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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describen las razones por las que se ha realizado este
proyecto y se definen sus objetivos. Ademas se inica brevemente como se ha
realizado el proyecto y como esta organizado este documento.

1.1. Motivacion

Resulta obvio que en la construccién de sistemas complejos de control
intervienen muchos factores que determinan la necesidad de emplear arqui-
tecturas software adecuadas. Esta adecuacién se mide por el grado en que
dichas arquitecturas permitan obtener tanto caracteristicas funcionales de-
terminadas (como son la satisfaccion de requisitos estrictamente necesarios
en el &mbito del control) como caracteristicas no funcionales (que son criticas
a la hora de contruir un sistema software complejo).

La estructuracion jerarquica de los sistemas de control tiene una gran
importancia cuando de esta estructura se deriva la facilidad de construccion
y descpliegue o incluso elcorrecta funcionamiento en condiciones nominales
o incluso de fallo parcial.

De especial importancia es este aspecto cuando los niveles de inteligencia
estan aumentando de forma ubiqua en todos los elementos de un sistema de
control que llega a consistir en una colectividad de agentes distribuidos que
llegan hasta el maximo nivel de empotramiento.

Este proyecto fin de carrera se sitia en la confluencia de ambas necesi-
dades —empotramiento y arquitectura software— tratando de ofrecer una
solucién general al problema concreto del control escalable de microrobots
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de competicion.

Obviamente en este proyecto no se trata de ofrecer una solucién defini-
tiva a todos los problemas de arquitecuras complejas empotradas —tarea
posiblemente demasiado ambiciosa para un proyecto fin de carrera— sino de
proponer una arquitectura de control concreta que se ofrece como una solu-
cion viable a uno de los problemas planteados por la necesidad de control
sofisticado que los microrobots de competicion plantean.

1.2. Contexto

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacion a largo plazo
CS? — Complex Software-intensive Control Systems. Este es un proyecto de
investigacion en tecnologias software para sistemas complejos de control rea-
lizado por el Autonomous Systems Laboratory (ASLab) de la UPM, dentro
del Departamento de Automatica de la ETS de Ingenieros Industriales de la
Universidad Politécnica de Madrid.

El objetivo de este proyecto investigador es la definicién de arquitecturas
de control integrado para la construccion de sistemas complejos de control y
el desarrollo de tecnologias software para su construccién. Las lineas maestras
son simples y guian todo el desarrollo del proyecto:

Modularidad

Seguimiento de estandares

Reutilizabilidad

Diseno basado en patrones

Independencia del dominio

En este contexto, se ha definido una plataforma software genérica de base
denominada Integrated Control Architecture (ICa) [18] que proporciona
los criterios de disenio software centrales. La arquitectura 1Ca es una meta-
arquitectura software que ofrece una serie importante de ventajas frente a
otros enfoques :

Coherente y unificada: La arquitectura ICa proporciona integracion, ver-
tical y horizontal, total y uniforme; por ejemplo permite emplear un
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Unica tecnologia en todos los niveles en la verticalidad del sistema de
control (desde la decision estratégica hasta los dispositivos empotrados
de campo) asi como la integracién horizontal de unidades de negocio o
empresas extendidas.

Clara: El modelo empleado en ella es un modelo preciso: el modelo de obje-
tos ditribuidos de tiempo real que constituye la base de las plataformas
estado del arte en este campo.

Flexible y extensible: Permite su adaptacion a distintos contextos de eje-
cucion y distintos dominios al realizar un minimo de compromisos de
diseno; lo que permite la reutilizacion modular de componentes y la
incorporacién de nuevos componentes en dominios concretos.

Abierta: Permite la interoperabilidad con sistemas ajenos (tanto heredados
como futuros).

Portable: Gracias a basarse en estandares internacionales.

Esta arquitectura —o metaarquitectura como debe ser considerada 1Ca en
realidad [14]— se ha venido desarrollando en nuestro departamento durante
los ultimos anos y, gracias a diferentes proyectos de 4D, se ha aplicado con
éxito en multiples ambitos de control:

» Control estratégico de procesos de fabricacion de cemento [16].
» Gestion de emergencias en plantas quimicas [17].

= Sistemas de monitorizacién distribuida de tiempo real de produccion y
distribucién de energia eléctrica [6].

» Robots mdviles cooperantes [15].

» Bucles de control en red [13].

» Proteccion de subestaciones eléctricas [12].

= ctc.

La caracteristica primaria de 1Ca es su enfoque modular. Los sistemas

se contruyen por medio de médulos reutilizables sobre frameworks de sis-
temas distribuidos de objetos de tiempo real. La organizaciéon concreta de
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los modulos viene dada por su arquitectura de aplicacién, que se deriva de la
metaarquitectura por medio del uso de patrones de diseno [19]. Su despliegue
se hace segtin las necesidades y restricciones de la aplicacion, explotando la
reubicabilidad de los componentes (ver Figura 1.1).

Control

Gestion de'Red
Ingeniero de Control

<<include>>

/ Hub

AR\

Proteccion

Figura 1.1: Diagrama de caso de uso para un despliegue de una aplicacién
de control y proteccién de redes.

1.3. Objetivos del proyecto final de carrera

El objetivo de este Proyecto Final de Carrera es dotar a un robot movil,
de los que se usan en competiciones de microrrobots, de lo necesario para
poder realizar sobre el mismo un control de alto nivel.

Para conseguir éste objetivo se realizarda un robot de competicién con
tecnologia software convencional, concretamente un robot para participar en
la categoria de velocistas que hay, o habia, en las competiciones de robots
como Hispabot, Robolid o Ciutat de Mataro.
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Con la intencién de poder controlar el robot de manera remota se le
dotard de algun tipo de comunicacién inaldmbrica, de una plataforma sobre
la que se puedan ejecutar aplicaciones basadas en CORBA y se realizara una
aplicacion que permita realizar la monitorizacién del estado del robot y el
control del mismo desde un ordenador remoto.

Se empleara tecnologia CORBA en vez de otras arquitecturas de desa-
rrollo de software distribuido, como DCOM de Microsoft o Java RMI, por
la independencia que tiene CORBA de la plataforma y del lenguaje de pro-
gramacion empleado, pero ademés y muy importante, porque CORBA es la
unica de estas arquitecturas sobre la que se pueden construir aplicaciones de
tiempo real, las cuales, aunque no van a ser usadas en este proyecto, pue-
den ser requeridas en una aplicacién o extension de este Proyecto Final de
Carrera.

1.4. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se ha seguido una metodologia evolutiva,
que encaja con la naturaleza escalable del proyecto final. Se pueden distinguir
tres grandes bloques.

= Un primer bloque en el que se construye un robot de competicion me-
diante tecnologia software convencional. Esta parte es muy amplia por-
que incluye la construccion mecénica del robot, la sensorizacion del
mismo y su control mediante un microcontrolador. El resultado de esto
es un robot apto para participar en competiciones, de hecho este es el
estado en el que ha participado en algunas de ellas.

= Fl siguiente paso supone anadirle un nivel superior de inteligencia. Co-
mo el objetivo es construir un robot basado en CORBA he escogido la
plataforma Gumstiz® sobre la que corre un sistema operativo linux. Se
trata de una placa de pequeno tamano y bajo consumo que se puede co-
nectar a una red LAN mediante Ethernet y WiFi y que podra ejecutar
una aplicaciéon CORBA.

» La dltima fase consiste en proporcionarle una tercera aplicacion que
se comunicard con la placa gumstiz mediante CORBA (la discusién
sobre cual de las dos aplicaciones hace de servidor o cliente, o si ambos

Informacién disponible en www.gumstix.com y www.gumstix.org
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desempenan los dos roles se decidird més adelante en funcién de la
aplicacién) que se encargard de un control de alto nivel y que tendra una
interfaz grafica para interaccionar con el robot y para monitorizar su
estado.

1.5. Estructura del documento

Esta memoria de Proyecto Fin de Carrera se encuentra organizada en 6
capitulos y 2 apéndices, cuyo contenido se resume a continuacion:

Capitulo 1: Introduccion En este capitulo se presenta el proyecto y se da
una idea global de su entorno, alcance y de las ideas bésicas.

Capitulo 2: Robots de competicién Se muestran los distintos tipos de
robots de caracteristicas similares al del objeto de este Proyecto Fin de
Carrera, asi como los tipos de pruebas en los que éstos participan y las
innovaciones mas destacables que emplean.

Capitulo 3: Hyperion, un velocista muy particular Esta es la parte
que describe el robot en si, es decir, como es fisicamente, qué ha de
ser capaz de hacer y qué hardware lleva incorporado para ello.

Capitulo 4: Plataformas software Aqui se describen las herramientas soft-
ware mas importantes empleadas en el desarrollo del proyecto asi como
Su uso.

Capitulo 5: Implementacién software En este apartado se detalla el soft-
ware que se ha implementado para el Proyecto Fin de Carrera, desde
la distribucién de tareas entre los diferentes microprocesadores hasta
las aplicaciones definitivas en cada uno de ellos.

Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras En este capitulo se resumen
las principales conclusiones que se han obtenido con el desarrollo del
proyecto. Ademas se exponen algunas de las lineas de investigacién en
las que se puede seguir trabajando para ampliar lo que se ha conseguido
con el mismo.

Apéndice A: Programacion del proyecto En este apéndice se incluye
un diagra de Gantt con la programacién del proyecto.
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Apéndice B: Otras herramientas Aqui se describen brevemente otras apli-
caciones empleadas durante el desarrollo del proyecto.



Capitulo 2

Robots de competicion

En este capitulo se van a describir los tipos de competiciones en las que
participan distintos tipos de robot. También se describen los robot y la tec-
nologia que emplean.

2.1. Presentacion

Tanto a nivel nacional como a nivel internacional existe una gran can-
tidad de competiciones en las que el objetivo principal es que uno o varios
robots auténomos! realicen una determinada tarea tratando de conseguir un
mejor resultado en términos de tiempo u objetivos alcanzados que el resto
de participantes, o enfrentandose literalmente a ellos.

La mayoria de estas competiciones estan destinadas a estudiantes (prin-
cipalmente de ingenieria, pero cada vez més también a alumnos mas jovenes
en institutos) y tienen asociada una finalidad educativa importante ya que
implican una aplicacion practica de los conocimientos adquiridos en materias
como electrénica, robética, regulacién automadatica y programacién. Ademéds
permiten desarrollar capacidades de trabajo en equipo y plantean un reto
importante al enfrentar a los participantes a problemas reales que han de
resolver de manera ingenieril.

En la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la Univer-

'El nivel de autonomia depende de cada competicién, en la mayoria de ellas se exige
un robot totalmente auténomo, pero hay categorias en las que es necesaria la intervencion
de un operador humano, y cada vez hay mas competiciones en las que varios robots tienen
que colaborar para conseguir un objetivo comuin
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sidad Politécnica de Madrid se celebra desde el ano 2000 se organiza una de
estas competiciones, Cybertech. Se trata de una competicion en la partici-
pan alumnos de la escuela desde los primeros hasta los ultimos cursos, y en
ella compiten en pruebas de rastreadores, velocistas y en una prueba tnica
en el mundo como es Robotaurus, en la que los robots de los participantes
intentan torear a un toro que también es un robot.

Asociada a la competicién de Cybertech existe también en la escuela una
asignatura de libre eleccion que ayuda a los alumnos a construirse dichos
robots.

La experiencia adquirida desde la participacién en esta competicién hasta
la organizacién de la misma y la colaboracién con la asignatura han permitido
al autor de este proyecto tener una cierta practica en la construccion de robots
y en el funcionamiento de dichas competiciones.

2.2. Competiciones mas importantes

Dentro de la muchas competiciones tanto nacionales como internacionales
voy a destacar algunas de ellas que destacan por una amplia participacion,
por el elevado nivel tecnolégico que en ellas se exhibe o por el empeno que
tienen en el aprendizaje de los participantes en cuestion de robdtica.

Eurobot. Se trata de una competicién que se desarrolla cada ano en una
ciudad europea, aunque también participan equipos de otros continen-
tes. La tnica prueba en la que se compite en este concurso cambia cada
ano manteniendo siempre una serie de caracteristicas como el desarrollo
de las eliminatorias, que siempre enfrenta a dos equipos en un partido
de minuto y medio, y unas dimensiones de los robots de 20x30 cm. Para
conocer las normas de cada ano se puede acudir a www.eurobot.org.

FIRST For Inspiration and Recognition of Science and Technology. Es la
competicién mas importante de robots en Estados Unidos y Canada
para estudiantes desde colegios a universidades y para ingenieros. Hay
pruebas nuevas cada ano y los participantes tienen 6 intensas semanas
para disenar, construir y probar sus prototipos. Toda la informacion
disponible en su pagina web www.usfirst.org.

RoboCup es un proyecto internacional con la intenciéon de promocionar la
inteligencia artificial y la robdtica. Tienen un objetivo concreto a largo


http://www.eurobot.org/
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Figura 2.1: Funny Golf: prueba de Eurobot 2006

plazo, ser capaces de crear un equipo de robots humanoides auténomos
que en el ano 2050 sea capaz de ganar al mejor equipo humano de
fatbol de mundo. Cada ano organizan una competicion en una ciudad
diferente a lo largo de todo el planeta en las que hay diferentes pruebas
relacionadas con el futbol. Mas informacién en www.robocup.org.

All-Japan Robot-Sumo Tournament es una competicién de robots que
se realiza en Japon y cuyos momentos mas esperados son las competicio-
nes de sumo en las categorias de 3 y 5 kg. Presume de ser la competicion
de robots méas grande del mundo con 3000 robots participantes

Grand Challenge es una competicion que se ha realizado en dos ocasiones
por la Agencia de Investigacion Avanzada del Departemento de Defensa
de Estados Unidos. El objetivo es construir un vehiculo auténomo capaz
de navegar a lo largo de un desierto en una prueba de mas de 200 km.
Grandes empresas de todo el mundo como Intel o Volkswagen emplean
en esta competicion su mas avanzada tecnologia. Todos los datos de la
competicién del ano 2005 se pueden ver en www.grandchallenge.org.

Hispabot es una de las competiciones mas importantes de microrrobots
dentro del panorama nacional. Con una gran tradiciéon se celebra en
la localidad de Alcala de Henares esta competicién en la que, ademas
de pruebas estdandar como las de sumo o de laberinto, se realiza la
seleccion de los 3 equipos espanioles que participan ese ano en Eurobot.
Mas informacion disponible en la pagina web del Departamento de
Electronica de la Universidad de Alcald www.depeca.uah.es.


http://www.robocup.org/
http://www.grandchallenge.org/
http://www.depeca.uah.es/alcabot/hispabot/index.html
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2.3. Tipos de pruebas

Aunque existen infinidad de pruebas en las diferentes competiciones de
microrrobots, hay una serie de ellas que, ya sea por su simplicidad o por
el interés especial que despiertan, se pueden ver en muchas de estas com-
peticiones. Si bien es cierto que la organizaciéon de cada competicion tiene
reglamentos propios y tratan muchas veces de anadir algo que diferencie sus
pruebas de otras, muchas de las caracteristicas son comunes, y estas son las
que se exponen a continuacién.

2.3.1. Rastreadores

La prueba de rastreadores es sin duda la mas extendida y practicada de
todas las pruebas disponibles. Las bases de la prueba son muy sencillas, se
trata de que el robot siga un circuito marcado por una linea negra sobre
un fondo blanco (también se realiza al revés, usando lineas blancas sobre un
fondo negro). El robot ha de ser totalmente auténomo, como en todas las
pruebas “estandar”, y en general tendra unas dimensiones limitadas. Lo mas
habitual son unas dimensiones maximas de aproximadamente 20x30 cm, la
altura y el peso no suelen sufrir restricciones.

Figura 2.2: Un rastreador en funcionamiento

Pero esas solo son las caracteristicas basicas de la prueba, porque siempre
hay complicaciones adicionales:

» La trayectoria a seguir acostumbra a ser muy sinuosa y en muchos casos
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las curvas pasan a ser angulos, incluso mas cerrados que un angulo
recto.

= Es muy habitual encontrarse con bifurcaciones, en algin punto de la
trayectoria ésta se divide en dos previa indicacién de cudl es el camino
correcto mediante una marca en paralelo a la linea a seguir antes de
llegar a la citada bifurcacion. Que un robot se vaya por el camino
equivocado puede suponer una pérdida de tiempo, de puntos y llevar a
una descalificacién.

= Existen otras variaciones como la existencia de tramos discontinuos
en la linea que marca la trayectoria en la trayectoria o caminos que
terminan en una calle cortada, pero estas dificultades no se ven en
muchas competiciones.

2.3.2. Velocistas

La competicién de velocistas es otra de las pruebas mas habituales. Guar-
da bastante relacién con la de rastreadores puesto que también se trata de
seguir un circuito marcado con lineas negras sobre un fondo blanco, pero
mientras a los robots rastreadores se les exige que sean capaces de seguir un
camino complicado, lleno de curvas y bifurcaciones, lo que se espera de los
robots velocistas es que, como su propio nombre indica, sean capaces de de-
sarrollar altas velocidades sobre el circuito. Siguiendo esta filosoffa la forma
de los circuitos es mucho mas sencilla, reduciéndose en algunos casos a un
simple évalo.

Otra diferencia significativa es que los robots no estan obligados a man-
tenerse sobre una linea, de hecho los circuitos de velocistas estan compuestos
por dos lineas. Los robots pueden elegir por cual de éstas lineas ir, o incluso
pueden ir entre ambas. El robot quedara descalificado si sale completamente
del espacio delimitado por dichas lineas, aunque en algunas versiones de la
prueba existen otras dos lineas (se pueden ver en la figura 2.3), generalmente
de otro color, alrededor de las del circuito, de manera que si un robot pisa
alguna de esas lineas quedara descalificado.

Generalmente las eliminatorias de robots velocistas se corren uno contra
uno. Lo habitual es que primero se realice una clasificatoria por tiempos para,
a continuacion, ir eliminando participantes por eliminatorias en las que un
robot se medira a otro. Estas carreras se realizan haciendo salir a cada robot
desde puntos opuestos del circuito, terminando la misma cuando uno de ellos
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Figura 2.3: Robot velocista en un circuito con paso elevado

alcance al otro o tras un ntmero determinado de vueltas, ganando el robot
que haya sido capaz de acercarse mas a su contrincante.

