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Resumen

Eyebot es un robot mévil sobre el que el grupo de robética de la Universidad Rey
Juan Carlos estd desarrollando sus investigaciones. El robot dispone de una serie
de sensores y actuadores que le permiten desenvolverse en el entorno. Cuenta con un
microprocesador Motorola 68332 y entre otras cosas dispone de tres sensores infrarrojos,
una camara digital y dos encoders, uno para cada motor. Ademés tiene dos motores
que permiten el movimiento del robot y dos servos, uno para mover la camara y el
otro para el pateador. El sistema operativo del robot incorpora una consola a través
de la cual se pueden realizar testeos de los distintos elementos hardware y se pueden
descargar programas al robot. Este sistema operativo ofrece también una interfaz de
programacion a través de la cual se puede acceder a los distintos dispositivos desde los
programas del usuario.

Este proyecto aborda la implementacién de un sistema teleoperado para el robot
Eyebot. El sistema ha sido concebido como una arquitectura cliente-servidor y consta
de dos programas, uno que se ejecuta en el robot (el programa servidor) y otro que lo
hace en el PC (el programa cliente). El cliente se conecta al servidor para solicitarle
informacion de los distintos sensores y para enviarle comandos de movimiento para sus
actuadores. Por su parte el programa servidor responde a las peticiones de informacién
y ejecuta los movimientos que se le ordenan. Para construir el sistema ha sido necesario
programar un protocolo de comunicaciones que comunica el cliente y el servidor. El
cliente incorpora una interfaz gréafica con la capacidad de representar al robot, su
entorno y su movimiento, incluyendo las opciones necesarias para que el usuario solicite
la transmision de los datos recogidos por los sensores del robot. Esta interfaz incorpora
ademas las herramientas necesarias para que el usuario pueda gobernar los movimientos
del robot.

Todo esto ha sido programado bajo una plataforma Linux, utilizando las herramien-
tas tanto de creacién de entornos graficos como de programacion que se facilitan con

este sistema operativo para la implementacion de los requisitos solicitados.
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Capitulo 1

Introduccion

Desde los afios 70 hasta hoy la robética ha dejado de ser una fantasia literaria para
convertirse en una realidad. Los primeros avances fueron dificultosos y timidos, pero su
desarrollo ha experimentado un crecimiento progresivo en las ultimas décadas. Dentro
de la robdtica un tema que despierta gran interés es el de los robots méviles. Este tipo
de robots se caracterizan por tener patas, ruedas, orugas o cualquier otro elemento
que les permita desplazarse por el entorno. Esta caracteristica hace que la realizacién
de proyectos orientados a controlar la navegacién espacial auténoma se haya elevado
considerablemente. Algunos de estos proyectos tienen caracteristicas que los hacen
atractivos y permiten desarrollarse en un marco propicio la competiciéon. Por ejemplo,
las competiciones de sumo o la RoboCup, que es una competicion de futbol para robots.

Durante el afio 2000 el grupo de robética de la Universidad Rey Juan Carlos planteé
la creacion de un equipo de futbol para participar en la RoboCup dentro de la categoria
de tamano medio. Lo primero que se penso es en el tipo de robots que se iban a utilizar,
los cuales debian de tener unas dimensiones reducidas para adaptarse a la normativa
de la competicion.

Las posibilidades principales eran dos, la compra de los mismos o la fabricacion
propia. Esta tltima alternativa fue descartada ya que el grupo no disponia de los medios
necesarios. Ademads se deseaba tener un equipo en un espacio de tiempo relativamente
corto. Por ello se decidié comprar los robots integrantes del equipo. A la hora de elegir
el modelo entre los muchos disponibles en el mercado las posibilidades se reducian
a cuatro: el robot Tritt, los LEGO Mindstorms, el robot Khepera y el soccerbot de
Eyebot. Las diferencias de precio entre los cuatro son considerables y cada uno de ellos
cuenta con distintas caracteristicas. Principalmente se buscaba un modelo que ofreciera

una soluciéon completa, es decir, que estuviera listo para ser utilizado de inmediato, su
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precio no fuera excesivo y que a ser posible tuviera una cdmara.

H Robot ‘ Cdmara ‘ Solucion completa ‘ Precio H
Tritt No No Bajo
LEGO Mind- | No No Bajo
storms
Khepera Adaptable Si Muy elevado
Soccerbor Si Si Medio
(Eyebot)

Tabla 1.1: Caracteristicas de los distintos robots

Se decidié comprar robots Eyebot [13] [5] por ser el tinico modelo que inclufa la
camara incorporada, con las ventajas de que era una solucién que venia lista para
funcionar y tenia un precio razonable.

Este robot dispone de ciertos motores que le permiten moverse por el espacio de
forma auténoma y como esta pensado para jugar al fiitbol lleva incorporado un pateador
para poder dar al balén. Incorpora tres sensores de infrarrojos para detectar obstaculos
cercanos, dos encoders para medir el desplazamiento del robot y una cadmara que le

permite captar imagenes del entorno.

Figura 1.1: Eyebot (imagen suministrada por el fabricante)

Una vez que se disponia de los robots era necesario aprender a manejarlos para

sacarles el maximo rendimiento. En esta linea surgié el proyecto de la creacién de
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un teleoperador para el robot como primer paso para familiarizarse con los sensores y

actuadores del robot, asi como con el acceso a ellos desde programas.

Por teleoperacién se entiende el control de un robot situado en una localizacién
remota [1] [9]. Este concepto general engloba los aspectos de la teleactuacién y la
telesensorizacién. La teleactuacion es la faceta de la teleoperacién relacionada con
la generaciéon remota de dérdenes a los actuadores del robot. La telesensorizacién es
el aspecto relacionado con la captaciéon y visualizacién de la informaciéon sensorial
del robot. En un sistema teleoperado la persona encargada de controlar el robot ha
de saber en todo momento el valor que recogen los sensores del robot, visualizando
sus valores de algin modo [6]. Ambas partes estdn separadas fisicamente y pueden
no tener un contacto visual directo, por tanto unicamente en funcién de los datos
sensoriales representados el operario toma la decisiéon de generar los distintos comandos

de movimiento que ejecutara el robot.

Hﬁﬂ-mpu!adma "

Oparador

Figura 1.2: Diagrama de un sistema teleoperado

La teleoperacién de robots surge por la necesidad humana de acceder a entornos
peligrosos o de dificil acceso para el hombre, como el interior de volcanes, zonas de alta
radiacién en centrales nucleares, inmersiones maritimas en aguas a baja temperatura o
alta profundidad, etc. Actualmente hay proyectos comerciales que se han desarrollado
especificamente para acceder a este tipo de entornos, como el robot mévil teleoperado
desarrollado por Iberdrola [7] dentro del proyecto SRT, que se encarga de acceder a
zonas de muy alta radiacién en centrales nucleares y de realizar determinados trabajos

de mantenimiento dentro de ellas. Este tipo de robots incorpora sistemas que permiten
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la recuperacion del robot en caso de que se produzca algiin fallo, como por ejemplo en
la alimentacién. El entorno donde se va a desenvolver el Eyebot objeto de este proyecto
no es peligroso ni de dificil acceso, pero la creacién de un teleoperador para el mismo
es una buena herramienta para conocer a fondo la arquitectura hardware y software
del robot, para asi poder determinar sus cualidades y establecer sus limitaciones.

El robots Xavier [8] de 1a Universidad Carnegie Mellon y el robot Hermes del Insti-
tuto de Automaética Industrial [10] [3] son plataformas de investigacién para navegacién
autéonoma. A estas plataformas se les ha implementado un teleoperador con el objetivo
de estudiar el funcionamiento de sus elementos hardware y desarrollar otros proyectos
paralelos. Estos teleoperadores incorporan unas interfaces graficas a través de las cuales
se visualizan los valores de los distintos sensores del robot. En ellas la representacién
de los sensores de hace de manera egocéntrica, con el robot como centro de referencia.
En cuanto a la teleactuacion, la interfaz del robot Xavier incorpora unos botones para
mover el robot de manera bdsica en traslaciones y giros. Por el contrario para el robot
Hermes en la interfaz se incluye un joystick que permite realizar un control mas amplio
en los movimientos permitiendo traslaciones y giros combinados. En las iméagenes 1.3

y 1.4 se muestran estos dos ejemplos de interfaces graficas.

O CTR L

[¥: 0.0 ¥: 0,08 0.0 ]
[Reset Pusitiun“ goal: 0 |

[Left |[StopRabot | [Right | [ noninal: 0 |

[_rl'luue. e ] [Turn. o .]
[_rfuzzuc:untr‘ul] [uander]

[_rTranslatiunal Speed... ]

[_rRutat.i.una]. Speed., .. ]

Diszplay Status
Dizplay Sonar

(I]i.splag Evidence Er‘id]

|Fnruard: 0,0 || Turn: 0,0

Figura 1.3: Interfaz grafica para el robot Xavier. Ventana egocéntrica con sensores
sonar y botones de movimiento
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Figura 1.4: Interfaz grafica para el robot Hermes. Ventana egocéntrica con ultrasonidos
y joystick

1.1 Objetivo

El objetivo principal de este proyecto es la construccién de un teleoperador para el robot
Eyebot, desde el cual de manera remota se puedan visualizar los valores devueltos por
todos los sensores del robot a través de una interfaz grafica que ofrezca elementos para
poder generar ordenes de movimiento para el robot [4].

La implementacién del teleoperador requiere de un conocimiento del robot que se
va a teleoperar. Este conocimiento incluye tanto la arquitectura hardware y software
del Eyebot como el entorno de programacién del mismo. El fabricante proporciona
adicionalmente un sistema operativo que incluye una interfaz de programacién para
acceder a los distintos sensores y actuadores del robot desde el programa que en él se
ejecuta.

El teleoperador ha de incluir una interfaz grafica que permita al usuario humano la
visualizacién de la informacion sensorial del robot y le ofrezca una herramienta para
interaccionar con los actuadores del robot. Esta interfaz ha de ser intuitiva, capaz de
ser utilizada por un usuario no experto.

Para que sea posible la teleoperacion tanto el programa que se ejecuta en el robot
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como el que se ejecuta en el PC han de comunicarse. Es necesaria la creaciéon de un
sistema de comunicaciones y determinar un protocolo de manera que ambas partes
puedan entenderse. Este sistema de comunicaciones debe de ser capaz de enviar y

recibir la informacion sensorial y los comandos de movimiento.

1.2 Arquitectura propuesta

Se propone un sistema basado en una arquitectura cliente-servidor similar a la utilizada
en la teleoperacién del robot Hermes [10]. El sistema estd dividido en dos procesos que
se comunican entre si. Para el robot Hermes la comunicacién se realizaba utilizando un
protocolo TCP/IP, para el teleoperador del Eyebot serd a través del interfaz RS-232.
En el sistema teleoperado de Hermes el programa cliente y el servidor se ejecutaban
en sendos PCs. En este caso las arquitecturas donde se ejecutan estos programas
son diferentes. Por un lado hay un servidor ejecutandose en el Eyebot que se encarga
detectar el establecimiento o el cierre de una conexién, de enviar la informacién sensorial

requerida y ejecutar los movimientos que se le indican.

Ccible serle
Cllente f \ Savicior
Paetall) (IRt Pl a1 1 Cara V(] o L 1 1
Itz Rk SEN50MGS

CCTUSIdoras

Figura 1.5: Arquitectura cliente-servidor

Por el otro lado hay un cliente ejecutandose en el PC. El cliente ha de establecer la
comunicacion con el servidor y visualizar los valores de los distintos sensores. Ademas el
cliente ha de enviar las érdenes de movimiento al robot. Estas ordenes seran indicadas
por un usuario humano a través de una interfaz grafica incorporada en el cliente.

La conexién entre el cliente y el servidor se realiza por el puerto serie. El robot posee
también la capacidad de comunicarse via radio, pero este enlace limita las velocidades

de transmision. Estas velocidades son importantes cuando se va a transmitir un gran
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chante

sarvidor

Figura 1.6: Arquitectura propuesta

volumen de datos, como es el caso del envio de imagenes desde el servidor al cliente,
por ello se ha optado por preferir velocidades de transmisién mas elevadas y acotar la
libertad de movimientos (el uso del puerto serie requiere que el cliente y el servidor estén
conectados a través de un cable, mientras que la comunicacion via radio no requiere
de éste).

Tanto el cliente como el servidor han de ejecutar distintas tareas de modo indepen-
diente. Esto obliga a la utilizacién de distintas herramientas de multiprogramacion.
Para el programa cliente en el Eyebot la API del sistema operativo ofrece dos mo-
dos distintos de crear programas multihebra: de manera cooperativa y el modo con
desalojo. En el PC se utilizara la libreria Rai-Scheduler que ha sido la utilizada con
anterioridad por el grupo.

Para generar los programas a descargar en el robot se utilizard un compilador
cruzado gecc68 sobre una plataforma Linux. El lenguaje usado para programar al robot
es ANSI-C, pudiendo ser también utilizado el lenguaje ensamblador del M68000. C
también es el lenguaje elegido por el fabricante del Eyebot para codificar sus librerias
de la interfaz de programacion.

El sistema operativo sobre el cual se ejecutan el entorno de desarrollo y el pro-
grama cliente es Linux, un sistema similar a Unix, de libre distribucién, multitarea y
multiusuario, de 32 bits muy robusto y agil. La mayoria del software dentro del grupo
ha sido programado también en lenguaje C. La distribucién de Linux utilizada incluye
gratuitamente gce, un compilador C/C++ para ese sistema operativo.

En su contra tiene que no es un sistema de tiempo real, pues no permite acotar
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plazos. Sin embargo ha resultado suficiente para los requisitos de rapidez necesarios en
nuestras aplicaciones. Linux ofrece las librerias necesarias para desarrollar interfaces

graficas en el sistema mas extendido en el mundo Unix, X-Window.

1.3 Estructura de la memoria

La presente memoria se articula en seis capitulos en los que se describe el robot tanto a
nivel hardware como software y se aborda la implementacién de un sistema teleoperado
con arquitectura cliente-servidor basada en los programas que se ejecutan en el Eyebot
(el servidor) y en el PC (el cliente).

Las herramientas utilizadas para la implementacién del programa servidor que se
ejecuta en el Eyebot son descritas en el capitulo 2, donde ademas se hace una descrip-
cion de todos los componentes hardware del robot, se estudia el sistema operativo del
mismo y la interfaz de programacion que ofrece.

En el capitulo 3 se aborda la implementacién del programa servidor, explicando
tanto el c6digo, como el protocolo de comunicaciones empleado, necesario para que el
cliente y el servidor puedan entenderse.

Las herramientas utilizadas a la hora de realizar la programacion del cliente se es-
tudian en el capitulo 4, incluyendo una descripcion del uso del puerto serie, empleado
para las comunicaciones entre el PC y el robot. En este capitulo se hace una descrip-
cién de la libreria Rai-Scheduler, elegida para implementar la multiprogramacion. La
interfaz grafica que ofrecerd el programa cliente al usuario estard construida con la
libreria XForms, por lo que también se hace una descripcion de sus elementos graficos
y de su uso general.

En el capitulo 5 se describe la implementaciéon del programa cliente, tanto en su
interfaz grafica, como en su cédigo interno, con explicaciones de la representacion del
sistema real sobre la interfaz.

Las conclusiones de esta memoria y los trabajos futuros a los que el presente proyec-

to da lugar corresponden al sexto y ultimo capitulo.



Capitulo 2

Eyebot

En este capitulo se hace una descripcion del robot que se va a teleoperar desde el PC,
tanto en sus elementos fisicos, sensores y actuadores, como en el software que permite
acceder a ellos y manipularlos desde programa.

El robot consta de una placa con un microprocesador a la que se han conectado
distintos sensores y actuadores. Los sensores son los encargados de proporcionar la
distinta informacién del entorno en el que se desenvuelve el robot y de determinar
la posicién del robot en dicho entorno. EIl Eyebot estd provisto de tres sensores de
infrarrojos, dos sensores cuenta vueltas (en adelante encoders) y una cidmara.

Los actuadores son los elementos que se encargan de que el robot realice alguna
accion, por ejemplo desplazarse, ya sea en traslacion o en giro, para lo cual se utilizan
dos motores, uno para cada rueda. También es posible controlar la orientacion de la
camara y del pateador a través de dos servo-motores conectados a ellos. El Eyebot
cuenta ademads con elementos que posibilitan la comunicacién con un PC o con otro
Eyebot y la interaccién con el usuario.

Cada vez que se enciende un Eyebot en él se ejecuta el sistema operativo del robot
(en adelante RoBIOS, Robot Basic I/O System). En este sistema operativo se pueden
realizar distintos test de los elementos hardware conectados al robot.

El sistema operativo del Eyebot ofrece una interfaz de programacién (API) que
puede ser utilizada por los disenadores para acceder a los distintos elementos del sistema
de una manera sencilla. Esta interfaz se ofrece en forma de libreria con la que enlazar
el codigo fuente del programa usuario. Estos programas se crean en el PC y desde él
son descargados al robot.

En este capitulo describiremos el proceso completo para la generacién de un pro-

grama para el robot, incluyendo una descripcion de las acciones necesarias para la
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preparacion del PC de manera que pueda ser utilizado para crear programas para el
robot.
Al final del capitulo y de modo ilustrativa se aborda la explicacion del procedimiento

general para la generacién de un programa para el Eyebot.

2.1 Hardware

El robot estd constituido por un microprocesador, varios sensores y varios actuadores.
El microprocesador es el encargado de ejecutar los distintos programas para el robot.
Los sensores recogen informacién del entorno, mientras que los actuadores permiten al
robot desenvolverse en dicho entorno.

Dentro del robot hay tres clases distintas de sensores: los encoders, los infrarrojos
(en adelante PSD, Position Sensitive Detector) y la cAmara. La funcién de los sensores
infrarrojos es detectar la presencia de un obstaculo cercano. Se han situado tres sensores
de este tipo en el robot, uno a cada lado del mismo y otro en el frente. Con las
variaciones en los valores de los encoders se determina si se ha producido algiin cambio
en la posiciéon u orientacion del robot, para ello estan situados uno en cada motor.
La camara del Eyebot permite capturar imdgenes en color y en blanco y negro. Estd
situada en la parte frontal de robot.

Los actuadores del robot permiten el desplazamiento del mismo por el entorno. Dos
motores permiten al robot realizar cambios en su posiciéon y orientaciéon. La camara
puede ser orientada a través de un servomotor destinado para tal fin. Igualmente se
puede mover el pateador para empujar la pelota.

La descarga de los distintos programas desde el PC al Eyebot se realiza a través
del puerto serie. Este puerto también puede ser utilizado para la comunicacién entre
robots, o de un robot con un ordenador. El inconveniente de este puerto es la necesidad
de un cable que conecte fisicamente el emisor y el receptor. Este inconveniente esta
superado con la comunicacion a través del médulo de radio, con el inconveniente de que
las velocidades de transmisién alcanzables son menores. El puerto paralelo del robot
es utilizado para el depurador externo.

Gracias a una pantalla (también LCD, Liquid Cristal Display) es posible visualizar
lo que estd ocurriendo en el Eyebot. En la parte inferior hay cuatro botones que
permiten la interaccion del usuario con el programa. Adicionalmente lleva incluido

un microfono que permite capturar sonidos con la capacidad de poderlos reproducir
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gracias a un altavoz interno.
En las siguientes imagenes se ilustra graficamente la integracion fisica de cada com-

ponente en la placa principal del Eyebot.

Puerto serie Puerto paralelo

Micrifono Botonera

Figura 2.1: Eyebot: Vista frontal

Todos los recursos hardware del robot se pueden agrupar en varias categorias que

se analizan a continuacion.

2.1.1 Placa base

Consta de un microprocesador Motorola 68332 a 35 MHz con una memoria Flash-ROM
de 512 KB que son para el SO y los programas de usuario, tiene una memoria RAM de 1
MB que permite ejecutar los programas almacenados en la ROM. El microprocesador
permite controlar dos puertos serie y un puerto paralelo. Ademds tiene 8 entradas
digitales, 8 salidas digitales y 8 entradas analégicas, ya que el microprocesador tiene

incorporando un conversor AD.
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Buarto serle Médulo de comunicacion

via radio
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analogica

Depurador

Salida
digital

<« Entrada

_ a e digital
o e i T R iiaci:
o s, N

Camara Motores y Servos  Alimentacién
digital  encoders (2) (12) (7.2V)

Puerto
paralelo

Figura 2.2: Eyebot: Vista posterior

Sus caracteristicas permiten que se le puedan conectar 2 motores con sus correspon-
dientes encoders, 12 servos, una cdmara y 6 sensores de infrarrojos (PSD). Esta placa
constituye el corazén del sistema y a ella se pueden conectar distintos recursos, todos

ellos gobernados por el microprocesador.

2.1.2 Sensores

Los sensores que recogen informacién del entorno para su posterior tratamiento son
los infrarrojos y la camara. Adicionalmente el robot tiene unos encoders que informan
sobre la posicion y orientacion del robot en dicho entorno, contando el desplazamiento

que ha realizado cada rueda.

e Infrarrojos
Los sensores de infrarrojos (del tipo GP2D02 de Sharp) miden la distancia a
los obstaculos cercanos. Su principio de funcionamiento se basa en emitir luz

infrarroja y medir la cantidad de energia que rebota. Si reciben mucha es que el
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obstaculo esta muy cerca. Segin sus hojas de caracteristicas su rango va de los
10 a los 80 cm. Hemos determinado empiricamente sus errores, resultando los

siguientes:

Error angular: 5-7° aprox.
Error radial Eyebot: 20% - 50%
Error Frontal: 19%.

Error Izquierdo: 50%.

Error Derecho: 42%.

Nuestro robot viene equipado con tres infrarrojos, que estan situados uno a cada
lado del robot y otro en el frontal, con la peculiaridad de que el situado en el

lado izquierdo estd en posicion inversa a los otros dos.

e Encoders o cuenta vueltas
Dos encoders situados uno en cada motor devuelven un nimero de pulsos. Este

valor indica el desplazamiento que cada rueda ha realizado.

e Camara
La cdmara incorporada en el Eyebot captura imagenes del entorno del robot,
tanto en color como en blanco y negro. Trabaja con 24 bits en color o en es-
cala de grises, proporcionando una resolucién de 80x60 pixels. Esta resoluciéon es
suficiente para la mayoria de las tareas que realiza el robot y permite un proce-
samiento rapido de la imagen. Esta cdmara puede ser usada sobre el Eyebot
directamente o mediante un adaptador conectarla al PC, utilizando el software

adecuado (Improv).

2.1.3 Actuadores

e Motores de continua

Dos motores de continua posibilitan la movilidad del robot en un modo tipo
tanque. Esto significa que para realizar los cambios de direccién es preciso que

la rueda correspondiente se desplace a mayor velocidad que la otra.

La velocidad de los motores se fija en porcentajes, con un rango de valores com-
prendido entre -100 a 100, negativo hacia atras y positivo hacia delante. 0 detiene

el motor.
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Figura 2.3: Vista posterior y frontal de la cAmara

El patillaje destinado al motor permite que éste pueda ser de las marcas Faul-
haber, MiniMotor y MicroMo.

Los motores llevan asociados un encoder para cada uno, lo que permite poder
realizar una realimentacién de manera que se puede establecer algin tipo de

control en lazo cerrado, como por ejemplo un control en velocidad.

e Servos
Un servo es un motor controlado por pulsos PWM. A diferencia de los motores de
continua estos pueden ser posicionados y enclavados en un dngulo determinado.
Para estos servos no se incluyen sensores de posicién, luego no hay posibilidad de
hacer una realimentacion, por lo que su posicién real respecto a la indicada esta

diferenciada por un grado de incertidumbre.

El motivo por el cual no se producen controles en lazo cerrado de estos motores
es su uso principal son controles on/off, dénde lo inico que se tiene en cuenta

son dos posiciones.

Los valores maximos para el angulo y velocidad de giro pueden ser activados por
software. Para el modelo HiTech HS81 utilizado el &ngulo maximo y minimo y el

maximo angulo estdn determinados por los pulsos PWM de 0.74 ms y 2.14 ms.

Nuestro Eyebot dispone de dos servos uno para mover la cdmara y otro para el

pateador.
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2.1.4 Comunicaciones

El robot dispone de tres posibilidades para establecer una comunicacién con el exterior,
ya sea con otro robot, o con un PC. Dos de ellas se han de establecer a través de un
cable que una ambas partes. Se trata de la comunicacién via puerto serie, y a través
del puerto paralelo. La tercera opciéon es una comunicacién sin cables, utilizando el

modulo de radio.

e Puerto Serie
A través de un conector RS-232 situado en la parte frontal del robot es posi-
ble conectar el Eyebot a un PC, a un Mac (con adaptador especial) o a una
Workstation. De este modo se posibilita la descarga de programas o el envio
de comandos, datos y medidas entre distintas plataformas. Estas transmisiones
se pueden realizar a diferentes velocidades, 9600, 19200, 38400, 57600 y 115200

baudios.

e Puerto Paralelo
El puerto paralelo se encuentra situado al lado del puerto serie. Se utiliza para
conectar el Eyebot con el ordenador y poder realizar una depuracién del programa

con las herramientas que suministra Motorola para ello.

e Moédulo de radio
Este médulo permite la comunicacién sin cables, ya sea entre robots, de modo

que no se necesita un ordenador central, o entre el robot y un PC.

El moédulo de radio se conecta a uno de los puertos serie del robot. Esta red

trabaja con token ring virtual (paso de testigo).

Caracteristicas técnicas: Frecuencia de trabajo a 433MHz, velocidad maxima
de transmision de 9600 baudios, se incluye un protocolo de tolerancia a fallos,

transmisién de & bits.

2.1.5 Interaccion con el usuario

El robot dispone de varios elementos que posibilitan la interaccién del usuario con el

sistema.

e Pantalla
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Una pantalla sirve para la comunicacion del sistema operativo con el usuario.
También puede ser utilizada como dispositivo de salida para los programas que

se ejecutan en el Eyebot, ya que en ella pueden escribir sus mensajes.

Fisicamente es una pantalla pequena que consta de un grid de 128 x 64 pixels,
desde el que se pueden visualizar hasta 17 caracteres ASCII por linea, con un

total de 8 lineas (la linea inferior estd reservada para las etiquetas de ment).

Figura 2.4: Display y botonera

e Botonera
En la parte inmediatamente inferior a la LCD hay una hilera de 4 botones.
Permite al usuario elegir entre las distintas opciones que le presenta el sistema
operativo o como dispositivo de entrada para los distintos programas que se

ejecutan en el robot.

e Altavoces
El Eyebot puede emitir sonidos a través de un altavoz incorporado en su placa

base. Se trata de un altavoz del tipo piezo-eléctrico.
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Adicionalmente es posible incorporar un altavoz externo utilizando un conector
preparado para ese fin, que se encuentra situado en la parte frontal del robot. El
volumen de ambos altavoces puede ser ajustado con un potenciémetro situado

en la parte inmediatamente inferior a los conectores.

e Micréfono
Un micréfono en miniatura viene integrado en la parte frontal del Eyebot. A

través de €l es posible recoger sonidos externos e integrarlos en los programas.

2.2 Sistema operativo

Cuando se enciende un Eyebot, sea del tipo que sea, en él se estd ejecutando un sistema
operativo propio. Este sistema operativo se llama RoBIOS (Robot Basic I/O System)
y consta de una consola, una tabla con los dispositivos hardware conectados y una
interfaz de programacion.

El sistema operativo gestiona los diferentes recursos del sistema, ofreciendo a los
usuarios una consola desde la que cargar y ejecutar sus programas.

Dentro del sistema operativo hay una tabla en la que se definen los diferentes
dispositivos hardware que se pueden conectar al robot, se trata de la HDT. Todos
los Eyebot disponen del mismo RoBIOS pero diferente HDT dependiendo ésta de los
dispositivos conectados.

