Distance measwing range AL s 10 = 80 cm
GP2D12 Vo L=B0cm ™ 025 04 0.55 v
Crutpus termemal voltaz Vou ut voltage at High W 3 = - v
o violtaze GPID45 -,T_-i Crutput voltage at High . e =i i
Vo Crutput voltage at Low - - 06 kY
Difference of ouputvaltize | GP2DM2 | AV Output change at [=80cmto 10cm 175 20 225 Vi
[estmer cencimstz ol | GP2D15 Vo R 1 24 7 cm
Aserage Dhssipation current Lo L=80cm ' - 33 50 mi

Mok} L : Distazce to rafacttoa object

* | Using reflective object : White papar (Made by Keodak Co. Lid gray casds R-27 - white face. milective mtie ; 20%:).

*2 Wa ship tha denice after the followizg adjustment © Sutpat switching distancs LeZ?4cntdon: mmst be measmred by e sansor

*3 Destamca measuring range of the optical semsor system.

*4 Crtprat switching has 2 bysteress width, The distemce specified by Vo shoald be the ons with whick the cutpet L sodickas to the output H

Fig.1 Internal Block Diagram Fig.2 Internal Block Diagram

GPZD12 H . ) GP2D135 -
\.::lf\‘:I -";l; v Gﬁil: Vg 5V
PSD - ! PED ! ,

I~ Signa ik == Signal Vedian ! Voo
| i —— olage I . Violtage I
processng — [ rosEsEing — - I

- L__:L- ciroui regulator 1 - L_i—- E'rc,i'. ? regu=tD i . ?-2};{;
|_ Orscillation T e Oscillation | | g
circuit Analog output cincuit I Digital output
. LED drive Output | | - LED drive Cutput |
~ circuit circuit - $ cancuit gircuit i
LED - LED I
Distance measurng IC Distance measuring I1C

Fig.3 Timing Chart

:E‘IIP"D:E.-'JE" SUpRY) J I_

38_3m=tb.Bms

Cistance - .
- = _ ok Eeccnd T
MEASLINNG rst measumnent Sasel | r»..\ easurmmart | !
operation \ N
k)
Vg (Cutput) Unstable output First output }{ Second output ) [ l:{.IDI.E|
5.0me"*GPaD2)

" 7Emst18ms T GPEDAS)
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GP2D12/IGP2D15

Fig.4 Distance Characteristics

Fig.5 Analog Output Voltage vs. Surface
llluminance of Reflective E}biect

GP2013
1 1
I I
T
Oustput H {Detection) |
I_, Hystersis width
3
{Mon detection)
Output L L_.:H[ — T T T
o 0 ?1 10 1d:'g 20 [25 30 35 40 45 B) 55 6D @5 VD TH &0
utput switching point distance
[=243cm

Distances to reflective chject L (om)

Fig.6 Analog Output Voltage vs.Distance to
Reflective Object

10 GF2D12 GF2D12
J~_ 3 [ :; Drafe | Reflectvizy
Z I=Thm - White W
14 ""':I'l """ l 24 Inl Gy 18%
o - F=tecthes ooect -, it source =
- Kodak Co, Lic. =( ey walentio =
2 1p gy cands A2T h ‘™ Lo ERET
8 ireflzcive ratio : S0%} A GFIDIE " \
= lurirance 3
T 14 | ""T’ : 1 Y
E L=30cm L I I,
% ____._.__gf_________._-"' - = \\\u Gray
i 08 — i 0s S
T — . S
04 . 04 =
L=Glcm 'I.T.'.'u{.a
0 | | 0 |
0 2000 4000 600D 2000 10000 12000 14000 o0 W 2 3 40 3 & W

Surface dhmunance of reflective object {1x)

Fig.7 Analog Output Voltage vs.Ambient

Diistance to reflective olject L {om)

Fig.8 Analog Output Voltage vs.Detection

Tn%:_nperature R Di ﬂs_tanc:e P12
al 30
18 18
- ! -
[=10cm
- 14 y ~ 24
= e L=likm I
= 10 = 20
4 7
T lff=pespeg=c T 16 \
R e e R e o
R I e 2| I=3tem \‘:'}_,u,i,_/;ﬂl:m
FR e e B i e L M \rﬁ.-w""‘-JE,—L:E-}:;u
04 —Ldd==4-=F=="~]1 -1 04 P S - !L
. i ! ) : i I'.
0 L=tlcm L=Tlem | L=flcm A 1 )
-X-10 0 10 20 30 40 50 & 70 80 20 -5 4 3 2-10 1 2 3 4 3
Amibiers temperatme T, (=0 Detection distance X (rm)
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RNA

Algoritmo
Microcontrolador
Memoria EEPROM
Sinapsis

Cromosoma
Informacion Genética
Driver de Motor

Registros

Subrutinas

GLOSARIO

Red Neuronal Artificial

Conjunto de instrucciones que sigue el procesador

Dispositivo que integra procesador, memoria y puertos
analogos y digitales en un solo elemento.

Memoria que puede ser escrita y borrada eléctricamente por el
microcontrolador.

Conexion entre dos neuronas

Parte de la célula que contiene la informacion genética.
Informacion que describe todos los rasgos de un fisicos de un
ser.

Dispositivo electronico encargado de alimentar con energia a los
motores, se activa con sefiales digitales.

Lugares definidos en la memoria en los que se almacenan los
datos.

Fragmentos de programa que realizan funciones especiales

dentro de la programacion.
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