Como ya se ha comentado, los circuitos de velocistas son bastante sen-
cillos, pero tratando de que tengan curvas en ambas direcciones se pueden
encontrar circuitos con forma de “ocho” en los que el cruce se realiza median-
te un paso elevado. Esto introduce nuevas dificultades como son las diferentes
condiciones de iluminacién debajo del puente y el puente en si, ya que los
desniveles y cambios de rasante pueden obligar a replantear el sistema motriz
y la situacion de los sensores.

2.3.3. Sumo

Una de las pruebas que més participantes y espectadores congrega es la
competicion de sumo. Es una prueba muy espectacular en la que dos robots,
al igual que en las pruebas de sumo real, se enfrentan sobre un ring circular
tratando de conseguir expulsar a su oponente del mismo.

Para la prueba de sumo es muy importante la estrategia, pero también la
fuerza bruta a la hora de empujar al contrario, por eso tanto las dimensiones
como el peso estan siempre limitados. Generalmente no pueden pesar mas de
3 kg, y el tamano maximo suele ser de 20x20 cm con todos los mecanismos
plegados, aunque durante la prueba tiene la posibilidad de desplegar partes
moviles siempre que estas no se desprendan del robot.
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Figura 2.4: Combate de sumo

Es una prueba que varia poco en las diferentes competiciones, pero si que
existe una pequena modificacion de la misma que es esencialmente la misma
pero con robots mas pequenos. Se conoce con el nombre de “minisumo” y
lo inico que cambian son las dimensiones del robot, que se reducen hasta
los 10x10 cm y el peso que se queda en tan solo 500 g. También existe la
categoria de “micro-sumo” en la que los robots son todavia mas pequenos.

2.3.4. Laberinto

Bajo este nombre se engloban una serie de pruebas en las que el objetivo
final es que el robot sea capaz de salir de un laberinto. El robot siempre
esta limitado en tamano, tanto las dimensiones en planta como en altura.
Generalmente el laberinto esta formado por paredes ortogonales que seran
mas altas que la altura maxima del robot.

El circuito puede ser conocido o desconocido. Cuando el circuito es des-
conocido es posible que este tenga una entrada y una salida, o que solo tenga
una salida que ha de encontrar partiendo de un punto del interior. Si el circui-
to es conocido lo mas habitual es que no esté determinado el punto de origen
del robot, con lo que el robot primero tiene que identificar la posiciéon en la
que se encuentra para despues llegar hasta la salida lo mas rapido posible.
En algunos casos puede haber paredes moviles que cambien la disposicién
del circuito.
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Figura 2.5: Robot en una prueba de Laberinto

Ademas la prueba se puede complicar mas anadiendo una tarea a realizar
en algin punto del laberinto como encestar una pelota, apagar una vela o
pinchar globos. La realizacién de estas tareas supone una bonificacion.

2.3.5. Otras pruebas

Se pueden encontrar todo tipo de pruebas a las que se tienen que enfrentar
pequenos robots, pero es imposible describirlas todas y eso no es el objetivo de
este proyecto. Pero es interesante destacar que existen pruebas muy curiosas
como las de robots limpiadores, que tratan de limpiar un determinado recinto;
los robots bomberos que van apagando fuegos (velas en realidad) en lo que
representa la planta de una casa; robots que se dedican a la caza del zorro,
concretamente tienen que atrapar a otro robot antes que sus contrincantes;
incluso existen robots toreros en la prueba conocida como Robotaurus en
Cybertech, en la que un robot trata de torear un toro que también es un
robot.

2.4. Tecnologia empleada

Las posibilidades son infinitas cuando se trata de disenar un robot, pero
cuando se habla de microrrobots de competicién hay una serie de elementos
que son muy usados en ellos. Al fin y al cabo todos tienen que realizar una
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serie de tareas similares.

También hay que tener en cuenta que uno de los factores importantes
en la realizacion de estos robots es el precio. Por tanto los elementos mas
habituales suelen ser componentes de bajo coste.

2.4.1. Microcontrolador

En un robot tendra que haber un elemento que se encargue de interpretar
las senales de los sensores, determinar qué tiene que hacer el robot y mandar
las érdenes a los actuadores.

Este elemento va a ser el microcontrolador. Un microcontrolador es un
dispositivo electrénico capaz de llevar a cabo procesos logicos. Estos procesos
son programados por el usuario en lenguaje ensamblador, o en C si se dispone
de un compilador de C para ese microcontrolador, y grabados en la memoria
de éste.

A diferencia de un microprocesador, el microcontrolador incluye dentro
del circuito integrado los elementos necesarios para hacer funcionar un sis-
tema. Es decir, no solo incluye una CPU (Central Processing Unit o Unidad
Central de Proceso) sino también memoria, que a grandes rasgos serda memo-
ria no volatil para almacenar el programa y memoria volatil para los datos,
puertos de entrada/salida y algunos periféricos.

Arquitectura

La mayoria de los computadores se construyen siguiendo dos arquitecturas
diferentes, la arquitectura Von Neumann y la arquitectura Harvard.

La arquitectura Von Neumann se caracteriza por tener una memoria
unica donde se encuentran tanto los datos como la memoria de programa. El
tamano de la unidad de memoria queda fijado por el ancho del bus, asi un
microcontrolador de 8 bits manejara unidades, tanto de datos como de pro-
grama, de 8 bits. Si tiene que acceder a un dato o instruccién de mas de un
byte tendra que realizar varios accesos a memoria.

De entre los microcontroladores de 8 bits que se usan habitualmente en
robots hay que destacar el 68HC11 de Motorola, cuyo uso era masivo hasta
hace algunos anos y que usa una arquitectura Von Neumann.

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitec-
tura clasica de Von Neumann, en el momento presente se impone la arqui-
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Figura 2.6: Esquema de la arquitectura Von Neumann

tectura Harvard. La arquitectura Harvard dispone de dos memorias inde-
pendientes, una que contiene solo instrucciones y otra, sélo datos. Ambas
disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y es posible reali-
zar operaciones de acceso (lectura o escritura) simultdneamente en las dos
memorias.

Como ya se ha comentado, actualmente la mayoria de microcontroladores
emplean arquitectura Harvard. Muchos fabricantes ponen a la venta micro-
controladores de 8 bits, pero entre los aficionados a los microrrobots son
muy conocidos los microcontroladores PIC de Microchip y los AVR de At-
mel. Su éxito se basa en su bajo coste, la existencia de entornos de desarrollo
y herramientas gratuitas y la disponibilidad de muchos de éstos modelos en
encapsulados DIP (Dual In-line Package) muy sencillos de utilizar en proto-
tipos y disenos “caseros”.

Ordenadores empotrados

Si se requiere una capacidad de procesamiento mas elevada, o si es im-
prescindible el uso de un sistema operativo, se puede recurrir a usar en el
robot un ordenador empotrado. En la industria se usan habitualmente com-
putadores de este estilo, pero su uso en microrrobots es bastante reducido
porque su consumo energético es algo elevado y su precio también.

Dentro de esta categoria hay que destacar el PC/104. PC/104 o0 PC104 es
un estdandar que define el formato de la placa (form factor) y el bus del sis-
tema. Se pueden encontrar en el mercado infinidad de sistemas que cumplen
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dicho estandar o alguno parecido (como EBS o EPIC).

2.4.2. Sensores

El tipo de sensores necesarios en un microrrobot depende totalmente de la
prueba para la que estda pensado, aunque hay algunos que es imprescindible
conocer si se piensa construir un robot de los que estamos tratando.

CNY70 El sensor CNY70 es un sensor de infrarrojos de corta distancia que
funciona por reflexion. Estd compuesto por un LED y un fototransistor.
El LED emite luz infrarroja, ésta es reflejada contra un objeto, y por
el fototransistor circulara una intensidad proporcional a la cantidad de
luz reflejada.

Se usa principalmente para detectar si el suelo debajo del sensor es
blanco o negro. De esta manera se localiza una linea negra sobre un
fondo blanco, se localizan los bordes de los recintos o se detecta el
paso delante del sensor de una franja blanca o negra para usarlo como
encoder.

Sensores de contacto Estos sensores son simples interruptores que se usan
para detectar una colisién fisica. La salida tiene una resistencia de pull-
up o pull-down, el interruptor cierra un circuito eléctrico y cambia la
tension de la salida. Se suelen usar anadiéndoles un circuito antirrebo-
tes. Pueden tener forma de bigote que activaran una senal cuando éste
toque con algo.

Sensores de ultrasonidos Son sensores que permiten medir la distancia
a los objetos que tiene delante. El funcionamiento consiste en medir
el tiempo que tarda en volver un ultrasonido emitido por el sensor y
rebotado en el objeto.

Pueden medir distancias a objetos entre unos centimetros y varios me-
tros. El dngulo en el que detecta objetos es bastante amplio aunque son
muy dependientes del objeto a detectar y es muy importante el mate-
rial del objeto y sobre todo la orientacion. Hay que tener en cuenta que
puede haber varios ecos si hay paredes en varios lados.

Para realizar una medida es necesario indicarle al sensor que comience
a medir mediante un pulso en una patilla, a lo que el sensor respon-
dera con otro pulso cuya duracién es proporcional a la distancia me-
dida. Esto suele llevar bastante tiempo. También hay algunos modelos
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que se pueden controlar mediante un bus I12C, que miden la distancia
continuamente y ésta se lee a través del bus.

GP2Dxx Los sensores de la familia GP2Dxx de Sharp son sensores medi-
dores de distancia, pero a diferencia de los de ultrasonidos funcionan
por infrarrojos. Este sensor mide constantemente la distancia al objeto
que tenga delante y su salida es una senal analdgica cuya tension es
funcién de la distancia segin una curva conocida.

Son mas sencillos de manejar ya que se leen mediante el convertidor
analdgico/digital que muchos microcontroladores llevan integrado, y
son algo mas rapidos que los de ultrasonidos, pero su rango es menor
y su exactitud disminuye mucho con la distancia.

Los mas comunes de la familia son los sensores GP2D12 y GP2D120,
que miden distancias en los rangos de 10 a 80 cm y de 4 a 30 cm respec-
tivamente. Su salida es analégica como se ha descrito anteriormente,
aunque hay algunos miembros de la familia cuya salida es digital.

Brujula electronica Es un sensor de campos magnéticos suficientemente
sensible para captar el campo magnético de la tierra. Es importante
incluir una bruijula electrénica en cualquier robot que precise de un
sistema de navegacion, es habitual en los robots de laberintos y en
cualquier prueba en la que sea importante conocer la orientacion.

Pueden encontrarse brijulas con interfaz a través del bus 12C y también
brijulas en las que la salida es un pulso cuya duracién indica la posicion
de la misma.

Encoders Un encoder es un dispositivo que sirve para medir el giro de un
eje. Si este eje estd acoplado al sistema motriz del robot sirve para
medir el avance del mismo y también su velocidad.

Existen encoders absolutos y relativos. Los encoders absolutos indican
la posicion exacta del eje, mientras que los incrementales solo indican
el avance de una posicion a otra, con lo que hay que llevar la cuenta de
cuantos pasos han transcurrido desde una posicién de referencia.

Los encoders comerciales son muy caros, asi que se suelen construir ar-
tesanalmente usando sensores de infrarrojos y discos perforados o con
secciones de colores acoplados a algun eje de la transmisién. Son muy
utiles tanto para implementar un control de velocidad, como simple-
mente para medir la distancia recorrida.
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Camaras, el uso de cdmaras de video estd algo limitado en los microrrobots
por el precio y por la capacidad de procesamiento que requieren. Sin
embargo, hay camaras que ya incorporan una placa con cierto nivel
de procesamiento que permiten que su uso sea algo menos complica-
do. Aun asi no resulta sencillo utilizarlas sin un ordenador con cierta
capacidad de procesamiento.

2.4.3. Actuadores

Salvo en pruebas muy especificas, los actuadores que llevan este tipo de
robots se reducen a dos: motores y servos.

Servos

Un servo es un motor con una reducciéon bastante grande y control de
posicién, es decir, con un servo podemos hacer que un eje se coloque en una
posicién exacta dentro de su rango de accién (que es, tipicamente, ligeramente
superior a 180 °) ejerciendo un alto par.

Ademads es un elemento muy barato que se controla de manera muy sen-
cilla, por que lo que es la opciéon mas usada siempre que se quiere posicionar
una parte movil de robot en una posicién concreta. Ejemplos de su uso pue-
den ser para colocar la orientacion de las ruedas directrices o para mover un
brazo que tenga una funcién determinada.

Cabe la posibilidad de eliminarles el tope mecanico y la realimentacion del
sistema de control para conseguir que su movimiento sea continuo. De esta
manera se pueden usar como si de un motor con una reductora incorporada
se tratara.

Motores

Se utilizan para el desplazamiento de los robots. Se emplean dos tipos de
motores, motores de corriente continua o motores paso a paso.

Los motores de corriente continua son los mas utilizados por ser muy
baratos, sencillos de usar y por poderse encontrar en una amplia gama de
tensiones de entrada y potencia. La velocidad de giro se controla con una
senal PWM (ulse-width modulation o modulacién por anchura de pulso) in-
troducida en una etapa de potencia que puede reducirse a un puente en H. Es
muy habitual el uso de optoacopladores para aislar eléctricamente el circuito
de control del de potencia y reducir posibles interferencias.
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Los motores paso a paso también se usan en microrrobots. Su manejo es
mucho méas complicado y se necesitara cierta electronica dedicada exclusiva-
mente a ello, pero se puede especificar con mucha exactitud como va a ser su
movimiento e incluso bloquearlos en ciertas posiciones.



Capitulo 3

Hyperion, un velocista muy
particular

En este apartado se describe como es el robot fisicamente, es decir, cémo
esta construido, qué es capaz de hacer y todo lo que lleva incorporado para
€so0.

3.1. Introduccion

En este proyecto se describe el proceso de creacion de un robot velocista.
Primero se va a realizar el mismo empleando tecnologia software convencional
y mas tarde se le anadiré todo lo necesario para poder realizar sobre él un
control de alto nivel.

El nombre del robot es Hyperion, cuyo nombre proviene del de uno de los
12 titanes de la mitologia griega.

Como ya se ha expresado en el capitulo 2 la prueba de robots velocistas es
una prueba en la que los robots tienen que recorrer lo més rapido posible un
circuito marcado por una linea negra sobre un fondo blanco. Dicho circuito
no tiene curvas muy cerradas ni bifurcaciones de ninguin tipo.

Lo que si se ha de tener en cuenta es la posibilidad de que haya un paso
elevado en el circuito, y como consecuencia también hay que tener en cuenta
la diferente iluminacién debajo de dicho paso.

Ademas de la parte mecanica hay que tener en cuenta el objetivo del pro-
yecto, se ha de dotar al microrrobot de lo necesario para controlar el robot
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en bajo nivel y para poder realizar sobre el mismo un control de alto nivel
mediante software distribuido basado en CORBA. Esto incluye desde lo nece-
sario para controlar el hardware hasta la arquitectura sobre la que se puedan
ejecutar aplicaciones CORBA sin olvidarnos de una conexién inalambrica.

3.2. Estructura fisica

La principal caracteristica del robot ha de ser su elevada velocidad. Para
este objetivo la estructura fisica es lo mas importante.

Por otro lado este es el aspecto en el que hay que mirar las restriccio-
nes de tamano que ha de cumplir el robot. Estos limites, en varias de las
competiciones en las que existe esta prueba en Espana, son 30 cm de largo
por 20 cm de ancho, mientras que en alguna de éstas competiciones existe
también una limitacién de la altura del robot de 15 cm. Para que el robot
sea mas genérico vamos a cumplir todas estas restricciones.

3.2.1. Chasis

A la hora de decidir cémo va a ser el chasis se plantean dos elecciones
importantes. Una es la distribucion mecénica en si y otra es escoger los
componentes o un chasis ya hecho.

Una distribucién mecanica con una rueda que sea al mismo tiempo motriz
y directriz es una distribucion muy 1til para robots rastreadores, porque
permite giros muy elevados y es sencilla de controlar, pero queda desechada
porque es complicado conseguir que un robot con esta estructura sea rapido.
Ademas no necesitamos tanta capacidad de giro.

Las dos mejores distribuciones para el robot velocista son:

» Dos ruedas motrices independientes con una rueda loca. Con esta dis-
tribucién el giro se produce mediante la diferencia de velocidad entre
una rueda y la otra. Es posible mediante esta distribucién conseguir
un robot rapido, y el mecanismo de giro es sencillo en teoria, aunque
habria que comprobar si es posible realizar pequenos giros a elevada
velocidad.

Si se elige esta disposicién no es facil usar un chasis ya fabricado, aun-
que resultaria bastante sencillo construir uno con dos motores y dos
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reductoras idénticas que desarrollaran la velocidad que se fije como
objetivo para el robot.

= Dos ruedas directrices. Es la disposicién que llevan los coches de calle.
La traccion puede estar en las ruedas del eje delantero o en las del
trasero indistintamente, aunque es importante que haya un diferencial
en el eje de traccion para que no se obligue a patinar a ninguna rueda.

La direccion es muy sencilla de controlar porque se puede realizar me-
diante un servo que mueve una cremallera que a su vez hace girar las
ruedas. Ademdas no hay restricciones particulares para el motor salvo
la colocacion de la reduccién mecénica y el diferencial.

Finalmente se decide optar por la ultima disposicién ya que en ella se
pueden realizar sendos controles de velocidad y de posicion de manera inde-
pendiente, mientras en la primera disposicién ésto no es posible.

Con la intencién de hacer un velocista rapido se decide comprar un chasis
de un vehiculo de radio control. Ya que incorporan tanto la transmision con
el diferencial, como un sistema de suspensién que puede ayudar mucho en
las curvas. Tratando de acercarnos a las dimensiones maximas buscamos un
coche de radio control de escala 1:10 que cumpla con los limites de 20x30 cm.

Figura 3.1: Chasis empleado para el robot

Finalmente se compra un coche de radio control que cumple esos requi-
sitos. Se descubre que su radio minimo de giro es algo superior que el que se
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puede encontrar en una prueba de velocistas, pero éste se reduce modificando
ligeramente la estructura de la direccién.