Para facilitar el acceso a los distintos recursos desde los programas del usuario
RoBIOS ofrece una interfaz de programacion. Esta interfaz es un conjunto de funciones
para acceder y manipular los distintos sensores, actuadores y resto de dispositivos del
robot. Estas funciones estan escritas en C y se enlazan con el cédigo del programa
usuario, de manera que resulta sencillo acceder a los distintos elementos.

En este apartados se hace una descripcion practica del uso de la consola para realizar
test al Eyebot, preparar la descarga de programas, asi como ejecutarlos. Seguidamente
se explicara la funcién de la tabla de descripcién del hardware, con un ejemplo de como
afiadir un nuevo componente al sistema. La interfaz de programacién sera tratada en

un apartado propio, dado su tamano y su importancia.

2.2.1 Consola

A través de una consola el sistema operativo ofrece la posibilidad de realizar test

internos a los dispositivos hardware del Eyebot, de cargar los programas del usuario y
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Figura 2.5: Ejemplos de robots con la misma RoBIOS y distinta HDT

p.eerie poparalelo modulo de radio
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infrarrojos| | encoders

camara Sistema
1 HDT 1 |operativa
motares SEMNOS
o del
microprocesadaor

Figura 2.6: HDT

de ejecutarlos. También es posible ejecutar distintos programas de demostracion del

funcionamiento del sistema.
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El funcionamiento de la consola se realiza mediante menis en los que el usuario va

eligiendo opciones en pantallas pulsando botones.

Test interno. Para realizar un test de los dispositivos hardware hay que seguir los

pasos siguientes:

e Seleccionar Hrd/HDT desde el ment principal del Eyebot.

>RoBi0s V4 .2M4<| |Hardware:

———————————————— HOT -wer : 00
Eve-Mk4 01 Cam:e
33 MHZ 512K HDMl
896 KT 1024K RAM

Battery-Status
I |

<I> Hrd Usr Demo Set HDT IO ERD

1w Sorijve ¥
Z2Motors ALEFT
2Encodr SLEFT
25ervos AZam 11
3PSDs SRIAghtO

TsT + MxT EMD

Figura 2.7: Pasos para llegar al test de los dispositivos

Se llega a una pantalla en la que aparecen todos los dispositivos hardware que estan
introducidos en la HDT. Dentro de esta pantalla, pulsando la tecla “T'st” se pasa a
diferentes pantallas donde se realizan los test de comprobacion. Por esta pantalla es
posible cambiar de tipo de dispositivo con la tecla “Nxt”. Con la tecla “+” se puede
seleccionar entre los distintos dispositivos de un mismo tipo, como por ejemplo entre
los 3 infrarrojos, o entre los 2 servos, etc. El nimero de dispositivos de un mismo tipo

esta indicado por el nimero al principio de cada tipo.
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e Una vez que se ha seleccionado el dispositivo deseado se pulsa la tecla “T'st”.

Para cada tipo de dispositivo la pantalla de test que aparece es diferente.

e Test del control VW.

El test del control VW que se puede realizar consiste en el desplazamiento del
robot una distancia total de 0.085 m (el pardmetro Base de la pantalla). Este
desplazamiento estara dividido en 4 pasos. Un avance de la mitad de la distancia,
un giro de 180 grados, un avance de la otra mitad de distancia y otro giro de 180
grados que coloca al robot en el punto de partida. Para realizar el test en esta
pantalla sé6lo hay que pulsar el botén “TST”. El test finaliza pulsando el botén
“END”.

Vi drive
Type: DIfT
Base:0.0850 m
Lett:-400
Right :-401

T=T EMD

Figura 2.8: Test del control Vw

e Test de los motores.

Este test se realiza para cada motor de manara independiente. El motor se-
leccionado (LEFT o RIGHT) se indica en la pantalla, junto con el valor de la
velocidad (Speed). Este valor es inicialmente de 0 y puede ser variado en incre-
mentos de 10 en 10 con las teclas “+” y “-”. El motor seleccionado comenzara
a girar a la velocidad indicada (velocidad en porcentaje). Los valores maximo y
minimo para la velocidad son de 100 y -100 respectivamente, siendo los positivos
movimientos hacia delante y los negativos hacia atras. El test acaba pulsando la
tecla “END”.
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Motor Test:
Sem: LEFT (-101)

Speed: 0

5 = END

Figura 2.9: Test del motor izquierdo

e Test para los encoders.
Cada encoder va asociado a su correspondiente motor, lo cual se indica en la
pantalla, donde aparecera el encoder LEFT o RIGHT junto con el motor.

Para realizar el test hay que aumentar o disminuir la velocidad (inicialmente 0)

w

del motor al que estd asociado el encoder con las teclas “+” y “-”. Cuando el
robot se desplace en el valor Ticks/s de la pantalla aparecerd el desplazamiento
en ticks del motor correspondiente desde la medida anterior (el incremento). Por
tanto si el motor no se mueve, el valor que aparece aqui es 0. En el valor Counter
aparece el desplazamiento total del motor desde que se comenzd el test. Este

valor es posible resetearlo con el boton “RST”. Para finalizar el test hay que
pulsar el botéon “END”.

e Test de los servos.
Por defecto los servos que vienen con el Eyebot son el de la cAmara, identificado

en la HDT como “Cam 11” y el del pateador, identificado como “Kick12”.

El test de estos servos parte de una posicién inicial de 128. A partir de aqui
con los botones “+”7 y “-” se puede cambiar esta posiciéon en incrementos de 8
unidades. El rango posible para los valores de la posicion es de 0 a 255, pudiendo
alcanzarse el valor maximo pulsando el botén “max”. Para finalizar el test se

deberd pulsar la tecla “END”.

e Test para los infrarrojos.

Los infrarrojos que vienen de serie con el Eyebot estdan identificados semanticamente
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Encoder Test:
Sem: LEFT (-4000
with motor:

Sem: LEFT -101)

Ticks/s: 0

Speed: Counter:
0 0

+ — R5T ERD

Figura 2.10: Test del encoder izquierdo

Servo Test:
Sem:Cam 11{-361)

Aangle 128

+ — max ERD

Figura 2.11: Test del servo asociado a la cdmara

en la HDT como “Right0”, “Front1” y “Left 2”. Para cada uno de ellos es posi-
ble realizar este test. En él aparece el nombre del infrarrojo seleccionado, y en
la parte de abajo dos valores identificados como “D” y “R”. El primero indica
la distancia en milimetros para la cual el sensor en cuestién estd detectando un
obstaculo. Este valor no es la salida del sensor, sino este valor modificado por
una tabla de calibracion incluida en la HDT. El valor de salida del sensor aparece

bajo el identificador “R” (Raw).

En la pantalla aparece un trazo continuo que se modifica en funcién de las medidas
del sensor, estableciendo una referencia de la distancia que estd midiendo. La

finalizacién de este test se produce al pulsar la tecla “END”.
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FsD Test:
Sem:RightO-2100

e |

R P S

D90 R:d2 EMD

Figura 2.12: Test para el infrarrojo derecho

Carga y ejecucién de programas. Ademads de un test de los elementos hardware
conectados al robot también es posible hacer configuraciones sobre los distintos puertos
del sistema en cuanto a la velocidad y el modo de transmisién, de manera que se
puedan realizar descargas de los programas del usuario desde el PC al robot. Cuando
un programa ha sido cargado se encuentra en la RAM del sistema operativo. Si el robot
se apaga el programa se pierde, para solucionar este programa es posible almacenarlo
en la ROM del sistema, de manera que puede ser ejecutado cuando el usuario desee.

Los pasos a seguir para efectuar la descarga de un programa al robot son:
e Seleccionar Hrd/Set/Ser desde el ment principal del Eyebot.

En la pantalla que aparece es posible configurar el interfaz de descarga (en este
caso serd el SERIAL1), la velocidad de transmisién (115200 Baudios) y, si se desea, la

visualizacion de los bytes transmitidos.

e Una vez configurados los pardmetros deseados se pulsa “End” hasta alcanzar el
ment principal, desde donde se pulsa Usr/Ld para poner el Eyebot en modo

recepcién de programas.

e Enviar el programa desde el ordenador utilizando el script dl (dl demo.hex). En
este script se indica el puerto donde estara conectado el cable serie que lo une
con el Eyebot. También se indica la velocidad a la que se ha de enviar que ha
de coincidir con la seleccionada en el Eyebot en el punto anterior. En la pantalla
aparecerd el nombre del programa que se estd descargando, y si se ha activado la

posibilidad también aparecera el nimero de bytes que se han transmitido.
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Figura 2.13: Pasos para llegar al menu de configuracién del puerto serie

Sersetup:
Interface 1 0%

Speed 115200

Handshak e
RTS/CTS

+ = MxT ERD

Figura 2.14: Configuracién de los pardmetros para la recepciéon

e El Eyebot indica cuando se ha completado la transmision, tras lo cual el progra-
ma puede ser ejecutado pulsando “Run”. En caso de producirse algin tipo de

error durante la recepcién del programa un mensaje por pantalla avisa de esta
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Ready To
download at

115200, RTSACTS:
SERIALL

Downloading:

EMD

Figura 2.15: Modo recepcion de programas

Ready o
download at
115200, RTSATS

SERIALL
Downloading:

demo. hex

Eytes: 3204
EMD

Figura 2.16: Descarga de un programa

situacion.

e El botén “Rom” permite almacenar en la ROM los programas descargados (hasta
un méaximo de tres programas), para ello hay que situar el indicador (*) sobre
la posicién deseada y pulsar “Sav”. Una vez almacenados serd posible cargarlos
en la RAM para su ejecucién en cualquier momento (entrando en este men,

seleccionando el programa de la ROM y pulsando “Ld”).

Ejecucion de demos. Desde la pantalla principal se puede pulsar la tecla “Demos”
de manera que se entra en un programa de demostracién del funcionamiento de los

distintos elementos. El fabricante proporciona tanto el ejecutable como el cédigo fuente
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User Program:

Program loaded:
demao. hex

80l Bytes

Ld Run Rom EMD

Figura 2.17: Programa descargado correctamente

——-Flashdrive---
Program in RAM:
demo. hex
Programs n ROM:
MOME. hex  *

MOME . hex
MOME. hex

sav  Ld MNxT EMD

Figura 2.18: Manejo de los programas almacenados en la ROM

de este tipo de programas. Por defecto un programa de demostracién viene cargado

cuando se compra un Eyebot y puede ser diferente en funcién de la version de RoBIOS.

2.2.2 HDT

A un mismo microprocesador se le pueden conectar diferentes elementos fisicos, ya sean
sensores, actuadores, etc. Por tanto se puede decir que el robot es un sistema abierto, ya
que permite una total configuracion de la arquitectura del mismo. La parte del sistema
operativo donde se configura el soporte para el distinto hardware conectado se llama
HDT. Desde esta tabla se da nombre a todos los recursos del sistema. Estos nombres
seran referenciados desde la interfaz de programacién para acceder a un determinado

recurso.
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El HDT (Hardware Description Table) es un concepto que permite a los contro-
ladores hardware detectar y usar de una manera relativamente sencilla el hardware
conectado al Eyebot. Principalmente consta de dos partes: Procedimientos de acceso

y estructuras de datos.

e Procedimientos de acceso.
Se trata de rutinas que forman parte del RoBIOS y se utilizan para comprobar
si un componente incluido en el fichero de estructuras de datos, esta fisicamente
integrado en el sistema. Estas rutinas son internas y no pueden ser utilizadas por

los programadores.

e Estructuras de datos.
Distintos Eyebot o distintas configuraciones hardware en un mismo Eyebot necesi-
tan su propio fichero HDT, el cual contiene toda la informacién sobre el hardware
del que dispone el Eyebot y de cémo acceder al mismo. Esta informacién estd

recogida en las estructuras de datos.

Cuando se desee aniadir un nuevo hardware se ha de modificar la HDT para indicar
al sistema operativo este cambio.

Cada componente que se anada tiene una estructura definida en el fichero de
cabecera <hdt.h>. Esta estructura hay que tenerla en cuenta al modificar la HDT.
Para realizar los cambios oportunos se debe editar el fichero que se esté utilizando como
HDT hasta el momento. En él se ha de incluir el nuevo componente, respetando la
estructura definida en el fichero de cabecera (ver ejemplo).

Una vez incluida la estructura del componente se ha de anadir a la lista de compo-
nentes activos, que no es mas que una matriz en donde estan todos los componentes
del sistema.

Por ejemplo, supongamos que se desea anadir otro servo. Para ello en el fichero
<hdt.h> vemos que la estructura de un servo es la siguiente:

typedef struct {

it driver_version;

int tpu_channel;

nt tpu_timer;

it pwme_period;

it pwm_start;

it pwm_stop;
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}servo_type;

En esta estructura driver_version es la version del driver para el cual el nuevo servo
es compatible. Para saber el niumero de version, se debera consultar la documentacién
referente al RoBIOS, ya que este valor puede verse modificado de una version a otra del
sistema operativo. Si no se hace referencia, se utilizard la version que estén utilizando
los otros servos conectados.

El valor de tpu_channel dependerd del conector fisico en la placa base al que se
desee conectar el nuevo servo. Los valores posibles son 0 ... 15.

Para determinar el valor de tpu_timer hay que tener en cuenta que un servo necesita
recibir una senal PWM para poder anclarlo en diferentes posiciones. El temporizador
interno del microprocesador es capaz de generar esta senal y enviarla al canal indicado
(tpu_channel). Los valores posibles para indicar aqui son TIMER1 y TIMER2. La
eleccion de uno u otro dependera del periodo que se desee para la senal PWM. La
velocidad del TIMER1 para una velocidad de CPU de 33MHz es de 4.25 MHZ, y la
del TIMER2 es de 0.512 MHz. Para otras velocidades de CPU puede ser calculada
utilizando las férmulas:

TIMER1[MHz| = 4MHz * (16MHz + (CPUclock|[MHz] % 16))/ 16

TIMER2[MHz| = 512KHz * (16MHz + (CPUclock|[MHz| % 16)) / 16

El valor del pwm_period estda determinado por el periodo de la senal PWM que
necesita el servo en microsegundos. Un servo normal necesita un periodo de 20000us,
por ello es preferible utilizar el temporizador TIMER2 como valor del tpu_timer, ya que
con un mayor periodo del temporizador se obtienen los suficientes intervalos discretos
para posicionar el servo en la posicién exacta.

Pwm _start es el tiempo minimo a la alta del periodo de la senal PWM. Los valores
posibles van desde 0 hasta el valor pwm_period. Normalmente el servo necesita un
valor de pwm_start de 0.7ms (700us).

Pwm_stop es el tiempo maximo a la alta del periodo de la senal PWM. Los valores
posibles también van desde 0 hasta pwm_period. El valor normal es de 1.7ms (1700us).

Estos dos valores son utilizados para determinar los 4ngulos maximo y minimo a los
que se puede anclar el servo, si es que se desea que no tenga todo el recorrido. El valor
pwm_stop puede ser mayor que el de pwm_start y viceversa, dependiendo del sentido
de la rotacién que se desee.

Cuando se han determinado los valores con los que se desea rellenar la estructura

del nuevo servo se modifica el fichero htd.c que se esté utilizando actualmente. Junto
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con los otros servos se ha de incluir la linea:

servo_type servoN={driver_version, tpu_channel, tpu_timer, pwm_period, pwm_start,
pwm_stop};

Donde N es el identificador elegido para el servo conectado.

En el mismo fichero, hay que buscar el array HDT entry_type HDT[] y anadir el
nuevo hardware a la lista.

HDT_entry_type HDT[]=

{

{ SERVO,SERVON,” Nuevo”, (void *)&servoN},

)

Donde N es el identificador elegido para el servo conectado.

Para cualquier hardware que se desee anadir es necesario rellenar con cuidado los
valores de su estructura, ya que en funcion de estos valores el sistema se comportara
correctamente o no. Por ejemplo, para incluir un encoder, uno de los valores que hay
que rellenar es el numero de pulsos que éste devuelve por cada metro recorrido por el
robot. Este valor es muy importante, ya que la funcion de los encoders es determinar
los cambios de posicion del robot, y si el parametro estd mal ajustado las medidas no
seran correctas.

En la HDT también es posible incluir tablas de calibracion para aquellos sensores
que lo necesiten. Un ejemplo de estos sensores son los infrarrojos (PSD). Estos sensores
presentan variaciones entre la distancia a la que estan midiendo un obstaculo y la
distancia real a la que éste se encuentra. Para modificar estas tablas hay que realizar
medidas empiricas que ayuden a determinar los pardmetros correctos.

Una vez que se ha modificado el fichero fuente hay que compilarlo. Para ello se
utiliza el script gechdt suministrado por el fabricante (Uso: gechdt hdtfile.c). El resul-
tado es un fichero con extensién “.hex”. Este fichero deberd ser descargado al Eyebot a
través del puerto serie. Automaticamente el Eyebot reconocerd que se trata de una nue-
va configuracién hardware, por lo que sustituye la anterior con ésta. Tras la sustitucion

sera necesario resetear el Eyebot.
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2.3 Interfaz de programacion

2.3.1 Acceso a los sensores

El RoBIOS ofrece diferentes funciones que posibilitan el acceso a los infrarrojos, los
encoders y la camara.

Para todos los sensores el esquema de acceso es siempre el mismo. Se ha de llamar
a las funciones de inicializaciéon para posteriormente poder trabajar con el sensor y
poder resetear su estado, hacer una lectura, etc., cuantas veces se quiera. Cuando ya

no se desea utilizarlo hay que liberar el recurso correspondiente.

e Infrarrojos
Acceder a los sensores de infrarrojos unicamente requiere la inicializacion previa
de los mismos con la funcién PSDInit(nombre_psd_en_HDT). Una vez hecho esto
es posible obtener los valores medidos por cada uno de ellos a través de la funcion
PSDGet(sensor). Es importante tener en cuenta que el valor que devuelve esta
funcién es distinto al valor real que estd midiendo el infrarrojo (se puede obtener
con PSDGetRaw(sensor)). El valor que se obtiene con esta funcién estd sin
calibrar, mientras que el obtenido con PSDGet esta calibrado con una tabla de
la HDT. La necesidad de utilizar esta tabla para obtener la distancia real a un
objeto se debe a que se estd trabajando con sensores cuya respuesta estd muy
condicionada al entorno en el que se hayan. Para modificar la tabla de calibraciéon
hay que modificar el fichero fuente de la HDT que se esté utilizando y volver
a cargarsela al Eyebot. Es conveniente la liberacion del recurso al finalizar el

programa, PSDRelease() libera todos los infrarrojos que se estén utilizando.

e Encoders
Para acceder a los encoders es necesaria su inicializacién previa con la fun-
ci6on QuadInit (nombre encoder_en HDT), tras lo cual serd posible resetearlos
(QuadReset (encoder)) y realizar lecturas de los mismos con la funcién QuadRead

(encoder).

La interfaz béasica de uso es ésta, pero cuando se estd utilizando la libreria VW
(que es lo habitual), el procedimiento de acceso se ve modificado, ya que esta
libreria inicializa internamente los encoders. La captura de encoders mientras
se utiliza el control VW se explica en detalle en la seccion 2.4.6, en este mismo

capitulo.



CAPITULO 2. EYEBOT

31

Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Sensores PSD

PSDHandle PS-
DInit(DeviceSemantics
semantics)

(semantics) Nombre del
PSD deseado (ver hdt.h)

Manejador del PSD para
las demds operaciones

Inicializa el PSD desea-
do. Pueden ser inicializa-
dos hasta 8 PSDs

int PSDRelease(void) Ninguno Ninguno Detiene el funcionamiento
de todos los PSDs inicial-

izados
int PSDStart (PSDHandle | (bitmask) Lista de los | -1 = error manejador in- | Comienza la medida en
bitmask, BOOL cycle) manejadores de los PSDs | correcto forma continua o simple
a los que se le aplicard la | 0 = Ok de los PSDs especificados

funcién.
(cycle) TRUE = medida
continua.
FALSE = medida simple.

1 = ocupado (ya esta sien-
do utilizado)

en la entrada. En for-
ma continua los sensores
toman una nueva medida
cada 60ms.

int PSDStop(void)

Ninguno

Ninguno

Para la medida de los PS-
Ds después de completarse
ésta

BOOL PSDCheck(void) Ninguno TRUE = si un resultado | Testea si el resultado de
valido estd disponible una medida en un PSD es

vélido.
int PSDGet (PSDHandle | (handle) Manejador del | Distancia real en mm | Devuelve el valor del
handle) PSD deseado. (conversién  interna a | tiempo del ciclo de
0 para ver el tiempo actu- | través de una tabla) medida o la distancia

al del ciclo de medida del
sensor.

medida por el PSD se-
leccionado. Si la lectura
del lector estd fuera de
rango la funcién retorna
PSD_OUT_.OF_RANGE
(=9999)

int PSDGetRaw
Handle handle)

(PSD-

(handle) Manejador del
PSD deseado.

0 para ver el tiempo actu-
al del ciclo de medida del
sensor

Valor en crudo del sensor
(sin conversién)

Devuelve el valor del tiem-
po del ciclo de medida o el
valor en crudo del PSD se-
leccionado.

Tabla 2.1: Funciones para los PSD

Hay que tener en cuenta que el valor que devuelven los encoder son pulsos, y no

distancia desplazada. En la HDT esta definido el nimero de pulsos que devuelve

cada encoder por metro. Este valor también es modificable por el usuario tras

las calibraciones necesarias.

del programa a través de la funcién QuadRelease (encoder).

e Camara

Es conveniente liberar el recurso en la finalizacién

El procedimiento de acceso a la camara es sencillo, s6lo hay que inicializarla a

través de la funcién CAMInit(zoom) indicdndole el factor de zoom que se desea
utilizar (WIDE,NORMAL o TELE). Tras la inicializacién es posible la captura

de imagenes.

Se pueden obtener imdgenes en escala de grises utilizando la funcion CAMGet-

Frame(imagen) o imdgenes en color con la funciéon CAMGetColFrame (ima-

gen,color).
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|| Formato Funcién P.Entrada | P.Salida Descripcion ||
I Encoders I
QuadHandle QuadInit | (semantics) Nombre del | Manejador del encoder 6 0 | Inicializa el encoder es-
(DeviceSemantics seman- | encoder deseado. si hay algun error. pecificado.  (Pueden ser
tics) inicializados hasta 8 en-
coders).
int QuadRelease (Quad- | (handle) Lista de los | 0= ok Detienen el funcionamien-
Handle handle) manejadores de los en- | -1 = manejador incorrecto | to de los encoders especi-
coders a los que se les ficados.
aplicard la funcién.
int QuadReset (QuadHan- | (handle) Lista de los | 0= ok Reinicia uno o mas en-
dle handle) manejadores de los en- | -1 = manejador incorrecto | coders.
coders a los que se les
aplicard la funcién.
int QuadRead (QuadHan- | (handle) Manejador del | Valor del contador (32bits | Lee el valor real del conta-
dle handle) encoder deseado 0 a 232-1) Si el manejador | dor del encoder.
es incorrecto el resultado
del contador serd 0
DeviceSemantics QUAD- | (handle) Manejador del | Semdntica del motor cor- | Devuelve la semdantica del
GetMotor (DeviceSeman- | encoder deseado respondiente. motor correspondiente
tics semantics) 0 = manejador incorrecto
float QUADODORead | (handle) Manejador del | Metros desde la tltima | Devuelve la distancia des-
(QuadHandle handle) encoder deseado reinicializaciéon del en- | de el ultimo punto de
coder. reinicializacién. No es el
nimero de metros desde la
dltima reinicializacién, es
el nimero de metros recor-
ridos desde el punto de sal-
ida (fijado por la siguiente
funcién).
int QUADODOReset | (handle) Lista de los | 0= ok Reinicializa los encoders
(QuadHandle handle) manejadores de los en- | -1 = manejador incorrecto | definiendo el punto de sal-
coders a los que se les ida.
aplicard la funcién.

Tabla 2.2: Funciones para los encoders

Hay que tener en cuenta que si lleva un tiempo sin utilizarse las primeras iméagenes
que se obtendran seran de poca calidad, muy claras y sin apenas contraste. Esto
es debido al transitorio que aparece en la inicializacién. La maxima velocidad de

captura es de 3.78 imdgenes por segundo.

Una vez que estd inicializada es posible acceder para consultar y/o modificar los
valores de configuracién, como el brillo, el contraste, el offset, etc., gracias a la
funcién CAMSet(brillo,offset,contraste).

Es posible también seleccionar si se desea ajustar la luminosidad de modo au-
toméatico a través de CAMMode (AUTOBRIGHTNESS) o CAMMode (NOAU-
TOBRIGHTNESS).

Es conveniente que en la finalizacién del programa se libere el recurso a través
de la funcién CAMRelease().
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|| Formato Funcién P.Entrada | P.Salida Descripcion ||
I Cémara I
CAMInit (zoom) Factor de zoom | Versién de la cdmara o | Resetea e inicializa la
(WIDE,NORMAL,TELE). | cédigo de error: 255= | cdmara conectada.
cédmara no conectada.
254= error al inicializar.
0-15= camara en blanco y
negro.
16-31= cémara en color.
CAMRelease () Ninguno. 0=.0K. Desactiva todos los re-
-1=.Error. cursos  activados  por
CAMInit.

CAMGetFrame (imagen) Imagen en escala de grises | Ninguno. Coge una imagen de la
camara en escala de gris-
es.

CAMGetColFrame (col- | Imagen en color. Ninguno. Lee una imagen en color

orimagen,convertir) tamano: de la cdmara.

0= imagen color de 24bit.

l=.imagen en escala de

grises de 4bit.
CAMSet(Brillo, offset, | Brillo(0-255). Ninguno Establece los valores de la
contraste) Offset (b/n). camara.

Hue(color) (0-255).

Contraste (0-255).

CAMGet(brillo, offse- | enteros para almacenar | Los actuales brillo, offset y | Coge los valores actuales

toHue,  contrasteosatu- | brillo, offset (b/n) o hue | contraste (0-255). de la cdmara.

racion) (color) y contraste

CAMMode (modo) Modo= Ninguno. Pone la cdmara en el modo

(NO)AUTOBRIGHTNESS seleccionado.

Tabla 2.3: Funciones para la caAmara

2.3.2 Acceso a los actuadores

e Motores

A través de las funciones suministradas por el fabricante es posible acceder a los
motores y controlarlos de dos maneras distintas: el acceso directo a los mismos y
el acceso a través de la libreria VW, con la que se obtiene un control realimentado

en velocidad de los motores.

Para acceder directamente es necesaria una inicializacion previa utilizando la fun-
cién MOTORInit(nombre_motor_en HDT). Tras esto se puede indicar al motor
deseado que se desplace con la funcion MOTORDrive(motor,velocidad). La ve-
locidad serd positiva si se desea un desplazamiento hacia delante y negativa si se
desea hacia atras. Con la utilizacién de esta interfaz directa para el manejo de
los motores los movimientos resultantes no seran precisos, ya que no se tienen
en cuenta factores como la inercia del motor, el rozamiento de las ruedas con el

suelo, etc.

Existe otro modo de mover los motores que utiliza un control en lazo cerrado.

Se trata de la libreria VW, que proporciona un manejo de los motores en coor-
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dinacién con los encoders, de manera que el sistema realimentado obtiene unos

movimientos mucho més precisos que los obtenidos con la interfaz directa. El uso

de esta libreria se vera en detalle en la seccién 2.4.6 de este mismo capitulo.

I Formato Funcion P.Entrada P.Salida Descripcion

[ Motores
MotorHandle MO- | (semantics) Nombre | Manejador del motor. Inicializa el motor especi-
TORInit (DeviceSe- | del motor deseado (ver ficado.

mantics semantics)

hdt.h).

int MOTORRelease (Mo-
torHandle handle)

(handle) Lista de todos
los manejadores de los
motores a los que se le
aplicard la funcién.