El chasis incluye toda la transmision, incluido el motor. La velocidad que
puede desarrollar es muy superior a la necesaria para la prueba. Esto implica
que para ir una velocidad apta para la competiciéon, la tension a aplicar al
motor ha de ser muy pequena, lo que supone un par muy pequeno y hace que
tarde mucho en alcanzar la velocidad de referencia. Pero se puede solucionar
anadiendo un control de velocidad.

El motor que integra el chasis es un motor de competicion, puede desa-
rrollar una gran potencia pero también tiene un consumo bastante elevado,
lo que tiene dos consecuencias:

= La alimentacion del motor ha de ser independiente de la alimentacién
de la electrénica, para aumentar la duracién de las baterias y para
independizar los dos circuitos y evitar interferencias en la alimentacion
de la electroénica.

= Hay que usar una etapa de potencia que pueda proporcionar la intensi-
dad que consume el motor. No se puede usar un integrado convencional
como es el 298 que incluye dos puentes en “H”, ya que incluso usando
ambos canales en paralelo no podriamos alimentar el motor a mas de
3 Amperios. Se decide usar una bateria de 7,2 v para el motor que
ird alojada en la parte baja del chasis, en un alojamiento especifico
para ella y otra bateria para la electrénica cuya tension y capacidad
dependera de la misma.

La siguiente posibilidad que se plantea es montar un puente en “H” con
componentes discretos usando transistores MOSFET de baja resisten-
cia en conduccién. Se monta una etapa de potencia usando 2 transitores
MOSFET de canal n y 2 de canal p cuyas resistencias en conduccion son
de 0,018 y 0,06 €2 respectivamente y que pueden suministrar una inten-
sidad de 31 A y se prueba en un uso intensivo del motor comprobando
que el calentamiento de los transistores es muy bajo.

Pero ésta etapa de potencia ocupa mucho espacio, se ha necesitado
una placa de 66x121 mm para realizarla y como el robot no tiene la
necesidad de invertir el sentido de la marcha se decide prescindir del
puente en “H” y reducir la etapa de potencia a un unico transistor
SUP70N03-09 cuya resistencia en conduccién es de 0,015 2 que se dis-
para directamente desde el microcontrolador mediante un PWM y a
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72V

Figura 3.2: Esquema de la etapa de potencia

un diodo necesario para que siga conduciendo la intensidad residual
cuando el transistor deja de conducir. De esta forma se reduce mucho
su tamano y se puede incluir en una placa que contenga otros circuitos
del robot.

Direccién

El chasis esta preparado para acoplarle un servo de dimensiones estandar
que se encarga de controlar la direccion. Un servo se controla mediante pul-
sos de anchura variable en los que la anchura del pulso determina la posicion
a la que se mueve el servo. Sera el microcontrolador el que se encargue di-
rectamente de generar esos pulsos con lo que, lo tnico que hay que anadir
para que funcione es la alimentacién del servo. El servo se alimenta a 6 vy,
teniendo en cuenta que la baterfa para el motor es de 7,2 v nominales (que
en la practica puede llegar hasta 8 v) una manera muy sencilla de alimentar
el servo es colocar un regulador lineal 7806 que se encarga de proporcionar
exactamente 6 v siempre que la tensién a su entrada esta por encima de unos

7v.

El 7806 so6lo necesita dos condensadores (uno entre la entrada y tierra
y otro entre la salida y tierra) para funcionar, con lo que se colocard en la
misma placa que la etapa de potencia del motor.



3.3 Sensorizacién 27

3.3. Sensorizacion

Los sensores van a ser el Unico medio a través del cual el robot reciba
informacion de su entorno. Primero tenemos que determinar qué informacion
necesita obtener el robot sobre su entorno o sobre si mismo.

3.3.1. Sensores exteroceptivos

Los sensores exteroceptivos son los que proporcionan informacién sobre
el entorno que rodea al robot. Lo tnico que necesita conocer el robot sobre
su entorno es la situacion de la linea negra que tiene que seguir. Para esto, la
primera solucién que se plantea es emplear sensores de infrarrojos CNY70.
Se pueden leer tanto de manera digital (usando un Schmitt Trigger) como
de manera analdgica a través de un convertidor analdgico a digital. Ambas
opciones son muy rapidas, permitiendo la ultima, ademds, calibrar el sensor
mediante software en la misma pista de competicion.

Cuando se usan sensores de infrarrojos como los CNY70, es decir, que
pueden leer el nivel de oscuridad del suelo en puntos concretos, es importante
el numero y la distribucién de éstos.

Estos fueron los sensores empleados en una primera versiéon del robot
velocista. Tenia seis sensores CNY70 colocados delante del robot formando
una linea recta perpendicular al avance del robot. Dos de ellos muy juntos
tratando de permanecer sobre la linea cuando el robot se encuentre centrado
y dos mas a cada lado mas alejados para situarse cuando se ha separado mas
de la referencia.

Dicha distribucion de sensores tenia un comportamiento aceptable pero
el objetivo de hacer un robot muy répido exigia conocer la situacién de la
linea con mas antelacion. Con esta mentalidad se plantea la posibilidad de
usar una camara, pero esta posibilidad se desecha por lo complicado de su
uso con un microcontrolador para realizar una tarea relativamente sencilla
como es localizar una linea negra.

La siguiente opcién resulta mas atractiva, se trata de usar un sensor for-
mado por una matriz lineal de sensores (o Linear Sensor Array). Los princi-
pales fabricantes de optoelectrénica cuentan en sus catalogos con productos
como estos. Bésicamente se trata de juntar, en un unico integrado, un cier-
to numero de pixeles fotosensibles que integran la luz que incide sobre ellos
en un determinado tiempo para generar una salida digital o analégica que
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represente la exposicion de cada pixel. Constituye una camara lineal que es
suficientemente simple como para ser procesada por un microcontrolador.

Un sensor de éstos, enfocado hacia la linea a cierta dista distancia delante
del robot nos puede permitir conocer el nivel de oscuridad de muchos puntos
en dicha linea con suficiente antelacion, de manera que nos podria permitir
mas velocidad.

Este tipo de sensores se pueden encontrar con diferente niimero de pixeles
y tamano de los mismos. En cuanto al nimero de pixeles hay sensores de 64,
128, ...y hasta mas de 1500, pero para localizar la linea sera suficiente uno
con 64 puntos. El fabricante de referencia en este tipo de sensores es TAOS
Inc asi que la primera opcién era comprar su sensor TSL201-R, pero no se
encuentra en las tiendas y a través de su distribuidor en Espana no se pueden
conseguir unidades sueltas.

iC-LA

Tras buscar otros modelos de diferentes fabricantes, el sensor comprado
finalmente es iC-LA de iC-Haus!. Se trata de 64 fotodiodos colocados en linea
cada uno con una superficie sensible de 183 x 200 pm y una distancia de uno
a otro de 200 pm.

Su manejo tiene cierto nivel de complejidad. Para que funcione, ademas
de alimentarlo hay que pasarle una senal de reloj que marcara su funciona-
miento. La lectura comienza mediante un pulso en una de las patillas del
sensor, a partir de ahi éste integrard la luz que reciba, y transcurrido un
determinado numero de ciclos de reloj el sensor pone en la salida secuen-
cialmente una tension proporcional a la luz que ha incidido en cada pixel.
Lo mas complicado es sincronizar el convertidor analégico digital para que
realice las 64 conversiones a la misma velocidad que las envia el sensor.

Otro problema que plantea dicho sensor es su encapsulado. El sensor solo
esté disponible en encapsulado BGA (Ball Grid Array). Es un encapsulado
pensado para una alta densidad de pines y soldado en horno en el que los
pines son pequenas semiesferas de estano colocadas debajo del chip, a las que
no se puede acceder mediante un soldador.

Afortunadamente el encapsulado que usa el sensor solo tiene 10 pines dis-
tribuidos en dos filas cerca de los bordes del chip, lo que permite soldarlo
a una placa de circuito impreso, disenada especificamente para el sensor, en

IM4s informacién en www.ichaus.com


http://www.ichaus.com
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Figura 3.3: Placa para el conexionado del sensor lineal

la que hay 10 pads (o zonas de soldadura) de montaje superficial suficiente-
mente grandes para llegar a la semiesfera de cada conector debajo del chip
y sobresalir del mismo para poderlo calentar con el soldador. En la misma
placa colocamos también un conector de cable plano de 10 hilos estandar que
se usa para conectar el sensor.

250 mm

200 mm

Figura 3.4: Diagrama para el calculo de la lente del sensor
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Este sensor ird situado lo mas alto posible, es decir, a casi 15 cm de altura
que es la altura maxima del coche. Su mision es conocer la posicién de la
linea con cierta antelacion aunque dicha antelacion no podra ser demasiado
grande porque el sensor no esta colocado muy arriba y la superficie se veria
muy deformada. Tratamos de que el sensor esté enfocado a una distancia de
20 cm delante del robot (calculando la longitud de la hipotenusa el sensor
quedard a 25 cm de la linea que estard enfocada), y de que abarque una linea
de unos 40 cm.

Observando la figura 3.4 es facil deducir:

6.5 _ 200
d 250
2
d= 325 _ 8,125 mm
y también:
65 d—f
200  f

6,5% f = 1625 — 200 * f

1625

Como no es sencillo encontrar una lente de una distancia focal tan pe-
quena se hicieron varias pruebas superponiendo dos lentes, pero ésto suponia
varios problemas constructivos al ser muy dificil colocarlas exactamente a la
distancia requerida.

Ante estos problemas se prueba una solucién mas sencilla que es sustituir
la lente por un pinhole, un pequeno orificio en una cartulina colocada a la
misma distancia que la lente. Esto implica que llega una cantidad de luz mas
pequena al sensor y una imagen algo desenfocada, pero eso no es demasiado.
Tras hacer varias pruebas se concluye que la imagen que se obtiene de la linea
tiene suficiente luz y esta suficientemente enfocada para localizar la linea con
exactitud, por tanto se sustituye finalmente la lente por una carcasa alrededor
del sensor con dicha cartulina.
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Como este sensor mide la luz visible que recibe de la superficie a la que
estd enfocado, es muy sensible a las condiciones de iluminacién. Para reducir
esta dependencia colocamos junto al sensor una fila de LEDs rojos de alta
luminosidad iluminando la zona de la que lee el sensor. La razon de que sean
LEDs rojos es porque su eficiencia es muy alta y porque, atendiendo a las
especificaciones del sensor iC-LA, la méxima sensibilidad se encuentra en la
luz roja.

3.3.2. Sensores propioceptivos

Los sensores propioceptivos son aquellos que se usan para captar informa-
cion del estado del propio robot. En el robot Hyperion las variables internas
mas importantes son dos: la posicion de la direccion y la velocidad real.

La orientacion de las ruedas directrices se establece en el robot mediante
un servo y, ya que este movimiento no tiene nada que se le pueda oponer y
que el servo tiene su propio control de posicién, podemos tomar la referencia
que le damos al servo como medida exacta de la posicion de éste.

Con la velocidad no ocurre lo mismo. La velocidad del motor se controla
mediante un tren de pulsos, en teoria y sin tener en cuenta rozamientos y
demds perturbaciones la velocidad del robot deberia ser proporcional al valor
efectivo de dicha senal, pero esto no es asi, ya que el robot tiene rozamientos,
una inercia muy grande que hace que el sistema sea muy lento y podria haber
perturbaciones como las cuestas que hay en algunos circuitos.

Encoder

Necesitamos medir el avance real del motor, es decir, necesitamos un
encoder. Los encoders comerciales tienen un precio demasiado elevado y seria
bastante complicado acoplarle uno al chasis asi que optamos por construir
uno artesanal.

Al encontrarse la reduccion mecanica escondida debajo de una carcasa el
unico punto de la transmisién en el que es sencillo medir el avance es en las
propias ruedas. Usamos una de las ruedas traseras que, al no ser directrices,
estan maés libres y hay espacio para colocar el sensor.

Lo mas sencillo de acoplar es un disco con franjas blancas y negras que
seran detectadas por un sensor de infrarrojos de reflexion. El nimero de
franjas determinara la resolucion del encoder, por lo que interesa un ntimero
elevado de ellas, pero cuanto mayor sea el nimero de ellas mas dificil resulta
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detectar el cambio de color.

Por su bajo coste y lo probado que estd, se va a usar un sensor de infra-
rrojos CNY70. Como mejor funciona este sensor es muy cerca de la superficie
de reflexion asi que lo colocamos a apenas 1 mm del disco con las franjas.

Tras realizar varios calculos segtin las especificaciones del sensor se obtiene
que, si las franjas blancas y negras que ve el sensor lineal son de 2,5 mm la
reflexién en el centro de la franja blanca serd de aproximadamente un 65 %
de la reflexién maxima, mientras que en el centro de la franja negra serd de
apoximadamente un 35 %. Si se monta un circuito tipico para el CNY70 en
el que sobre un blanco absoluto el sensor devuelva 0 v y 5 v sobre un negro
absoluto, con el disco de franjas descrito, a la salida del sensor se obtendria
una senoide cuyos picos estarian en 1,75 v y 3,25 v.

Figura 3.5: Encoder artesanal montado en una de las ruedas

Siguiendo estos célculos construimos un disco con 36 franjas blancas y 36
franjas negras que permitiran detectar un cambio de nivel por cada 2,5 mm
de avance del robot.

Para que el micocontrolador pueda contar cada uno de estos pasos por las
franjas blancas y negras hay que convertir esta sefial en un tren de pulsos,
haciendo que por debajo de cierto valor de la senoide la senal que le llega al
micro sea un cero légico y por encima del mismo sea un uno. Esto se consigue
mediante un comparador y se puede realizar con un amplificador operacional
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sin realimentacién, pero un montaje asi de sencillo podria provocar rebotes
en el paso por la tensiéon umbral, lo que implica que hay que montar un
comparador con histéresis. De esta forma el umbral con el que pasa de 0 a
1 es algo superior que el que umbral con el que cambia de 1 a 0 y no se
producen rebotes en la senal.

S5v 6v

1/2 LM358 1 uF

330
15k

Vref 10k

e

CNY70 || y * K

\\k

Figura 3.6: Esquema eléctrico del sensor CNY70 y el comparador del encoder

Se ha usado el integrado LM358 para realizar el comparador. El LM358
incluye 2 amplificadores operacionales de polarizacion simple, es decir, que
no necesitan alimentacion simétrica £V,. sino que se alimentan entre una
cierta V.. y tierra. Los operacionales de este integrado no son rail-to-rail (o
carril a carril), por tanto en saturacién la salida no llega a los niveles de la
entrada. En concreto la salida en estos operacionales puede bajar hasta 0 v y
subir hasta 1,5 v por debajo de la tension de alimentacién. Si ésta es de 5 v
la salida del comparador sera un tren de pulsos entre 0 y 3,5 v que se puede
leer de manera digital en cualquier entrada digital del microcontrolador

Para el céalculo de las resistencias basta con calcular las ecuaciones que
determinan los dos umbrales del comparador y tener en cuenta la histéresis
que tenemos. En este caso se ha calculado para que la franja de histéresis sea
de 0,2 v. En cuanto a la tensién de referencia, ésta tendra que estar centrada
entre los valores extremos de la senoidal, y para que se pueda centrar exacta-
mente con la senal real lo que hacemos es fijarla mediante un potenciémetro
de 4,7 kQ (suficientemente pequeno para que la tensién varie poco con la
intensidad que circula por la resistencia de la realimentacién).
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Figura 3.7: Salida del encoder y ésta tras pasarla por el comparador

3.4. Inteligencia

Como ya se ha comentado anteriormente no solo es necesario incorporar al
robot de un procesador capaz de decidir las acciones a tomar para realizar la
prueba de velocista, sino que también ha de ser posible realizar un control de
alto nivel sobre el mismo mediante software distribuido basado en CORBA.

La plataforma que ha de gobernar el robot tiene 3 exigencias principales.
Ha de ser capaz de ejecutar un ORB asi como las aplicaciones especificas de
control del robot, ha de ser capaz de interactuar con el hardware del robot
de una manera sencilla y necesita poder comunicarse de manera inaldmbrica
con otro ordenador.

Se plantea la posibilidad de usar un microcontrolador, porque no solo
incluye una CPU (Central Processing Unit o Unidad Central de Proceso)
que ejecutara las instrucciones que controlen el comportamiento del robot,
sino que ademads lleva integrados varios puertos de entrada/salida y ciertos
dispositivos muy ttiles para para la interaccién con el hardware del robot
como contadores, temporizadores, convertidor analégico a digital, etc.
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Pero esta eleccion tiene un grave inconveniente que es la dificultad de
instalar en él un sistema operativo sobre el que poder instalar el ORB. Otro
problema seria conseguir una comunicacién inaldmbrica con otro ordenador.
Se podria hacer un puente inaldmbrico mediante Bluetooth en una conexion
serie, pero no es una comunicacion muy apropiada para CORBA.

Otra posibilidad es emplear algo mas compatible con un PC, como pueda
ser una placa minilTX o un PC104 en la que poder instalar un sistema ope-
rativo como Linux o VxWorks y sobre la que usar el ORB de manera similar
a como se usa en un PC. De esta manera parece solucionada la parte mas
relacionada con CORBA pero sigue pendiente la interaccion con el hardware.
Para esta tarea se puede pensar en anadir un microcontrolador que, comuni-
cado de alguna manera con la otra placa (UART, 12C, SPI...) desempene el
papel de puente entre ésta y el hardware.

3.4.1. Gumstix

En la linea de la ultima posibilidad propuesta existe en el mercado una
plataforma que ha sido denominada como el ordenador en miniatura comple-
tamente funcional (FFMC: Full Function Miniature Computer) mas pequeno
del mundo. Se conoce como Gumstix? y fisicamente es una placa de 8x2 cm
que aloja un microprocesador Intel XScale PXA255 a 200 6 400 MHz, 64 MB
de memoria RAM, 4 6 16 MB de memoria Flash y la posibilidad de llevar
incorporada conexién Bluetooth™.

Pero el tamano no es la tinica ventaja, sino que esta plataforma esta pre-
parada para ser acompanada de diferentes unidades de expansion, mediante
las cuales se puede tener conexion Ethernet, mds memoria de almacenamien-
to, WiFi, una tarjeta de sonido e incluso un microcontrolador de propdsito
general muy 1til para interactuar con el hardware.