0 = Ok

0x11110000 = manejador
incorrecto

0x0000xxxx = el
parametro del mane-

Detiene el funcionamiento
de los motores especifica-
dos.

jador en el cual solamente
esos  digitos  binarios
siguen siendo conjunto
que estan conectados con
un TPU-channel.

0 = Ok

-1 = Manejador incorrecto

int MOTORDrive (Mo-
torHandle handle,int
speed)

(handle) Lista de todos
los manejadores de los
motores a los que se le
aplicaré la funcién.
(speed) velocidad del mo-
tor en porcentaje. Val-
ores: -100 a 100 (negati-
vo hacia atréds) 0 parar el
motor

Fija la velocidad de los
motores especificados

Tabla 2.4: Funciones para los motores

e Servos
El uso de los servos es muy sencillo. Al igual que la mayoria de los elementos
hardware hay que inicializarlos, para ello se utiliza la funcién SERVOInit (nom-
bre_servo_en_HDT). Para fijar el servo a un dngulo deseado se necesita la funcién
SERVOSet(servo,dngulo). Es conveniente liberar el recurso (SERVORelease (ser-

vo)) tras finalizar su uso.

Los servos estan orientados para su uso en control de posicién. No van aso-
ciados a ninguna libreria que proporcione un control realimentado, por que no
hay encoders que indiquen la posicién actual del servo en cada momento, lo que
la precision de su respuesta estda hasta cierto punto limitada. Esto provoca que

normalmente estos actuadores sean utilizados para sistemas con respuesta on/off.

2.3.3 Sistemas de comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones permiten que el robot entre en contacto con otros

robots o con un PC, de manera que se posibilite un intercambio de datos entre ellos.
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|| Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Servos

ServoHandle SER-
VOInit(DeviceSemantics
semantics)

(semantics) Nombre del
servo deseado (ver hdt.h)

Manejador del servo

Inicializa el servo especifi-
cado

Handle handle)

manejadores de los Servos
a los que se le aplicard la

0x11110000 = manejador
incorrecto

int SERVOSet (ServoHan- | (handle) Lista de todoslos | 0 = Ok Fija los servos selecciona-
dle handle,int angle) manejadores de los Servos | -1 = error manejador in- | dos al dngulo introducido
a los que se le aplicard la | correcto
funcién
(angle) Angulo del servo
Valores:0-255
int SERVORelease (Servo- | (handle) Lista de todos los | 0= Ok Detiene el funcionamiento

de los servos especificados

0x0000xxxx = el
pardmetro del mane-
jador en el cual solamente
esos  digitos  binarios
siguen siendo conjunto y
estdn conectados con un
TPU-channel

funcién

Tabla 2.5: Funciones para los servos

Estos datos deben tener una estructura definida por el protocolo de comunicaciones

adoptado de manera que ambas partes, emisor y receptor sean capaces de entender los

mensajes que les lleguen y emitir mensajes entendibles por la otra parte. Este protocolo

de comunicaciones se estudia en detalle en el capitulo 3.

Dentro del Eyebot hay tres canales para las comunicaciones, el puerto serie, el

puerto paralelo y el médulo de radio. Los dos primeros necesitan que el emisor y el

receptor estén unidos a través de un cable, mientras que las comunicaciones via radio

no requieren de él.

e Puerto serie

El programa que se ejecuta en el Eyebot puede comunicarse a través del puerto
serie con otra maquina, enviando y recibiendo datos o comandos. Para ello lo
primero que se ha de hacer es inicializar el puerto serie a través de la funcién
OSInitRS232(velocidad,handshake,interfaz), indicdndole la velocidad de trans-
mision, la interfaz donde esta el puerto serie y si se desea el uso del handshake

(visualizacién de bytes transmitidos).

Las funciones OSSendCharRS232(char,interfaz), OSSendRS232(char,interfaz) se
encargan de enviar datos, y la funcién OSRevRS232(cadena,interfaz) se encarga
de la recepcion. La accién de lectura del puerto serie es una funcién no blo-
queante, es decir, si no hay nada que leer el flujo de ejecucién no se detiene hasta

que haya algin dato, por el contrario, la acciéon de escritura en el puerto es una
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funcién bloqueante, ya que una vez llamada esperara hasta que se le pase el dato

que hay que enviar.

Es muy importante destacar que tanto la lectura como el envio de datos solamente
puede realizarse de caracter en caracter. Dado que la velocidad de transmisién
por el puerto serie no es muy elevada hay que tener cuidado con la velocidad a la
que se escribe en el puerto serie, ya que si se escriben muchos datos y de manera
muy rapida se puede saturar el buffer de salida. De igual manera el envio de datos
al robot debera de hacerse de manera que el robot pueda recibirlos manteniendo
un determinado ritmo que permita que no se acumulen cada vez mas datos, ya

que se acabaria por saturar el buffer de entrada.

Si se desea hacer una inicializacién de los buffers de entrada y de salida es posible
hacer una limpieza de ellos utilizando las funciones OSFlushInRS232 (interfaz) y
OSFlushOutRS232 (interfaz) respectivamente.

e Puerto paralelo
La depuracién de los programas cargados en el Eyebot se realiza a través del
puerto paralelo. En él se van cargando los datos de salida con la funcién OS-
WriteParData(value), y se leen los de entrada con OSReadParData(). Es posible
acceder al registro de control a través de OSReadParCTRL() para su lectura y
de OSWriteParCTRL(value) para la escritura en él.

e Radiocomunicaciones
El uso del puerto radio requiere una inicializacién previa a través de RADIOInit().
Después de esta inicializacién es posible tanto la recepcién de mensajes con la
funcién RADIORecv(robot,longitud,mensaje) como el envio de mensajes (indi-
viduales o en multidifusién) con la funcién RADIOSend (robot, longitud, men-

saje).

En la finalizacién del programa es necesario finalizar la radiocomunicacién con

RADIOTerm().

2.3.4 Recursos de multiprogramacion

El sistema operativo ofrece la posibilidad de que el usuario pueda hacer desarrollar
la programacién paralela. En este tipo de programacion hay distintas hebras, y el

microprocesador debe encargarse de realizar la distribucion del flujo de ejecucion. Para
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|| Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Puerto serie

OSInitRS232 (vel, hand-
shake, interfaz)

Velocidad de transferen-
cia (SER9600, SER19200,

0= OK.
8= velocidad no permiti-

Inicializa el puerto con
protocolo RS232 con las

SER38400, SER57600, | da. caracteristicas especifi-
SER115200). 10= interfaz no valido. cadas.

Handshake (NONE,

RTSCTS).

Interfaz (SERTAL1-3)

i0 Oxffffff0a= interfaz ile-
gal.

0OSSendCharRS232(char, Carécter a enviar. 0= OK. Manda un cardcter por el
interfaz) Interfaz (SERIALI1-3). 3= timeout en el envio. puerto especificado con el
10= interfaz no valido. protocolo RS232.
OSSendRS232  (cadena, | Cadena a enviar. 0= OK. Manda una cadena de car-
interfaz) Interfaz (SERIAL1-3) 3 = timeout en el envio. acteres usando la funcién
10= interfaz no valido anterior.
OSRecvRS232  (cadena, | Carécter. 0= OK. Recibe una cadena por el
interfaz) Interfaz (SERIALI1-3). 1= timeout en la recep- | puerto especificado.
cién.
2= error en la recepcién.
10= interfaz ilegal.
OSCheckOutRS232  (in- | Interfaz (SERIALI1-3). ;0 ndmero de caracteres | Devuelve el  ndmero
terfaz) esperando en FIFO. de caracteres que ac-

tualmente espera en la
FIFO.

OSCheckInRS232  (inter-
faz)

interfaz (SERIAL1-3)

;0 numero de caracteres
disponibles en FIFO.

i0  Oxfffiff02= error de
recepcién, (no hay car-
acteres disponibles).
0xfHffff0a= interfaz ilegal.

Devuelve el numero de
caracteres que actual-
mente acepta la FIFO.

OSFlushInRS232
faz)

(inter-

interfaz (SERIAL1-3)

0= OK, 10= interfaz ilegal

Resetea el estado del re-
ceptor y limpia su pi-
1a(FIFO). Muy usado en
modo NOHANDSHAKE
para inicializar antes de
empezar a recibir.

OSFlushOutRS232 (inter-
faz)

Interfaz (SERTAL1-3)

0= OK.
10= interfaz ilegal.

Limpia la pila del trans-
misor. Muy usado para
abortar la emisién actual
al host por ejemplo cuan-
do éste no responde.

Tabla 2.6: Funciones para acceder al puerto serie

ello el sistema operativo contempla distintas maneras de realizar el manejo de tareas y

posibilita la coordinacién entre ellas por medio de seméforos.

e Manejo de tareas
Para el Eyebot es posible la multiprogramaciéon de dos maneras distintas, con
desalojo y sin desalojo, también llamado método cooperativo. En el método
cooperativo s6lo se ejecuta aquella tarea que tiene el testigo, de manera que si
se bloquea ninguna otra tarea podra ejecutarse, porque el control de flujo estd

controlado por la tarea bloqueada.

Por el contrario si las tareas estan ejecutandose con desalojo, el control de flujo es

independiente de las propias tareas. Periddicamente el sistema operativo desaloja
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|| Formato Funcién | P.Entrada | P.Salida | Descripcion ||
I Puerto paralelo I
BYTE OSReadParData | Ninguna Estado actual del los 8bits | Lee el contendido del
(void) de datos del puerto parale- | puerto paralelo.
lo
OSWriteParData | (value) Nuevo dato de en- | Ninguno. Escribe un nuevo dato de
(BYTE value) trada. salida en el puerto parale-
lo.
BYTE OSReadParSR | Ninguno Estado actual del registro | Lee el estado actual del
(void) de estado del puerto par- | registro de estado del
alelo (5 bits). puerto paralelo, activos

a nivel alto (BUSY(4),
ACK(3), PE(2), SLCT(1),

ERROR(0)).
OSWriteParCTRL | (value) Nuevo valor para | Ninguno. Escribe un nuevo val-
(BYTE value) el registro de control del or en el registro de
puerto paralelo (4bits). control, activo a niv-

el alto (SLCTIN(3),
INT(2), AUTOFDXT(1),
STROBE(0))

BYTE OSReadParCTRL | Ninguno. Estado actual del registro | Lee el valor actu-
(void) de control. al del registro de

control (SLCTIN(3),
INT(2), AUTOFDXT(1),
STROBE(0))

Tabla 2.7: Funciones para el puerto paralelo

a la tarea actual y le asigna el uso del procesador a otra, de manera que si una

tarea se detiene las restantes podran seguir ejecutdndose.

Para trabajar en modo multitarea con el Eyebot es necesario elegir el método
de multiprogramacion que se necesite, siendo el que méas se ajusta a nuestras

necesidades el método con desalojo por lo anteriormente comentado.

El funcionamiento de la multiprogramacién en el Eyebot ha de comenzar por
una inicializacion del entorno de la misma indicando el método deseado, la fun-
cién OSMTInit(modo) realiza esta accién. Tras ello se deberdn de inicializar las
tareas con OSSpawn(nombre,comienzo,tamano_pila,prioridad,identificador). Es-
ta funcion devuelve la tarea inicializada e insertada en el planificador, pero no
puesta a punto, para ello se utiliza la funcién OSReady(tarea). Una vez que
se tengan todas las tareas inicializadas y puestas a punto hay que inicializar el
planificador. OSPermit() realiza esta accién para una multiprogramacién con
desalojo. Hecho esto el flujo del programa se distribuye entre las distintas tareas,
regresando a la funcién que lanzé el planificador sélo después de que se hayan

eliminado todas las tareas. El siguiente ejemplo muestra los pasos comentados:
#define SLAVES 2 /*nimero de tareas*/
#define SSIZE 8510 /*tamano de la pila™*/
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|| Formato Funcién P.Entrada | P.Salida Descripcion ||
I Radiocomunicacién I
int RADIOInit (void) Ninguno. 0 =0k Inicializa y pone en mar-
cha la radio comunicacién.
int RADIOTerm (void) Ninguno. 0 =0k Finaliza la radio comuni-
cacion.
int RADIOSend (BYTE | (id) Numero identificador | 0 = OK Envia un mensaje a otro

id, int byteCount, BY TE*
buffer)

del robot destinatario
del mensaje. Es posible
hacer un BROADCAST
multidifusion.
(byteCount) Longitud del
mensaje.

1 = Si el buffer estd lleno
o el mensaje es demasiado
largo

robot. El mensaje es envi-
ado en segundo plano, la
longitud del mensaje debe
de ser menor o igual a
MAXMSGLEN. Los men-
sajes pueden ser enviados

(buffer) Contenido del en BROADCAST.
mensaje.
int RADIOCheck (void) Ninguno. Retorna el ndmero de | Funcién que retorna el
mensajes almacenados en | nimero de mensajes alma-
el buffer. cenados en el buffer. Esta
funcién puede ser llamada
antes de recibir.
int RADIORecv (BYTE* | Ninguno. (id) Identificador del | Retorna el siguiente men-
id, int* bytesReceived, Robot que envia el men- | saje contenido en el buffer.
BYTE* buffer) saje. Los mensajes son devuel-
(bytesRecevive) Longitud | tos en el orden en el que
del mensaje. se recibieron. Recibir blo-
(buffer) Contenido del | queard la llamada a proce-
mensaje sos si no hay ningin men-
saje en el buffer hasta que
llegue el siguiente men-
saje..
void RADIOGetlIoctl | Ninguno (radioParams)  Configu- | Lee la configuracién de los
(RadioIOParameters* raciéon de pardmetros de | pardmetros de radio.
radioParams) radio.
void RADIOSetlIoctl | (radioParams) Nueva | Ninguno. Cambia la configuracién
(RadioIOParameters* configuraciéon para los de los pardmetros de ra-
radioParams) pardmetros de radio. dio. Esta funcién debe ser
llamada antes de la llama-
da a RADIOInit().
int RADIOGetStatus | Ninguno. (status) Estado actual de | Retorna la informacién del

(RadioStatus *status)

la radio comunicacién.

estado actual de la radio
comunicacion.

Tabla 2.8: Funciones para la radiocomunicacion

struct tcb *tarea_p[SLAVES]; /*puntero a los bloques de control*/

struct tcb tarea_tcb[SLAVES]; /*bloques de control*/

funcion0{

while(1) printf(“soy la funcién O\n”);

}

funcion1{

while(1) printf( “soy la funcién 1\n”);

}
void main(){
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Formato Funcién |

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Tareas

OSMTTInit (modo)

Modo de operacién.
COOP (por defecto).
PREEMT

Ninguno.

Inicializa el entorno mul-
titarea

OSSpawn (nombre,
dircom, tampil, prioridad,
uid)

Nombre de la tarea
Direccion de comienzo.
Tamano de su pila.

Puntero al bloque de con-
trol de la tarea inicializa-
da.

Devuelve el thread ini-
cializado e insertado en
el planificador pero no

Prioridad(MINPRI- puesto a listo.
MAXPRI).
Identificador
OSMTStatus Ninguno. Modo multitarea PRE- | Devuelve el modo de la ac-

EMPT, COOP, NOTASK

tual multitarea.

OSReady (thread)

Puntero al bloque de con-
trol de una tarea.

Ninguno.

Pone el thread a listo.

OSSuspend (thread) Puntero al bloque de con- | Ninguno. Pone el valor del thread a
trol de una tarea. suspendido.
OSReschedule Ninguno Ninguno Elige una nueva tarea.
OSYield Ninguno. Ninguno. Suspende el actual thread
y replanifica.
OSRun (thread) Puntero al bloque de con- | Ninguno. Pone a listo el thread dado

trol de una tarea.

y replanifica.

OSGetUID (thread)

Puntero al bloque de con-
trol de una tarea.

UID de la tarea.

Devuelve el identificador
del thread dado.

OSKill (thread) Puntero al bloque de con- | Ninguno. Elimina el thread pasado

trol de una tarea. y replanifica.

OSExit (cédigo) Cédigo de salida. Ninguno. Mata el thread actual con
el cédigo de salida y men-
saje.

OSPanic (mensaje) Mensaje de texto Ninguno. Cuando se produce un er-
ror, imprime el mensaje y
para el procesador.

OSSleep (tiempo) Tiempo en centésimas de | Ninguno. Permite al thread pararse

segundo (1/100). durante el tiempo indica-
do, en multitarea se pasa
el control a otro thread, es
una llamada a OSWait en
monotarea.

OSForbid Ninguno. Ninguno. Desactiva el thread pasan-
do a modo PREEMPT.

OSPermit Ninguno. Ninguno. Activa el thread pasando

a modo PREEMPT.

Thread es un puntero a la
estructura tbl o 0 para el
thread actual

Tabla 2.9:

Funciones para las tareas en la multiprogramacion

OSMTInit(PREEMPT); /*inicializacién del modo de multitarea */

/*inicializacion de las tareas™/

tarea_p[0] = OSSpawn(”tareal”,funcion0,SSIZE1,MAX PRI 1);

tarea_p[1] = OSSpawn(”tareal” funcionl,SSIZE1, MIN_PRI,0);

/*puesta a punto de las tareas™/

OSReady(tarea_p[0]);

OSReady(tarea_p[1]);
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OSPermit(); /*inicializacion del planificador®/

e Semaforos
Los seméforos se utilizan para coordinar las distintas tareas y garantizar el acceso
en exclusion mutua a variables compartidas. El acceso a ellos para modificar su
estado requiere su inicializacién a través de la funcién OSSemlInit(sem,valor). Una
vez inicializados pueden ser subidos o bajados con las funciones OSSemP (sem) y
OSSemV (sem) respectivamente. Si el seméforo estd subido la tarea que controle

no se podra ejecutar hasta que sea bajado.

|| Formato Funcidon | P.Entrada | P.Salida | Descripcion ||
I Seméforos I
OSSemInit (sem, valor) Puntero al seméforo. Ninguno. Inicializa el seméforo con
Valor inicial el valor inicial.
OSSemP (sem) Puntero al seméforo Ninguno. Operacién wait del
seméforo (Espera).
OSSemV (sem) Puntero al seméforo Ninguno. Operacién  signal  del
seméforo (Levanta).

Tabla 2.10: Funciones para los semaforos

e Temporizadores
Es posible incluir y eliminar interrupciones en el programa gracias a las funciones
OSAttachTimer (escala,funcién) y OSDeatachTimer (interrupcién). AL incluir
una interrupcién se conseguird que un programa se ejecute periédicamente cada

cierto tiempo, configurable con el parametro escala de la funcién OSAttachTimer.

I Formato Funcidn P.Entrada | P.Salida Descripcion I
| | Temporizadores | |
OSAttachTimer (escala, | Valor para la pre-escala | Manejador para referen- | Adjunta una interrupcién
funcién) del temporizador. ciar al IRQ-slot. a la lista de irq ajustando

Funcién que serd llamada

su periodo de peticién con

periédicamente. la escala indicada.. Fun-
cién es lo que ha de hacer.
OSDeatachTimer (Mane- | Manejador. 0= manejador no valido. Lo quita de la lista de irq.

jadortiempo) 1= OK.

Tabla 2.11: Funciones para los temporizadores

2.3.5 Elementos de interaccion

Los elementos de interaccion permiten que el usuario interactue con el sistema de

distintas maneras. Por ejemplo, la pantalla se utiliza como un elemento de salida,
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donde el sistema operativo y los programas de usuario pueden acceder para escribir
sus mensajes. Igualmente la emisién de sonidos es utilizada como elemento de salida,
a modo de aviso en determinadas circunstancias.

La botonera puede ser utilizada por el usuario para navegar por las opciones del
sistema, o como elemento de entrada tanto del sistema operativo como de los programas

que sobre él se ejecutan.

e Pantalla
El programa que se ejecuta en el Eyebot puede escribir en la pantalla cadenas
de texto (LCDPrintf (cadena)), nimeros enteros (LCDPutInt (entero)), nimeros
reales (LCDPutFloat (real)), o el valor hexadecimal de un entero (LCDPutHex

(ntimero)).

Ademas también es posible representar por pantalla las imagenes que se ob-
tienen con la cdmara (LCDPutGraphic(imagen)), y dibujar lineas (LCDLine
(x1,y1,x2,y2,color)) y rectdngulos (LCDArea (x1,y1,x2,y2,color)).

Se permite el borrado total de la pantalla con la funcién LCDClear(). También
es posible la visualizaciéon de 4 cadenas de 4 caracteres cada una, a modo de

etiquetas de los botones situados debajo con LCDMenu (cadenal,....,cadenad). .

e Teclado
Hay funciones que permiten la interaccion del usuario con el robot a través del
teclado, gracias a ellas es posible reconocer la tecla que se ha pulsado (KEYGet()),
de manera que se puede bloquear el flujo de ejecucion hasta que se pulse una
tecla especificada (KEYWait(tecla)). Un caso tipico del uso del teclado es la
configuracion de una tecla como tecla de finalizacién del programa. El programa
comprobara periddicamente si se ha pulsado esa tecla, y cuando ésto ocurra

finalizar4.

e Audio
El micréfono y el altavoz incorporados en el Eyebot posibilitan tanto grabar co-
mo reproducir sonidos a través de las funciones AUCaptureMic() y AUPlaySam-
ple(sonido) respectivamente. También es posible el uso de AUBeep() para repro-

ducir un pitido a modo de aviso.



CAPITULO 2. EYEBOT

43

|| Formato Funcién P.Entrada | P.Salida Descripcion ||
I Pantalla [
LCDPrintf (texto) Formato, cadena y | Ninguno. Imprime el texto en el
pardmetros. LCD (versién simplificada
del printf).
LCDClear Ninguno. Ninguno. Limpia el LCD.
LCDPutChar (char) Carécter a escribir Ninguno. Imprime el cardcter en la
posicién del cursor.
LCDSetChar (fila, colum- | Carécter a escribir. Escribe el char el la posi-
na, char) Numero de la fila (0-15). cién indicada.
Numero de la columna (0-
6)
LCDPutString (string) Cadena a escribir. Ninguno. Imprime el string a partir
de la posicién actual del
Cursor.
LCDSetString (fila, | Cadena a escribir. Ninguno. Escribe el string en la
columna, string) Numero de la fila (0-15). posicién dada.
Numero de la columna (0-
6).
LCDPutHex (entero) Entero que serd escrito. Ninguno. Escribe el entero en for-
mato hexadecimal.
LCDPutHex1 (entero) Entero que serd escrito. Ninguno. Escribe el nimero como
un byte hexadecimal.
LCDPutInt (entero) Entero que serd escrito Ninguno. Escribe el nimero en dec-
imal.
LCDPutIntS (entero, es- | Entero que serd escrito. Ninguno. Escribe el nimero ponien-
pacios) Numero de espacios. do espacios delante si es
necesario.
LCDPutFloat (real) Nimero que serd escrito. Ninguno. Escribe el real.
LCDPutFloatS (real, | Numero que serd escrito. Ninguno. Escribe el real con espa-
spaces, decimales) Minimo numero de espa- cios delante y con los dec-
cios. imales indicados.
Numero de decimales de-
spués del punto
LCDMode (modo) Modo de display deseado. | Ninguno. Modo: SCROLLING
(NON)SCROLLING. (las lineas se desplazan
(NO)CURSOR. hacia  arriba), = NON-
SCROLLING (al com-
pletar la pantalla se
borra todo lo anterior),
NOCURSOR (no  se
muestra la posicién actual
con el cursor), CURSOR
(se muestra la posicién
actual con el cursor).
LCDSetPos (fila, colum- | Fila (0-6). Ninguno. Coloca el cursor en la posi-

na)

Columna (0-15).

cién dada.

LCDGetPos (fila, colum-
na)

LCDPutGraphic (imagen)

Punteros a enteros que
almacenaran la fila y la
columna.

Imagen en blanco y negro.

Fila actual (0-6).
Columna actual (0-15).

Ninguno.

Devuelve la posicién en la
que estd el cursor.

Escribe la imagen en blan-
co y negro en el LCD em-
pezando por la esquina su-
perior izquierda. Sélo son
escritos 80x54 pixels.

LCDPutColorGraphic
(colorimag)

Imagen en color.

Ninguno.

Escribe la imagen en color
empezando por la esquina
superior izquierda. Sélo
son escritos 80*54 pixels.
CUIDADO: utilizando es-
ta funcién se destruye el
contenido de la imagen.

Tabla 2.12: Funciones para la pantalla
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|| Formato Funcién | P.Entrada | P.Salida | Descripcion ||

LCDPutImage (img | Imagen en blanco y negro | Ninguno. Imprime la imagen en to-

BYTE) (128*64 pixels). da la pantalla.

LCDMenu (stringl, .., | Strings para el mend so- | Ninguno. Escribe encima de la tecla

string4) bre las teclas (4 caracteres correspondiente el string.
maximo).
deja la entrada como esta-
ba.

“ “ blanquea la entrada.

LCDMenul (Pos, string) Posicién (1-4). Ninguno. Escribe el string en la
Cadena (4 caracteres posicién indicada.
méximo)

LCDSetPixel (fila, colum- | Fila (0-63). Ninguno. Dependiendo del entero

na, entero) Columna (0-127). trata el pixel especificado.
entero: O0=limpia el pixel,
l=pone el pixel, 2=in-
vierte el pixel.

LCDInvertPixel (fila, | Fila (0-63). Ninguno. Invierte el pixel especifica-

columna) Columna (0-127). do.

LCDGetPixel(Fila, Fila (0-63). 0= pixel limpio Devuelve el valor del pixel

columna) Columna (0-127). 1= pixel puesto seleccionado.

LCDArea (x1, y1, x2, y2, | (xl,y1) (x2,y2) x1jx2 Pinta un rectdngulo del

color) ylijy2 color: O0=blan- color especificado. Arri-
co 1l=negro 2=imagen ba izquierda = (0,0) abajo
negativa derecha = (127,63)

LCDLine(x1, y1, x2, y2, | (x1,yl) (x2,y2) x1jx2 | Ninguno. Dibuja una linea de

color) vliy2 (x1,y1) a (x2,y2) usando
Color: 0= blanco 1= el algoritmo de Bresen-

negro 2= en negativo.

ham. HEsquina superior
izquierda = (0,0). Es-
quina inferior derecha =
(127,63).

Tabla 2.13: Funciones para la pantalla (II)

|| Formato Funcion | P.Entrada | P.Salida | Descripcion ||

|| Teclado ||
KEY GetBuf (letra) Puntero a un caracter. Caracter con la tecla | Espera que se presione
pulsada (KEY1, KEY2, | una teclay la almacena en

KEY3, KEY4 de izq. a
der.).

letra.

esperar (KEY1, KEY2,
KEY3, KEY4 de izq. a
der.) o ANYKEY para
cualquiera.

KEYGet Ninguno. Cédigo de la tecla pulsa- | Devuelve el valor de la
da (KEY1, KEY2, KEY3, | tecla pulsada.
KEY4 de izq. a der.)

KEYRead Ninguno. Coédigo de la tecla pulsa- | Lee la tecla y la devuelve
da (KEY1, KEY2, KEY3, | pero no espera.
KEY4 de izq. a der.)
0 si no se ha pulsado
ninguna.

KEY Wait(codtecla) Cédigo de la tecla a | Ninguno. Espera hasta que se pre-

siona la tecla especificada.

Tabla 2.14: Funciones para el teclado

2.3.6 Librerias incluidas en RoBIOS

Hasta ahora hemos comentado la interfaz bésica de acceso a los distintos recursos.

Ademas de ésta interfaz grafica también es posible el uso de dos librerias muy ttiles,
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|| Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Audio

AUPlaySample (sample)

Dato a reproducir.

Sonidos indicados.
0 = si no es un tipo sopor-
tado

Reproduce un sample en
modo no bloqueante. For-
matos soportados: WAV
o AU/SND (8bits, pwm o
mulaw) a 5461,6553,8192,
10922,16384, 32768 Hz.

AUCheckSample

Ninguno.

FALSE mientras el sample
estd siendo reproducido.

Test no bloqueante.

AUTone (freq, msecs)

Frecuencia del tono (65-
21000 Hz).
Longitud del tono (msecs)
(1-65535).

Tono.

Reproduce un tono con la
frecuencia dada y durante
el tiempo especificado.

tero de 10 bits).

AUCheckTone FALSE mientras el tono | Test no bloqueante.

estd siendo reproducido
AUBeep Ninguno. Ninguno. reproduce un BEEP.
AUCaptureMic Ninguno. Valor del micréfono (en- | Coge un sonido del mi-

créfono.

AURecordSample (buffer,
longitud, freq)

Buffer de almacenamien-
to.

Frecuencia real.

Graba un ejemplo del mi-
cr6fono del sistema y lo

grabando.

Longitud (nimero de almacena en buffer. For-
bytes + 28 bytes de matos: AU/SND (pwm)
cabecera). con 8 bits sin signo.
Frecuencia deseada.

AUCheckRecord Ninguno. FALSE mientras se estd | Test no bloqueante.

una utilizada para el procesamiento de imagenes, y otra que implementa un control

Tabla 2.15: Funciones para el audio

VW en lazo cerrado para el movimiento del robot.

e Procesado de imagen

A las imagenes obtenidas con la cAmara es posible aplicarles distintos filtros co-
mo la funcién de Laplace (IPLaplace (origen,destino)), un filtro Sobel (IPSobel
(origen,destino)) o un operador Dither (IPDither (origen,destino)). También es
posible el cdlculo de la diferencia en escala de grises entre dos imagenes IPDif-
fer(actual,anterior), y la conversién de una imagen en color a escala de grises

(IPColor2Grey (origen,destino)).

Interfaz de movimiento VW

El robot tiene implementado una interfaz de movimiento VW al cual se puede
acceder a través de ciertas funciones. Esta interfaz estd implementada como un
sistema realimentado. Este sistema utiliza conjuntamente el acceso a los motores
y a los encoders, de manera que se produce un sistema en lazo cerrado que
posibilita un control continuo en velocidad. El controlador mantiene la velocidad

constante regulando la energia que suministra a los motores. De este modo el
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|| Formato Funcién P.Entrada | P.Salida Descripcion ||
I Procesado de la imagen I
IPLaplace (imageor, ima- | Imagen de entrada. Imagen de destino. Calcula la funcién de

gendest)

Laplace al origen.

IPSobel (imagenor, ima-
gendest)

Imagen de entrada.

Imagen de destino.

Aplica la funcién de Sobel.

IPDither (imagenor, ima-
gendest)

Imagen de entrada.

Imagen de destino.

Operador Dither con un
patrén 2x2.

IPDiffer (imactual, im-
ganterior, imdest)

Imagen actual.
Imagen anterior.

Imagen de destino.

Calcula la diferencia en es-
cala de grises entre la im-

agen actual y la anterior
pixel a pixel.

IPColor2Grey (imagcolor,
imdest) da.

Imagen en niveles de gris
de salida

Convierte una imagen en
color a niveles de gris (4-
bit).

Imagen en color de entra-

Tabla 2.16: Funciones para el procesamiento de imagenes

control del movimiento se realiza con una precision muy superior a la conseguida

a través del movimiento de los motores de manera directa.

La libreria implementa tres modos de movimiento diferentes: una traslaciéon en
linea recta de una distancia concreta a una velocidad constante, giros de un dngulo
en concreto a una velocidad de giro constante, y también es posible conseguir un
movimiento de giro y avance simultaneo, de manera que el robot describa un arco

a una velocidad de traslacién constante.

Hay que tener en cuenta que si se esta utilizando el control VW y se desea realizar
lecturas de los encoders serd necesario hacerlas de un modo distinto al explicado

en su interfaz basica.

Esto es debido a que el control VW inicializa internamente tanto los encoders
como los motores, por tanto si después de inicializar el control se trata de ini-
cializar los encoders, los manejadores devueltos no seran correctos, y por tanto las
posteriores lecturas que necesiten de estos manejadores no funcionaran. De igual
modo, si primero se han inicializado los encoders y después se desea inicializar el

control VW éste no funcionara.

La manera de acceder a los encoders serd utilizando sus funciones de la interfaz
basica con los manejadores que devuelve la inicializacion interna. Los valores de
estos manejadores no son arbitrarios y estan definidos por software, siendo para
el encoder izquierdo 0x0c02 y para el derecho 0x0304. Por ejemplo, la lectura del

valor del encoder derecho se realizaria asi: QuadRead(0x0304).

El uso de esta libreria requiere de una inicializacion a través de la funcion VWInit
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(nombre_en_HDT escala_actualizacién). Una vez inicializado permite realizar dis-
tintos movimientos: linea recta (VWDriveStraight (interfaz,distancia,velocidad),
giro (VWDriveTurn (interfaz,radianes,velocidad)), o curva (VWDriveCurve (in-

terfaz,distancia,radianes,velocidad_angular,velocidad lineal)).

En la finalizacién del programa serd necesario liberar el recurso utilizando la

funcién VWRelease(interfaz).

2.3.7 Otros recursos

e Acceso a los buffers de I/O de bajo nivel
El acceso a los buffers de entrada y salida de bajo nivel se puede hacer a través de
las funciones habilitadas para su lectura (OSReadOutLatch (latch) y OSReadln-
Latch (latch) para el de salida y el de entrada respectivamente). La escritura en

el buffer de salida se hace con la funcién OSWriteOutLatch (latch,méscara,valor).

e Acceso al conversor analdgico digital
El acceso al conversor AD permite tanto capturar un valor del mismo(OSGetAD(canal))

como activar y desactivar el conversor(OSOffAD(modo)).

e Acceso a meta informacién del sistema operativo
Se pueden realizar consultas acerca de valores que conciernen al sistema, como
por ejemplo, el nimero de versién del mismo, su hora, la velocidad del micro-
procesador, el tipo de robot sobre el que se estd ejecutando el RoBIOS (con la
funcién OSMachineType()).

También es posible acceder a modificar alguno de esos datos, como por ejemplo la
hora (OSSetTime (horas,minutos,segundos)), o detener la ejecucién del programa

que se esté ejecutando gracias a la funcién OSWait (tiempo).

e Descarga de programas

Las descargas de programas desde el PC al Eyebot se realizan a través del puerto
serie. La funcién OSDownload se encarga de esta descarga. A esta funcién hay
que pasarle una serie de parametros, entre otros el nombre del programa, los bytes

que se van a transmitir, la velocidad a la que se va a efectuar la transmision, etc.

La llamada a esta funcién debe de hacerse en un bucle, realizando llamadas re-

cursivas mientras la funcién devuelva el valor 0, que significa que no hay ningin



CAPITULO 2. EYEBOT

48

Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Interfaz VW

VWHandle VWInit (De-
viceSemantics semantics,
int Timescale)

(semantics) Nombre del
V-Omega Driving
(Timescale) Escala de ac-
tualizacién (1 to ..)

Manejador del V-Omega
Driving
0 para error

Inicializa el VW-Driver
(solamente se puede ini-
cializar 1). Los motores
y los encoders son reserva-
dos automaticamente. La
escala de tiempo puede ser
escala=1 actualizacién a
100Hz o escala;l actual-
izacién a 100/escala Hz.

int VWRelease (VWHan-
dle handle)

(handle) Manejador VW-
Driver.

0=o0k
-1= manejador incorrecto

Detiene el funcionamiento
del VW-Driver y para los
motores.

int VWSetSpeed | (handle) Manejador VW- | 0=ok Fija la velocidad lin-
(VWHandle handle, | Driver -1= manejador incorrecto | eal(m/s) y angular(rad/s)
meterPerSec v, radPerSec | (v) velocidad lineal del robot.

w) (w) velocidad de rotacién

int VWGetSpeed | (handle) Manejador VW- | 0=ok Devuelve la velocidad ac-
(VWHandle handle, | Driver -1= manejador incorrecto | tual del robot, lineal(m/s)

SpeedType* vw)

(vw) Puntero a una es-
tructura que almacena los
valores actuales de la ve-
locidad lineal y angular

y angular(rad/s).

int VWSetPosition
(VWHandle handle, me-
ter x, meter y, radians
phi)

(handle) Manejador VW-
Driver

(x) posicién sobre el eje x
en metros

(y) posicién sobre el eje y
en metros

(phi) Orientacién en radi-
anes

0=o0k
-1= manejador incorrecto

Fija la posicién del robot.

int VWGetPosi-
tion(VWHandle handle,
PositionType* pos)

(handle) Manejador VW-
Driver

(pos) Puntero a una es-
tructura que almacena la
posicién actual del robot.

Devuelve la posicién actu-
al del robot.

int VWStartCon-
trol(VWHandle  handle,
float Vv, float Tv, float
Vw, float Tw)

(handle) Manejador VW-
Driver

(Vv) Pardmetro para la
componente proporcional
del controlador de veloci-
dad lineal

(Tv) Pardmetro para la
componente integral del
controlador de velocidad
lineal

(Vw) Pardmetro para la
componente proporcional
del controlador de veloci-
dad angular

(Tw) Parametro para la
componente integral del
controlador de velocidad
angular

0=o0k
-1= manejador incorrecto

Pone en funcionamien-
to un controlador (PI-
controller) que regula la
energia que suministra a
los motores para manten-
er la velocidad fijada (con
VWSetSpeed) estable.

int VWStopCon-
trol(VWHandle handle)

(handle) Manejador VW-
Driver.

0 = ok
-1= manejador incorrecto

Deshabilita el controlador
(PI-Controller).

Tabla 2.17: Funciones de la interfaz VW

error pero la transmisién no ha finalizado, por lo que hay que realizar otra recur-

sion. En el momento en que el valor retornado sea distinto de 0 la transmision

ha terminado.
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|| Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

int VWDriveStraight
(VWHandle handle, me-

(handle) Manejador VW-
Driver

0 = ok
-1= manejador incorrecto

Avanza o retrocede el
robot el nimero de met-

radians delta, radPerSec
w)

(delta) dngulo de giro en
radianes (negativo direc-
cién de las agujas del
reloj).

(w) wvelocidad de
(siempre positiva)

giro

ter delta, meterpersec | (delta) distancia a con- ros ”delta”con velocidad
v) ducir en m (positiva ?v”. Cualquier llamada a
adelante) (negativa atras) VWDriveStraight, -Turn,
(v) velocidad (siempre -Curve o VWSetSpeed in-
positiva). terrumpird la ejecucién de
este comando.
int VWDriveTurn | (handle) Manejador VW- | 0=ok Hace girar el robot un
(VWHandle handle, | Driver -1= manejador incorrecto | angulo ”delta”’en radianes

con una velocidad "w”.
Cualquier llamada a VW-
DriveStraight, -Turn, -
Curve o0 VWSetSpeed in-
terrumpird la ejecucion de
este comando.

int VWDriveCurve
(VWHandle handle,
meter delta_l, radians

delta_phi, meterpersec v)

(handle) Manejador VW-
Driver

(delta_l) longitud del
segmento de la curva en
metros

(delta_phi) angulo de giro
en radianes (negativo
direccién de las agujas del
reloj)

(v) velocidad
positiva)

(siempre

0=o0k
-1= manejador incorrecto

Conduce el robot en
curva de longitud
”delta_1”, dngulo de giro
”delta_phi”y velocidad

.9

v”. Cualquier llamada a
VWDriveStraight, -Turn,
-Curve o VWSetSpeed
interrumpird la ejecucién
de este comando.

float VWDriveRemain
(VWHandle handle)

(handle) Manejador VW-
Driver

0.0 = si el comando VW-
Drive previo ha sido com-
pletado.
Cualquier otro valor =
distancia que le queda por
recorrer.

Devuelve la  distancia
que le falta por recorrer

fijadas mediante VW-
DriveStraight, -Turn
(para -Curve sélo de-

vuelve ”delta_1”)

int VWDriveDone
(VWHandle handle)

(handle) Manejador VW-
Driver.

-1= Manejador incorrecto
0 = El vehiculo estd to-
davia en movimiento.

Chequea si el comando
previo VWDrivex ha sido
completado

1 = El comando previo
VWDrivex ha sido com-
pletado.
int VWDriveWait | (handle) Manejador VW- | -1= Manejador incorrecto. | Bloquea la llamada a pro-
(VWHandle handle) Driver. 0 = EIl comando previo | cesos hasta que el coman-
VWDrivex ha sido com- | do previo VWDrivex haya
pletado. sido completado

int VWStalled (VWHan-
dle handle)

(handle) Manejador VW-
Driver.

-1= Manejador incorrecto.
0 = EI robot estd to-
davia en movimiento o el
comando que bloquea el
movimiento esta activo.

1 = Al menos uno de
los motores del robot estd
parado durante el coman-
do VW driving.

Chequea si al menos uno
de los motores del robot
estd parado.

Tabla 2.18: Funciones de la interfaz VW (II)

2.4 Entorno de programacion

Antes de hacer programas para el Eyebot hay que preparar el entorno adecuado en el

ordenador personal. Esta preparacién incluye tres pasos: la instalacién del compilador

cruzado, la copia del sistema operativo del Eyebot y la preparacion del puerto serie. Las



CAPITULO 2. EYEBOT

20

|| Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Latches (Buffers de I/O de bajo nivel)

(value) Médscara de bits
para realizar un or légico

BYTE OSReadInLatch | (latchnr) Numero del | Estado actual del buffer de | Lee el contenido del buffer
(int latchnr) buffer de entrada deseado | entrada. de entrada seleccionado.
(rango: 0..3)
BYTE OSWriteOutLatch | (latchnr) Numero del | Estado previo del buffer | Modifica un buffer de sal-
(int latchnr, BYTE mask, | buffer de salida deseado | de salida ida y mantiene el esta-
BYTE value) (rango: 0..3) do global. Ejemplo: OS-
(mask) Midscara de bits WriteOutLatch (0, 0xF7,
para realizar un and 0x08); fija bit4
1égico. Ejemplo: OSWriteOut-

Latch (0, 0xF7, 0x00);
limpia bit4

BYTE OSReadOut-
Latch(int latchnr)

(latchnr) Numero del
buffer de salida deseado
(rango: 0..3)

Estado actual del buffer de
salida.

Lee el contenido actual del
buffer de salida

Tabla 2.19: Funciones para el acceso a los buffers de I/O de bajo nivel

|| Formato Funcidon

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Conversor Analégico Digital

int OSGetAD (int chan-
nel)

(channel) Canal AD de-
seado. Rango: 0..15

Valor del muestreo 10 bits.

Captura un valor simple
de 10 bits del canal AD
especificado. El valor es
almacenado en los bits
menos significativos de los
32 bits del entero.

int OSOffAD (int mode)

(mode) 0= Desactivacién
completa 1 = Desacti-
vacién rapida.

Ninguno.

Desactiva los 2 Conver-
sores AD (ahorrando en-
ergia).Una llamada a OS-
GetAD vuelve a activar
los Coversores AD.

Tabla 2.20: Funciones de acceso al conversor AD

librerias y cabeceras que proporciona el sistema operativo del Eyebot deben copiarse
en el PC para que los programas que se escriban para el Eyebot se puedan compilar y
enlazar convenientemente.

Cualquier programa que se escriba para el Eyebot se editara en el PC, con cualquier
editor de texto (por ejemplo vi, emacs o xemacs). Se utiliza lenguaje ansi-C, por su
versatilidad y porque se dispone de un compilador cruzado para la plataforma Motorola-
68k del Eyebot. Una vez escrito el céddigo fuente del programa, éste se compilard en el
PC para que ejecute en el Eyebot utilizando el compilador cruzado. Automaticamente
se enlaza con las librerias que ofrece el sistema operativo del Eyebot y se genera el
Una vez obtenido el ejecutable se descarga en el Eyebot a

archivo ejecutable.hez.

través del puerto serie.
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|| Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion ||

Funciones de sistema

Dead: 0= espera a pulsar
una tecla (no deadend)
1= detiene el procesador

Misc
OSVersion Ninguno. Versién del SO. Devuelve el valor de la Ro-
BIOS que esta corriendo.
OSError (mensaje, nu- | Mensaje. Ninguno. Imprime el mensaje y el
mero, bool dead) Numero. numero en el LCD y para

el proceso o lo detiene has-
ta que se pulse una tecla.

(deadend).
OSMachineType Ninguno. Tipo del hardware uti- | Devuelve el tipo de
lizado (VEHICLE, PLAT- | mdquina.
FORM, WALKER).
OSMachineSpeed Ninguno. Velocidad actual (Hz). Informa sobre la velocidad
del microprocesador.
OSMachineName Ninguno. Nombre del Eyebot. Dice el nombre del Eyebot
(introducido en HDT).
OSMachinelD Ninguno. Identificador del Eyebot. Informa del identificador
del Eyebot (HDT).
| | Interrupciones | |
OSEnable Ninguno. Ninguno. Activa todas las interrup-
ciones de la CPU.
OSDisable Ninguno. Ninguno. Desactiva todas las inter-

rupciones de la CPU.

Variables guardadas para tpuram

OSGetVar (posicién)

Posicién para salvar el val-
or. Valores: SAVEVARI-
4 para palabras
SAVEVARIla/1b-4b para
bytes

Valor salvado.
0- 65535 para palabras.
0-255 para bytes

Dada una posicién de tpu-
ram, devuelve el valor sal-
vado en la posicién dada.

seg)

segundos.

OSPutVar (posicién, Val- | Posicién donde salvar el | Ninguno. Guarda en la posicién da-
or) valor. da el valor.

Valor: SAVEVARI1-4 para

palabras.

SAVEVARI1a/1b-4b para

bytes.

Valor a salvar: 0- 65535

para palabras.

0-255 para bytes.

Normalmente

SAVEVARI-3 es ocu-

pado por RoBIOS.

I Tiempos I

OSSetTime (horas, min, | Valor para hora minutosy | Ninguno. Fija el reloj del sistema a

la hora dada.

OSGetTime (horas, min,
seg, ticks)

Punteros a enteros para
almacenar horas, minutos,
segundos y ticks (lsegun-
do = 100 ticks)

Horas, minutos, segundos
y ticks del sistema.

Devuelve la hora del sis-
tema.

OSShowTime

Ninguno.

Ninguno.

Muestra el reloj del sis-
tema en el display.

Tabla 2.21: Funciones de acceso al sistema operativo

2.4.1 Preparacion del PC

Instalacion del compilador cruzado El compilador cruzado para el Eyebot se

llama gcc68, para instalarlo en el PC conviene seguir los siguientes pasos.

En las descargas de ficheros desde Internet la direccién base donde estd todo lo
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Formato Funcién

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

OSGetCount

Ninguno.

Numero de centésimas de
segundo desde la dltima
inicializacién.

Es un int de 32 bits, has-
ta 248 dfas aproximada-
mente.

OSWait (tiempo)

Tiempo en centésimas.

Ninguno.

Espera ocupando CPU
durante el tiempo indica-
do.

Tabla 2.22: Funciones de acceso al sistema operativo (II)

I Formato Funcion

P.Entrada

P.Salida

Descripcion

Descarga de programas

OSDownload (programa,
bytes, vel, handshake, in-
terfaz)

Nombre del programa.
Bytes a transferir.

0= no error, descarga in-
completa.

Velocidad (SER9600, | 99= descarga completa.
SER19200, SER38400, | 1= timeout en la recep-
SER57600, cién.

SER115200(s6lo 2= error en la recepcién.
SERIAL2-3)). 3= timeout en el envio.
Hanshake (NONE, | 4= srec checksum error.
TRSCTS). 6= cancelacién por el

Interfaz (SERIALI1-3).

usuario.

7= error srecord descono-
cido.

8= baudrate no valido.
9= direccién de comienzo
no valida.

10= interfaz no valido.

Carga un programa en el
robot.

Tabla 2.23: Funcién para la descarga de programas el Eyebot

necesario es www. ee.uwa.edu.au/ braunl/eyebot/ftp.

1. Crear un directorio directorioeyebot donde va a estar ubicado el compilador. En

este directorio también se copiard posteriormente las librerias del sistema operati-
vo. Por ejemplo el directorioeyebot puede ser /usr/local/eyebot si se va a instalar
en una maquina para que lo utilicen todos sus usuarios, o puede ser un direc-
torio cualquiera de un usuario, por ejemplo el usuario prueba crea el directorio

/users/prueba/eyebot si lo quiere instalar exclusivamente para él.

. Bajar los ficheros gcc68linuz.tgz, g++68linuz.tgz y libc-include.tgz de la direccién
base/GCC/ y copiarlos en directorioeyebot. Descomprir los ficheros anteriores en
directorioeyebot, con lo que se crean los subdirectorios gcc-m68k, g++-m68k e

include respectivamente.

. Descargar todos los ficheros de direccién base/ROBIOS/cmd/Linuz y copiarlos

en directorioeyebot/bin.

4. Una vez hecho esto hay adaptar algunos ficheros a la configuracién particular de
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cada PC. Dentro de directorioeyebot/bin debe revisarse y modificarse el fichero
gce68. También hay que habilitar permisos de ejecucién (con el comando chmod)
a gccb8, dl y srec2bin. En concreto hay que verificar que las lineas respectivas

contienen los siguientes valores:
export basedir= directorioeyebot/
export geedir = $basedir/g++-m68k

export geeparts = $geedir/lib/gee-lib/m68k-coff/2.95.2 (segin la versién que

tengamos)
$basedir/bin/srec2bin

Ademas de estas modificaciones, en el script gcc68 conviene anadir la ruta com-
pleta en las llamadas a los comandos basename y rm, de manera que queden

como /usr/bin/basename y /bin/rm respectivamente.

5. El ultimo paso consiste en incorporar a la variable de entorno PATH de cada
usuario el directorio directorioeyebot/bin. Para conseguir esto hay que editar los
ficheros .bashrc y .bash_profile que estan en el directorio HOME de cada usuario

y anadir la siguiente linea:
PATH=$PATH:/directorioeyebot /bin.

Hay que recordar que para que los cambios tengan efecto hay que reiniciar la

sesion.

Copia del sistema operativo del robot en el PC Una vez que se tiene el compi-
lador cruzado instalado es necesario copiar el sistema operativo del Eyebot en el PC.

Para ello lo que hay que hacer es:

1. Bajarse de la direccién base la iltima versién de RoBIOS (por ejemplo ro-

bios42usr.tgz ) y dejarla en directorioeyebot.

2. Descomprimir en ese mismo directorio con lo que aparece el subdirectorio mc,

que contiene todo lo relativo al sistema operativo RoBIOS.

Si el script directorioeyebot/bin/gcc68 esté bien configurado el compilador buscard
las cabeceras de RoBIOS en directorioeyebot/mc/include y el enlazador buscard las
librerias de RoBIOS en directorioeyebot/lib/include. Si esto no funcionara bien en-

tonces hay que forzar los enganches, habra que copiar recursivamente el directorio
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directorioeyebot/mc/include en directorioeyebot/include y el directorio me/lib/include

en directorioeyebot/libc.

Preparacién del puerto serie Para descargar programas al Eyebot entre otras
posibilidades se utiliza el script di. Este programa permite descargar un fichero a
través del puerto serie. El aspecto de este fichero es el siguiente:

#!/bin/csh -ef # Download application via COM1 to Eyebot

stty -F /dev/ttySO speed 115200 raw >/dev/null echo Transmitting at 115200 cat
$1 > /dev/ttySO

En este fichero cada usuario debera seleccionar sus preferencias y adaptarse a su
equipo. En el ejemplo anterior se tiene el COMI1 en el dispositivo /dev/ttyS0, y se
decide descargar a una velocidad de 115200 baudios.

Es posible descargar programas también a través del COM2 y a distintas velocidades
(9600, 19200, 38400, 57600, 115200 baudios son los valores posibles). También hay
que comprobar (1% linea del script) que dl estd configurado para la shell que se esta

utilizando y que se tiene habilitado el permiso de ejecucién.

2.4.2 Edicidn, compilaciéon y descarga de programas

Enlazando las librerias en C que se han descrito en la seccién anterior con el codigo
del usuario es posible generar programas capaces de ser ejecutados en el Eyebot [5]. El
siguiente programa es un sencillo ejemplo que escribe ”jjHola!!”en la pantalla y espera
a que se pulse una tecla, tras lo cual indica por pantalla la tecla que se ha pulsado.

#include “eyebot.h”

#include <stdio.h>"

void main (){

nt k;

LCDPrintf(”jjHola!\n”);

k = KEYGet(),

LCDPrintf(“Se ha pulsado la tecla % d \n”, k);

}

Una vez que se tiene completo el c6digo fuente en C (demo.c), es necesario compi-
larlo utilizando el correspondiente compilador cruzado. Para ello se puede utilizar el

script gcc68.

e gcc68 demo.c
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El resultado de la compilacion es un fichero demo.hex apto para ser ejecutado por
el microprocesador del Eyebot.

Este fichero debera ser cargado al Eyebot, para lo cual un cable serie debe conectar
el puerto serie del Eyebot con el del ordenador. Dentro de la consola del Eyebot se
debera de preparar al robot para la recepcién de programas tal y como se explicé en la
seccién 3 de éste capitulo. Una vez que el robot esté esperando la descarga se procede
a ejecutar los pasos en el PC.

El programa dl permite descargar en el Eyebot el fichero con el programa ejecutable.
Si se quiere descargar el fichero file.her hay que ejecutar dl file.hex. Para que funcione
correctamente el usuario que lanza dl debe tener permisos de escritura en el dispositivo
Linux del puerto serie (por ejemplo /dev/ttyS0). dl estd en directorioeyebot/bin y debe
tener permisos de ejecucion concedidos.

Puede ocurrir que haya problemas a la hora de descargar archivos al robot y que
no se logre establecer la comunicacién. Si esto sucede se puede solucionar comentando
en los ficheros gass68, gcc68 y gld68o que hay en /directorioeyebot/bin las siguientes
lineas:

echo srec2Binary

srec2bin $name.hex

Estas lineas tienen como funcién comprimir el fichero .hex resultante tras la com-
pilacién, y descargar al Eyebot la versiéon comprimida. Su uso no es imprescindible
porque el envio sin comprimir es valido, por lo tanto pueden ser omitidas. Hay que
remarcar que s6lo hay que comentarlas cuando provocan la descarga incorrecta, ya que
si funcionan bien es mejor tenerlas descomentadas porque la descarga del programa es

mucho méas rapida.



Capitulo 3

El servidor en el Eyebot: Emovil

Una vez que se ha visto cémo es el Eyebot, los sensores y actuadores de los que
dispone y las distintas maneras de acceder a ellos, hay que abordar la implementacion
del teleoperador.

En el Eyebot es donde se produce el acceso a los recursos del robot, si este acceso
se ha de llevar a cabo desde otra méaquina (el ordenador externo, en nuestro caso un
PC-Linux) se hace necesaria la implementacién de una arquitectura cliente-servidor.
En esta arquitectura el cliente (programa que se ejecuta en el PC) debe conectarse al
servidor (programa que se ejecuta en el Eyebot) y establecer una comunicacién con él
de manera que pueda acceder de manera remota a los recursos del robot.

Para que este didlogo sea posible entre ambos programas (el cliente y servidor) se ha
definido un protocolo de comunicaciones entre ambos. El protocolo define los tipos de
mensajes posibles y su formato de manera que puedan ser reconocidos y/o generados
por ambos programas.

En este capitulo se describiran en detalle tanto este protocolo de comunicaciones

como la implementacién multihebra del programa servidor.

3.1 Protocolo de comunicaciones

Las comunicaciones entre el cliente y el servidor se establecen a través de un cable serie,
la velocidad de la transmision esta condicionada por la maxima velocidad del puerto
RS-232 del Eyebot que son 115200 baudios.