Las unidades de expansion son imprescindibles para alimentar la placa
principal o para tener una conexién serie en la que por defecto hay una con-
sola activa (es la manera mas sencilla de comenzar a manejar el Gumstix).
La variante connexr de Gumstix tiene 2 conectores en los que conectar las
unidades de expansién, se encuentran uno a cada lado y son conectores es-
pecificos de 60 y de 92 hilos. De este modo se pueden conectar solo 2 unidades

2Todas las caracteristicas de estas placas se pueden observar en la pagina del fabricante
www.gumstix.com. Toda la documentacién necesaria sobre las placas, su utilizacién y sobre
el entorno de desarrollo se puede encontrar en www.gumstix.org.


http://www.gumstix.com
http://www.gumstix.org
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Figura 3.8: Gumstix

de expansién al mismo tiempo (excepto la unidad tweener que tiene tanto
el conector macho como el hembra de 60 hilos y permite colocarlo entre el
Gumstix y otra unidad que se acople a dicho conector).

Otra caracteristica a tener en cuenta es que Gumstix viene con Linux
instalado (concretamente con un kernel 2.6.11 y varias aplicaciones como
un servidor web, un navegador web, un servidor ssh) y ademds todas las
herramientas de desarrollo son de cédigo abierto.

Para este proyecto se ha decidido usar la plataforma Gumstiz connex
400xm que tiene memoria extendida, es decir, 16 MB de memoria Flash y
funciona a 400 Mhz. Existe una version de esta placa con conexion Bluetooh
integrada pero no se compra porque se tiene intencion de realizar la conexion
inalambrica mediante WiFi a través de una placa de expansion.

Ademas se van a usar 2 placas como accesorio: la primera es netCF, una
placa que incluye un puerto Ethernet y un zécalo Compact Flash en el que se
planea conectar una tarjeta inaldmbrica WiFi CF. Con esta placa dotamos
al Gumstix de dos interfaces de red, una red cableada y una inaldmbrica con
las que podremos conectarlo a la red en la que habra al menos un ordenador
con el que pueda interactuar a través de CORBA.

La segunda es Robostiz, una placa que incluye un microcontrolador de 8
bits Atmel ATmegal28 junto con todo lo necesario para su funcionamiento
y conectores para tener acceso a practicamente todos los pines de entra-
da/salida del mismo. Esta placa se compra sin los conectores para poder
colocarlos por el lado contrario al que vienen ya que al montar las 3 placas
juntas tocarian con la placa netCF.
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Figura 3.9: Placa de expansion Robostix

La conexién inalambrica

Se realizara usando la tarjeta DCF-660W de D-Link que es una tarjeta
Compact Flash compatible con los slots tipo I y II, que cumple con el estandar
IEEE 802.11b y que permitird conectar el Gumstix a una red inaldmbrica.
Se ha escogido esta tarjeta, cuya velocidad méxima de transferencia es de
11 Mbps, frente a otras que alcanzan los 54 Mbps porque el chip que incorpora

(prism 2.5) esta soportado por el driver de red inaldmbrica que incorpora el
entorno de desarrollo del Gumstix.

En la figura 3.10 se puede de la tarjeta DCF-660W insertada en el zécalo
Compact Flash de la placa de expansion netCF.

3.4.2. Microcontrolador ATmegal28

El elemento fundamental de la placa Robostix es el microcontrolador
ATmegal28 de la familia AVR de Atmel. Se trata de una familia de mi-

crocontroladores de 8 bits con un juego de instrucciones reducido (RISC),
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Figura 3.10: Placa de expansion netCF y tarjeta WiFi

arquitectura Harvard y que integran una gran variedad de periféricos.

El ATmegal28 incluye 128 Kbytes de memoria Flash para programas
junto con 4 Kbytes de memoria SRAM y 4 Kbytes de memoria EEPROM.
Tiene un juego de 133 instrucciones, la mayoria de las cuales son de un
ciclo de ejecucion y puede ejecutar 16 millones de instrucciones por segundo.
También incorpora dos temporizadores de 8 bits y dos de 16 bits, dos puertos
de serie, convertidor analégico a digital de 10 bits de resoluciéon y comparador
analogico.

Atmel distribuye de manera gratuita un Entorno de Desarrollo Integrado
AVR Studio 4. Es una herramienta muy completa que incluye ensamblador,
compilador de C, simulador y depurador, aunque solo esta disponible para
Windows y el desarrollo del proyecto se hara mayoritariamente en un sis-
tema Linux con herramientas de cédigo abierto que también se encuentran
disponibles.

La grabacion de los programas en la memoria Flash se realiza mediante el
protocolo ISP (In-System Programmer). En la placa ya se encuentra la parte
hardware del programador y en el entorno de desarrollo del Gumstix se ha
incluido la aplicacion uisp para grabar los programas.

En la placa Robostix también hay tres LEDs que resultan de gran ayu-
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da a la hora de hacer programas de prueba o depurar los programas del
microcontrolador.

3.4.3. PC

El objetivo del proyecto es poder realizar un control mediante software
distribuido en el robot, por tanto en el proyecto se realizard una aplicacion
que sirva de ejemplo de dicho control y que se ejecute en un ordenador per-
sonal. Este serd también el ordenador que se emplee para manejar todas las
herramientas de desarrollo empleadas en el proyecto. En concreto se trata de
un ordenador con un microprocesador Pentium 4 a 2,26 GHz con un sistema
operativo Linux Mandrake 10.0.

Este ordenador se podra conectar de manera inaldmbrica al Gumstix,
bien a través de una red Ethernet y un punto de acceso inalambrico o bien
con un dispositivo inalambrico.

3.5. Pruebas sobre el microrrobot

Con el velocista ya construido se han realizado ciertas pruebas que per-
mitan comprobar el funcionamiento del mismo.

Capacidad de giro

Una de las funciones de la interfaz grafica sera tratar de representar la
trayectoria recorrida por el robot. Pero para eso es necesario conocer el giro
real del robot en funcién de la variable sobre la que se actia para controlar
la direccién, que es el ancho del pulso de la senal del servo.

Lo primero que ha realizado es, con el robot parado, buscar los limites del
servo en los que la direccion choca contra su tope mecédnico. Para esta funcion
se implementa un programa que permite controlar directamente desde el
teclado del ordenador la senal del servo.

A partir de aqui se hace una prueba “en pista” en la que se mide el radio
de giro del velocista para una serie de posiciones del servo. Sobre estos datos
se realiza un regresion que permite calcular la funcién que relaciona el radio
de giro con la senal del servo.

De esos datos podemos concluir que el radio de giro minimo es de 45 cm
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girando hacia la derecha y de 40 cm girando hacia la izquierda. El peor radio
de giro hacia la derecha es consecuencia de encontrarse en el lado derecho
delantero del robot la reduccién mecanica que le impide girar tanto como en
el otro sentido.

Consumo de la electronica

A la hora de incorporar al robot el ordenador empotrado uno de los
parametros a tener en cuenta es su consumo, ya que un ordenador empotrado
puede consumir mucho, y los datos de consumos que da el fabricante no son
suficientemente completos. Lo mismo ocurre con la conexion inalambrica,
asi que lo que hacemos es medir los consumos en diferentes condiciones:

Consumos Con tarjeta WiFi | Sin tarjeta WiFi
Procesador en reposo 420 mA 540 mA
Procesador trabajando 570 mA 690 mA
En reposo transmitiendo 430 mA 580 mA
Procesando y transmitiendo | 580 mA 730 mA

Los datos de consumo en los que no esta la tarjeta WiFi se han medido
transmitiendo datos a través de la conexion de red Ethernet.

El consumo corresponde al Gumstix y las placas accesorias, es decir, in-
cluye el la placa del microcontrolador y la que tiene el conector Ethernet
y la ranura Compact Flash para la WiFi. Pero no se ha tenido en cuenta
el consumo ni del motor ni del servo de la direccion cuya alimentacion es
independiente.

Funcionamiento como velocista

Independientemente del control que se realice sobre el robot desde un
ordenador remoto, sélo con el microcontrolador éste ha de funcionar como
un velocista, por tanto hay que comprobar que realmente es capaz de seguir
una linea negra sobre un fondo blanco.

Tras varias pruebas en un pequeno circuito construido al efecto podemos
determinar que el robot puede seguir dicha linea hasta una velocidad de
1,2 m/s.

La prueba mas importante en este aspecto es la participacién en una com-
peticion real. Asi que se decidi6 participar con el robot en una competiciéon
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a nivel nacional como es Robolid en su edicion del 2006.

La competicién se realizé en Valladolid el dia 16 de marzo de 2006 y el
robot Hyperion particid, como no podia se de otra manera, en la prueba
de velocistas. El comportamiento del robot fué satisfactorio y estuvo a la
altura de las circunstancias clasificindose 8° por tiempos para las rondas
eliminatorias en las que cayo eliminado al enfrentarse al que finalmente seria
el vencedor.



Capitulo 4

Plataformas software

En este apartado se describen las principales herramientas y tecnologia
software en las que se apoya el proyecto.

Primero se muestra el entorno de desarrollo que se usa en el desarrollo de
aplicaciones para el Gumstiz. A continuacion, en el apartado 4.2 se explica
qué es CORBA, qué se puede hacer con CORBA y cémo se ha utilizado. En la
seccion 4.3 se describen las herramientas disponibles, y las que se han utiliza-
do para implementar aplicaciones para el microcontrolador ATmegal28 que
controla el robot. Y por ultimo, en el apartado 4.4 se presenta la biblioteca
Qt con la que se ha realizado la interfaz gréfica.

4.1. Gumstix buildroot

Gumstix buildroot! es el entorno de desarrollo disponible para trabajar
con el Gumstix. Se trata de una serie de scripts que se encargan de descargar
y compilar todo lo necesario para reconstruir el sistema de lleva integrado el
Gumstix, ademés de las herramientas para desarrollar aplicaciones para el
mismo.

Para comenzar es necesario un cliente de SubVersion? con el que nos
descargaremos la version actual del entorno de desarrollo. Lo que tenemos
que hacer es escribir en un terminal:

svn co http://svn.gumstix.com/gumstix-buildroot/trunk

!Toda la informacién se encuentra disponible en la pagina www.gumstix.org
2Subversion es un software de control de versiones.
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gumstix-buildroot
cd gumstix-buildroot

En la carpeta principal se encuentra un Makefile en el que podremos
seleccionar la version del compilador gec que queremos, la version de las
binutils®, si queremos o no soporte para C++ y también podemos seleccio-
nar, de entre una lista de aplicaciones, qué software vamos a querer en el
Gumstix. En nuestro caso es importante dar el valor true a la variable INS-
TALL_LIBSTDCPP para tener soporte de C++, ya que el desarrollo de las
aplicaciones basadas en CORBA lo realizaremos en C++.

Después solo es necesario indicarle que comience a compilar:

make defconfig
make

Lo primero que hara sera descargarse desde internet el codigo fuente de
todo lo que tiene que compilar. A continuacién compila el compilador gec para
obtener un compilador cruzado que permitira compilar todas las aplicaciones
del gumstix. El ultimo paso es compilar de manera cruzada tanto el kernel
como el resto de aplicaciones que hemos seleccionado antes y que quedaran
instaladas en el Gumstix.

El compilador cruzado es necesario porque no vamos a compilar las apli-
caciones en la misma maquina en la que se van a ejecutar, las compilaremos
sobre un PC con arquitectura i386 y se ejecutaran sobre el Gumstix que tiene
arquitectura ARM. Para compilar desde una méaquina con una arquitectura
diferente se usa un compilador cruzado que generara archivos ejecutables que
solo se podran ejecutar desde una maquina cuya arquitectura sea para la que
se ha compilado.

El resultado de esto es, por una parte, la estructura de directorios con
todos los archivos que quedaran en el Gumstix. Todo esto queda en la carpeta
build_arm nofpu/root.

Por otra parte crea el archivo root_fs_arm nofpu que contiene lo mismo
en un solo archivo, es decir, es una imagen de lo que tendra el Gumstix. Esta
imagen se podra grabar en la memoria Flash del Gumstix. Para esto tenemos
que conectarnos a uno de los puertos de serie donde el Gumstix tiene cofigu-
rada una consola e iniciar U-Boot (es un cargador de arranque o bootloader)

3Las binutils son un conjunto de herramientas para el desarrollo de software con las
que se realizan diversas acciones relacionadas con los ejecutables.
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que estd instalado en el Gumstix y al que se puede acceder pulsando una
tecla durante el arranque. El bootloader puede recibir esa imagen que se la
enviaremos mediante el protocolo kermit* y grabarla en la memoria Flash®.

De entre el resto de cosas que crea es importante destacar la carpeta
build_arm nofpu/staging dir en la que se encontraran todos los ejecutables
del compilador cruzado y de las binutils (todos comienzan con el prefijo
arm-linux-), las librerias y cualquier cosa que, generada por un proyecto,
pueda ser usado por otro durante su compilacién.

4.1.1. Ejemplo de programacion

Para poder ver por primera vez al Gumstix ejecutar un programa propio
podemos compilar el tipico hello world. Por ejemplo, en C++ podemos crear
hello.cpp:

#include <iostream>
using namespace std;

int main()

{
cout << "Hello world from Gumstix" << endl;
return O;

Suponiendo que la carpeta build_arm_nofpu/staging_dir/bin se encuentra
en el PATH podemos compilarlo y enviarlo al Gumstix mediante:

arm-linux-g++ hello.cpp -o hello
scp hello root@<ip_del_gumstix>:\root

Si ahora nos conectamos al Gumstix mediante ssh podemos ejecutarlo
(./hello) y ver el mensaje en la consola. Todo esto supone que ya hemos
configurado el interfaz de red ethernet o a través de la red inaldmbrica,
aunque también se puede enviar el archivo y conectarse a través del puerto
de serie para ejecutarlo.

4Kermit es un protocolo de transferencia y gestién de ficheros y un juego de herramien-
tas que permiten tranferencia de ficheros, emulacién de terminales y conversién de juegos
de caracteres entre maquinas que pueden tener distinto hardware o sistema operativo

5Todo este proceso se encuntra detallado en la seccién Tutorial de la documentacién
del Gumstix
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4.2. CORBA

La tecnologia CORBA estd orientada a los sistemas distribuidos hete-
rogéneos. Un sistema distribuido heterogéneo es aquel compuesto por dife-
rentes médulos software que interactian entre si sobre distintas plataformas
hardware/software® unidas por una red de drea local.

La suite de especificaciones CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) proporciona un conjunto de abstracciones flexibles y servicios
concretos necesarios para posibilitar soluciones practicas a los problemas que
surgen en entornos distribuidos heterogéneos.

CORBA no es més que una especificacién normativa para la tecnologia
de la gestién de objetos distribuidos (DOM). Esta tecnologia DOM propor-
ciona una interfaz de alto nivel situada en la cima de los servicios basicos de
la programacion distribuida. En los sistemas distribuidos la definicion de la
interfaz y ciertos servicios (como la busqueda de médulos) son muy impor-
tantes. CORBA Proporciona un estandar para poder definir estas interfaces
entre modulos, asi como algunas herramientas para facilitar la implementa-
cién de dichas interfaces en el lenguaje de programacién escogido.

CORBA es independiente tanto de la plataforma como del lenguaje de
la aplicacion. Esto significa que los objetos se pueden utilizar en cualquier
plataforma que tenga una implementacién del CORBA ORB (Object Request
Broker) y que los objetos y los clientes se pueden implementar en cualquier
lenguaje de programacion por lo que al programador no le hara falta saber el
lenguaje en que ha sido escrito otro objeto con el que se esté comunicando.

4.2.1. El grupo OMG

El OMG (Object Management Group) es una organizacién sin dnimo de
lucro creada en 1989 con la misién de crear un mercado de programacion
basada en componentes, impulsando la introduccién de objetos de progra-
macion estandarizada.

Su propédsito principal es desarrollar una arquitectura unica utilizando la
tecnologia de objetos para la integracién de aplicaciones distribuidas garanti-
zando la reusabilidad de componentes, la interoperabilidad y la portabilidad,
basada en componentes de programacion disponibles comercialmente.

6Pueden tener arquitecturas diversas y soportar diferentes sistemas operativos
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El OMG es una organizacién de estandarizacién de caracter neutral e
internacional, ampliamente reconocida. Hoy en dia son miembros del OMG
alrededor de mil distribuidores de software, desarrolladores y usuarios que
trabajan en diferentes campos, incluyendo universidades e instituciones gu-
bernamentales. Ademads, mantiene estrechas relaciones con otras organiza-
ciones como ISO, W3C, etc. Sus estandares facilitan la interoperabilidad y
portabilidad de aplicaciones construidas mediante objetos distribuidos. El
OMG no produce implementaciones, solo especificaciones de software que
son fruto de la recopilacion y elaboracién de las ideas propuestas por los
miembros del grupo OMG.

4.2.2. La norma CORBA

CORBA es una especificacién normativa que resulta de un consenso en-
tre los miembros del OMG. Esta norma cubre cinco grandes ambitos que
constituyen los sistemas de objetos distribuidos:

» Un lenguaje de descripcién de interfaces, llamado IDL (Interface De-
finition Language), traducciones de este lenguaje de especificacién IDL
a lenguajes de implementacién (como pueden ser C++, Java, ADA,
Python, etc.) y una infraestructura de distribucién de objetos llamada
ORB (Object Request Broker).

= Una descripcién de servicios, conocidos con el nombre de CorbaSer-
vices, que complementan el funcionamiento basico de los objetos que
dan lugar a una aplicacion. Cubren los servicios de nombres, de per-
sistencia, de eventos, de transacciones, etc. El niimero de servicios se
amplia continuamente para anadir nuevas capacidades a los sistemas

desarrollados con CORBA.

= Una descripcién de servicios orientados al desarrollo de aplicaciones fi-
nales, estructurados sobre los objetos y servicios CORBA. Con el nom-
bre de CorbaFacilities, estas especificaciones cubren servicios de alto
nivel (como los interfaces de usuario, los documentos compuestos, la
administracién de sistemas y redes, etc.) Pretende definir colecciones
de objetos prefabricados para aplicaciones habituales.