Al tratarse de una comunicacion a través del puerto serie sélo hay dos partes in-
volucradas, por lo que no se necesita la identificacién del emisor ni del destinatario de
los mensajes.

En el protocolo creado para las comunicaciones entre los programas del teleoperador

26
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no hay redundancia, es decir, los mensajes no se repiten, y en caso de que ocurra un
error en la comunicacién el mensaje en cuestién es desechado (no hay proteccién frente
a errores).

Es necesario regular el flujo de informacién que se le envia al Eyebot, ya que si no
se tiene cuidado el buffer se puede saturar y originar la pérdida de mensajes.

Ademads de poder emitir y recibir mensajes es necesario que tanto el cliente como
el servidor sepan reconocerlos, generarlos e interpretarlos en su caso, de manera que
puedan actuar en consecuencia.

En la linea de transmisién puede haber mensajes cortos o imdgenes. Se diferencia
entre transmisiones de imédgenes bajo demanda, informacién sensorial por suscripcién
(encoders e infrarrojos) y la transmisién de comandos de movimiento. En todos los
casos la iniciativa la lleva el programa cliente, ya que sabe lo que desea visualizar el
usuario humano. Los mensajes transmiten la informacién de los sensores (infarrojos,
encoders y cdmara) en el sentido del Eyebot al PC. Los comandos de movimiento y

peticiones de informacién sensorial se transmiten en el sentido contrario.

tnensaie peticidn de imagen

T
B

CLIEMTE mensaje pre-imagen SERMDOR
PC s EYEBOT

imagen

[ ]

Figura 3.1: Transmisién de imagenes

Los tipos de mensajes estan establecidos en el fichero cabeceras.h que tanto el cliente

como el servidor referencian con un #include en su cédigo. Pueden ser:

1. De saludo / despedida: Se trata de mensajes que se utilizan para detectar
si en el canal de comunicaciones hay alguien preparado para la transmisién /
recepcion. Cuando un cliente se conecta al servidor debe enviar un saludo para
iniciar la sesion, de no enviarlo el servidor no se enterara de su presencia. Cuando

una de las dos partes desconecte enviara una despedida al otro. Si el cliente se
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susCripoion infrarroios o encoders

e
T

envio de
. informacidn sensorial

- i

[ ]

CLIEMTE SERMIDOR
PC 4 ¢ EYEBOT

A

[ ]

desuscripcion

Figura 3.2: Suscripcién a infrarrojos o encoders

cotmanco de movimiento
CLIEMTE . =ERMDOR

B

P EYEBOT

Figura 3.3: Envio de comandos de movimiento

desconecta finaliza la sesién, mientras que si el que desconecta es el servidor

finalizan los programas cliente y servidor.

2. De suscripcion y des-suscripcion: Cuando se necesita recibir un tipo de
informacién constantemente en lugar de enviar peticiones continuamente lo que
se realiza es una suscripcion para ahorrar mensajes en el canal. Son mensajes
que se utilizan para que el servidor sepa si el cliente estd suscrito o no a una
serie de envios (valor de encoders o infrarrojos) y le transmite la informacién sin
necesidad de que haya miltiples peticiones previas cada vez que hay nuevos datos

sensoriales.

3. De datos sensoriales: Estos mensajes envian al cliente la informacién a la
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que en su momento se suscribid, sin necesidad de que éste vuelva a hacer una
peticién. Este tipo de mensajes hacen referencia al valor medido por los sensores

infrarrojos o al valor de los encoders.

4. De imagen: Son mensajes que utiliza el cliente puntualmente para solicitar
imagenes, esta solicitud tendra una tinica respuesta que constara de dos partes, un
mensaje de informacién de la imagen que se va a enviar, y la propia imagen. Una
imagen se tarda relativamente poco en capturarla (se pueden alcanzar velocidades
captura de 3.78 imdgenes por segundo), pero la transmisién de dichas imagenes
tarda mucho mas, por lo que si no se tiene un control de flujo sobre este tipo de
transmisiones se puede saturar el canal de comunicaciones. Por tanto un esquema

de suscripcién y envio automaético es impensable para este tipo de transmisiones.

5. De movimiento: Estos mensajes se utilizan para controlar el movimiento de

los distintos actuadores del Eyebot (servos y motores).

3.1.1 Formato

Los mensajes son una coleccién de caracteres ASCII con un formato determinado:
<CABECERA> <CUERPO> \n. Este formato estd pensado para facilitar el diseno
de los algoritmos receptores. La composicion de los mensajes cortos es diferente en
funcién de los tipos de mensaje, pero debera de conservar una estructura que consta de
una cabecera seguida del resto del mensaje y un cardcter (el “\n”) que es el identificador
universal de final de mensaje. La cabecera y las distintas partes en que se divide el resto

del mensaje van separadas por espacios en blanco para facilitar asi su identificacion.

LIC]alBIEJCIEIRIA] [MIEfNfSA]JIE] JAL JEINM[VITIALR[N]

Figura 3.4: Protocolo de comunicaciones: Ejemplo de mensaje

La totalidad de mensajes posibles que se pueden transmitir aparecen en la tabla
3.1.

3.1.2 Transmision de imagenes

Como ya se ha apuntado la transmisién de imdgenes se realiza de manera distinta
a la de los mensajes, ya que dentro de una imagen puede haber todo tipo de datos

(incluido “\n”), por ello su trasmisién no puede hacerse igual, ya que en caso de llegar
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I Formato en linea de mensaje | Descripcién | Emisor [
PSD

SUSCRIBEMEINFRARROJO\n Suscripcién a los PSD cliente
BORRAMEINFRARROJO\n Desuscripcién a los PSD cliente
TOMAINFRARROJO IZQUIERDA (val- | Envia el valor de los PSD servidor
or,%d) DERECHA (valor,%d) FRENTE
(valor,%d)\n

Encoders
SUSCRIBEMEENCODER\n Suscripcién a los encoders cliente
BORRAMEENCODER\n Desuscripcién a los encoders cliente
TOMAENCODER IZQUIERDA (valor,%d) | Envia el valor de los encoders servidor
DERECHA (valor,%d)\n

Cémara
DAMEIMAGENGRISASCII\n Peticién de imagen gris en modo ASCII cliente
DAMEIMAGENGRISBIN\n Peticiéon de imagen gris en modo binario cliente
DAMEIMAGENCOLORSASCII\n Peticién de imagen color en ASCII cliente
DAMEIMAGENCOLORBIN\n Peticion de imagen color en modo binario cliente
TOMAIMAGENGRISASCII (filas,%d) | Envio de imagen gris en modo ASCII cliente

(columnas,%d) (bytes por pixel,%d) (valor
maximo,%d)\n

TOMAIMAGENGRISBIN (filas,%d) (colum- | Envio de imagen gris en modo binario cliente
nas,%d) (bytes por pixel,%d) (valor
méximo,%d)\n

TOMAIMAGENCOLORSASCII  (filas,%d) | Envio de imagen color en ASCII cliente
(columnas,%d) (bytes por pixel,%d) (valor
maximo,%d)\n

TOMAIMAGENCOLORBIN (filas,%d) | Envio de imagen color en modo binario cliente
(columnas,%d) (bytes por pixel,%d) (valor
maximo,%d)\n

Movimiento Motores

COMMANDED DRIVE_SPEED (valor,%f ) | Envio de la traslacién lineal y la rotacién an- | cliente

STEER_SPEED (valor,%f)\n gular
STOP\n Parada del movimiento del Eyebot cliente
Movimiento Servos
SERVOKICK (4ngulo,%d)\n Ancla el servo del pateador en la posicién in- | cliente
dicada
SERVOCAM (4ngulo,%d)\n Ancla el servo de la cdmara en la posicién in- | cliente
dicada
General
HOLA\n Mensaje de inicio cliente
ADIOS\n Mensaje de fin de la comunicacién cliente, servidor

Tabla 3.1: Mensajes

el caracter de finalizacién como parte de la imagen, ésta quedaria truncada. A la hora
de transmitir una imagen, ésta va precedida de un mensaje que indica su longitud
y estructura. El objeto de este mensaje es indicar cuando acaba la imagen, es decir
el numero de datos que se han de esperar y almacenar como parte de la misma. El
receptor se queda esperando hasta completar la imagen y luego pasa a esperar nuevos
mensajes cortos.

La estructura de la imagen dependera del tipo que sea. En el Eyebot se pueden
obtener imagenes tanto en color como en escala de grises. A nivel fisico estas imdgenes
representan el nivel de color o de gris por cada pixel. Si se trata de escala de grises cada

pixel estard representado por un valor que oscilara entre 0 y el valor maximo elegido



CAPITULO 3. EL SERVIDOR EN EL EYEBOT: EMOVIL 61

(normalmente 255 o 15). Si la imagen es en color cada pixel tendra tres valores (entre
0 y 255) que representan las componentes roja, verde y azul (RGB) del mismo.

Ademas los valores de los pixels se pueden transmitir en modo ASCII o en binario.
Para las imagenes en escala de grises se envia el valor de cada pixel. Si este envio se
realiza en modo ASCII, los valores se enviaran cardcter a caricter (por ejemplo para
enviar un 156 primero se enviarfa un 1 luego un 5 y después un 6). Cada pixel va
separado de los demas por un “\n” de manera que es posible llevar un control de los
pixels transmitidos. Si las imdgenes son enviadas en modo binario se enviara el valor
de cada pixel como un solo cardcter (por ejemplo, se enviaria el byte 10011100). De
esta manera el nimero de pixels transmitidos es igual al nimero de caracteres.

En el caso de imagenes a color hay que tener en cuenta que cada pixel tiene tres
componentes de color (RGB), por lo que en el modo ASCII habra que separarlas entre
si con espacios en blanco. Igual que en escala de grises los pixels van delimitados por
el cardcter “\n”. En el caso de envios binarios, por cada pixel se envian tres caracteres
(el valor de la componente convertido a binario). El control de los pixels enviados se
realiza dividiendo por tres el nimero de caracteres transmitidos.

Los tipos de imédgenes que se pueden transmitir se corresponden con los estandares

PPM y PGM, cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

Mapa de grises PGM Este tipo de imagenes se han de almacenar con la extension
.pgm (portable graymap file format). El formato de su contenido ha de ser el siguiente.

- Un indicador para identificar el tipo de fichero. P2 para imagenes ASCII y P5
para imagenes binarias.

- Espacio en blanco o retorno de carro.

- El ancho de la imagen (nimero de columnas), en caracteres ASCII.

- Espacio en blanco o retorno de carro.

- El alto de la imagen (ndimero de filas), también en caracteres ASCII.

- Espacio en blanco o retorno de carro.

- El valor méximo en la escala de grises, en ASCII.

- Espacio en blanco o retorno de carro.

- Valores de gris para cada pixel, empezando en la esquina superior izquierda y
avanzando de izquierda a derecha y de arriba a abajo. Si es una imagen ASCII van
separados por espacios en blanco o retornos de carro, si se trata de una imagen en

binario van uno detras de otro.
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- Las lineas que comienzan por # se consideran comentarios.

# ejemplo imagen.pgm
P2
72
15
005912 15 15
034810 13 14

Mapa de pixels PPM La extensién para almacenar estos ficheros es .ppm (portable
pixmap format). Su definicién es la que sigue.

- Un indicador del tipo de fichero. P3 para imdgenes ASCII y P6 para las binarias.

- Espacio en blanco o retorno de carro.

- El ancho de la imagen (nimero de columnas), en caracteres ASCII.

- Espacio en blanco o retorno de carro.

- El alto de la imagen (nimero de filas), también en caracteres ASCII.

- Espacio en blanco o retorno de carro.

- El valor maximo que pueda tomar el valor de una componente de color..

- Espacio en blanco o retorno de carro.

- Los valores de las componentes RGB de cada pixel, separadas entre ellas por
espacios en blanco si se trata de imagenes ASCII o sin separacion para imagenes ASCII.
Se empieza por el pixel situado en la esquina superior izquierda y se avanza de izquierda
a derecha y de arriba a abajo.

- Las lineas que comienzan por # se consideran comentarios.

# ejemplo imagen.ppm

P3
44
255
10 9 1 25 30 19 90 15 2 15 210 190
135 97 133 255 100 90 12 55 8 255 200 180
200 0 48 35 40 73 85 23 108 161 222 90

193 14 28 115 33 62 90 93 88 135 102 61
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Para ambos tipos el valor maximo que puede alcanzar un pixel o su componente para
las imdgenes binarias es de 255, mientras que para imagenes ASCII no esta delimitado,
usandose frecuentemente 255 o 15.

En cualquier caso hay que destacar que las imagenes binarias ocupan considerable-
mente menos, por lo que su transmisién es més rapida (hasta aproximadamente tres
veces mas que para imagenes a color). Este modo es el que se usa por defecto en la

implementacion final.

3.2 Implementacién multihebra del programa servi-
dor

El programa servidor se encarga de detectar el establecimiento y el cierre de las sesiones
con el cliente, de enviarle la informacion que aquel le solicite y de ejecutar los comandos
que el cliente le envie. Consta de una fase de inicializacion y estd articulado en tres

hebras de funcionamiento continuo y simultdneo.

Inkclaliracion
Hebro porc Hebra de
Hebia de el movimiento comprobacion
anvio-recaepcién de los motores de la tecla FIM

V) O L

Fincifizeneidn

Figura 3.5: Organizacion del programa servidor

Antes de realizar cualquier accién el programa necesita inicializar todo lo necesario

para posteriormente poder acceder a los distintos dispositivos. En este sentido la fase
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de inicializacién se encarga de poner a punto los siguientes elementos:

1. Puerto serie: De los puertos posibles del Eyebot se utiliza el SERIAL1. Este
puerto se configura a una velocidad de 115200 baudios. Se elige esta velocidad, la
maxima, porque es necesaria para transmitir imagenes, de lo contrario el sistema

resultaria excesivamente lento.

2. Control VW: Para posibilitar un movimiento controlado y preciso del robot es
necesario inicializacion el control VW. Esta libreria utiliza un controlador pro-
porcional integral (PI) que se activa con las distintas llamadas a la libreria. El
controlador PI es el encargado de la realimentacion del sistema, de manera que
tratara de mantener una velocidad constante en los movimientos adaptando la

energia que se suministre a los motores.

Para su inicializacién los pardmetros necesarios han sido elegidos heuristicamente,
resultando los valores de 5 y 0.1 para los valores de las componentes proporcional
e integral respectivamente del controlador en velocidad de traslacién. Para el
controlador en velocidad de giro el valor de la componente proporcional de la

velocidad de giro es 5, y 0.1 el de la componente integral.

Al inicializar este control los encoders se preparan internamente, por lo que no

hay que inicializarlos explicitamente.

3. Servos: Se inicializa tanto el servo encargado del movimiento de la cAmara como
el encargado del movimiento del pateador, asigndndoles a cada uno un manejador

de manera que sea posible posteriormente moverlos.

4. Infrarrojos: Se inicializan los tres y se les asigna un manejador para posterior-

mente acceder a ellos.

5. Modo multitarea: Se elige inicializar la multitarea en el modo con desalojo, que
como ya se ha comentado permite que se ejecuten las distintas tareas con inde-

pendencia de que alguna esté bloqueada.

Como se observa en esta lista, la cAmara no se inicializa en estos momentos. Esto es
debido a que por una limitacién del sistema las interrupciones originadas por la cAmara
bloquean la recepcién por el puerto serie, por lo que se ha hecho necesario inicializar
la cdmara unicamente cuando se desee capturar una imagen, tras lo cual se libera el

recurso.
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Tras esta inicializacién global de recursos se crean tres hebras que se ejecutan en
paralelo, cada una de ellas en un bucle infinito. Es necesario el uso de hebras que se
ejecuten en paralelo porque se ha distribuido el programa en tres tareas relativamente
independientes, ya que por la naturaleza del programa es mas facil este desarrollo que
uno secuencial. Se desea que las tareas sean independientes entre si, ya que los motores
se han de seguir moviendo aunque se esté recibiendo una imagen, y de igual manera se
ha de comprobar si se ha pulsado la tecla de finalizacién independientemente de si se
mueven los motores.

Dentro del sistema multitarea una hebra se encarga del envio y recepcion de datos,
asi como de componer mensajes, analizarlos y darles servicio. Otra hebra se encarga
del movimiento de los motores y una tultima hebra es la responsable de comprobar
constantemente si se ha pulsado la tecla de finalizacién en el Eyebot.

La hebra encargada del envio y recepcién de datos se inicializa con mayor prioridad,
ya que es la més importante, mientras que las otras dos tienen una prioridad inferior.
Una vez inicializadas se insertan en el planificador y se preparan para empezar a ser
ejecutadas. Una vez terminada la fase inicial de configuracién se activa el planificador
que se hace cargo del flujo de ejecucion, que pasa a las distintas hebras mencionadas.

El programa sélo retornard a la funcién principal después de haber detenido todas
las tareas. En el momento de retornar se liberaran todos los recursos que se hayan
ocupado, se detendran los motores si se estuvieran moviendo y se enviard un mensaje de

ADIOS para que en el caso de que hubiera algtin cliente escuchando éste se desconecte.

3.2.1 Hebra de envio y recepcién

Esta hebra es llamada por el planificador con la maxima prioridad, entrando en un bucle
infinito dentro del cual realiza consecutivas llamadas a la rutina encargada de recibir
datos por el puerto serie y a la rutina encargada de dar servicio a las suscripciones.

Ademas de realizar lecturas del puerto serie esta hebra también envia periédicamente
nuevos datos sensoriales, por tanto se desea que las lecturas del puerto serie se hagan
en modo no bloqueante. De este modo no se detiene el flujo de la hebra aunque no
haya nuevos datos para leer. Si se realizara una lectura bloqueante se detendria en este
punto hasta que hubiera algo que leer. Cuando hay datos para leer se procede a su
lectura a través de la funcién del sistema operativo OSRecvRS232 (caricter, interfaz),
lo que implica que sélo se podran hacer lecturas de caracter en carécter.

Para compensar esta limitacion en cada iteracion de esta hebra se realiza una lectura
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saludo/despeadida
atencidn movimienio { rEnean
al mensaje ¢ Sl
suscripeion/desuscripcion
Imagenes —jpwcaphunt-—
Lectura del
OS5RecvR523Z2 - COMpOskcion
(char SERIALT) puerto sarle * del mensaj

Envio de Imdgeneas
O55endCharRS232 -

Envio de mensajes
O55endCharRS232 -

Safvicho a los
sUscHDCOnos

Figura 3.6: Hebra de envio y recepcién

en modo exhaustivo, es decir, se haran sucesivas lecturas hasta que no haya nada en
el puerto. Después de cada lectura se analiza el cardacter que se ha recibido. Si no
se trata de un caracter “\n “ la lectura continia, pero en caso contrario significa que
hay un mensaje que ha sido completado, por lo que se pasa a analizarlo haciendo una
llamada a la rutina “procesa_mensaje”. En esta rutina se trocea el mensaje por el
primer espacio en blanco para extraer la cabecera. Sabiendo la cabecera se conoce
el resto de componentes del mensaje que se obtienen separando por los espacios en

blanco. Una vez extraida la cabecera se compara entre las distitnas posibilidades.

1. Si la cabecera es un saludo (HOLA) se abre la sesién. A partir de ese momento

los mensajes que lleguen son escuchados y atendidos.

2. Sise trata de una cabecera de despedida (ADIOS) se cierra la sesién, y se detienen
los motores en caso de que se estuvieran moviendo. A partir de ese momento se

ignoraran los mensajes que lleguen mientras no se reciba otro mensaje de saludo.

3. Si se recibe una cabecera STOP los motores seran detenidos.
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4. SUSCRIBEMEENCODER activa la suscripcién del cliente a los encoders, mien-
tras que BORRAMEENCODER la desactiva.

5. Igualmente SUSCRIBEMEINFRARROJO activa la suscripcién del cliente a los
infrarrojos, mientras que BORRAMEINFRARRQOJO la desactiva.

6. La cabecera COMMANDED indica que en el resto del mensaje hay instrucciones
de cémo mover los motores y se activa el flag que permite el movimiento del

Eyebot.

7. En caso de tratarse de una cabecera SERVOCAM o SERVOKICK se indica el
anclaje de los servos en una posicion, por tanto se actia sobre el servo conve-

nientemente.

8. Si la cabecera es DAMEIMAGENGRISASCII o DAMEIMAGENGRISBIN o
DAMEIMAGENCOLORASCII o DAMEIMAGENCOLORBIN el cliente esta so-
licitando una imagen, por lo que se captura el tipo de imagen que se haya solicita-
do y se devuelve un mensaje del tipo TOMAIMAGENGRISASCII o TOMAIMA-
GENGRISBIN o TOMAIMAGENCOLORASCII o TOMAIMAGENCOLORBIN
segun corresponda, indicando las caracteristicas de la imagen que se va a enviar.
Finalmente se envia efectivamente la imagen correspondiente con las funciones
“sendGreyascii”, “sendGreyRaw”, “sendRGBascii” y “sendRGBRaw” respecti-

vamente.

Las cuatro rutinas que se encargan del envio de imagenes se diferencian entre si por
el tipo de imagen que transmiten (color o escala de grises) y el modo en el que lo hacen
(binario o ASCII).

Ademds de componer los mensajes que se reciben esta hebra se encarga de enviar
constantemente al cliente los datos sensoriales necesarios. La hebra comprueba si
hay alguna suscripcién a encoders o infrarrojos que deba ser atendida, y si la hay
ejecuta las rutinas de envio de los datos correspondientes. Estas rutinas son enviapsd
para la suscripcion a infrarrojos y enviaencoders para la suscripcion a encoders. En
ellas primero se lee los valores de los sensores pertinentes y después se componen
los correspondientes mensajes (TOMAINFRARROJO IZQUIERDA valor DERECHA
valor FRENTE valor\n para los infrarrojos y TOMAENCODER IZQUIERDA wvalor
DERECHA walor\n para los encoders). Una vez compuesto el mensaje, lo envia por

el puerto. El envio se efectia a través de la rutina “sendstr”, que envia estos mensajes
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cardcter a caracter a través de la funcién del sistema operativo OSSendCharRS232
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Figura 3.7: Servicio a las suscripciones

3.2.2 Hebra para el movimiento de los motores

Formando parte de las tareas del planificador e inicializada con una minima prioridad
se encuentra la hebra responsable del movimiento de los motores. Esta hebra ejecuta
un bucle infinito en el que se comprueba si hay que mover los motores (con anterioridad
se ha recibido una cabecera del tipo COMMANDED). En caso afirmativo lee comandos
de velocidad de traslacion y angulo de giro que ha recibido y llama a las funciones del
control VW para mover efectivamente el robot.

Si la velocidad de traslacién es inferior a 0.01 m/s no se realiza un movimiento que
implique un desplazamiento del robot, ya que con esa velocidad fijada los motores no
pueden con el peso del robot, por tanto se efectiia un giro del robot sobre si mismo
utilizando la funcién VWDriveTurn (manejador_del_control, giro, velocidad). Mientras
el cliente no envie otro comando de movimiento o se ordene la parada en cada iteracion
de la hebra se ordena el giro, resultando el efecto de que el robot rota sobre si mismo
todo el tiempo. El sentido del giro vendrd determinado en el mensaje recibido, siendo

un giro a izquierdas para valores positivos y a derechas para valores negativos.
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Si la velocidad de traslacién es mayor que 0.01 m/s y el giro es inferior a % radianes
el robot se desplazard en linea recta a velocidad constante e igual al valor indicado
en el mensaje recibido para efectuar el movimiento. La funcién de la libreria VW que
permite realizar este movimiento es VWDriveStraight(manejador_del_control, metros,
velocidad). Con la llamada a esta funcién aisladamente se consigue que el robot se
desplace un nimero determinado de metros a una velocidad constante, tras lo cual se
detiene. Sin embargo en nuestro contexto para conseguir un control en velocidad se
aprovecha el hecho de que realizar una llamada a una funcién de movimiento del control
VW anula la funciéon de movimiento que se estuviera ejecutando con anterioridad. Si
se pone un valor de desplazamiento en metros lo suficientemente grande (por ejemplo
3m), el movimiento no habrd acabado cuando se realice la siguiente iteracién de la
hebra. En la nueva iteracion se vuelve a llamar a la funcion para que vuelva a avanzar

desde la posicién actual (efecto zanahoria). De este modo se consigue un control en

velocidad de desplazamiento.

Muevo comando de

Comando de
movimiento

Figura 3.8: Velocidad constante con sucesivas llamadas a desplazamientos.

El sentido de la traslacién viene determinado por el signo de la velocidad, este signo
se pasa en el signo de la traslacién en metros solicitada (positivo avanza, negativo
retrocede), teniendo en cuenta que para ordenar el movimiento la velocidad tiene que
ser siempre positiva.

Aprovechando el mismo planteamiento para la consecucién de un desplazamiento
continuo a velocidad constante, cuando la velocidad indicada es mayor 0.01 m/s y el

dngulo de giro es superior a % radianes el robot describe un arco utilizando la funciéon
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VWDriveCurve(manejador_del_control, metros, dngulo, velocidad) con un control en
velocidad de traslacién y en el dngulo del arco recorrido. A la funcién es necesario
indicarle una distancia (longitud del arco a recorrer) lo suficientemente grande (en
nuestro caso 3m) para que el movimiento no acabe en una sola iteracién, junto con el
angulo al que se corresponde y la velocidad a la que se desea recorrerlo.

El dngulo del arco y la velocidad a la que hay que recorrerlo son indicados en el
mensaje. El signo del dngulo determina si el arco se recorre hacia la izquierda (positivo)
o hacia la derecha (negativo). El signo de la velocidad indica si el desplazamiento sera
hacia delante o hacia atras, debiendo tener en cuenta que la velocidad que se pase como
parametro a la funcién debe ser siempre positiva.

Si cuando se estd ejecutando un movimiento se reciben instrucciones de realizar
otro distinto el movimiento anterior queda anulado inmediatamente, al igual que si se

recibe un mensaje que indique la detencién del robot.

3.2.3 Hebra para el control de la tecla de FIN

Esta hebra se encarga de comprobar en un bucle infinito si se ha pulsado la tecla de
finalizacién en el Eyebot. De ser asi concluye todas las tareas, por lo que el flujo de

ejecucion retorna a la funcién principal donde finaliza todo el sistema.

Ejecutandose:

emoyi 1. hex

FIM

Figura 3.9: Comprobacién de la tecla FIN



Capitulo 4

Herramientas para la programacion
en el PC

El programa cliente es el encargado de establecer el inicio de sesién con el Eyebot, de
solicitarle informacion sensorial y de enviarle comandos de movimiento. La informacion
sensorial que recibe la debe de representar en una interfaz grafica para que el usuario
la pueda visualizar. Desde esta interfaz el usuario también puede mover el robot. El
entorno en el que va a ejecutarse este programa es el PC.

Para conectarse con el programa servidor que se esta ejecutando en el Eyebot el
cliente debe de hacer uso del puerto serie RS-232. Este puerto puede ser configurado
desde programa utilizando las funciones ioctl (Input/Output Control). Una vez con-
figurado el puerto se puede acceder a él utilizando las distintas llamadas al sistema:
read, write, open, close, etc.

El cliente presenta una interfaz grafica al usuario, debiendo interactuar con él.
Desde esta interfaz se permite al usuario acceder a los actuadores del robot de manera
sencilla, y a la vez le muestra las medidas de los distintos sensores en pantalla. Para
construir dicha interfaz se ha utilizado la libreria XForms. Esta herramienta permite
de manera sencilla una construccion grafica de la interfaz y contiene los elementos
visuales necesarios (joystick, botones, posicionadores...) para las representaciones que
se desean.

Ademaés de encargarse de las comunicaciones con el Eyebot, el programa cliente de-
berd ejecutar otras acciones, como comprobar la interaccion del usuario con la interfaz
grafica, refrescar convenientemente esta interfaz, etc. Estas acciones han de ejecutarse
a la vez. El programa cliente se ha implementado como un conjunto de tareas que
se describen en detalle en el capitulo 5. Frente a otras opciones como Pthreads se ha

preferido utilizar el planificador Rai-Scheduler [11] para implementar este paralelismo,

71
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por ser una libreria utilizada anteriormente por el grupo de robética.
En este capitulo se verdn tanto la manera de inicializar y acceder al puerto serie
desde el programa del usuario, como la funcionalidad y utilizacién de las librerias Rai-

Scheduler y XForms.

4.1 Programacion del puerto serie

A través del puerto serie se realiza la descarga de los programas usuarios desde el PC
al Eyebot, pero este puerto también puede ser utilizado para la comunicacion entre el
programa que se estd ejecutando en el robot, y un programa que se ejecuta en el PC.
Precisamente se usara de este modo en este proyecto.

El programa cliente dispone de la funcionalidad que le ofrece el kernel de Linux
para acceder al puerto serie en forma de llamadas al sistema [2]. La configuracién de
las caracteristicas del puerto serie se realiza con las llamadas open (que abre el puerto
serie), doctl y fentl. La lectura se hace con la llamada read, mientras que para la
escritura se utiliza con write. El puerto se cierra con la llamada close.

La llamada al sistema open se utiliza para convertir un nombre (en este caso el del
dispositivo del puerto serie, normalmente /dev/ttyS0 o /dev/ttyS1) en un descriptor
de fichero (un entero positivo) que se utiliza para las operaciones de entrada / salida
posteriores. En caso de error el valor devuelto es <= 0. Es necesario indicar el modo
en el que se va a utilizar el descriptor. Estos modos pueden ser de sélo lectura, sélo
escritura o lectura y escritura. Para el sistema teleoperador el modo utilizado es el
de lectura y escritura. EIl nuevo descriptor de fichero se puede configurar de manera
que se fije la velocidad de transmisién a través del puerto serie (llamadas a la funcién
fentl), o bien se configuren otras caracteristicas de la transmisién, como la paridad, el
nimero de bits..., (funciones ioctl).

La lectura del puerto serie se realiza con la llamada al sistema read, que lee de
un descriptor de fichero la cantidad de bytes que se le indiquen, guardandolos en una
zona de memoria especificada en la llamada. Esta funcién devuelve el niimero de bytes
que realmente se han leido, y si ha habido algtin error devuelve un -1. Se utiliza para
recibir los mensajes enviados por el programa servidor a través del puerto serie.

Para escribir en el puerto serie se utiliza la llamada al sistema write. Esta llamada
escribe en el fichero referenciado el nimero de bytes indicados, desde el comienzo

del buffer especificado en la llamada. Si todo funciona correctamente se devolvera
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el nimero de bytes escritos, pero si hay algin error el valor devuelto serd un entero
negativo. Se utiliza para que el programa cliente envie sus mensajes al programa en el
Eyebot a través del puerto serie.

Para cerrar el descriptor de fichero que referencia al puerto serie se utiliza la llamada
al sistema close. El valor devuelto es 0 si todo funciona correctamente y -1 si hay algin
error.

La lectura y escritura en el puerto serie se puede hacer en modo bloqueante o no
bloqueante. En modo bloqueante cuando se hace una lectura el programa se queda
esperando si no hay ningin dato que leer el programa, hasta que haya alguno. De
igual manera ocurre con la escritura, de modo que se espera hasta que los bytes se
han escrito realmente. Por el contrario en el modo no bloqueante si no hay datos para
leer o si la escritura no se ha materializado el programa continia ejecutandose. Para
un programa cliente multihebra es deseable un acceso no bloqueante, de manera que
ninguna de sus hebras quede detenida al realizar una llamada de lectura o escritura en
el puerto serie.

Las condiciones de utilizacién del puerto serie desde el PC son menos rigidas que
para el robot ya que los buffers de entrada y salida son mayores. Ademas el PC puede
leer todo lo que haya en el buffer con una sola llamada read (lectura exhaustiva). Todas
las caracteristicas del puerto serie del PC pueden ser configuradas por el programador,
por lo que se han de adaptar a los valores impuestos para el Eyebot en cuanto a
velocidad, bit de paridad, etc. Esto se hace con llamadas zoctl, que son un conjunto de

llamadas que permiten el acceso y configuracién del puerto serie.

4.2 Paralelismo en el PC

El programa cliente esta implementado como varios hilos de ejecuciéon. Para programar
en paralelo hay varias opciones en el PC. Una de ellas es el uso de Pthreads, que en las
distribuciones recientes de Linux ya viene incluida. El manejo de Pthreads no es facil
y requiere de una programacion cuidadosa con el acceso a variables compartidas, ya
que de lo contrario aparecen problemas de concurrencia. Dentro del grupo de robética
proyectos anteriores utilizaron la libreria Rai-Scheduler [11] como alternativa al uso de
Pthreads.

El Rai-Scheduler es un planificador de tareas, escrito en C, que permite al usuario

programar en paralelo y pensar en las distintas tareas como distintas hebras que se
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ejecutan simultaneamente dentro del procesador. En realidad no es paralelismo estricto
sino pseudo-paralelismo, ya que para Linux se presentan como un unico proceso, pero a
efectos précticos es equivalente. Ademads cuenta con la simplificaciéon de los problemas
de concurrencia. No hay condiciones de carrera entre unas tareas y otras porque nunca
se ejecutan como procesos diferentes.

Rai-Scheduler implementa sistemas multitarea que funcionan en pseudo-paralelismo,
siendo este planificador el encargado de distribuir entre sus tareas el tiempo de CPU que
le corresponde como proceso Linux. Rai-Scheduler no implementa el desalojo, si una
tarea se bloquea el resto quedan detenidas. Con la libreria Pthreads esta distribucion
de tiempo la realiza el planificador del sistema operativo, obteniendo asi programas
mas eficientes porque es capaz de desalojar las tareas. En cualquier caso se asume
que los plazos de las tareas no son criticos ya que Linux no es un sistema de tiempo
real. La decision de utilizar Rai-Scheduler se debe principalmente a que es una libreria

ampliamente conocida por el grupo de robética.

4.2.1 Rai-Scheduler

La funcionalidad de Rai-Scheduler se ofrece en forma de libreria libRai.a, con la
cabecera rai/Rai.h. Esta libreria obliga a pensar en la aplicacién del usuario como
un conjunto de tareas ejecutdndose en paralelo. El uso de la libreria es sencillo, las

tareas que se insertan al planificador pueden ser de tres tipos:

1. Tareas periddicas Las tareas cogen control periddicamente y se ejecutan en

forma incremental, como iteraciones que son llamadas ciclicamente.

2. Tareas evento Estas tareas se ejecutan como respuesta a un evento. Son fun-
ciones callback que se llaman cuando dicho evento se genera. Este evento es la

escritura en cierto descriptor de fichero (fichero, socket, puerto serie...)

3. Tareas temporizador Tareas que se ejecutan cuando cierto temporizador al-

canza su cuenta final,siendo posible actualizar ese temporizador.

Para que las tareas funcionen correctamente primero se ha de crear el planificador
llamando a Railnit(), una vez hecho se configuran sus médulos para que puedan ser
insertados. Estos modulos son los que implementas las tareas. Ademads al configurar-
los se les puede indicar la funcién de finalizacién que ejecutaran cuando la tarea sea

eliminada del planificador o cuando el planificador se detenga.
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En el proceso de configuracion se les proporcionara informacién acerca de la funcion
que han de ejecutar, el tipo de tarea que seran, su periodo o el evento al que estan
asociados. Finalmente el control del programa se cede al planificador llamando a la
funcién RaiStart(). A partir de ese momento el flujo del programa sigue la activacién
de las distintas tareas.

Mientras el planificador esté funcionando se encargard de las llamadas a las fun-
ciones callback de los moédulos creados en el momento que corresponda. Se puede
modificar el intervalo de los callback, desactivarse y si lo desea puede detener el plani-
ficador haciendo una llamada a la funcién ShutDown(). Cuando ocurre, el planificador
se detiene y las tareas ejecutan sus funciones de finalizacién. El flujo del programa es

entonces devuelto a la funcién que invocé al planificador.

4.3 Interfaces graficas

Un aspecto relevante de nuestras aplicaciones es su interfaz grafica. A través de ella el
robot muestra los valores de los distintos sensores de un modo gréafico. De este modo
para el usuario resulta sencillo interpretar lo que se le estd mostrando por pantalla. Esta
interfaz grafica también ofrece herramientas para que usuario humano pueda mover el
robot a su voluntad.

X-Window es el sistema de ventanas escogido para desarrollar nuestras interfaces,

por ser el mas extendido dentro del mundo Unix-Linux y ajustarse a nuestras necesi-
dades.

4.3.1 X-Window system

El sistema X-Window [14] fue desarrollado a mediados de los afios 80 en el MIT,
movido por la necesidad de dotar al sistema operativo Unix de una interfaz grafica de
usuario. X-Window es el encargado de visualizar la informacién de manera grafica y es
totalmente independiente del sistema operativo (los sistemas Unix-Linux no necesitan
de X-Window para funcionar, pudiendo trabajar en modo texto).

Es el sistema grafico mas extendido en el mundo Unix-Linux. La casi totalidad de
las aplicaciones gréficas desarrolladas para Linux han adoptado este sistema llegando
a convertirlo en el estdndar. Asi pues Linux ofrece todas las librerias necesarias para
desarrollar aplicaciones y generar salidas graficas conforme a ese estdndar.

La gran diferencia entre X-Window y la interfaz grafica de otros sistemas operativos
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es que X-Window distribuye el procesamiento de aplicaciones, especificando un enlace
cliente-servidor. El cliente X especificard “qué hacer” al servidor X, que se encargard
de “como hacerlo”. El servidor X es un programa que se ejecuta en una maquina. A
este servidor le llegan solicitudes de clientes X para generar la salida grafica de una
aplicacion en la pantalla que administra el servidor, que puede ser la de la maquina
que ejecuta el cliente o la de otra maquina remota.

El sistema X-Window oculta las peculiaridades del sistema operativo y del hardware
asociado al mismo, simplificando la labor del desarrollador y proporcionando una alta

portabilidad de las aplicaciones cliente.

Geslor de
yenianas

SHELL

Figura 4.1: Arquitectura cliente/servidor en una maquina

La gran ventaja de X-Window es que el servidor X de una aplicacion y el cliente
X donde se trabaja no tienen por qué estar en la misma maquina. Se puede utilizar
X-Window en una mdquina y conectarse a otra remota, ejecutar un programa en esta
maquina remota y visualizar e interactuar con este programa en la maquina local.

Esta caracteristica de X-Window permite utilizar la interfaz grafica del teleoperador
en cualquier maquina que soporte este sistema grafico, consiguiéndose asi una imple-
mentacién adicional a la perseguida, que es la posibilidad de hacer una teleoperacion
remota sobre el robot. Esto implica que el operario de la interfaz grafica no ha de estar
obligatoriamente delante del ordenador donde se ejecuta el programa cliente, sino que

puede conectarse a éste desde cualquier ordenador y teleoperar el robot.
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Figura 4.2: Arquitectura cliente/servidor en una red

4.3.2 Libreria XForms

El sistema X-Window es un sistema relativamente complejo, que ofrece varias interfaces
de acceso a su funcionalidad, desde las de mas bajo nivel hasta otras mas elaboradas que
ocultan al programador detalles que normalmente no necesita. Las interfaces de bajo
nivel permiten méxima flexibilidad y control de los detalles de la interaccién gréfica,
pero suelen resultar demasiado complicadas para la mayor parte de aplicaciones.

En esta direccién han surgido paquetes software que se montan encima del sistema
X-Window ofreciendo distintos objetos graficos y un repertorio de patrones de inter-
accion y visualizacién. Esta reduccién de la flexibilidad total del bajo nivel disminuye
la complejidad de uso sin recortar excesivamente la funcionalidad que las aplicaciones
normales pueden necesitar, facilitando de este modo la programaciéon de interfaces
graficas. La libreria XForms [12] es uno de estos paquetes, precisamente el que se ha
elegido para desarrollar las interfaces graficas que necesitemos. Este paquete cuenta

con varias ventajas:

e Es software de libre distribuciéon, completamente gratuito para uso no comercial

(accesible en http://bragg. phys.uvwm.edu/xforms).

e Ademids ofrece un repertorio extenso de elementos graficos (botones, diales, can-
vas, etc.), suficiente para las necesidades que tenemos. Oculta mucha complejidad

asociada a las ventanas graficas, mostrando una interfaz de uso facil y coherente.
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e XForms esta en perfecta sintonia con el entorno informatico disponible. Se ejecuta
sobre sistema X-Window, con lo que la visualizacién remota es posible, y estd

escrita en C.

e También ofrece una herramienta visual, llamada fdesign , muy sencilla, para crear

la interfaz grafica del programa aplicacion.

4.3.3 Elementos graficos de XForms

La libreria ofrece un amplio repertorio de objetos graficos con los que confeccionar el
frontal grafico segin se desee, cada uno de ellos con un determinado comportamiento
y funcionalidad. Estos elementos son sensibles a la interaccién con el usuario a través
del raton y del teclado. Por otro lado son accesibles y manipulables desde el codigo del
programa aplicacién. Asi permiten la comunicacién bidireccional: al usuario comunicar
cosas al programa y al programa mostrar cosas al humano, es decir, la interaccién
grafica entre ambos.

Para la implementacién de la interfaz grafica del teleoperador el programa cliente

necesita utilizar los siguientes elementos graficos:

Boton que el usuario puede pulsar. De diferentes tipos segin su comportamiento
cuando se pulsa con el ratén: los hay que notifican el evento al pulsarlo, que
lo notifican cuando se suelta, otros se quedan en estado “pulsado” hasta que se

pulse otra vez y los hay que vuelven inmediatamente a su estado de reposo.

~» Checkbutton

I- LightButton I

Figura 4.3: XForms: Botones

Dial (slider si no muestra el valor, varslider si lo indica) con los que el usuario puede

fijar un valor dentro de un rango lineal.
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Figura 4.4: XForms: Diales

Canvas que permite al programa pintar sus propias imagenes, puntos, rectas, etc.
Nuestro programa pinta en este canvas las lineas de los infrarrojos, la silueta del
robot,... dependiendo de lo que el operario quiera visualizar. También permite

volcar a pantalla imagenes reales obtenidas con la cAmara.

Figura 4.5: XForms: Canvas

Posicionador que permite conocer la posiciéon x y que se ha seleccionado con el ratén
gracias al movimiento de unas trazas sobre un drea. De este modo se especifican
2 valores con un solo click de ratén. Este elemento lo utilizaremos para crear el

joystick visual.

4.3.4 Construccion visual de la interfaz grafica con XForms

Una vez que se tiene en mente el diseno se construye el frontal grafico con la herramienta
visual que proporciona XForms. Esta construccién conlleva la seleccién de los distintos
elementos graficos que conforman la interfaz, su tamafio, su posicion y sus atributos.
El propio paquete XForms ofrece una herramienta visual para construir el frontal
grafico de la aplicaciéon. Esta herramienta se llama fdesign y crea una ventana vacia so-

bre la cual permite ir incorporando distintos elementos gréficos del repertorio (botones,
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Figura 4.6: XForms: Posicionador

diales, cuadros de texto, canvas...), que se van situando rellenando el frontal grafico.
Fdesign también permite configurar estos elementos: color, tipo de letra, aspecto,

color cuando el raton lo pulsa, tamano, forma, etc.

Figura 4.7: Fdesing

La posicion se decide con el raton, seleccionando dentro del repertorio el elemen-
to que queremos insertar, arrastrando hasta donde queremos situarlo en el frontal y
soltandolo alli. El tamano también se varia visualmente con el raton, del mismo modo
que el tamafo de las ventanas de X-Window. Otro tipo de propiedades como color, eti-
quetas, etc. se configuran cambiando las propiedades del objeto, también visualmente
en gran medida, pulsando entre las distintas posibilidades.

Una vez acabado el diseno del frontal la herramienta genera tres ficheros: nombre.fd
en el que guarda todos los elementos con sus atributos y los ficheros nombre.h y nom-

bre.c que son los equivalentes en lenguaje C. Gracias a éstos tltimos los programas del
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usuario pueden iniciar la visualizacién del frontal, acceder a los distintos elementos del
mismo y manipularlos a voluntad. Los objetos gréficos tienen asociadas gran cantidad
de funciones que permiten muestrear y fijar su estado, acceder y cambiar sus valores,

hacer un repintado, etc.

Figura 4.8: Construccién de una interfaz grafica con Fdesign

4.3.5 Interaccion de XForms con el programa

La libreria XForms ofrece un modelo de interaccién basado en eventos. Se asocia un
area de la ventana a los elementos graficos y se genera eventos cuando el ratén pasa
por encima, cuando el ratén se pulsa o se suelta en ese area, etc. El paquete permite
definir callbacks, que son funciones enganchadas a cierto evento sobre un objeto. Es-
tas funciones son invocadas cuando ese evento se produce en el objeto asociado. El
enganche entre el evento y la funciéon se realiza en el momento de construir la interfaz
grafica, el programador no debe vigilar de nada, salvo definir esa funcién, la libreria se

encargara de llamar al callback cuando proceda.
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La libreria XForms permite dos modos de operacion. En el primero toma comple-
tamente el control del flujo de ejecucién y deja todo el funcionamiento del programa en
modo reactivo, respondiendo a los eventos que el usuario genera. El segundo esquema
permite muestrear, de modo no bloqueante, el estado de la interfaz y mantener el con-
trol del flujo de ejecucion en el programa de la aplicacion, que decide cuando muestrear
y ¢émo responder al estado en que se encuentre la interfaz [10]. Este es el esquema que
hemos seguido en nuestra aplicacién, con una hebra peridédica que muestrea el estado
del frontal 4 veces cada segundo.

El muestreo de los elementos del frontal recorre los distintos objetos de los que
consta. La funcién fl_check_forms() devuelve el elemento que ha sido modificado
refiriéndose a él como fd_nombredelForm -> elemento. Ademads de saber el elemento
que ha sido modificado, también es posible saber el estado en el que se encuentra y, si
se desea, modificar dicho estado. Por ejemplo, si se trata de un botdn, se puede saber si
estd pulsado con la funcién fl_get_button (fd_nombredelForm -> botén ) , los valores que
devuelve esta funcién son PUSHED si el botén esta pulsadoy RELEASED si no lo esta.
Para modificar el estado del botén se utiliza la funcién fi_set_button (fd_-nombredelForm
-> boton, ESTADOQO ), siendo el valor de ESTADO igual a PUSHED o RELEASED
segun lo que se desee.

Para un posicionador también es posible conocer el valor xy del punto donde
sus trazas se cruzan. El valor x se obtiene con la funcién fl_get_positioner_zvalue
(fd_nombredelForm -> posicionador )y el valor y se obtiene con fl_get_positioner_yvalue
(fd_nombredelForm -> posicionador). Para situar el posicionador en un punto se uti-
liza la funcién fl_set_positioner_zvalue (fd_nombredelForm -> posicionador, valor_z)
para indicarle la componente x de la posicién, y con la funcion fi_set_positioner_yvalue
(fd_nombredelForm -> posicionador, valor_y) se le indica la componente y.

Para conocer el valor actual del elemento dial se utiliza la funcién fi_get_slider_value
(fd_nombredelForm -> slider ). También es posible determinar su valor desde el pro-
grama con la funcién fl_set_slider_value (fd-nombredelForm -> slider, valor).

Sobre el elemento canwvas se pueden utilizar funciones que corresponden a la libreria,
Xlib. Esta libreria estd un nivel por debajo de XForms. Para dibujar una linea se utiliza
la funcién XDrawLine. En la llamada a esta funcion hay que especificar el canvas donde
se desea pintar y las posiciones xy dentro de dicho canvas de los puntos de principio
y final del segmento. Para dibujar puntos se utiliza la funcién XDrawPoints. A esta

funcién también hay que indicarle el canvas donde se desea dibujar los puntos, asi como
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las posiciones de dichos puntos. En el elemento canvas también es posible representar
una imagen. Para ello se utiliza la funcién XPutImage, indicdndole la imagen que
se desea visualizar, el tamano de la misma y la posiciéon que va a ocupar dentro del
Canvas.

También es posible hacer un repintado de un elemento de un form con la funcién
fi_redraw_object (fd_nombredelForm -> elemento)

La interfaz grafica se inserta en el modelo de programacién multitarea descrito como
dos tareas mas: por un lado muestrea si el usuario ha pulsado algin botén o slider y
por otro periddicamente refresca la imagen que se le estd mostrando. Cuanto mas corto
sea el periodo de muestreo de los botones antes se entera el programa de la interaccién
demandada por el usuario y el sistema serd mas reactivo.

Si la tarea de refresco se llama muy frecuentemente la visualizacion sera muy vivaz,
pero puede consumir mucho tiempo y ralentizar al resto de las tareas, lo cual no es
deseable. Se ha decidido hacer un refresco cada segundo y resulta ser un buen compro-
miso entre la viveza de presentacion requerida y el ahorro de recursos computacionales

que se necesita.



Capitulo 5

El cliente en el PC: Ebase

El sistema teleoperador tiene una arquitectura cliente-servidor con sendos programas,
los cuales se comunican entre si. En el Eyebot se ejecuta el programa servidor Ebase
que hemos discutido en el capitulo 3, mientras que en el PC se ejecuta el programa
cliente Emovil.

El programa cliente se conecta a través del puerto serie con el servidor para solici-
tarle informacion referente a los distintos sensores del robot y para enviarle comandos
de movimiento. El usuario desde la interfaz grafica puede solicitar el valor de los sen-
sores y el programa cliente los representa graficamente por pantalla. En esta interfaz
grafica también se muestran las medidas tomadas por los infrarrojos, las traslaciones y
girosE del robot sobre el plano y las imagenes, tanto en color como en blanco y negro.
Ademés de la visualizacién de estos elementos la interfaz también ofrece la posibili-
dad de teleoperar el movimiento del robot de manera que se puede hacerle girar y/o
avanzar, y mover la cdmara y el pateador a un angulo deseado.

Todas estas posibilidades de visualizacion y de teleoperacion necesitan de una in-
terfaz intuitiva, capaz de ser utilizada por un usuario no experto. En este caso se ha
optado por dotar al sistema de una interfaz grafica, ya que asi se facilita la visualizacion
y la interaccion global de todos los elementos. Por ejemplo los valores de los sensores
infrarrojos se visualizan como rayos verdes, de longitud proporcional a la medida.

En este capitulo se hace una descripcién de los elementos que aparecen en la interfaz
grafica del programa cliente y se aborda la explicacién del funcionamiento del programa.
Asi mismo también se hace un desarrollo del tratamiento de las imagenes, que como
ya se comenté en el capitulo 3 tiene ciertas peculiaridades. La visualizacion de estas
imégenes se hace a través de la libreria XForms presentada en el capitulo 4, por lo que

se hace una explicacién del modo en el que se trabaja con ellas. Adicionalmente se

84



CAPITULO 5. EL CLIENTE EN EL PC: EBASE 85

incluye una descripcion de los sistemas de coordenadas utilizados para la visualizacién
del Eyebot, su movimiento y las distancias medidas por sus infrarrojos, asi como el

cambio de un sistema de coordenadas a otro.

O | Teleoperador

REFRESH

| |

Figura 5.1: Teleoperador

5.1 Elementos de la interfaz grafica

La interfaz grafica requerida precisa de elementos que permitan la visualizacién del
robot y su entorno. El robot viene representado en una ventana, en la cual junto a la
visualizacién de su movimiento se pueden seleccionar la representacién de otros datos,
como los valores de sus infrarrojos.

Las imagenes se pueden solicitar al Eyebot en color o en blanco y negro, siendo
necesaria un area de la interfaz para su representacion.

La interaccién del usuario con los actuadores se lleva a cabo a través de un posi-
cionador para gobernar la traslacion y el giro de los motores y de dos diales, encargados

del anclaje al angulo indicado de lo servomotores de la cAmara y del pateador.
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5.1.1 Ventana principal de visualizacion

Sobre un elemento canvas de la libreria XForms se ha desarrollado una ventana bidi-
mensional de color blanco que representa el suelo por donde el robot se desplaza.
Dentro de esta ventana se muestra el robot y todos los movimientos que realiza, tanto
giros como traslaciones, que vienen determinados por las variaciones en sus sensores

de posicién (encoders).

Figura 5.2: Teleoperador: Ventana de visualizacién 2D

Elementos visualizables.

En la ventana de visualizacién se observa un mundo bidimensional (5.2) en el
cual el robot aparece como un rectdngulo magenta con un tridngulo inscrito que
representa en sus vértices la posicion de los sensores infrarrojos, y que permite
ademas apreciar la orientacion del Eyebot, diferenciando entre su parte trasera
(sin sensor) y su parte delantera (con sensor). Con un botén es posible eliminar
la visualizacién del robot de la ventana. Por defecto éste boton aparece activado,

de manera que inicialmente se visualice el robot.

Los obstaculos cercanos al Eyebot estan determinados por las medidas de los
infrarrojos, las cuales se representan con lineas de color verde que unen el sensor

con el punto donde se ha detectado un objeto.

La visualizacion de los puntos donde se ha detectado un obstaculo se realiza a con
puntos rojos. Cada vez que llegan nuevas medidas de los sensores de infrarrojos,
estas se almacenan en un buffer circular. Este buffer se va rellenando, y una vez

que se completa vuelve a insertar nuevos puntos desde la primera posicién. De
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Figura 5.3: Ventana de visualizacién

Figura 5.4: Representaciéon del Eyebot sobre la ventana principal

este modo los puntos nuevos van desplazando a los antiguos, pero se conserva

una memoria de puntos del pasado reciente.

Las visualizaciones tanto de las medidas tomadas por los infrarrojos como de éste
buffer de puntos son opcionales pudiendo activarse o desactivarse pulsando un

botén. Por defecto estos botones aparecen desactivados.

[
_puntos |
_eyehot |

Figura 5.5: Teleoperador: Botones de visualizacién

Configuracion de la ventana de visualizacién 2D.

En ocasiones es necesario hacer modificaciones en el area que abarca la ventana
visualizacién. A ésta ventana se le puede ampliar la escala para abarcar mas o

menos espacio real, o se le puede hacer un desplazamiento de su centro.
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El cambio de escala se realiza a través del elemento dial de XForms visto en el

capitulo anterior.

===

Figura 5.6: Teleoperador: Escala

El cambio del centro de la ventana de visualizacion se puede realizar de manera

manual o de modo automatico a voluntad del usuario del teleoperador.

Para hacerlo manualmente se ha de actuar sobre un posicionador (elemento de
XForms visto en el capitulo 4). Pulsando en los distintos cuadrantes del mismo
el centro se desplaza hacia donde se haya pulsado. Estos desplazamientos son
siempre traslaciones, no se contempla la posibilidad de realizar un giro en la

posicién de la ventana 2D.

Se ha desarrollado un cambio automatico que cuando el Eyebot se encuentra a
menos de un 25% de los limites de la ventana de visualizacién, ésta se reposi-
ciona para que esté centrada sobre el robot. Esto ocurre asi cuando el botén

autotracking esta pulsado.

Figura 5.7: Teleoperador: Tracking y autotracking

El programa implementa un repintado periédico de la ventana de visualizacion
y sus elementos para reflejar posibles cambios en la posiciéon u orientacién del
robot, o reflejar los cambios en el valor de sus sensores infrarrojos. Cuando una

ventana se superpone a la interfaz grafica del teleoperador la visualizacién de la
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misma queda afectada hasta que se produce dicho repintado, por ello es posible

forzar un repintado de manera manual a través del botén de refresco.