= Una descripcion de servicios verticales denominados CorbaDomains,
que proveen funcionalidad de interés para usuarios finales en campos
de aplicacion particulares. Por ejemplo, existen proyectos en curso en
sectores como: telecomunicaciones, finanzas, medicina, etc.
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» Un protocolo genérico de intercomunicacién, llamado GIOP (Gene-
ral Inter-ORB Protocol), que define los mensajes y el empaquetado de
los datos que se transmiten entre los objetos. Ademas define imple-

mentaciones de ese protocolo genérico, sobre diferentes protocolos de
transporte, lo que permite la comunicacién entre los diferentes ORBs
consiguiendo la interoperabilidad entre elementos de diferentes vende-
dores. Como por ejemplo el IIOP para redes con la capa de transporte
TCP.

COMMON
FACILITIES

APPLICATION
INTERTACES

DOMAIN
INTERFACES

OBJECT
SERVICES

Figura 4.1: Servicio de objetos CORBA

4.2.3. La Tecnologia CORBA

En esta seccion se hace una descripcion general de la arquitectura CORBA
y su funcionamiento. Para un conocimiento mas detallado es necesario recu-
rrir a los documentos de especificacién del OMG.

Common Object Request Broker Architecture (CORBA)

CORBA especifica un sistema que proporciona interoperabilidad entre
sistemas que funcionan en entornos heterogéneos y distribuidos de forma
transparente para el programador. Su diseno se basa en el modelo de objetos

"Mas informacién en www.omg.org
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del OMG, donde se definen las caracteristicas externas que deben poseer los
objetos para que puedan operar de forma independiente de la implementa-
cion.

Las caracteristicas mas destacables de CORBA son las siguientes:

es una tecnologia no propietaria

= una base fundamental de la especificacién son los requisitos reales de
la industria

= es una arquitectura extensible

= es independiente de la plataforma

= es independiente del lenguaje de programacion
= proporciona miultiples servicios de aplicacion

= servidores y clientes (proveedores y usuarios de servicios) pueden desa-
rrollarse de manera totalmente independiente

En una aplicacién desarrollada en CORBA los objetos distribuidos se uti-
lizan de la misma forma en que serian utilizados si fueran objetos locales, esto
es, la distribucion y heterogeneidad del sistema queda oculta y el proceso de
comunicacion entre objetos es totalmente transparente para el programador.

Arquitectura general

Un objeto CORBA es una entidad que proporciona uno o mas servicios
a través de una interfaz conocida por los clientes que requieren dichos ser-
vicios. Un objeto CORBA se define como aquel que proporciona algin tipo
de servicio, de modo que las entidades que solo los utilizan no se consideran
como tales.

El componente central de CORBA es el ORB (Object Request Broker),
el cual proporciona la infraestructura necesaria para identificar y localizar
objetos, gestionar las conexiones y transportar los datos a través de la red
de comunicacién. En general el ORB esta formado por la unién de varios
componentes, aunque es posible interaccionar con €l como si fuera una tinica
entidad gracias a sus interfaces. El niicleo del ORB (ORB Core) es la parte
fundamental de este componente, siendo el responsable de la gestién de las
peticiones de servicio. La funcionalidad basica del ORB consiste en transmitir
las peticiones desde los clientes hasta las implementaciones de los objetos
servidores.
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Figura 4.2: Componentes de la arquitectura CORBA

Los clientes realizan peticiones de servicio a los objetos, también llama-
dos servidores, a través de interfaces de comunicacion bien definidas. Las
peticiones de servicio son eventos que transportan informacién relativa a los
objetos o entidades implicadas en dicho servicio, informacién sobre la ope-
racion a realizar, parametros, etc. En la informaciéon enviada se incluye una
referencia de objeto del objeto proveedor del servicio; esta referencia es un
nombre complejo que identifica de forma univoca al objeto en cuestion dentro
del sistema.

Para realizar una peticién un cliente se comunica primero con el ORB a
través de uno de los dos mecanismos existentes a su disposicién: para el caso
de invocacion estatica el stub o para el caso de la invocacion dindamica el DII,
Dynamic Invocation Interface.

= Invocacion estatica: el stub es un fragmento de cédigo encargado de
mapear o traducir las peticiones del cliente, que esta implementado en
un lenguaje determinado, y transmitirselas al ORB. Es gracias a los
stubs que los clientes pueden ser programados en diferentes lenguajes
de programacién.
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= [nvocacion dindmica: se basa en el uso de la DII. Permite realizar invo-
caciones sin necesidad de que el cliente sepa cierta informacién acerca
del servidor, que seria necesaria en caso de utilizar el stub.

Una vez la peticion llega al nicleo del ORB es transmitida hasta el lado
del servidor, donde se sigue un proceso inverso, de nuevo a través de dos me-
canismos alternativos: el skeleton del servidor, analogo al stub del cliente, o la
DSI (Dynamic Skeleton Interface), contrapartida de la DII. Los servicios que
proporciona un servidor CORBA residen en la implementacién del objeto,
escrita en un lenguaje de programaciéon determinado. La comunicacion entre
el ORB y dicha implementacién la realiza el adaptador de objetos (Object
Adapter, OA), el cual proporciona servicios como:

= generacién e interpretacién de referencias a objetos
= invocacion de métodos de las implementaciones

= mantenimiento de la seguridad en las interacciones
= activacion o desactivacion de objetos

= mapeo de referencias a objetos

= registro de implementaciones

Existen adaptadores de objetos més complejos, que proporcionan servicios
adicionales, y que son utilizados para aplicaciones especificas (por ejemplo,
bases de datos). Dos adaptadores de objetos bésicos son el BOA (Basic Ob-
ject Adapter) y el POA (Portable Object Adapter). El primero ha quedado
ya obsoleto, y suele utilizarse el segundo adaptador. E1 ORB proporciona
ademas un POA preconfigurado que puede usarse si no se desea crear un
POA especifico para una aplicacion, llamado RootPOA.

El adaptador de objetos necesita conocer cierta informacion acerca de la
implementacion del objeto y del sistema operativo en el que se ejecuta. Existe
una base de datos que almacena esta informacion, llamada Interface Reposi-
tory (IR), que es otro componente estandar de la arquitectura CORBA. El
IR puede contener otra informacién relativa a la implementaciéon como por
ejemplo datos de depurado, versiones, informaciéon administrativa, etc.

Las interfaces de los objetos servidores pueden especificarse de dos ma-
neras: o bien utilizando el lenguaje IDL, o bien almacenando informacion
necesaria en el IR. Para el caso de la invocacién dindmica la interfaz DII
accede al IR en busca de ésta informacién en concreto cuando un cliente la
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utiliza para realizar una peticion. De este modo se hace posible que un cliente
pueda invocar un servicio sin necesidad de conocer la descripcion IDL de la
interfaz del objeto servidor.

Por 1ltimo, en el lado del servidor CORBA, los objetos que se encargan
en ultima instancia de atender a las peticiones de servicio son los servants.
Estos objetos contienen la implementacion de las operaciones asociadas a
cada servicio o método de la interfaz del objeto. No son visibles desde el lado
del cliente; este solo ve una entidad tnica a la que conoce como servidor.
Dentro del servidor se crean y gestionan servants que atienden las peticiones
que llegan al mismo. El adaptador de objetos es el encargado de hacer llegar
dichas peticiones a los servants, crearlos o destruirlos, etc. Cada servant
lleva asociado un identificador llamado object ID, valor que es utilizado por
el adaptador de objetos para la gestion de los mismos.

Interoperabilidad entre ORBs

En la actualidad existen muchas implementaciones diferentes de ORBs,
lo cual es una ventaja ya que cada desarrollador puede emplear aquella que
mejor satisface sus necesidades. Pero esto crea también la necesidad de un
mecanismo que permita a dos implementaciones diferentes comunicarse en-
tre si. También es necesario en determinadas situaciones proporcionar una
infraestructura que permita a aplicaciones no basadas en CORBA comuni-
carse con aplicaciones basadas en esta arquitectura. Para satisfacer todos
estos requisitos existe una especificacién para lograr la interoperabilidad en-

tre ORBs.

Las diferencias en la implementacién del broker no son la tnica barre-
ra que separa a objetos que funcionan en distintos ORBs, también existen
otras dificultades como infraestructuras de seguridad o requisitos especificos
de sistemas en vias de desarrollo. Debido a esto, los objetos que funcionan en
diferentes dominios (ORBs y entornos de los mismos) necesitan un mecanis-
mo que haga de puente entre ellos. Este mecanismo debe ser suficientemente
flexible para que no sea necesaria una cantidad de operaciones de “traduc-
cion” inmanejable, ya que la eficiencia es uno de los objetivos de la espe-
cificacion de CORBA. Esta caracteristica es critica en sistemas de control,
donde suele ser necesario alcanzar unos niveles determinados de seguridad y
predecibilidad.

La interoperabilidad puede alcanzarse a través muchos procedimientos,
los cuales pueden clasificarse en dos tipos principales: inmediatos e interme-



4.2 CORBA 52

diados (immediate/mediated bridging). En los procedimientos intermediados
los elementos de un dominio que interaccionan con los de otro dominio dis-
tinto, son transformados a un formato interno acordado por ambos dominios
de antemano, y bajo este formato la informacién pasa de un dominio al otro.
Este formato interno de la informacién puede basarse en una especificacién
estandar, como en el caso del IIOP del OMG, o bien puede ser un forma-
to acordado de forma privada. Los procedimientos inmediatos se basan en
traducir directamente la informacién desde el formato utilizado por un do-
minio, al formato utilizado por el otro, sin pasar por estructuras intermedias
de datos. Esta solucién es mucho mas rapida, pero es menos general.

CORBA IDL

Como ya hemos mencionado, el lenguaje IDL (Interface Definition Lan-
guage) es un lenguaje utilizado para especificar interfaces CORBA. A través
de un compilador especifico que procesa las definiciones escritas en IDL, se
genera codigo fuente en el lenguaje de programacién deseado en cada caso,
cédigo que es utilizado en las aplicaciones para crear servidores CORBA ya
que proporciona la infraestructura de skeletons y stubs necesaria para que
estos objetos puedan comunicarse con el ORB. IDL es un estandar ISO, y
tiene las siguientes caracteristicas principales:

= su sintaxis es muy similar a la de C++
= soporta herencia multiple de interfaces

» independiente de cualquier lenguaje de programacién y/o compilador,
puede mapearse a muchos lenguajes de programacion.

= permite independizar el diseno de la interfaz de la implementaciéon del
objeto CORBA en cuestion. La implementacion puede cambiarse por
otra distinta, manteniendo la misma interfaz, de forma que desde el “ex-
terior” el objeto sigue siendo el mismo y continua ofreciendo idénticos
Serviclos.

IDL no es un lenguaje de programacién propiamente dicho, es tnica-
mente un lenguaje declarativo. Tiene tres elementos principales: operaciones
(métodos), interfaces(conjuntos de operaciones) y médulos (conjuntos de in-
terfaces).

El IDL se mapea (“traduce”) al compilar al lenguaje de programacién
deseado. Para el lenguaje C++, IDL sigue la siguiente tabla de conversion:
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Tipo de datos IDL ‘ Tipo de datos C++ ‘ typedef ‘

short CORBA::Short short int

long CORBA::Long long int
unsigned short CORBA::UShort unsigned short
unsigned long CORBA::ULong unsigned long
float CORBA::Float float

double CORBA::Double double

char CORBA::Char char

boolean CORBA::Boolean unsigned char
octet CORBA::Octet unsigned char
enum enum enum

4.2.4. Bases de la construccién de aplicaciones CORBA

Para desarrollar un objeto CORBA se siguen, en general, los siguientes
pasos:

1. Diseno: determinacion de los servicios que debe proporcionar el objeto,
e implementacion de la/las interfaces IDL correspondientes.

2. Compilacién de IDL: mediante el compilador de IDL se procesan las
definiciones de interfaces y se generan los skeletons y stubs correspon-
dientes, en un lenguaje de programacién determinado.

3. Implementacion de servants: utilizando las clases generadas por el
compilador de IDL se crean los servants de la aplicacién, que contienen
la implementacién de las operaciones del objeto CORBA.

4. Implementacién del servidor: el objeto CORBA debe proporcio-
nar la infraestructura base para que la comunicacién con el ORB sea
posible; debe crear un adaptador de objetos para sus servants, etc.

5. Compilacién: se procede a la compilacién de los archivos de codi-
go fuente. Debe incluirse el cédigo generado automaticamente por el
compilador de IDL (la parte correspondiente a los skeletons).

El proceso se reduce basicamente a tres fases: generacién e integracién de
cédigo correspondiente a las interfaces, implementacion de la funcionalidad
del objeto CORBA y por tultimo, compilacién. Estos pasos son los correspon-
dientes para el desarrollo de un objeto CORBA, es decir, un servidor. Para
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el desarrollo de un cliente, el proceso se reduce a la integracion del cédigo
fuente generado correspondiente a los stubs.

4.2.5. ORB

Existe una gran cantidad de ORB’s que se pueden emplear, los hay de
pago y gratuitos, incluso algunos con soporte para tiempo real.

Para éste proyecto no es necesario soporte para tiempo real, ya que no
se van a implementar aplicaciones que lo requieran, pero si que se busca un
ORB de cédigo abierto.

El broker utilizado para este proyecto ha sido MICO (acrénimo de MICO
Is CORBA). MICO es un broker de cédigo abierto que implementa el estdandar
CORBA 2.3 y que ha sido elegido por varias razones:

Es de codigo abierto.

Esta pensado para implementar el cédigo en C++.

Es un broker “sencillo”, es decir, solo implementa lo que especifica el
estandar, lo que lo hace apto para usarlo en arquitecturas empotradas.

= No requiere el uso de software propietario o de librerias especializadas.

Instalacion de MICO

Como se van a comunicar dos arquitecturas diferentes usando CORBA,
hay que compilar el broker para ambas plataformas Primero se instala la
version para el PC, es una instalacién estandar y basta con seguir las ins-
trucciones que vienen con el codigo fuente:

tar -zxvf mico-2.3.12RC2.tar.gz

cd mico

./configure --prefix=/opt2/mico --enable-final
make

make install

Lo siguiente es compilar la versién para la arquitectura ARM. Disponemos
de un compilador cruzado resultado de la instalacion del gumstiz buildroot
en el capitulo 4.1. El problema es que la compilacién cruzada crea todos los
ejecutables para la arquitectura ARM, sin darse cuenta de que algunos de los
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ejecutables son para el sistema anfitrién (o host). La solucién més sencilla,
aunque no resulte muy elegante, es compilar otra version para el sistema host
lo més parecida a la version para el ARM y con librerias estaticas, de manera
que los ejecutables puedan ser sustituidos por los que crea el compilador
cruzado cuando dé un error en la compilacion intentando ejecutar uno de
ellos.

tar -zxvf mico-2.3.12RC2.tar.gz

cd mico

./configure --prefix=/opt2/mico_static_minimum
--enable-minimum-corba --enable-final --disable-shared

make

make install

Para terminar se compila la versiéon cruzada, para eso se definen las va-
riables de entorno necesarias para localizar el compilador cruzado.

export CC=arm-linux-gcc

export CXX=arm-linux-g++

export AR=arm-linux-arm

export LD=arm-linux-1d

export CXXFLAGS="-ffunction-sections -fdata-sections"
export LDFLAGS="-W1l,--gc-sections"

tar -zxvf mico-2.3.12RC2.tar.gz

cd mico

./configure --prefix=/opt2/mico_arm --build=i386 --host=1386
--target=arm-linux --enable-final --enable-minimum-corba

make

make install

La compilacion se detendra varias veces porque intentara ejecutar varios
archivos que acaba de compilar para la plataforma ARM. Cuando uno da
error, sustituirlo por el ejecutable de la version anterior (hay que tener en
cuenta una cosa, el primero que falla es mkdepend, que lo primero que intenta
crear es un archivo .depend en la carpeta orb, este archvio tendrd que ser
eliminado también al cambiar el ejecutable, porque este archivo ya ha sido
creado pero le faltan lineas y si no se elminina no serda completado).
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Como la intencién es crear los ejecutables para la plataforma ARM con
librerias estaticas, hay que tener en cuenta que las librerias se anaden comple-
tas a los ejecutables y eso supone mucho c6digo que no se ejecuta. La solucion
es compilar con los parametros ~-ffunction-sections -fdata-sections y
linkar con -Wl,--gc-sections, de esta forma hacemos que la unidad de di-
vision de las librerias sea cada funcién y sélo se incluyan las que se van a
ejecutar.

Para terminar, se compila uno de los ejemplos que vienen con MICO,
concretamente el que se encuentra en los ejemplos en poa/account-1.

Para compilarlo quitando las funciones de las librerias que no se usan se
ha usado el siguiente Makefile:

MICO_ARM=/opt2/mico_arm

IDL=idl

CXX=arm-linux-g++

CXXFLAGS=-0s -I. -I$(MICO_ARM)/include -ffunction-sections
-fdata-sections

LD=arm-linux-g++

LDFLAGS=--static -L$(MICO_ARM)/lib -W1,--gc-sections

LDLIBS=-1m -1mico2.3.12RC2 -1dl1 -lpthread

STRIP=arm-linux-strip

all: client server

server: account.h account.o server.o
$(LD) $(LDFLAGS) account.o server.o $(LDLIBS) -o $@;
$ (STRIP) $0@

client: account.h account.o client.o
$(LD) $(LDFLAGS) account.o client.o $(LDLIBS) -o $0;
$ (STRIP) $0@

client.o: account.h client.cc
$(CXX) $(CXXFLAGS) -c client.cc -o $@

server.o: account.h server.cc
$(CXX) $(CXXFLAGS) -c server.cc -o $@
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account.o: account.h account.cc
$(CXX) $(CXXFLAGS) -c account.cc -o $@

account.h account.cc : account.idl
$(IDL) account.idl

Para compilarlo es necesario que la carpeta bin de mico y la carpeta en
la que se encuentra el compilador cruzado estén en el PATH.

Se puede observar que, después de enlazar los ficheros objeto y crear los
ejecutables, éstos son pasados por strip, para que les quite todos los simbolos
innecesarios y asi reducir més su tamano.

4.3. Herramientas de desarrollo para el mi-
crocontrolador

ATMEL, el fabricante de la familia de microcontroladores AVR a la que
pertenece el microcontrolador ATmegal28 que vamos a usar, pone a disposi-
cién de los programadores un Entorno de Desarrollo Integrado conocido como
AVR Studio 4. Se trata de una herramienta gratuita que incluye ensamblador,
compilador de C, simulador y depurador.