REFRESH

Figura 5.8: Teleoperador: Botén de refresco

5.1.2 Imagenes

Es posible visualizar las imagenes que estd viendo el Eyebot en color o en blanco y negro.
La imagen se representa sobre un “canvas” (elemento de XForms visto en el capitulo
4) de tamano 166x126 pixels que ocupa el drea superior derecha de la interfaz. La
imagen que viene del Eyebot es de 82x62 pixels y resulta demasiado pequena para una
correcta visualizacién. Aqui se amplia la imagen para representarla con una ampliacién
de 2x2 para hacerla de tamano 164x124 pixels. Los pixels sobrantes son utilizados para
definir los margenes en el canvas. La captura de las imagenes se habilita a través de
dos botones, uno para imégenes en color y otro para imgenes en blanco y negro. Sélo
puede estar pulsado uno, ya que sélo es posible visualizar uno de los dos modos a la
vez. Para desactivar la visualizacién se han de desactivar ambos. Al hacerlo, sobre el
canvas queda representada la ultima imagen adquirida.

Para facilitar un posterior uso y depuracién de las imédgenes transferidas pulsando
un botén se graba en un fichero la imagen actual. Esta imagen se almacena con el
nombre cineN donde N es el nimero de imagen. El formato del fichero variara en
funcion del tipo de imagenes del que se trate, siendo para imagenes en blanco y negro
el formato pgm (mapa portable de grises) y para imégenes en color el formato ppm

(mapa portable de pixels).

5.1.3 Control del movimiento

La interfaz grafica permite mover el robot a voluntad, hacerle girar, avanzar o ambas
cosas a la vez. Para ello se utilizan un posicionador a modo de joystick y un botén de
STOP, ambos son elementos de XForms vistos en el capitulo anterior.

El joystick permite graduar el movimiento del robot, de manera que el eje horizontal
represente el giro y el eje vertical la traslacién, pudiendo hacerse combinaciones entre

ambos.
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Figura 5.9: Teleoperador: Visualizacién de imégenes

Figura 5.10: Teleoperador: Joystick

La traslacién puede hacerse tanto hacia delante como hacia atrds y se ha implemen-
tado con un control en velocidad, de manera que la traza que intersecciona con el eje
vertical indica la velocidad constante a la que se va a producir el desplazamiento del
robot. El centro indica la minima velocidad y los extremos del eje vertical la maxima.
Los giros pueden hacia la izquierda y hacia la derecha y se producen todos a la misma
velocidad, ya que sobre ellos se realiza un control en posicion.

Cuando se desea detener el robot hay que pulsar el botén STOP.

El control de la posicion de los servomotores se realiza a través de dos elementos

diales . Con ellos se fija el angulo al que se desea anclarlos.

ieh

Figura 5.11: Teleoperador: Control de posicion de los servomotores
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5.1.4 Salida

Al pulsar el botén (elemento de XForms visto en el capitulo anterior) EXIT el programa
cliente termina. La ventana de la interfaz grafica se cierra y se le envian al robot los
comandos necesarios para ejecutar las desconexiones a las suscripciones y finalizar las

comunicaciones con él.

5.2 Implementacion

Inicializacion

Gs}datm C’E}l} s Cﬁ}ms Gﬂ}l’&' WS @ s
Cophra

Comunicacion Interaccidn ; Teleoperacion
puerto serie usuario-inferfoz Ropiado de imdgenes dal movimienio
Hebral Hebra2 Hebra3 Hebrad Hebirab

Figura 5.12: Tareas en el cliente

El programa cliente se articula como un conjunto de hebras que empiezan a ejecu-
tarse después de un bloque de inicializacion. En este bloque de inicializacion es donde

el programa:

e Inicializa el puerto serie y establece una velocidad de 115200 baudios para las
comunicaciones por el puerto serie (ha de coincidir con la velocidad a la que el

Eyebot transmite).

e Prepara la interfaz gréfica, para ello crea el form donde se visualizaran los ele-
mentos de la interfaz gréfica, e inicializa los elementos de dicho form ajustando
los valores predeterminados de los mismos, como el color del fondo de la ventana
principal de visualizacion, ajusta la escala, activa el boton de visualizacion del
Eyebot. Ademads inicializa la posicién del Eyebot y de sus elementos dentro de

la ventana 2D.
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e Inicializa el planificador Rai-Scheduler y los médulos de las distintas tareas que

se habran de ejecutar.

Después de hacer las inicializaciones comienza la comunicaciéon con el Eyebot,
para ello ha de ser reconocido por éste, para lo cual se envia un mensaje de saludo
(HOLA\n). Los movimientos de la representaciéon del Eyebot sobre el canvas han de
ser fieles a la realidad en todo momento, por lo que tras el mensaje de saludo se envia
un mensaje de suscripcion a los encoders para controlar el movimiento del robot y
representarlo.

Tras estas inicializaciones lo siguiente que hace el cliente es inicializar cinco hebras
en el planificador Rai-Scheduler. Una hebra activada por el evento de que haya datos
en el puerto serie se encargara de la lectura de dichos datos, componer los mensajes
que vayan llegando, analizarlos y actuar en consecuencia.

Otra segunda hebra, ésta activada periédicamente cada 250 milisegundos, se encar-
ga de comprobar si se ha producido una interaccién del usuario con la interfaz grafica.

Una tercera hebra se encarga de hacer un repintado periédico cada 50 milisegundos
de los elementos de la ventana de visualizacién.

Otra hebra periddica cada 4 segundos solicita una imagen en caso de que sea
necesario, es decir, si el usuario tiene pulsado uno de los dos botones para visualizar
imagenes.

Y por ultimo otra hebra periédica cada 730 milisegundos se encarga de enviar los
comandos de movimiento para el Eyebot en caso de que sea necesario.

Después de lanzar el planificador es éste quien toma el control sobre el flujo del
programa, que solo retornard al cddigo principal cuando se finalice dicho planificador,
tras lo cual se enviara un mensaje de ADIOS para desconectar con el Eyebot. Hecho

esto el programa finalizara.

5.2.1 Hebra para las comunicaciones por el puerto serie

Dentro del planificador de tareas hay una hebra que se activa cuando se produce el
evento “hay dato en el puerto serie”. Esta funcién se encarga de la recepcion de datos
por el puerto serie, realizando lecturas exhaustivas del mismo.

Los bytes recibidos se vuelcan a un buffer donde se analizan buscando mensajes
completos o imagenes enteras. Normalmente esta hebra funciona a impulsos de comu-
nicaciones, de manera que son necesarias varias llamadas para recibir todos los bytes

de una imagen.
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El analisis que se hace de los datos recibidos es distinto si se estan recibiendo
mensajes o se estd recibiendo una imagen. El puerto senaliza todos los mensajes
provenientes del Eyebot. Hay dos tipos de mensajes, los normales y las imégenes.
Como ya se describié en el capitulo 3 el protocolo de comunicaciones establecido indica
que los mensajes tienen una estructura fija del tipo <CABECERA> <CUERPO>\n,
mientas que las imagenes pueden incluir cualquier caracter, debiendo ir precedidas de
un mensaje. El tipo de transmisién que se esté llevando a cabo (mensajes o iméagenes)
requerird un tratamiento distinto de los datos leidos del puerto serie, siendo por tanto
necesarios dos modos de lectura.

Un flag senializa el modo de recepcion en el que se encuentra el programa. El cambio
del modo de lectura de mensajes a lectura de imagenes se realiza cuando en el andlisis
de los mensajes se detecta un mensaje de aviso de envio de imagenes. A partir de ese
momento se entra en el modo de lectura de iméagenes. En las posteriores lecturas llegan
bytes que pertenecen a la imagen. El programa contabiliza los pixels de la imagen que
le llegan y cuando se completa la imagen se cambia el flag y se vuelve al modo de

lectura de mensajes.

Modo de lectura de mensajes Cuando se entra en este modo se realiza una lectura
exhaustiva de los datos que haya en el puerto serie. En esta lectura todos los datos que
hubiera en él se guardan en un buffer para ser analizados. En ocasiones ocurre que de
una vez se ha leido mas de un mensaje completo , y que otras veces no se lea ningin
dato. Por ello aunque no haya datos en el puerto serie es necesario analizar el buffer
de almacenamiento por si hubiera datos de lecturas anteriores.

Teniendo en cuenta el protocolo de comunicaciones descrito en el capitulo 3, el
analisis consiste en recorrer el buffer buscando un fin de linea (cardcter “\n”) porque
eso significa que se ha recibido un mensaje entero que es necesario procesar.

Mientras no se completa un mensaje los bytes leidos se almacenan en el buffer de
recepcién, en espera de completar el mensaje en las siguientes lecturas. Una vez que
se ha obtenido un mensaje completo es necesario darle servicio. En primer lugar se
extrae una cabecera que permita determinar el tipo de mensaje del que se trata y asi

poder actuar en consecuencia.

1. Si se trata de una cabecera ADIOS se procede a finalizar el planificador, lo que
origina el retorno a la funcién principal y en consecuencia la finalizacién del

programa cliente. El programa servidor fuerza de este modo la terminacién del
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Figura 5.13: Hebra para las comunicaciones: Modo de lectura normal

sistema y el cierre de las comunicaciones.

2. Si la cabecera es TOMAENCODER se analiza el resto del mensaje para obtener
los valores de los encoders izquierdo y derecho. Estos valores se comparan con los
valores anteriores para ver si se ha producido algun desplazamiento del robot. Si
éste no se ha movido no se hace nada, pero si lo ha hecho es necesario calcular la
nueva posicion y orientacién graficas del Eyebot sobre la ventana de visualizacion
2D. Para estos cambios de coordenadas se utiliza la metodologia explicada en la

seccion “Sistemas de coordenadas” este mismo capitulo.

3. Si la cabecera es TOMAINFRARROJO se extrae del mensaje los valores de los
3 infrarrojos. Estos valores son cambiados de sistema de referencia, ya que para
poder representarlos es necesario referenciarlos al sistema de coordenadas de la
ventana de visualizacién. El cambio de coordenadas se explica en el apartado

“Coordenadas” de este mismo capitulo.

4. Si es una cabecera del tipo TOMAIMAGENGRISASCII, TOMAIMAGENGRIS-
BIN, TOMAIMAGENCOLORASCII 0o TOMAIMAGENCOLORBIN se procede
a activar los flags que indican que se va a recibir una imagen. En esos momentos
todo lo que haya recibido y se reciba después de esta cabecera es parte de una
imagen, por lo que es necesario realizar un cambio de modo de lectura. El resto
de datos almacenados en el buffer después de éste mensaje pasan a formar parte

del buffer de la imagen.
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Si el mensaje recibido es un envio de los valores de los infrarrojos o de los encoders
(un mensaje normal) el modo de lectura no varia. Los mensajes a los que ya se ha dado
servicio son desechados. En una misma lectura se puede recibir mas de un mensaje, por
lo que es necesario analizar el resto de datos que pudiera haber en el buffer de entrada.
El procedimiento a seguir para el andlisis de estos datos es idéntico al descrito hasta

ahora.

Modo de lectura imagen Si el mensaje que se ha recibido es un anuncio de que se
va a enviar una imagen entonces se cambia al modo de recepcién de imagenes. Esto
es asi para asegurar la trasparencia de datos, de manera que una imagen pueda incluir
tantos “\n” como necesite sin que esto afecte al funcionamiento de las comunicaciones.
Los bytes que se hubieran recibido después del aviso de imagen forman parte de la
propia imagen y son copiados en el buffer de imdgenes.

En el mensaje de aviso de envio de imagen se mandan los datos necesarios para
poder determinar el nimero de datos que se han de esperar como parte de la imagen.
Las imégenes que pueden ser enviadas a través del puerto serie son de dos tipos,
segiun la naturaleza de los datos que la componen, y pueden ser ASCII o binarias.
Dependiendo de si se estd transmitiendo una imagen binaria o ASCII el control de los

datos transmitidos es diferente.

e Paraimdgenes binarias se cuenta el nimero de pixels transmitidos como el nimero
de datos recibidos, ya que para cada pixel se envia su valor en un sélo caracter
para imégenes en blanco y negro, o en tres caracteres (componentes RGB) para

imégenes en color. Por tanto se ha de esperar recibir un total de bytes igual a

bytes = filas * columnas * Bpp

Siendo filas y columnas las dimensiones de la imagen y Bpp el valor que indica si

se estd recibiendo una imagen a color (Bpp = 3) o en blanco y negro (Bpp = 1).

e Para imagenes transmitidas en ASCII no se puede establecer a priori el niimero
de bytes que se transmiten por imagen, por tanto se envia una linea por pixel
para imagenes en escala de grises, o una linea por componente de pixel para
imagenes en color. Esto es, si el valor de un pixel es 156, primero se enviard el
1, después el 5 y por ultimo el 6, seguido de un “\n”. Por tanto lo que se han

de analizar los datos recibidos contabilizando los “\n” que delimitan los valores
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de los pixels (o de sus componentes), de manera que se espere recibir un total de

caracteres “\n” igual a

lineas = filas * columnas x Bpp

Este modo de lectura esta pensado para transmitir un determinado numero de
bytes. Cuando entra en este modo lo que se hace es comprobar que haya datos en el
puerto serie, y en caso afirmativo realiza la lectura almacenando los datos en el buffer
de imdgenes (no en el buffer de mensajes como se hacia en el otro modo de lectura).
Una vez que se ha leido el puerto serie hay que buscar los “\n” (imdgenes en ASCII)
o contar los bytes enviados para saber el niimero de pixels que se llevan transmitidos

hasta completar la longitud que se ha determinado que ha de tener la imagen.

o

iecibe doios

del ‘__lr_ cusnta pineks ’ imagen ; cambio modos

puerto wetie complela lechsra normal

Figura 5.14: Hebra para las comunicaciones: Modo de lectura de imégenes

Una vez completada la imagen se llama a la funcién Procesalmagen si se trata de
una imagen ASCII o a ProcesalmagenBin si es binaria. Estas funciones se encargan
de la visualizacién en la interfaz grafica .

La manera de transmitir imagenes mas eficiente es en modo binario. Esta trans-
misién ocupa un menor ancho de banda, ya que requiere enviar un menor niimero de
bytes para transmitir cada imagen. Aunque en el teleoperador es posible el envio /
recepcién de ambos tipos de imagenes el modo binario es el que se ha utilizado.

Tras completar la imagen el modo de lectura cambia al modo de lectura de mensajes.
En una misma lectura pueden llegar el final de una imagen y otros mensajes, por lo
que los datos que se hayan leido después del tltimo byte que corresponde a la imagen
pasan a formar parte del buffer de almacenamiento de mensajes, para ser analizados
seguidamente.

Si no se ha completado ninguna imagen los bytes leidos se incorporan al buffer de
imagenes y se sale de la funcion, esperando nuevos datos para completar la imagen. La

proxima vez que se ejecute ésta funcién volvera a entrar en el modo de lectura imagen.
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5.2.2 Hebra para el repintado de la interfaz grafica

El usuario a través de la interfaz grafica puede ver la posicién y orientacion que tiene
el robot y los valores de sus sensores. Estos datos han de estar permanentemente
actualizados, de manera que si por ejemplo el robot gira, en la ventana de visualizacion
2D se observe esta variacion. Es necesario pues repintar periédicamente los elementos
que aparecen representados en la interfaz grafica para que estén actualizados respecto
a la realidad. Para ello se ha implementado una hebra periédica. Esta hebra se encarga
de pintar los distintos elementos dentro de la ventana principal de visualizacion de la
interfaz grafica (el robot, su movimiento, las medidas de los infrarrojos y los obstéculos
detectados con anterioridad).

Esta hebra no hace un repintado de la imagen, ya que como maximo se recibe una
imagen cada 4 segundos. Si se repintara la imagen cada 50 milisegundos representaria
un coste computacional innecesario. Las imdgenes se actualizan cuando se terminan
de recibir, y ya no se vuelven a repintar hasta que no se reciba otra.

El usuario configura a través de la interfaz grafica que elementos quiere que se le
muestren. Esta configuracién se almacena en forma de flags, y en funcién de estos flags
se repintaran unos objetos u otros. Esta interaccién del usuario es controlada a través
de una hebra que se vera mas adelante, y que sera la encargada de actualizar los flags
para que la hebra de repintado actiie convenientemente.

Para que la hebra sea mas eficiente se producen dos tipos de repintado. Hay un
repintado incremental, valido cuando la inserciéon de nuevos elementos no altera de-
masiado la visualizacién de los anteriores. Esto ocurre con los puntos rojos que indican
donde se ha detectado un objeto. Estos puntos forman parte de un buffer, de manera
que en un repintado incremental sélo se actualizan los nuevos puntos. En un repintado
incremental no se borra ningin elemento que estuviera dibujado con anterioridad. El
otro tipo de repintado es un repintado total, en el que se borran todos los objetos que
estuvieran dibujados sobre la ventana y se dibujan los nuevos.

En esta hebra se comprueba si es necesario hacer un repintado incremental cada 50
milisegundos. Cada treinta veces que se ejecute (150 milisegundos) el repintado que se
hace es total. Adicionalmente es posible reforzar un repintado total desde la interfaz
grafica a través del boton REFRESH .

Tal y como ya se comenté cuando se explicaron los elementos que formaban la
interfaz grafica es posible modificar la posicién del centro de la ventana de visualizacién

utilizando el tracking y el autotracking, asi como modificar la escala de la misma a través



CAPITULO 5. EL CLIENTE EN EL PC: EBASE 98

del dial destinado a tal funciéon. Cada vez que el tracking y la escala son modificados
por el usuario se fuerza un repintado total para adaptar los elementos visualizados a las
nuevas condiciones de la ventana. Ademds, si se tiene pulsado el botén de autotracking
si el robot estd a menos de un 25% del borde de la ventana, el centro de ésta se situara
sobre el robot, por lo que también se forzara el repintado total automatico.

Cuando se realiza un repintado total de los distintos elementos, primero se borran
los actuales pintandolos en color blanco. Es decir, si el robot se esta moviendo, antes
de pintar la nueva representacién con el color correspondiente se debe de haber pintado
en blanco la representacién anterior.

Todos los puntos que se van a representar en la ventana de visualizacién 2D, ya sea
porque pertenezcan al robot, o porque sean la medida de los sensores de infrarrojos,
o formen parte de la memoria de puntos, han de ser referenciados al sistema de coor-
denadas de la ventana de visualizacién. Para hacer esta conversién, primero hay que
referenciar todos los puntos al sistema de coordenadas del robot, y después de éste al
sistema de referencia del mundo. Una vez que se tienen los puntos calculados respecto
del mundo hay que referenciarlos respecto de la ventana de visualizacion, que es donde
finalmente se van a representar. Este cambio de sistemas de referencia se explica en la
seccién “Sistemas de coordenadas” este mismo capitulo.

Dentro de la ventana de visualizacion los posibles elementos a modificar son:

e Robot: Si hay que representar o borrar el robot en el canvas lo primero que se
hace es borrar la anterior representacion del Eyebot y si el flag que indica que
hay que representar el robot esta activado se pinta la nueva representacién. Para
hacerlo se debe rellenar una estructura con los vértices y puntos significativos del
robot. Cada punto representativo debe de ser cambiado de sistema de referencia,
de manera que se obtenga el punto referenciado respecto del sistema de referencia
de la ventana de visualizacién. Una vez que se tienen estos puntos se unen
dibujando las lineas correspondientes, con ello se consigue dibujar el perfil 2D del

robot.

e Infrarrojos: Si hay que pintar o borrar la representacion de los infrarrojos primero
se borran las lineas verdes que indican las distancias a los obstaculos detectados
para la anterior representacién, y si el botén infrarrojos esta pulsado se calculan
los puntos correspondientes a cada sensor respecto del sistema solidario a la

ventana de visualizacién. Hecho esto se pintan de verde las lineas que unen cada
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sensor con el obstaculo que se haya detectado.

e Puntos: La representacién de estos datos sobre el canvas se realiza inicamente
si el flag que permite esta visualizacién estd activado (estd pulsado el botén
correspondiente). En este caso se puede hacer un pintado total de todos los
puntos del buffer o hacer un pintado incremental. El pintado incremental se
realiza cuando haya valores nuevos en el buffer, independientemente de si se
tiene que hacer el refresco o no. El pintado total del buffer se hace durante el
repintado total de todos los elementos, siempre y cuando esté activado el flag

para su visualizacién.

5.2.3 Hebra para la interaccién entre el usuario y la interfaz
grafica

Cuando el programa cliente se esta ejecutando es necesario que éste pueda comprobar
si el usuario ha producido alguna modificacion en los objetos de la interfaz grafica del
sistema teleoperado. Con esta misién se ha incluido una hebra dentro del planificador,
de manera que peridédicamente, cada 250 milisegundos, comprueba si hay algin tipo
de interaccion entre el usuario y los objetos graficos.

La eleccién de este tiempo como periodo de ejecucion viene determinada por el hecho
de que el sistema debe de producir una sensacion de interactividad continua. Con este
tiempo de periodo se consigue que como maximo pasen 250 milisegundos desde que
el usuario modifica algin objeto hasta que se produce la respuesta del sistema. Si
este tiempo fuera mayor, se perderia la sensacién de respuesta automatica, y si por el
contrario el tiempo fuera menor se sobrecargaria innecesariamente la CPU sin que el
usuario apreciara una diferencia notable.

Esta hebra es la encargada de actualizar los flags y variables que gobiernan el com-
portamiento de la hebra de repintado, la de captura de imagenes y la de teleoperacion
del movimiento del robot.

Como ya se ha visto en este mismo capitulo, la interfaz grafica ofrece miltiples
opciones de interaccion con el sistema, botones de visualizacién, cambio de escala,
peticion de imagenes, teleoperacion del movimiento, etc. Cada una de estas acciones
estd controlada por un elemento grafico que puede ser modificado por el usuario por
medio del ratén. La biblioteca XForms se encarga de modificar el estado del elemento
cuando el usuario pulsa con el ratén sobre él. Ademds devuelve al programa qué

elemento grafico ha sido accedido por el usuario. El programa puede comprobar el
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Figura 5.15: Hebra de comprobacion de la interacciéon usuario-interfaz gréfica

estado del elemento correspondiente y actuar en consecuencia. En funcién del elemento

sobre el que se actiie las acciones de respuesta varian.

. Si se ha pulsado el botén EXIT se procede a detener el planificador, por lo que

el programa finaliza.

. Si se ha modificado el valor del objeto dial se captura el nuevo valor y se calcula
la nueva escala, forzandose un repintado del canvas principal y sus elementos que

utiliza este nuevo valor.

. Si se ha pulsado el boton de refresco se fuerza un repintado del canvas y de los

elementos que en él aparecen.

. Si se ha modificado el posicionador de la ventana de visualizacién, ésta se desplaza

hacia el lugar indicado.

. Si se trata de una modificacién del botén de autotracking se comprueba si estd
pulsado o no, activando o desactivando convenientemente el flag que lo indica

para permitir el seguimiento automatico del Eyebot.
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6. Si se ha modificado el botéon Infrarrojos, se comprueba si esta pulsado o no. Si
estd pulsado se envia una suscripcién a los infrarrojos y si no lo estd se envia una

des-suscripcién a los mismos.

7. Si el botén Puntos se ha modificado se comprueba si estd pulsado o no, y en

consecuencia se activa o se desactiva un flag que lo indica.

8. Si el botén Eyebot ha sido modificado se comprueba si estd pulsado o no, y en

consecuencia se activa o desactiva un flag que lo indica.

9. Cuando se pulsa el botén STOP se envian al robot los comandos necesarios para
que pare los motores. Ademas él joystick se coloca en la posicion inicial en caso

de estar fuera de ella.

10. Si se ha modificado la posicién de las trazas del joystick se activa un flag para

que se envien los comandos de movimiento en la hebra correspondiente.

11. De los dos botones que solicitan la visualizacion de imagenes s6lo puede estar
activado uno a la vez. Si se pica el botén que solicita que se muestren iméagenes
en color se comprueba su estado. En el caso de que esté activado, si el otro
botén estaba activo se desactiva, y se pasa a solicitar imagenes en color. Si
se comprueba que el boton modificado esta desactivado se dejan de pedir las

imégenes correspondientes.

12. En caso de que el boton que solicita que se muestren imagenes en escala de grises
sea modificado se comprueba si estd activado. Si lo esta se desactiva el boton
para mostrar imagenes en color, y se activa el flag para solicitar imdgenes en
escala de grises. Si el botén modificado estd desactivado se dejan de pedir las

imagenes correspondientes.

13. Si el botén de salida a fichero ha sido modificado se comprueba su estado. Si
estd pulsado se habilita el flag que lo indica, y la siguiente imagen se graba en

un fichero después de ser visualizada en la interfaz grafica.

5.2.4 Hebra para la captura de imagenes

Esta hebra es la encargada de realizar la solicitud de imégenes al Eyebot. Se trata de
una tarea periddica que se ejecuta cada 4000 milisegundos. El motivo de ejecutarse a

ese ritmo es doble:
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e Si se solicitaran imdgenes con mas frecuencia de la que es capaz de digerir el
canal, se saturaria el buffer de comunicaciones y se produciria un bloqueo del

sistema de comunicaciones.

e El volumen de datos de una imagen es muy superior al de un mensaje. Si cada vez
que se acaba de recibir una imagen inmediatamente solicitamos otra, el sistema
de comunicaciones estara la mayor parte del tiempo transmitiendo imagenes, por
tanto los mensajes con los valores de los infrarrojos y de los encoders no llegan a
un ritmo constante, sino amontonados entre imagen e imagen. Si esto ocurriera
asi no se conseguiria la sensacién de realismo y continuidad pretendida, y en la

interfaz el movimiento del robot se observaria a saltos.

El control sobre las imdgenes que se solicitan se ha de llevar a cabo de manera
que entre las imédgenes puedan llegar los datos necesarios del resto de sensores. El
objetivo es que se mantengan unos niveles de correspondencia aceptables entre lo que
se estd representando en la ventana de visualizacién y lo que realmente estd pasando
en el robot. Esta hebra materializa el control de flujo en la transmisién de imagenes y
ademas deja hueco en el canal para mensajes de otro tipo.

Con este motivo, si el flag que indica que uno de los dos botones para solicitar la
captura de imégenes estd activado se comprueba si realmente se estd recibiendo alguna
imagen antes de solicitar otra. En caso de que sea asi no se enviard una nueva peticiéon
de imagen, debiendo esperar hasta la siguiente ejecucién de la hebra para poder realizar
otra vez esta comprobacion.

Si no se estd recibiendo ninguna otra imagen, la hebra envia una peticién de imagen,
comprobando el flag del tipo de captura que se solicita (imdgenes en blanco y negro
o en color), enviando el mensaje DAMEIMAGENGRISBIN\n para escala de grises
o DAMEIMAGENCOLORBIN\n para imagenes en color. Sélo se envian peticiones
de imégenes binarias porque como ya se ha visto son més pequenas que las imégenes
ASCII, y por tanto se tarda menos en transmitirlas.

Si los flags indican que no hay ningin botén pulsado en la interfaz gréafica que
solicite la captura de imagenes no se realizara ninguna de las acciones anteriores.

Ejecutando esta hebra cada 4000 milisegundos se deja suficiente hueco para que los

mensajes de infrarrojos y encoders lleguen con continuidad.
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5.2.5 Teleoperacion del movimiento

Esta hebra materializa la teleoperacion remota desde un joystick grafico situado en la
interfaz.

Cada 730 milisegundos, esta hebra se encarga de comprobar si ha habido alguna
modificacion en el joystick. En caso afirmativo envia al robot el mensaje con los valores
para el giro y la velocidad de traslacién calculados a partir de la nueva posicién de las
trazas del joystick.