Sin embargo el proyecto se va a desarrollar en una maquina que tiene una
distribucién de GNU/Linux como sistema operativo, para el que también
existen herramientas de desarrollo gratuitas.

Para desarrollar aplicaciones en lenguaje ensamblador existe un ensam-
blador llamado avra cuyo cédigo fuente se puede encontrar en internet.

Aprovechando que la arquitectura del mismo esta pensada para ser pro-
gramado en C y que existe un muy buen compilador de C para esta familia
de microcontroladores, vamos a emplear este lenguaje para programarlo. De
este modo podremos realizar programas de cierta complejidad de manera
mas rapida que en lenguaje ensamblador.

Las herramientas imprescindibles para esto son tres:

avr-gcc Es un compilador de C y ensamblador. Se trata de la version del
compilador gec de GNU para los microcontoladores AVR.

avr-binutils Las GNU Binutils son un grupo de herramientas de progra-
macién para la manipulacion de cédigo objeto. avr-binutils son las he-
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rramientas para manejar los archivos que se obtienen al compilar con
avr-gce. Estas tendran que ser instaladas antes que avr-gcc.

avr-libc Es una libreria de C para usar el compilador gce con la familia de
microcontroladores AVR.

Con estas tres herramientas se dispone de todo lo necesario para progra-
mar en C para los microcontroladores AVR. En la pagina web de la avr-libe,
www.nongnu.org/avr-1ibc, se puede encontrar una amplia documentacién
y ejemplos ademés de una completa guia para la instalacion de las tres he-
rramientas.

Hay otras herramientas ttiles, aunque no imprescindibles, para desarrollar
aplicaciones para estos microcontroladores.

uisp Se trata de la herramienta que hay que usar para grabar los progra-
mas en el microcontrolador. En nuestro caso esta herramienta esta ya
instalada en el Gumstix, que es desde donde lo programaremos.

avrdude Es una herramienta similar a la anterior, se puede usar también
para programar el microcontrolador.

avr-gdb Esta aplicacién es la version para los microcontroladores AVR del
depurador gdb de GNU. Sirve para detectar errores en los programas.

SimulAVR Se trata de un simulador. Esta herramienta se usa conjuntamen-
te con avr-gdb para depurar el codigo, detectar fallos y comportamiento
erréneo para poder corregirlo.

AVaRice Permite usar el depurador avr-gdb a través de un interfaz JTAG,
de manera que se pueda realizar una depuracién en el mismo circuito
de la aplicacion final mientras se ejecuta el programa.

4.4. Qt

La biblioteca Qt (o simplemente Qt) es una herramienta de programacién
para desarrollar interfaces graficas de usuario. Una interfaz gréfica de usuario
(GUI) es un método para facilitar la interaccién del usuario con el ordenador
a través de la utilizacién de un conjunto de imagenes y objetos (como iconos
o ventanas) ademads de texto. Surge como evolucion de la linea de comandos
de los primeros sistemas operativos y es pieza fundamental en un entorno
grafico.
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Un poco de historia.

Inicialmente Qt aparecié como biblioteca desarrollada por Trolltech® en
1992 siguiendo un desarrollo basado en el cédigo abierto, pero no libre. Se
usé activamente en el desarrollo del escritorio KDE (entre 1996 y 1998), con
un notable éxito y rapida expansién. Esto fomentd el uso de Qt en programas
comerciales para el escritorio, situacion vista por el proyecto GNU como
amenaza para el software libre.

Para contrarrestarla se plantearon dos ambiciosas iniciativas: por un la-
do el equipo de GNU en 1997 inici6 el desarrollo del entorno de escritorio
GNOME con [GTK+] para GNU/Linux. Por otro lado se intenta construir
una biblioteca compatible con Qt pero totalmente libre, llamada Harmony.

Qt cuenta actualmente con un sistema de doble licencia: por un lado
dispone de una licencia GPL para el desarrollo de software de codigo abierto
(open source) y software libre gratuito; y por otro una licencia de pago para
el desarrollo de aplicaciones comerciales.

4.4.1. Designer

Como ayuda para el diseno de la interfaz grafica con Qt se utiliza la
herramienta Designer® (Figura 4.3).

Designer nos permite la creacién de didlogos interactivos con distintos
objetos (barras, displays ... ). Para estos elementos se definen sus propieda-
des tales como el nombre, tamano, tipo de letra, etc. Estos son clases dentro
de la aplicacion que estamos disenando. Posteriormente sera necesario imple-
mentar la funcionalidad mediante el codigo que se debe ejecutar cuando se
recibe el evento correspondiente.

Resultado del trabajo con Designer se obtiene un archivo de extension
“ui”. Utilizando el compilador de ui (ui compiler) para generar la descripcién
de la clase “.h” y su implementacién “.cpp” (implementacién de la clase).
Como la parte de Qt emplea las palabras clave “SLOT” y “SIGNAL” que no
significan nada para C++, es necesario pasar el “.h” por el compilador de
objetos de Qt MOC (Meta Object Compiler) que se encarga de crear “glue
code” de modo que se genera coédigo C++ correspondiente a los mecanismos
de comunicacién “SIGNAL-SLOT” (una especie de mapeo o traduccién a

8 www.trolltech.com
9www.trolltech.com /products/qt/designer.html
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Figura 4.3: Herramienta para Qt: Designer

C++).

Es necesario implementar el comportamiento de los distintos elementos
del didlogo, es decir, indicar qué tipo de accién realizaran cuando se produzca
un evento. Los archivos “.cpp” descritos anteriormente son creados directa-
mente a partir del “.ui” generado por el Designer, por lo que no conviene
tocarlos ya que cualquier cambio que se haga en ellos se perderd al modificar
la interfaz.

El proceso seguido para la implementacién de la funcionalidad carac-
teristica de cada elemento de la interfaz disenada es crear una clase que
herede de la clase generada en la implementacion del ui, de modo que en esta
nueva clase se definan los métodos virtuales de la clase base.

Una vez esté implementada la funcionalidad es necesario pasar el “h”
por el MOC porque aparecen de nuevo mecanismos de “SIGNAL-SLOT” y
es necesario generar el “glue code” para que el compilador de C++ pueda
entenderlo.

Para generar el binario es necesario escribir la aplicacion principal, en la
que se instancia la clase derivada en un entorno de aplicacion de Qt.

Es momento de reunir los archivos, compilarlos para generar los ficheros
de codigo objeto, enlazar estos con las librerias de Qt y obtener de este modo
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el binario de la aplicacion.



Capitulo 5

Implementacion software

En este capitulo se describe el software que se ha desarrollado a lo largo
del proyecto. Se empieza presentando los diferentes computadores que inter-
vienen y se describen las tareas que realizard cada uno. Posteriormente se
explican los diferentes métodos de comunicaciéon que se han empleado para
terminar explicando las aplicaciones de cada uno de los computadores.

5.1. Planteamiento

Para la realizaciéon de este Proyecto Final de Carrera se han implementa-
do aplicaciones que se ejecutan sobre 3 procesadores diferentes. El primero
es un microcontrolador de 8 bits de ATMEL, un ATmegal28 que lo hemos
programado en C usando el juego de herramientas gratuitas que existen dis-
ponibles para programarlos. El segundo es el Gumstiz, se trata de un pequeno
ordenador empotrado con arquitectura ARM y sobre el que corre un siste-
ma operativo GNU /Linux. El dltimo es un ordenador personal sobre el que
también corre un sistema operativo GNU /Linux.

Dado que se ha de desarrollar software para diferentes plataformas es im-
portante tener en cuenta desde qué maquina se va a realizar el desarrollo. Por
una parte porque el sistema operativo de esa maquina determinara qué he-
rramientas se pueden usar, y por otro porque ha de ser capaz de compilar de
manera cruzada aplicaciones que se han de ejecutar en las otras arquitecturas.

Durante la realizacién de este proyecto se va a usar como ordenador de
desarrollo de las aplicaciones un Dell Dimension 8200 con un microprocesador
Intel Pentium 4 a 2,26 GHz sobre el que corre un sistema operativo Linux
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Mandrake 10.1. Ademas éste serd uno de los tres computadores que se usen
en el proyecto.

En el transcurso del proyecto se han implementado una gran cantidad
de aplicaciones para las tres plataformas. El desarrollo de estas aplicaciones
tenia dos objetivos:

= Las primeras aplicaciones tenfan unicamente como objetivo la familia-
rizacién con las herramientas de desarrollo y con el funcionamiento del
hardware.

= A continuacion se realizaron diversas aplicaciones ya orientadas hacia la
aplicacion final que implementan pequenas partes del funcionamiento
de la misma. Estas aplicaciones pueden ser probadas de manera inde-
pendiente y quitar mucha complejidad de las aplicaciones finales para
las que la tarea principal serd la integracion de los bloques parciales.

Otro de los aspectos a tener en cuenta en la realizaciéon del proyecto es
el funcionamiento que queremos para el software que controla el robot. T1ipi-
camente, un robot de estas caracteristicas realiza ciclos en los que examina
todas las variables de entrada, decide lo que va a hacer y pone en marcha
los actuadores. Vamos a intentar que el robot, y por tanto el programa que
funciona en el microcontrolador que lo controla directamente, funcionen de
esta manera. Pero trataremos de que ésto se realice siguiendo una frecuen-
cia determinada, es decir, determinando un intervalo de tiempo en el que
el robot pueda hacer todas sus tareas y que ademéas permita una respuesta
suficientemente rapida ante cambios en el entorno.

Esto implica que tendremos que determinar la duracion de todas las tareas
a realizar por el microcontrolador y que sera éste el que marque el ritmo a las
demas aplicaciones. Para que todo pueda funcionar asi también tendremos
que determinar si la duracién de lo que tienen que hacer cada uno de los
computadores es inferior a la duracién del ciclo.

5.2. Distribucion del software

Al disponer de tres computadores no solo hemos de determinar la funcio-
nalidad global, sino también cual va a ser la funcionalidad que se implemente
en cada uno de ellos.
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La idea fundamental es que el sistema ha de tener una cierta modularidad,
haciendo que el robot pueda funcionar de manera sencilla aunque no disponga
del control de alto nivel. Ademas, el sistema ha de ser abierto, la aplicacion
que se ejecuta en cada una de las plataformas ha de poder ser cambiada sin
que implique un cambio en las aplicaciones de las otras dos plataformas.

PC
Gumstix
ATmegal2t .
! ==seriess s=wireless LAN=> s=components=
Interfaz grafica
=:=:cnmponer‘rt=}g:|
CORBA client
==Companents= T
CORBA server

Figura 5.1: Diagrama de despliegue del software desarrollado

Microcontrolador

La aplicacién del microcontrolador, al ser éste el que estd en contacto
directo con el hardware, sera la que tenga que interpretar los datos de los
sensores y generar las salidas que controlen los actuadores. También ha de
ser capaz de hacer que el robot funcione como un robot velocista, es decir,
ha de ser capaz de localizar la linea y seguirla.

Como ya se coment6 en el capitulo 3 la relacion de marchas del robot es
muy larga, y esto hace que el sistema motriz sea muy lento, por lo que es
imprescindible implementar un control de velocidad. Para que este control
sea lo mas rapido posible se ha de implementar sobre el microcontrolador y
de este modo no se le anaden retardos adicionales debidos al trafico de datos.

Por 1ltimo, el robot ha de estar comunicado con el Gumstix, ha de ser
capaz de transmitirle toda la informaciéon que maneja el microcontrolador y
ha de poder recibir 6rdenes como la referencia de velocidad.
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Gumstix

El Gumstix, a su vez, ha de servir de puente entre el microcontrolador
y el ordenador que realice el control de alto nivel. Ha de estar comunicado
con el microcontrolador para recibir todos los datos del robot y enviarle
referencias; y tiene que ejecutar una aplicacién basada en CORBA con la
que se comunique con el ordenador remoto. La decisién de qué maquina
hara de cliente o de servidor se decidira mas adelante.

También ha de tener la posibilidad de controlar el robot si no se puede
comunicar la aplicaciéon remota, o de realizar un registro de todo lo que le
ocurre al microcontrolador que permita hacer un andalisis a posteriori de lo
que le ha ocurrido al robot.

PC remoto

La aplicacion en el ordenador remoto sera la que se encargue del control de
alto nivel sobre el robot. El objetivo de este proyecto no es realizar este control
sino hacer todo el sistema abierto que lo haga posible, por tanto la aplicacion
que se va a realizar para ejecutar en este ordenador serda una aplicacion que
permita demostrar que se puede realizar ese control. Concretamente se va
a implementar una monitorizacién grafica de todo el estado del robot, de
la trayectoria recorrida y un mando que permita establecer la velocidad de
referencia del robot.

5.3. Estructura de comunicacion

La comunicacién entre los diferentes programas que integran el proyecto
es una parte muy importante, asi que lo primero va a ser determinar como
va a ser esa comunicacion.

5.3.1. Comunicacion serie Gumstix-Robostix

Microcontrolador — Gumstix

Para poder tener control sobre el robot en un ordenador remoto es impor-
tante que se pueda disponer de todos los datos que maneja el microcontrola-
dor. Por tanto, desde el microcontrolador enviaremos, en cada ciclo, todos los
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datos de los sensores, las senales que se les pasan a los actuadores y también
los valores significativos que se calculen en relacion al estado del robot.

Para la comunicacién entre el microcontrolador ATmegal28 que hay en la
placa Robostix y el Gumstix la posibilidad mas sencilla es una comunicacion
por puerto de serie, ambos tienen dos puertos de serie en niveles de tension
TTL! en los que solo hay que comunicar la recepcién (cable Rx) de uno de
los puertos de uno con la transmisién (cable Tx) de uno de los puertos del
otro y viceversa.

La velocidad de transmisién de datos ha de ser lo més rapida posible,
asi que probamos con las velocidades mas rapidas que soportan el puerto
de serie del Gumstix y del microcontrolador. Las velocidades méas rapidas
que soporta el puerto de serie del Gumstix son de 115200 y 230400 bps (bits
por sequndo) mientras que el microcontrolador soporta velocidades mayores.
Aunque las velocidades que puede generar el generador de reloj para el puerto
de serie del microcontrolador (cuando el cristal de cuarzo es de 16 MHZ como
en nuestro caso) no son esas exactamente, las mas parecidas son 117647 bps
(2,1 % més que 115200) y 222222 bps (3,5 % menos que 230400). Tras varias
pruebas con ambas velocidades se decide usar la de 115200 ya que con 230400
se produce algun error.

De todos los datos que hay que transmitir a través del puerto de serie,
la lectura del sensor lineal es el mas voluminoso. Se trata de la medida del
la cantidad de luz en los 64 fotodiodos. En la conversién analdgico a digi-
tal de esas medidas solo se van a considerar 8 bits ya que no es necesaria
mucha resolucién, ésto supone valores de entre 0 y 255. No podemos enviar
directamente las medidas como un byte, porque muchas corresponderian a
caracteres ASCII especiales que no son imprimibles y que no los vamos a
reconocer.

Si enviamos cada uno de los digitos de la medida (por ejemplo un ’1’
un '4’ y un '3’ para un 143) estarfamos enviando 64 x 3 = 192 caracteres, si
estamos usando el protocolo 8N1 (8 bits de datos y 1 de parada) esto duraria
aproximadamente 14,7 ms que es mucho tiempo dentro de cada ciclo.

Podriamos enviarlo usando dos caracteres en hexadecimal pero seguiria
siendo mucho tiempo. Como las medidas del sensor lineal estan bastante lejos
de los valores altos, decidimos enviar un tinico byte por cada medida usando

'Los niveles de tensién TTL son 5 v y 0 v, mientras un puerto de serie con interfaz
RS-232 maneja tensiones de +12 v
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Valor real Caracter enviado

255 255

=255

33 caracteres especiales

‘\,Z’.’)l

32 caracteres especiales

Figura 5.2: Transformacién de las medidas para enviarlas

tinicamente los 191 caracteres ASCII imprimibles®. Todas las medidas por
encima del 190 las tratamos como si fueran un 190. En la figura 5.2 se puede
ver graficamente.

Esta conversién la realizamos en el microcontrolador antes de enviar los
datos. Posteriormente la haremos a la inversa en el Gumstix para obtener las
medidas originales.

Ademas de las medidas del sensor lineal los datos que se van a enviar desde
el microcontrolador hasta el Gumstix son: un nimero de indice, posicion del
servo, velocidad medida en el encoder y velocidad de referencia. La trama es
de la forma:

n:<indice> 1l:<lineal> s:<servo> e:<encoder> r:<ref_vel>
Donde:

<indice> Es el ntimero de indice en 5 caracteres.

<lineal> Las 64 medidas del sensor lineal segtin se describe anteriormente.

2Los caracteres ASCII cuyos valores estdn entre 0 y 31 y entre 127 y 159 no son
imprimibles
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<servo> Es el valor del comparador que determina el ancho del pulso del
servo en 5 caracteres (en unidades de 0,5 ps).

<encoder> Es el nimero de saltos que ha detectado el encoder en los 1lti-
mos 5 ciclos expresado en 3 caracteres (resultardn dm/s).

<ref_vel> Es la referencia de velocidad, 2 caracteres.

Teniendo en cuenta el caracter de cambio de linea del final esto hace
una trama de 94 caracteres que tardaran aproximadamente 7,2 ms en ser
transmitidos.

Gumstix — Microcontrolador

Hacia el microcontrolador lo tinico que se transmiten son las referencias.
Estas son asincronas y no tienen por qué transmitirse en todos los ciclos, de
hecho solo se transmitiran cuando haya un cambio en las mismas.

Para la aplicacion de demostracién el tnico dato que transmitimos al
robot es la referencia de velocidad. Este envio, al ser asincrono y ser el mi-
crocontrolador el que recibe los datos, ha provocado mas problemas y la
necesidad de un co6digo més robusto ante errores. Finalmente la trama que
se usa es :

r<ref_vel>f

Siendo <ref_vel> la referencia de velocidad.

5.3.2. CORBA

La capacidad de proesamiento que se puede embarcar en un microrrobot
es limitada, ademads no se puede tener una interacciéon a través de una apli-
cacion grafica. Esta es la razon por la que se decide que el control del robot
se realice remotamente empleando software distribuido.

Con la intencién de crear una plataforma abierta hemos usado CORBA
como middleware®, entre otras cosas porque CORBA es la tinica alternativa
que permite realizar aplicaciones de tiempo real. De este modo, aunque en
este proyecto no se van a implementar aplicaciones de tiempo real, se deja la
puerta abierta para posibles aplicaciones futuras.

3Se conoce como middleware a los agentes software que hacen de intermediarios entre
los diferentes componentes de una aplicaciéon distribuida.
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Para que sea un ordenador remoto el que realiza el control de alto nivel
sera la aplicacion que hay en el ordenador del robot la que actiie como cliente.
La aplicacién sobre el PC remoto serd la que haga de servidor; recibira desde
el robot las invocaciones que tendran como parametros de entrada el esta-
do del robot y como parametros de retorno las referencias que resultan del
procesamiento de la informacién.

En la aplicacion que se ha implementado existe un tinico método que im-
plemente el servidor cuyo nombre es enviarEstado y que tiene como entrada
el estado del robot y como retorno la velocidad de referencia.

Lo primero que hay que hacer para realizar una aplicaciéon basada en
CORBA es definir la interfaz mediante el lenguaje IDL*. En nuestro caso se
ha creado el archivo monitor.idl:

struct estadoRobot {
unsigned short id;
short posicion;
octet lineal64];
unsigned short servo;
unsigned short encoder;

+s

interface Monitor {
void enviarEstado(in estadoRobot estado, out unsigned
short ref_vel);

}s

En él se puede ver la funciéon enviarEstado y también la definicién de
un tipo struct estadoRobot en el que se incluye la informacion del estado
del robot.

Este archivo se pasa por el compilador IDL y se obtienen los client stubs
y los server skeletons que son las porciones de cédigo que se incluiran en el
cliente y en el servidor y que se encargan de la comunicacion entre ellos.

4M4s informacién sobre el lenguaje IDL en la seccién 4.2.3
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5.4. Microcontrolador

El microcontrolador se ha de encargar de controlar todo el hardware del
robot. Aunque el microcontrolador que usamos, el ATmegal28 de Atmel es
un microcontrolador bastante potente, sus recursos son limitados y como
muchas de las acciones a realizar se pueden hacer de varias maneras vamos a
tratar de distribuir los recursos para que todo funcione en paralelo lo mejor
posible.

Vamos a organizar primero todos los requisitos del hardware del robot
agrupandolos por dispositivos:

Servo Para controlar el servo habrda que generar un tren de pulsos cuyo
periodo total sea de entre 10 y 20 ms y cuya anchura de pulso esté entre
0,5y 2,5 ms.

Motor El control del servo necesita inicamente un PWM (Pulse-width mo-
dulation o modulacidn por ancho de pulso). Se trata de una senal cuya
frecuencia no es determinante, su valor eficaz es el que determina la
tension media que se aplica al motor.

Encoder Para saber lo que avanza el robot se necesita una entrada en la
que contar los pulsos que provienen del comparador con histéresis del
encoder.

iC-LA La parte del robot mas complicada de manejar es el sensor lineal.
Resumiéndolo, el funcionamiento del sensor es como sigue. Al sensor
hay que darle una senal de reloj, una onda cuadrada que determi-
nara su velocidad de funcionamiento. Para que comience a funcionar
hay que enviarle un pulso por otra patilla, a partir de entonces, y du-
rante 66 ciclos, se integra la luz que recibe cada uno de los 64 fotodiodos
cargandose un condensador. A partir del entonces el sensor coloca en
otra patilla, y de manera secuencial, la tensiéon de cada uno de esos
condensadores (en realidad son 66 medidas y no 64, ya que la primera
y la tltima corresponden a la temperatura del sensor).

Esas tensiones las mediremos con el convertidor analégico digital. Lo
mas complicado es hacer que éste funcione de manera continua a la
misma velocidad que el sensor envia las medidas. Para ello hay que
determinar el tiempo que dura cada conversion y hacer que la senal de
reloj del sensor tenga la misma frecuencia.
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El convertidor analégico digital del microcontrolador tiene 10 bits de
resolucion, pero para detectar la linea negra no necesitamos tanta reso-
lucién y nos quedaremos con los 8 bits mas significativos. De esta forma
la conversion puede ser mas rapida, de tan solo 13 ps por conversion.
Esto fija la senal del reloj, que tendra un periodo de 13 ps.

Un potenciometro Cuando no se disponga de una velocidad de referencia
proporcionada por el Gumstix o el PC remoto se usara un potenciéme-
tro para indicar la velocidad de referencia del motor. Para poder medir
la tension en la patilla central del potenciémetro hay que conectarla a
una entrada del convertidor analégico digital.

Para no usar mas interrupciones de las imprescindibles vamos a intentar
contar los pulsos del encoder y sacar todos los trenes de pulsos utilizando los
contadores y temporizadores que tiene integrado el microcontrolador.

Tanto la senal del servo como la del motor pueden tener la misma frecuen-
cia. Vamos a utilizar para ambos una senial de 10 ms de periodo. Generaremos
ambas senales con el contador/temporizador 3, que es un contador de 16 bits,
configurandolo con esos 10 ms de periodo. Para ello, teniendo en cuenta que
el microcontrolador realiza 16 millones de ciclos por segundo, configuraremos
dicho contador con un preescalado de 8 (el contador se incrementara cada
8 ciclos) y pondremos el valor de 20.000 como valor que haga que el conta-
dor vuelva a 0. Es decir, el contador contara constantemente de 0 a 20.000
tardando 10 ms en cada ciclo.

Hay tres comparadores asociados al temporizador 3, usaremos dos de ellos
en el modo inverted Fast PWM en el que el pin de salida de cada uno de
ellos se pone a ‘1’ cuando se reinicia el contador y a ‘0’ cuando el valor del
contador y el valor de referencia del comparador coinciden. Es decir, dando
al motor el valor 15.000 aplicaremos al motor el 75% de la tensién de las
baterias y dando al servo el valor de 2.600 se generaran pulsos de 1,3 ms.

La senal de reloj del sensor lineal la generaremos con el contador 2, que
es de solo 8 bits. Lo usaremos también en modo comparador haciendo que la
salida asociada a él cambie de estado cada 104 ciclos, es decir, cada 6,5 ms.
De este modo creamos una senal cuadrada de 13 ms exactos de periodo.

Para el encoder usaremos el contador 1 (otro de 16 bits), pero en vez de
configurarlo para que se incremente con los ciclos del micro, lo configuramos
para que cuente los flancos de bajada de la senal que viene del comparador
con histéresis. Recordando que el disco del encoder tiene 36 franjas blancas
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y 36 negras y que la longitud de la rueda es de 18 cm, cada incremento del
contador supondra que el robot ha avanzado 5 mm.

Para las entradas analdgicas simplemente conectamos la salida analdgica
del sensor y el cursor del potenciémetro de la referencia de velocidad a 2 de
las 8 entradas que tiene el convertidor analdgico digital. Para la referencia de
velocidad leeremos la medida de manera “normal” mientras que para leer las
tensiones de cada punto del sensor lineal usaremos el convertidor en modo
continuo.

Por ltimo, para la senal que indicara al sensor lineal que ha de arrancar
usaremos una salida digital cualquiera.

5.4.1. Desarrollo del programa

El proceso que describe el programa, a grandes rasgos, es muy sencillo.
Primero inicializa los periféricos y luego realiza indefinidamente un ciclo que
incluye: lectura de todos los sensores; calculo de la posicion, velocidad y
valores para el servo y el motor; envio de las senales a los actadores y envio
de todos los datos por el puerto de serie. Este proceso estd mas detallado en
el flujograma de la figura 5.3

( Inicio )

Y ﬁ
Inicializacion .
de todo el hardware Encontrar linea ;
Establecer velocidad
W ¢ del motor
Leer sensor lineal
élinea valida?
Y
Leer referencia velocidad Posicionar servo %
Esperar hasta que se
v cumplan 10 ms
Enviar datos plor i
PID de velocidad puerto de serie [
|— |

Figura 5.3: Flujograma del programa del microcontrolador

Se comprueba que la duraciéon del ciclo que recorre indefinidamente el
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programa es inferior a 10 ms, por tanto se decide usar el mismo contador de
10 ms que genera las senales del servo y del motor para hacer que el ciclo
dure exactamente 10 ms. Como consecuencia de esto se tomaran muestras
del estado del robot con un intervalo fijo 100 veces por segundo.

Ademas, de manera asincrona, estd preparado para recibir por el puerto
de serie una nueva referencia de velocidad. Para esto se ha configurado la
interrupcion que salta cuando ser recibe un caracter por el puerto de serie, y
se han habilitado las interrupciones de manera local al inicio del programa.

Las funciones que se realizan en la mayoria de los bloques del diagrama
estan ya descritas o no tienen dificultad, pero hay alguna de ellas que se va
a explicar con mayor detalle.

5.4.2. Control de velocidad

Como ya se ha comentado anteriormente, la relacion de marchas del robot
es muy larga y, por consecuencia, la velocidad maxima también. Pero aunque
en la prueba de velocistas se requiere mucha velocidad, la velocidad maxima
del robot es muy superior a la que se necesita. Como la velocidad del motor en
vacio es proporcional a la tension de alimentacién, si queremos una velocidad
reducida, tenemos que aplicar una tension muy baja, con lo que el par es
muy reducido y el robot tarda mucho en alcanzar la velocidad de referencia.
Ademads, de esta manera tendriamos muchos problemas con el paso elevado
que hay en algunos circuitos de velocistas; no tendriamos par para subir la
cuesta arriba y el coche se dispararia en la cuesta abajo.

Por todo esto se decide realizar un control de la velocidad del robot. Lo
primero que hay que hacer es identificar el sistema, para lo cual la primera
opcion es calcularlo matematicamente. Este intento no es fructifero, porque
aunque es posible obtener un modelo del comportamiento del motor, es mu-
cho més complicado modelar las resistencias y las inercias del robot.

Como tenemos acceso total al sistema, decidimos identificarlo de manera
experimental. Para ello introducimos una secuencia de valores en la entrada
del sistema (que es el ciclo de carga del tren de pulsos que va a la etapa
de potencia) y registramos los valores de velocidad medidos con el encoder.
Tomamos varias series de medidas como ésta.

En este punto hay que tener en cuenta que con el ciclo del programa del
microcontrolador en 10 ms, en cada ciclo el encoder apenas genera 2 o 3
pulsos cuando la velocidad del robot esta cerca de la que se quiere para el
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robot, 1 a 1,5 m/s. Con el objetivo de suavizar un poco los datos de velocidad
y de redondearlos un poco, decidimos sumar el avance del encoder en los 5
ultimos ciclos. De este modo la medida de la velocidad se realiza en decimetros
por segundo y la resolucion que tenemos es mayor ya que trabajaremos con
valores de entre 10 y 15.

Con los datos que hemos registrado de entrada y salida del sistema arran-
camos la herramienta de identificacion de sistemas de Matlab. Usando unos
datos para identificar y otros para comprobar terminamos obteniendo un sis-
tema de segundo orden cuyo comportamiento se parece razonablemente al
del sistema real. Este modelo del sistema sera el que usaremos para disenar
un regulador y simularlo.

Usando las tablas de Ziegler-Nichols® obtenemos los valores de las cons-
tantes de un regulador PID. Usando la herramienta de simulacién de Matlab,
simulink, y el modelo del sistema que hemos obtenido previamente, proba-
mos el regulador y lo modificamos hasta conseguir un sistema realimentado
suficientemente rapido y sin apenas sobreoscilacion.

Para implementar el regulador lo hemos discretizado y hemos obtenido
una ecuacion en diferencias. Usando esta ecuacion el microcontrolador calcula
el nuevo valor que ha de enviar al motor.

En la gréfica 5.4 se pueden ver los datos de velocidad del robot frente a una
secuencia de valores de la velocidad de referencia. Se puede ver que el sistema
de velocidad es ahora mucho mas rapido y que en régimen permanente el
robot sigue muy de cerca la referencia. La velocidad esté suavizada para que
se aprecie mejor.

5.4.3. Deteccion de la linea

Las medidas de los 64 valores del sensor lineal no son demasiado buenas.
Para empezar, al haber sustituido la éptica por un pequeno orificio, la linea
se ve “borrosa”, cada pixel estd apuntando a una zona que se superpone con
la zona del de al lado y esto provoca que los bordes de la linea no se vean
nitidos.

Ademas, los pixeles de los extremos reciben bastante menos luz que los del
centro, por tanto no podemos asignar un umbral para determinar qué pixeles
estan viendo una zona blanca y qué pixeles estan viendo una zona negra.

5Las tablas de Ziegler-Nichos son unas tablas experimentales que sirven para dar valores
a las constantes de un regulador P, PI o PID
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Figura 5.4: Datos de velocidad usando el regulador PID

Pero la linea se puede localizar buscando sus bordes. Hay que buscar un
cambio de blanco a negro y uno de negro a blanco a una distancia deter-
minada. El algoritmo utilizado para encontrarlos es muy sencillo, como la
linea estd algo difuminada los saltos entre cada pixel y su consecutivo no
son tan grandes, pero si miramos los incrementos entre dos pixeles con otro
entre medias, el salto es bastante grande en los bordes de la linea. Asi que
buscamos el maximo escalén de bajada y de subida entre pixeles dejando uno
entre medias y luego comprobamos que el maximo escalén de subida esté a
la derecha del de bajada y a una distancia equivalente a la anchura de la
linea. Si se dan estas condiciones podemos garantizar que la linea esta entre
ambos escalones.

5.5. Gumstix: CORBA client

La aplicacion que se ejecuta sobre la plataforma Gumstix es la méas sen-
cilla de las tres. Tiene tinicamente dos tareas que realizar. Por un lado ha de
leer del puerto de serie los datos del estado del robot enviados por el micro-
controlador que se encuentra en la placa Robostix. Ademas tendra que enviar
al microcontrolador, también por el puerto de serie las nuevas referencias de
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Figura 5.5: Aspecto de las 64 valores analégicos a la salida del sensor lineal

velocidad (en la aplicacién que se ha implementado la referencia de veloci-
dad es el inico parametro que se transmite, pero se puede hacer igual para
otros valores). Por otro lado la aplicacién del Gumstix ha de ser el cliente de
CORBA que realizara con cada conjunto de datos las llamadas oportunas a
las funciones implementadas en el servidor CORBA.

Adicionalmente dicha aplicacién se puede encargar también de registrar
todos los datos del estado del robot en un fichero. Esto es lo que se ha hecho
en varias aplicaciones previas al funcionamiento de la conexién inaldmbrica
para tomar valores del comportamiento del robot.

Todo el desarrollo de los programas para la plataforma Gumstix se ha
realizado en lenguaje C++ ya que el broker CORBA utilizado, MICO, solo
soporta este lenguaje.

Para la comunicacién por el puerto serie se ha creado una clase llamada
puerto_serie que, basdandose en la libreria termios, se encarga de toda la
comunicacion por el puerto serie haciendo que el programa principal pueda
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escribir y leer de dicho puerto como si de un fichero cualquiera se tratara.

Para manejar el estado del robot se ha creado la clase estado_robot con
todas las funciones necesarias para obtener los datos del estado del robot

desde el puerto serie, analizarlos y prepararlos para realizar las llamadas al
servidor CORBA con ellos.

La aplicacion principal se encargard, no solo de instanciar y manejar los
objetos de las clases arriba descritas, sino también de inicializar el ORB®. A
continuacion obtendra la referencia al objeto CORBA que hace de servidor a
partir del IOR", que se lo pasamos como argumento al ejecutar la aplicacién.

A partir de este momento la aplicacién se dedicard a leer constantemente
el estado del robot desde el puerto serie, interpretar esos datos y realizar una
llamada al servidor CORBA. En caso de que la referencia de velocidad que se
obtiene del servidor sea diferente de la que tiene el robot, se la transmitira via
serie.

Para que la aplicacién sea lo mas independiente posible, ésta se compila
usando las librerias estaticas del ORB, para que la implementacion del mis-
mo quede dentro del ejecutable y no tenga que cargar librerias de manera
dindamica. Para que no se incluyan en el ejecutable las librerias completas,
sino solamente la parte que se usa, éstas habran tenido que se compiladas
(al igual que la aplicacién final) usando las opciones del compilador g++
-ffunction-sections -fdata-sections. D este modo se consigue que la unidad en
la que quedan estructuradas las librerias sea cada funcién, de manera que
solo se incluyen las funciones que si que se usan.

Como la memoria del Gumstix es de tan solo 16 Mb tras generar el
ejecutable (de nombre serie_rztr) pasamos éste por la aplicacién strip. Strip
es una binutil que se encarga de eliminar del ejecutable los simbolos, de
manera que se reduce bastante el tamano de los ficheros.

Makefile

Para realizar una compilacion de todos los archivos que componen la
aplicacion (y todas las aplicaciones que se han desarrollado en el proyecto)

5El ORB, Object Request Broker, es el componente que se encargard de la funcién de
middleware o intermediario en la comunicacién entre el cliente y el servidor CORBA

"E1IOR o Interoperable Object Reference es un identificador global tinico para un objeto
CORBA, si se conoce el IOR de un objeto éste puede ser invocado sin tener que saber en
qué méaquina se encuentra o cémo funciona
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se va a usar la herramienta make.

Make es una herramienta de generacién de codigo, muy usada en los siste-
mas operativos tipo GNU/Linux. Cuando es ejecutado éste busca un archivo
de nombre Makefile en el que se encuentra toda la informacion necesaria
para compilar la aplicacion. La parte méas importante del documento es lo
que se conoce como dependencias, en la que se describen las relaciones en-
tre los ficheros de cédigo de manera que cuando uno de ellos cambia, make
sabra exactamente cuales son los archivos que tiene que recompilar y cuales
no es necesario.

Make también es muy usado para la limpieza de los archivos temporales
en la compilacion.

El fichero Makefile correspondiente a la aplicaciéon del Gumstix es el si-
guiente:

TARGET=serie_rxtx

MICO_ARM=/opt2/mico_arm

CXX=arm-linux-g++

CXXFLAGS=-c -0s -I. -I$(MICO_ARM)/include -ffunction-sections
-fdata-sections

LD=arm-linux-g++

LDFLAGS=-W1,--gc-sections

MICO_STATIC_LIB=$(MICO_ARM)/1ib/libmico2.3.12RC2.a

LDLIBS=-1m -1dl1 -lpthread

STRIP=arm-linux-strip

IDL=idl

all: $(TARGET)
$(TARGET) : serie.o estado_robot.o puerto_serie.o monitor.o
$(LD) $(LDFLAGS) serie.o estado_robot.o puerto_serie.o

monitor.o $(MICO_STATIC_LIB) $(LDLIBS) -o $@; $(STRIP) $@

serie.o: serie.cpp estado_robot.h monitor.h
$(CXX) $(CXXFLAGS) serie.cpp

estado_robot.o: estado_robot.cpp estado_robot.h monitor.h
$(CXX) $(CXXFLAGS) estado_robot.cpp
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puerto_serie.o: puerto_serie.cpp puerto_serie.h
$(CXX) $(CXXFLAGS) puerto_serie.cpp

monitor.h monitor.cc: monitor.idl
$(IDL) monitor.idl

monitor.o: monitor.cc monitor.h
$(CXX) $(CXXFLAGS) monitor.cc

clean:
rm *.0 $(TARGET) monitor.h monitor.cc

5.6. PC: CORBA servant e interfaz grafica

Sera el PC remoto el que se encargue del control de alto nivel del robot.
Para ello tendra que implemetar un servidor CORBA y una aplicacion grafica
que permita observar la evolucion del estado.

5.6.1. Aplicacién grafica

Para la interfaz grafica se ha optado por usar las librerias Qt, empleando
la herramienta Designer para componer graficamente dicha interfaz.

La interfaz se compone de multiples widgets o pequenos elementos como
cuadros de texto, barras de desplaziemto o indicadores. Hay multitud de wid-
gets estandar, pero para nuestra aplicacion se han definido dos nuevos. Uno
se llama LineaField y serd una imagen en la que la linea superior serd siem-
pre la dltima linea que ha captado el sensor lineal y el resto de la imagen se
forma desplazando las lineas anteriores, con lo que siempre se ven las ultimas
64 lineas recibidas.

El otro widget que se ha definido es TrayectField, se trata de otro widget
grafico en el que se va a representar la trayectoria que recorre el robot.

Con la herramienta Designer se ha creado la interfaz integrando los di-
ferentes widgets. La conexién entre los mismos se basa en un mecanismo de
signals v slots. Las signals son senales que se activan cuando ocurre algo en
el widget como un cambio de un valor, o un click de ratén; mientras que los
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QWidget

LineaField

TrayectField

- imagen : QImage*

- marco_trayect : QRect

+ LineaField(parent : QWidget*, name : const char*)
+ ~ LineaField()

+ nuevalinea( : unsigned char*)

# paintEvent( : QPaintEvent*)

- puntos_trayect : QPointArray

+ ~ TrayectField()
+ nuevaPos(pos : QPoint)

+ borrar()
# paintEvent( : QPaintEvent*)
# dibujar( : QPainter*)

+ TrayectField(parent : QWidget*, name : const char*)

+puntos_trayect

+marco_trayect

QPointArray %

Figura 5.6: Diagrama de clases de los widgets implementados
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Figura 5.7: Aspecto de la interfaz grafica
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slots son las acciones predefinidas que tienen dichos widgets (como mostrar
un cierto valor). Conectando una determinada signal de un widget con un
slot se puede conseguir, por ejemplo, que al mover un deslizador se mues-
tre en un display su valor. De esta manera, dentro de la propia herramienta
resulta muy sencillo comunicar unos elementos de la interfaz con otros.

Pero conseguir que los sucesos en los widgets provoquen la ejecucion de
codigo externo a la aplicaciéon gréafica es algo mas complicado. Es necesario
definir nuevos slots virtuales cuya funcionalidad se implementara en una cla-
se derivada. El resultado del trabajo con Designer es un archivo de extension
.ui, robot_formbase.ui. Este archivo hay que pasarlo por el compilador UI
que generard los archivos robot_formbase.h y robot_formbase.cpp con la
definicién de la clase robot_formbase. De esta tultima derivara la clase ro-
bot_form en la que se encuentran las funciones que transmitiran al servidor
de CORBA lo que el usuario haya cambiado en la aplicacién gréfica.

A continuacién hay que pasar todos los archivos de extension .h por el
compilador MOC (Meta Object Compiler) que creara cédigo para adaptar a
C++ las signals y los slots que se han empleado. Por ultimo habré que com-
pilar todos los ficheros de cddigo (incluidos los generados por el compilador
MOC) y enlazar todos los ficheros objeto.

5.6.2. CORBA servant

La otra parte de la aplicacién que se ejecuta en el PC remoto es el ser-
vidor CORBA. Para ello se ha creado la clase Monitor_impl que hereda de
POA_Monitor. La clase POA_Monitor forma parte de lo que se conoce como
server skeletons, es decir, es codigo que crea el compilador IDL a partir de
la definicién de la interfaz.

La clase Monitor_impl es la que implementa la funcionalidad del servidor,
por lo tanto en ella habra que definir la funcién enviarEstado que esta descrita
en el archivo de interfaz monitor.idl. El encabezado queda:

void Monitor_impl::enviarEstado(const estadoRobot&, MICO_UShort&);

Es en esta funcion donde se calcula la distancia recorrida, la posicién
del robot y su trayectoria; ademads es en esta funcién donde, cada 5 veces
que es llamada, se mandan las senales necesarias para que se actualicen los
indicadores de la aplicacion grafica con los valores medios del estado del
robot en esos 5 ciclos. No se realiza con todas las llamadas porque no es
necesario actualizar tan rapidamente la visualizacién y supondria un célculo
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robot_formbase

Monitor_impl

- formulario : robot_form*
- gapp : QApplication*
- ref_vel : unsigned short robot_form

- pos_x : double - monitor : Monitor_impl*

- pos_y : double + robot_form(parent : QWidget*, name : const char*)
- ang : double + ~ robot_form()

+ Monitor_impl() + setMonitor(m : Monitor_impl*)

+ enviarEstado( : const estadoRobot&, : MICO_UShort&) + mostrarVel( : int)

i robot_form*) + cambioRefVel( : int)

(a : QApplication*)

+ calcNuevaPos(id : int, enc : int, servo : int)

Figura 5.8: Diagrama de clases del servidor CORBA

imnnecesario.

5.6.3. Aplicacion principal

La aplicacién principal tinicamente se ha de encargar de iniciar el servi-
dor CORBA vy la interfaz gréafica. Para eso primero inicializa el ORB y una
variable QApplication que es la aplicacién grafica. A continuacion instancia
un objeto de la clase Monitor_impl y uno de la clase robot_form. Cada uno
de estos objectos tiene un atributo que es un puntero al otro de manera que
se pueden pasar los datos.

El mayor inconveniente que plantea la integraciéon de ambas aplicaciones
es que ambas requieren el control del hilo de ejecucién para su funcionamien-
to, por eso es necesario crear un segundo hilo o thread de manera que cada

uno de los hilos quede indefinidamente en la QApplication de Qt o en el
CORBA servant.

Ejecucion

El resultado de la compilacién es un ejecutable de nombre monitor. Para
lanzarlo solo habra que ejecutar ./monitor en una consola y se abrird la
ventana grafica. Pero ademas, al ejecutarlo imprimira en la consola el IOR
(la referencia del CORBA servant) que tendrd un aspecto como:

IOR:010000001000000049444c3a4d6£6e69746£723a312e300002000000000
000002£000000010100000b000000706£686¢c2e61736c616200008382000013
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0000002£363535372£313134333734303232372£5£300001000000240000000
100000001000000010000001400000001000000010001000000000009010100
00000000

Ahora solo hay que copiarlo y pegarlo como argumento al ejecutar la apli-
cacién cliente que corre sobre el Gumstix. A partir de ese momento, todos
los datos del estado del robot que esté proporcionando el microcontrolador
se transmitiran al PC a través de la invocacién remota de la aplicacién en-
viarFEstado. Y la llamada a dicha funcién también provocara que la referencia
de velocidad seleccionada en la interfaz grafica se envie al microcontrolador.

5.7. Pruebas con CORBA

Con la aplicacién ya completa, se prueba toda en conjunto, desde el mi-
crocontrolador hasta el PC remoto con el servidor CORBA. Como todas las
partes se habia probado ya de manera individual o unas con otras la aplica-
cién completa funciona sin problemas.

Pero ahora, de cara a una posible ampliacién de la aplicacién, o pensando
en emplear esta plataforma sobre otros robots se plantea la duda de cuantas
peticiones al servidor CORBA se podrian realizar.

Para eso se decide realizar mediciones de tiempos de lo que dura la invo-
cacion de un método remoto, que incluird tanto las conversiones de los datos,
el envio de los mismos, ejecucion del método remoto y vuelta de los datos.
Para que estos datos sean mas reales se han tomado en la aplicacion real.
Mas concretamente se han implementado en el cliente CORBA que se ejecu-
ta sobre el Gumstix midiendo el tiempo que tarda en ejecutarse el método
remoto enviarEstado.

El aspecto de los datos obtenidos puede observarse en la figura 5.9. En
la figura se puede observar como la mayoria de las llamadas es resuelta en
menos de 8 ms pero que la duracién de las mismas se alarga, en algunos casos
hasta cerca de 40 ms.

Para ver mas claramente la duracion de las invocaciones se ha realizado
también la figura 5.10 en la que se ve la probabilidad que tiene una llamada
de tardar un cierto tiempo.

Concretamente la duracion media de dichas llamadas es de 8,225 ms con
una desviacién tipica de 3,25 ms. Ademads el 75 % de las llamadas ha durado
menos de 9 ms.
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Figura 5.9: Tiempos de las llamadas a un método remoto.
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Figura 5.10: Histograma de duracién de las llamadas a métodos remotos.



Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

Para finalizar con la memoria de este proyecto fin de carrera titulado “Ro-
bot Velocista de Competiciéon basado en CORBA” en este capitulo
se describen las conclusiones que se sacan del trabajo realizado asi como po-
sibles lineas de investigacion que podrian seguirse en el futuro y revertirian
en mejoras para el mismo.

En la Seccion 6.1 se recuerdan los objetivos, el trabajo realizado asi como
las conclusiones que se sacan del proyecto que se describe en esta memoria.

En la Seccién 6.2 se describen las lineas de trabajo que quedan abiertas
tras la conclusion de este proyecto que supondrian mejoras de la aplicacion
desarrollada.

6.1. Conclusiones

El objetivo de este proyecto es dotar a un robot movil, de los que se usan
en competiciones de microrrobots, de lo necesario para poder realizar sobre
el mismo un control de alto nivel de manera remota a través de CORBA.
Para cumplirlo se han realizado una serie de tareas que se pueden resumir en
estas:

= Se ha contruido un robot velocista controlado por un microcontrolador
que es capaz de competir contra otros de similares caracteristicas. Como
innovacion mas importante en este aspecto se ha empleado un sensor
lineal que resulta un gran avance respecto al uso habitual de sensores
de infrarrojos CNY70.
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= Ha sido posible la instalacion en el microrrobot de un computador
empotrado que se puede conectar a cualquier red inalambrica IEEE
802.11b sin que esto suponga un problema fisicamente ni en cuestion
de consumo.

= Se ha compilado un ORB para el computador empotrado y se han
implementado las aplicaciones que invocan, desde el robot, métodos
remotos que se ejecutan en otro ordenador.

= Por tltimo se ha creado una aplicacion que se ejecuta en un PC conven-
cional y que implementa dichos métodos remotos y una interfaz grafica
que permite la interaccién del usuario con el robot.

El resultado concreto del proyecto es, por un lado un microrrobot velocista
que se puede controlar de manera remota mediante una aplicacién grafica que
también permite observar el estado del mismo; y por otro lado se tiene una
plataforma que se puede incorporar a cualquier robot moévil y que permite
una elevada capacidad de procesamiento y ejecucion de aplicaciones remotas
a través de CORBA.

6.2. Lineas futuras

Tras comprobar que el sistema utilizado en el proyecto es viable para con-
trolar un velocista mediante CORBA se puede pensar en controlar cualquier
robot movil de la misma manera.

Directamente a partir de este punto se pueden abordar varios proyectos
que se apoyen en lo que se ha conseguido con éste:

= La continuacion natural del proyecto seria implementar un verdadero
control de alto nivel que pueda dotar al velocista de una ventaja real
respecto al estado actual. La aplicacion remota que se ha implementado
solo incluye una visualizacion del estado del robot y una intervencion
muy basica sobre el comportamiento del mismo.

Pero el sistema esta preparado para que remotamente se realize mucho
mas procesamiento. Por ejemplo es posible un aprendizaje del circuito
que el robot esta recorriendo para identificar tramos en los que se pue-
da desarrollar mayor velocidad, implementar rutinas mas robustas que
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permitan detectar condiciones de fallo de los sensores, patinaje del ro-
bot o errores en cualquier otro componente, realizar un ajuste en linea
de los parametros de los controladores . ..

= El otro camino que se abre con este proyecto es el de apovechar la con-
clusion satisfactaria que se ha conseguido con el comutador integrado
Gumstix y la conexién WiFi para aplicarlo a cualquier robot movil.
Por sus caracteristicas es una plataforma apta para ser incorporada en
varios robots y conseguir una colaboracion entre ellos.

El desarrollo de robots colaborativos es un tema en el que se esta tra-
bajando mucho actualmente para taras muy diversas y que va a tener
un desarrollo muy importante durante los préximos anos.



Apéndice A
Programacién del proyecto

Al comienzo del proyecto se realizé una programacion aproximada. Du-
rante la realizacion del mismo no se ha llevado estrictamente esa programa-
cion. Pero ha sido muy 1til de cara a redistribuciones del tiempo en revisiones
intermedias del avance del proyecto.

Esta programacion se ha plasmado en un diagrama de Gantt que se puede
observar en la figura A.1. Las tareas concretas que aparecen en el diagrama
han variado ligeramente de las que se propusieron en un principio, debido a
las elecciones que se tomaron. Pero béasicamente siguen el proceso que ya se
ha comentado de desarrollo del proyecto.

En una primera fase se encuentran las actividades relacionadas con la
construccién del robot velocista. Estas comienzan con un periodo de for-
macién y documentacién, compras, desarrollo de aplicaciones, integracion y
pruebas.

En la siguiente fase incluye la seleccién y uso del computador empotrado
que se ha usado en el proyecto, asi como la formacion en lo que a CORBA
se refiere y la implementacion de las aplicaciones cliente, servidor e interfaz
grafica.

Por ltimo se realizan las pruebas de integracién de todas las aplicaciones
y se deja tiempo para redactar la memoria del documento.
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Apéndice B

Otras herramientas

Ademas de las herramientas descritas en el Capitulo 4, en la realizacion
de este proyecto y su correspondiente memoria se han utilizado otras. A con-
tinuacién se muestra una lista de las mismas asi como en qué se empled cada
una de ellas.

ETEX: es un conjunto de macros de TEX. La idea principal de ETEX es

Kile:

ayudar a quien escribe un documento a centrarse en el contenido mas
que en la forma. La calidad tipografica de los documentos realizados
con IXTEX es comparable a la de una editorial cientifica de primera
linea. BTEX es Software Libre bajo licencia LPPL. Se ha utilizado para
escribir esta memoria que recoge el trabajo realizado en el proyecto.

es un editor sencillo para TEX y KTEX. Se ha utilizado para generar
esta memoria. Se utilizan las funciones integradas de las que dispone,
que hacen que la creacién del documento sea mas sencilla (autocomple-
ta comandos TEX/ IXTEX posibilita generar y ver el documento con un
solo click, posee un sistema de correccién ortogréfica, tiene un asistente
para introducir la bibliografia ... ).

GIMP(GNU Image Manipulation Program): es un programa de ma-

nipulaciéon de imagenes del proyecto GNU. Es la alternativa més firme
del software libre al popular programa de retoque fotografico Photos-
hop. En este proyecto se ha utilizado para hacer capturas de algunas
de las aplicaciones empleadas asi como para el retoque de otras de las
imagenes que aparecen en este documento.

Open Office.org: es un proyecto basado en el cdédigo abierto para crear una
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suite ofimatica. Es bastante compatible con los formatos de fichero de
Microsoft Office, ya que puede leer directamente los archivos creados
con dicha suite ofimética, aunque tiene su propio formato de archivos
basado en el estandar XML. Se ha utilizado el médulo “Calc” (hoja de
célculo) en la manipulacién de datos provenientes del robot.

Matlab: es un programa interactivo para computacién numérica y visuali-
zacion de datos. Es ampliamente usado por Ingenieros de Control en el
andlisis y disefio, posee ademds una extraordinaria versatilidad y capa-
cidad para resolver problemas en matematica aplicada, fisica, quimica,
ingenieria, finanzas y muchas otras aplicaciones. Se ha empleado la he-
rramienta (o toolbox) de identificacién de sitemas para idenntificar el
sistema de velocidad y la herramienta de simulacién, Simulink, para
simular el regulador antes de implementarlo.

Xfig: es una completa herramienta de dibujo, con ella podemos realizar cual-
quier tipo de dibujo vectorial en Linux: graficos, planos, esquemas, bo-
cetos, diagramas de flujo .... Se ha usado para realizar varios de los
diagramas y dibujos vectoriales que hay en esta memoria.

Umbrello UML Modeller: es un programa que permite crear diagramas
UML de software o de otros sistemas en un formato estandar. Permite
la generaciéon de codigo para multitud de lenguajes a partir de los dia-
gramas y también el trazado de los mismos a partir del cédigo. Varios
de los diagramas UML realizados durante el proyecto se han realizado
con Umbrello.

Subversion: es un software de control de versiones disenado especificamente
para reemplazar al popular CVS, el cual posee varias deficiencias. Es
software libre y se lo conoce también como svn por ser ese el nombre de
la herramienta de linea de mandatos. Se ha empleado para descargar
la dltima version del entorno de desarrollo del Gumstix.

Octave: Octave o GNU Octave es un programa software libre para realizar
calculos numéricos. Como indica su nombre es parte de proyecto GNU.
Es considerado como el equivalente GNU a Matlab.
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