En el capitulo 2,referente al hardware y software del Eyebot, se comentaron las
limitaciones del robot en cuanto a las comunicaciones a través del puerto serie. Como
ya se comentd las interrupciones originadas por la cdmara bloquean la recepcién por
el puerto serie, para lo cual se opté por inicializar la cdmara tUnicamente cuando se
necesite hacer una captura de una imagen, liberando el recurso después. A pesar de
esta medida en momentos muy puntuales se produce un error en la recepcién por el
puerto serie. Esto se debe a los tiempos empleados por el robot para la inicializacion
y la liberacién del recurso y que por tanto no son controlables por el programador.

Es por ello por lo que se hace necesario un control en el fluyjo de mensajes que
se le envian al robot. Con el funcionamiento de la cdmara descrito anteriormente el
flujo maximo de mensajes que se pueden enviar al Eyebot es de aproximadamente 78
mensajes por minuto. Ademads de esta hebra, hay otras que envian mensajes, como la
solicitud de imagenes o la suscripcién o des-suscripcién a los sensores infrarrojos. Por
tanto se ha establecido un periodo de 730 milisegundos para la ejecucién de esta hebra,
de manera que el nimero de mensajes que se le puedan enviar al Eyebot por minuto
esté controlado.

Utilizando el joystick sobre el movimiento del robot se tiene un control en velocidad
de traccién y un control de posicién en el giro. Esto en la practica se materializa en que
el eje vertical del posicionador representa la velocidad de traccién, y el eje horizontal
el angulo de giro. Ambos movimientos se pueden realizar de manera independiente o

coordinados.

5.3 Sistemas de coordenadas

5.3.1 Sistemas de referencia

La representacion del Eyebot y la percepcion grafica de las variables que devuelven

sus sensores hacen necesaria la utilizacién de distintos sistemas de coordenadas. Por
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un lado las medidas de los infrarrojos estan tomadas respecto del sistema del robot,
y a su vez éste se puede desplazar por el sistema mundo, y al hacerlo debera también
desplazarse por el sistema de la ventana de visualizacion. A su vez la ventana de

visualizacién también se puede desplazar por el sistema mundo.

Tenemos por tanto tres sistemas de referencia que son el del mundo, el grafico y el
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Figura 5.16: Sistemas de referencia

Cuando se quiere representar sobre la ventana de visualizaciéon 2D un punto del
robot o el punto donde se ha detectado un obstaculo serda necesario referenciar este
punto sobre el sistema de referencia de dicha ventana. Los pasos a seguir para repre-

sentar un punto en la ventana 2D son:

e Se ha de conocer la posicién del punto respecto del sistema de referencia del
robot. Para cada punto del robot habrd un sistema de referencia con el eje x+
normal al robot. De esta manera los valores de Xp_punto y de Yp_punto seran
0 si se trata de un punto perteneciente al robot. Si se trata de un punto donde
se ha detectado un obstaculo por los infrarrojos Xp_punto tendra el valor de
la distancia medida, mientras que Yp_punto tendra el valor 0, ya que el sensor

detecta un obstaculo que esta frente a él.

Xp_robot = X _sensor + Xp_puntocosa — Yp_puntosin «
Yp_robot =Y sensor + Yp_puntocosa + Xp_puntosin«

Donde « el 4ngulo del sensor respecto del sistema de referencia del robot. X_sensor

e Y_sensor es la posicion del sensor respecto del sistema de referencia del robot.
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Figura 5.17: Un punto respecto del sistema de referencia del robot

e Una vez conocida la posicion del punto respecto del robot es necesario calcular
esta posicién respecto del sistema del mundo. Es necesario hacer un cambio de

sistemas de referencia desde el sistema del robot al sistema del mundo.
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Figura 5.18: Cambio desde el sistema de referencia del robot al del mundo

Xp_mundo = Xp_robot cos f — Y p_robotsin 3 + X centro
Y p_mundo = Yp_robot cos 5 + Xp_robotsin 3 + Y centro

Donde § es el angulo entre el sistema de referencia del mundo y el sistema de



CAPITULO 5. EL CLIENTE EN EL PC: EBASE 106

referencia del robot. Xcentro e Ycentro es la posicion del centro del sistema de

referencia del robot respecto del sistema mundo.

e El punto ha de ser representado en la ventana de visualizaciéon. Para que esto se
haga correctamente ha de estar referenciado respecto del sistema de referencia de
la ventana 2D. Para referenciar el punto al sistema de la ventana se ha de hacer

un cambio de sistemas de referencia desde el sistema del mundo al de la propia

ventana 2D.
by
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Figura 5.19: Cambio al sistema de referencia de la ventana de visualizacién 2D

Xp_ventana = (Xp_mundocos A) — Yp_mundosin A + X centrov) x escala
Yp_ventana = (Xp_mundosin A) + Yp_mundo cos A + Ycentrov) * escala

A es el angulo entre el sistema de referencia de la ventana de visualizacién y el
sistema de referencia del mundo. Xcentrov e Ycentrov es la posiciéon del centro

del sistema de referencia del mundo respecto del sistema de la ventana 2D.

Hay que tener en cuenta que se debe realizar un ajuste final, ya que en la ventana
de visualizacién la posicién (x,y) = (0,0) corresponde con la esquina superior

izquierda, y se desea que se situe en el centro, por lo que se debera desplazar la

height
2

coordenada x un valor de %‘ﬁh y la coordenada y un valor de

, siendo width
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y height el ancho y el alto de la ventana.

X = (int) Xpyentana + 24t

Y = (int) — Yp,entana + 24"

La posicion y orientacién del robot respecto de mundo se almacenan en variables
que son actualizadas cada vez que llega informacién del movimiento del robot a través
del valor de sus encoders. También se almacena la posicién y orientacién de la ventana
de visualizacién respecto del mundo en variables que se actualizan cuando se produce
un cambio en la escala o una modificacion del centro de la ventana 2D.

En el programa cliente las dos funciones encargadas de realizar los cambios de
sistemas de referencia son ir2zy y zy2canvas. La funcién r2zy calcula la posicion
respecto al sistema de referencia del robot tanto de los puntos de éste como de los
puntos donde se ha detectado un obstaculo. Una vez que conoce esta posicion respecto
del sistema del robot, la calcula respecto del sistema de referencia del mundo. La
funcién zy2canvas realiza el cambio del sistema de referencia del mundo al de la ventana

de visualizacién.

5.3.2 De los encoders a la interfaz grafica

La posicién y orientacion del robot viene dada por los pulsos de los encoders de los
motores izquierdo y derecho del robot. Esta informacién no es directamente la posicion
x, 1,0 que se necesita para representar el robot sobre la ventana de visualizaciéon 2D.
En apartado se describe cémo obtener la posicion y orientacién del robot desde el valor
de los encoders.

Cuando el robot se mueva la trayectoria que realice deberd ser representada en el
canvas con un movimiento andlogo en la ventana 2D que se corresponda con el real. La
indicacion de este desplazamiento viene determinada por los pulsos que devuelven los
encoders. Conociendo la posicién z0, y0, #0 del robot en un instante determinado, se
quiere calcular la posicién x1,y1, 1 en el instante siguiente (muy cercano en el tiempo).
Para calcular la nueva posicién se conoce los pulsos que ha devuelto cada encoder, por
lo que se puede calcular la distancia recorrida por cada rueda. En la tabla HDT se
calibra el nimero de pulsos que devuelve cada encoder tras recorrer un metro, en este
caso son 3240 pulsos. Para calcular el desplazamiento de cada rueda se realizara el

siguiente célculo (5.1).
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_ k pulsos
- 3240 pulsos

metro

AS; (5.1)

Siendo £ el nimero de pulsos devuelto por el encoder correspondiente.

Asumiendo una velocidad constante tanto lineal como rotacional, el cambio en
la posiciéon y orientaciéon del Eyebot estd dado por la relaciéon de la suma y de la
diferencia, respectivamente, de la distancia recorrida por cada rueda. Esta asuncién es
muy acertada para intervalos de tiempo pequenos, como es el tiempo entre lectura y
lectura de los encoders.

En el intervalo At te se considera que el Eyebot estd recorriendo un arco de radio
R, que abarca un dngulo Aq, teniendo en cuenta que la distancia entre ruedas es w,
la rueda izquierda recorre un arco AS; de radio R — 7, mientras que la rueda derecha

recorre un arco ASy de radio R+ %

Figura 5.20: Desplazamiento

La longitud del arco AS esta relacionada con el angulo o y con el radio R por la
férmula
AS = AaR (5.2)

Por tanto,

AS; = Aa(R — %) serd el desplazamiento de la rueda izquierda.

AS; = Aa(R+ %) serd el desplazamiento de la rueda derecha.
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Si se resta estas relaciones se obtiene:
w w
AS; — AS; = Aa(R + 5) — Aa(R — 5) = Aaw
O lo que es lo mismo, el dngulo « del arco recorrido es

_ AS;— AS;
- w

Ax (5.3)

El arco recorrido por el punto medio entre ruedas esta dado por la suma de las
distancias recorridas por cada rueda.
ASq+AS; =Aa(R+ %) +Aa(R—- )

2
=2AaR
=2AS

Con lo que se obtiene que el desplazamiento del punto medio entre las ruedas es

igual a
A AS;
AS = # (5.4)
Aplicando (5.2) el radio del arco recorrido por el punto medio es 2—2

Para poder determinar el centro de giro se necesita saber es si la traslacion se
ha producido en el sentido de las agujas del reloj o en su contra. Para ello hay que
comparar los valores absolutos de los desplazamientos de cada rueda. Si |AS;| < |ASy]
la rueda derecha se ha movido mds y por lo tanto el centro de giro estd a la izquierda
del robot. Si por el contrario |AS;| > |ASy| el centro de giro estd a la derecha del

robot.

Figura 5.21: Arcos posibles para un mismo radio

El centro de giro se calcula aprovechando por un lado que el centro de giro esta en
la recta que contiene al centro del robot y a su rueda izquierda y derecha, y por otro

lado que la distancia entre el centro de giro y el centro del robot es el radio de giro R.
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Si se llama “a” al centro del robot , una recta que uniera este punto con otro

genérico tendria las siguientes ecuaciones paramétricas.

W =¥n el
Y = Yo+ my U

Fo[x/rhy/u"é'ﬂ

Figura 5.22: Ecuaciones paramétricas de la recta

y:ya+my)\

5.5
T =Tq+ My (5-5)
Siendo A la distancia desde el punto a al punto genérico. Si esta recta pasara por

el punto b situado en una rueda entonces:

Y — Yo = my)\
Tp — Tg = Mg A (5.6)
Como la distancia A entre a y b es conocida %, es posible calcular los valores para

Mg Y My que serdn constantes.

(yb - ya) =My
(xb - xa); =My

La distancia entre el centro del robot y el centro de giro es el radio R de giro.

g [

(5.7)

Utilizando el teorema de Pitdgoras se calcula la distancia entre ambos puntos.

d(u,v) =/Ay?+ Az2 =R

Luego si se sustituye desde (5.6) se tiene:

d(a,Cdg) = \/(h—ya) + (3 — 7a)? = R (58)
= /(mA)?+ (m A2 =R (5.9)

= A/mZ+mZ=R (5.10)

De donde se puede despejar A




CAPITULO 5. EL CLIENTE EN EL PC: EBASE 111

Ay

AX

Figura 5.23: Distancia entre dos puntos

_ R
A T m2 +m2
y =
— R?
= )+ ma)?

La solucion para A es doble, el valor positivo y el negativo de la raiz cuadrada.

Por concordancia entre los signos el valor positivo tendrd sentido para la distancia
si el centro de giro se encuentra en el sentido de la rueda derecha, mientras que el
negativo tendra sentido si se encuentra en el sentido de la rueda izquierda.

Con el valor de A correspondiente, los valores m, y m, calculados en (5.7) y la
posicién del centro entre ruedas se sustituyen en las ecuaciones paramétricas (5.5) y se

obtiene x e y del centro de giro.

Si inicialmente el robot tenia una orientacién 6(t) en el instante siguiente el valor
de (t + 1) sera:
O(t+1) =0(t) + Ac

siendo A« el resultado de (5.3). Adicionalmente se desea que el robot tenga una
orientacion inicial de —7 , por lo que el angulo sobre el que se calcularan las nuevas

posiciones sera:
T
O(t+1) :H(t)—era—FE

Si en el instante t el robot tiene una posicién z,.(t), y.(t) en el instante (t+1) tendra

como posicion:

z,(t+1) = RcosO(t + 1) + Teqq
yr(t+1) = Rsin0(t + 1) + Yeaq
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8 - mf2

Figura 5.24: Relacién entre los dngulos

Todo lo anterior es valido siempre que AS; # AS;. De no ocurrir asi, el robot se
estard moviendo en linea recta, luego A« = 0 ( la orientacién 8 no varia respecto del

movimiento anterior ), y las nuevas posiciones se calculardn por trigonometria simple:

A{E+1),y(t+1)

x(thyit)

Figura 5.25: Desplazamiento en linea recta.

z(t+1) = z,.(t) + AScos g
yr(t+1) =y, (t) + ASsin 3

Siendo AS la traslacién del punto medio entre ruedas calculada en (5.4).
5.4 Visualizacién de imagenes

El sistema teleoperador que se ha creado funciona sobre el sistema gréfico de ventanas

X-Window. Sobre este sistema de ventanas es donde se han de visualizar las imagenes
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enviadas por el robot. El servidor X-Window puede ser configurado de distintos modos
en funcién de la resoluciéon y el nuimero de colores que se desee utilizar. Los tres
modos mas utilizados actualmente son: 8 bpp, 16 bpp y 24 bpp. La interfaz grafica
del teleoperador soporta los tres modos. En el modo 8 bpp las imagenes se visualizan
en blanco y negro, mientras que en los otros dos modos se visualizan en color.
X-Window es un sistema orientado a displays, que son sistemas de visualizacion de
mapas de bits. Un mapa de bits es una imagen formada por pixels (puntos con un
valor numérico asociado que representan un color en el display). Cada pixel tiene una
posicién y un valor de color asignado. La relacion de colores posibles entre los valores
de los pixels y los colores reales se conoce como mapa de colores (colormap) y puede

ser de dos tipos:

e Tipo paleta, como en el modo 256 colores (8 bpp), donde se dispone de una tabla
de trios RGB (paleta) que especifica a qué color corresponde cada valor numérico

del pixel.

e De relacion directa, como los modos 16 bpp y 24 bpp, donde cada color se forma a
partir de las componentes RGB del color deseado y colocando estas componentes
en el lugar correcto dentro de la memoria de video, de forma que representen el

color buscado.

Existen diferentes modos de video, es decir, la tarjeta grafica es capaz de programar
el sistema para diferentes resoluciones y niimero de colores, por ello es necesario detectar
el modo de video actual y trabajar con el convenientemente, ya que para trasladar las
imagenes de la caAmara al canvas donde se van a visualizar necesitaremos conocer c6mo

debemos de representar los pixels de la imagen.

Modo 8 bpp Este modo es el tnico con paleta. Esta paleta se carga utilizando
la funcién XallocColor. A esta funcién se le pasan unos valores RGB y devuelve la
posicién en el mapa de colores cuyas componentes de color estén mas cercanas a los
valores dados. Los valores RGB tendran que estar dados segiin la estructura XColor,
que tiene la definicién siguiente:
typedef struct{

unsigned long pizel;

unsigned short red, green, blue;

char flags /*do_red, do_green, do_blue*/
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char pad;

} XColor;

Con sucesivas llamadas a XAllocColor se rellena la paleta de 256 colores con los
valores devueltos por la funcién. Una vez rellena la paleta de colores se puede calcular
la imagen que se desea visualizar desde la imagen original enviada por el robot.

En el modo 8 bpp hay que repartir los 8 bits que ocupan los colores entre las
componentes RGB. El patrén de distribucion de las componentes se muestra en la
figura (5.26).

g bits

Figura 5.26: Composicion del color para el modo 8 bpp

Al componer las imagenes para cada pixel se distribuye un byte siguiendo el patrén
anterior, por lo que las operaciones que hay que hacer son:
Obtener los dos primeros bits (los mas significativos) de la componente R utilizando

una mascara AND con 0xc0. Figuras (5.27) y (5.30).

R & OxcO
F

—_—

a0

L

Figura 5.27: Mdscara para la componente R en el modo 8 bpp

A la componente G habrd que hacerle una mascara AND con Oxe0 para conseguir
sus tres bits mds significativos. Figuras (5.28) y (5.30).

Como segun el patrén deberd ocupar los tres bits centrales se deberd desplazar este
resultado hacia la derecha 2 posiciones (los 2 bits anteriores estdn ocupados por la
componente R).

Para la componente B también hay que obtener sus 3 bits mas significativos, por
lo que se le hace la misma méscara AND (0xe0), y el resultado se deberéd desplazar 5

posiciones a la derecha para que ocupe el lugar adecuado. Figuras (5.29) y (5.30).
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G & Oxeld
&

11100000

Tl

Figura 5.28: Mascara para la componente G en el modo 8 bpp

B & Oxel
B

11100000

Tl

Figura 5.29: Mdscara para la componente B en el modo 8 bpp

(R &0cl) + (R& eld)=>2 + (BE&Oxel == 5

11000000 11100000 11100000
. — L

Figura 5.30: Descomposicién del color para el modo 8 bits
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Los 8 bits conseguidos se corresponden con uno de los 256 valores de la tabla que

se rellen6 con anterioridad, y que es el color que va a tener el pixel cuando se visualice

en pantalla.

Modo 16 bpp En el modo 16 bpp no hay paleta, ya que es un modo de color directo.

En este modo sélo hay que calcular la imagen visualizable desde la imagen original.

Para calcular la imagen visualizable hay que hacer un reparto de los 16 bits de color

para las tres componentes. Para distribuir los colores se utilizara el patrén de color

que se muestra en la imagen 5.31.

A la hora de implementar la distribucién deberemos dividir los 16 bits en 2 bytes.
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16 hits

Figura 5.31: Composicion del color para el modo 16 bpp

El byte 1 se compondra haciendo la méascara AND 0xf8 a la componente R, para
obtener sus 5 bits mas significativos. A éstos hay que sumarles el resultado de hacerle a
la componente G la mascara AND 0xe0 (asi se consiguen sus 3 bits mds significativos)

y desplazarlos a la derecha 5 posiciones. Figura (5.32).

(R & O0xf3) + (G & Oxel) == 5

11111000 11100000
P o

Figura 5.32: Composicion para el byte 1 en el modo 16 bpp

El byte 0 se compondra haciéndole la mascara AND 0xf8 a la componente B (para
obtener sus 5 bits mds significativos) y desplazando el resultado 3 posiciones hacia la
derecha. Al resultado anterior hay que sumarle el obtenido tras hacerle la mascara
AND O0xlc a la componente G y desplazarla 3 posiciones hacia la izquierda. Figura
(5.33).

Modo 24 bpp El modo 24 bpp también es un modo de color directo. En este
modo todo es mucho mas sencillo, de manera que no hay que hacer ningin tipo de
desplazamiento con las componentes, sino que directamente se asignard un byte para
cada una. Figura (5.34).

En los tres modos hay que tener en cuenta que todo lo dicho sirve tanto para las
imagenes en escala de grises como en color. Para trabajar en escala de grises lo tinico
que hay que tener en cuenta es que el valor de las componentes RGB de cada pixel sera

para las tres el mismo, el nivel de gris del pixel.
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(G & 0xlc) ==3 + (R &DxfE) == 3

11111100 11111000
o | |

Figura 5.33: Composicién para el byte 0 en el modo 16 bpp

24 hits

Figura 5.34: Composicion del color para el modo 24 bpp
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Se ha creado un sistema teleoperador para el Eyebot. El sistema permite visualizar en
el PC los datos sensoriales del robot (infrarrojos, encoder, cdmara) y mover al robot
desde el PC utilizando el ratén.

Ademaés este proyecto ha profundizado en el conocimiento del robot Eyebot y ha
permitido la familiarizacion del grupo de robdtica con las funciones que ofrece su sis-
tema operativo para acceder a sus sensores y actuadores, utilizar sus sistemas de co-
municacion y crear programas multitarea. También se han encontrado limitaciones en
el robot, que condicionan el rendimiento del teleoperador.

En este capitulo se analiza el teleoperador construido y se proponen lineas de trabajo

futuras para superar estas limitaciones y mejorar su funcionamiento.

6.1 Conclusiones

Se ha conseguido implementar un sistema teleoperado con una arquitectura cliente/
servidor, donde el cliente (programa que se ejecuta en el PC) se conecta al servidor
(programa que se ejecuta en el Eyebot) a través del puerto serie. El servidor por un
lado recoge datos sensoriales del robot y se los envia al cliente y por otro lado recibe
ordenes de movimiento que materializa con comandos a los motores del robot. El
cliente por su parte recibe los datos que le envia el robot y los visualiza en pantalla
para el usuario humano final. Ademds recoge las 6rdenes de movimiento generadas por
el usuario y las envia al robot.

Se ha desarrollado un protocolo de comunicaciones bidireccional entre el PC y el
robot que permite tanto el envio de mensajes cortos como de imdgenes. Este protocolo
permite la suscripcién a datos sensoriales (encoders e infrarrojos) que son enviados

con mensajes cortos, y el envio bajo demanda de imagenes. El flujo de mensajes de

118
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respuesta a las suscripciones a los infrarrojos y a los encoders no esta limitado, y sigue
la velocidad de captura de datos sensoriales. El flujo de imédgenes estd limitado a 0.25
fps.

Tanto el cliente como el servidor han sido disenados utilizando técnicas de mul-
tiprogramacion que permiten ejecutar distintas hebras en paralelo. En el Eyebot el
modo elegido para la multiprogramacién entre los que ofrece el sistema operativo es el
modo con desalojo, ya que es méas robusto frente a bloqueos de las tareas. El sistema
operativo del Eyebot ofrece funciones especificas que posibilitan este tipo de multipro-
gramacion. En el PC se ha implementado un programa multihebra utilizando la libreria
Rai-Scheduler, ya que ésta habia sido utilizada dentro del grupo con anterioridad.

A través de una interfaz grdfica se visualiza el robot en una pantalla a vista de
pajaro, pinchando en unos botones de la interfaz el usuario puede solicitar datos de
las lecturas de los sensores del robot. Estos datos quedan representados en la pantalla
de una manera grafica, mediante una representacién visual de los mismos. Utilizando
2 botones el usuario puede solicitar imdgenes en color o en escala de grises. Estas
imagenes se muestran en la interfaz grafica con la posibilidad de almacenarlas en disco
pinchando otro botén. La interfaz gréafica incluye un joystick grafico, a través del
cual es posible comandar la traslacion y el giro del robot. Adicionalmente unos diales
permiten controlar la posicion de la caAmara y del pateador. La velocidad de respuesta
de la interfaz ante las modificaciones que en ella se hagan es de 250 milisegundos,
suficiente para que el operario tenga la impresion de que hay una respuesta automatica

del sistema.

En la implementacion se han encontrado los siguientes limitaciones:

e Se ha regulado el niimero de imagenes que se solicitan al robot a 0.25 imdgenes por
segundo. Las imé4genes ocupan muchos bytes en comparacion con el resto de men-
sajes. A pesar de utilizarse la maxima velocidad del puerto serie la transmision
tarda comparativamente mucho tiempo. Si no se controlaran estas peticiones el
sistema ocuparia practicamente todo el tiempo en estas transmisiones y entre una
imagen y otra llegarian en bloque los mensajes de respuesta a las suscripciones.
Se originaria una discontinuidad en el movimiento del robot, la representacién de

su estado en el puesto base no se asemejaria a la realidad.

e Hay un flujo maximo de mensajes desde el PC al Eyebot (78 por minuto). Esto
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se debe a que por una limitacion del sistema operativo del robot se producen
errores de lectura al utilizar la cdmara a la vez junto con el puerto serie. Para
solucionarlo se limita el tiempo de actividad de la camara. Esta se inicializa cada
vez que se solicita una nueva imagen, y una vez capturada se libera el recurso.
Esta limitacién obliga a no cerrar el bucle de control de los motores en el cliente.
En lugar de eso se tiene una hebra local en el servidor que cierra el bucle de
control. Esta hebra admite la modulacién velocidad / posicién que le envia el

cliente cuando hay alguna modificacién en el joystick.

e La existencia de una unién fisica (el cable del puerto serie) entre el PC y el robot,
limita la libertad de movimiento del Eyebot. No es posible aprovechar al maximo
el telemovimiento porque el recorrido del robot estd limitado a la longitud del

cable.

6.2 Trabajos futuros

1. Para posibilitar una total libertad de movimientos del robot es posible sustituir
la comunicacién a través del puerto serie por la comunicacién a través de un
radioenlace. De este modo no existe ninguna conexién fisica entre el cliente y el
servidor, estando entonces la limitaciéon de movimiento condicionada al alcanze

del radioenlaze (4m aprox.).

El inconveniente principal de esta solucién es que el envio de imagenes desde el
Eyebot al PC seria mas critico aiun de lo que es actualmente, ya que la maxima
velocidad de transmisién via radio es de 9600 baudios, doce veces menor que la

del puerto serie, que es de 115200 baudios.

2. Una posibilidad abierta es teleoperar al robot en un mundo virtual. La simulacién
en escenarios virtuales se utiliza para saber como se va a comportar el robot
durante la ejecucion de un determinado programa, utilizando un entorno simulado
en lugar del entorno real. El fabricante del Eyebot suministra un simulador
llamado EyeSim con una interfaz visual que permite realizar comprobaciones y

depurar los distintos programas de una manera facil.

Para poder teleoperar un robot en el simulador EyeSim primero hay que cargar un
determinado escenario virtual en el simulador. El programa servidor se ejecutaria

en el robot simulado, que estd dentro de ese escenario, y el programa cliente
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deberia comunicarse con ese robot simulado. Para ello habria que mejorar el
simulador, ya que en estos momentos no da soporte para que los programas que

se ejecutan en los robots simulados utilicen el puerto serie.

3. Como ya se comento en el capitulo 4 la utilizacién de la libreria Rai-Scheduler
en lugar de Pthreads se debe principalmente a que el grupo de robdtica ya habia
trabajado anteriormente con ella y conocia su funcionamiento, de modo que su
utilizaciéon para la implementacién del programa cliente resultaba mucho més
sencilla que la utilizacién de Pthreads. El planificador Rai-Scheduler funciona
con pseudoparalelismo sin desalojo, donde todas las tareas RAI forman parte de
un Unico proceso para el sistema operativo Linux. Este modo de trabajo tiene
como principal inconveniente que si se bloquea una tarea las restantes también se
detienen. Cuando se trabaja con Pthreads cada tarea del programa cliente se eje-
cuta en una hebra distinta. El tiempo de CPU es distribuido por el planificador
del sistema operativo en el modo con desalojo, de modo que los programas resul-
tantes son mucho mas robustos. La libreria Pthreads implementa una multitarea
real, donde si un proceso se bloquea el resto sigue funcionando. Es por ello que en
el futuro es deseable la implementacion del programa cliente utilizando Pthreads
en lugar de Rai-Scheduler. Ademéas Pthreads viene incluida en las distribuciones

recientes de Linux mientras que Rai-Scheduler no.

4. Otra linea de actuacion en el futuro debe de encaminarse a la mejora del repertorio
de movimientos. Actualmente se tiene un control en posicién para el giro y un
control en velocidad para la traslacién. El objetivo es conseguir un repertorio de
movimientos que ofrezca la posibilidad de seleccionar un control en velocidad o

en posicion, tanto para la traslacion como para el giro.
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APENDICE A. ANEXO-1: CARACTERISTICAS DEL SENSOR GP2D02 DE SHARP123

SHARP GP2D02

G P2 DO 2 I\Cn:?srzﬁ'(i:rti,g Hsigrrl‘ sSoernsitive Distance

M Features M Outline Dimensions (Unit : mm)
1. Impervious to color and reflectivity of reflective object Ermitt . ) ) P

mitting portion Detecting portion %
2. High precision distance measurement output for direct =i

connection to microcomputer

CdoTH [0

<
3. Low dissipation current at OFF-state
(dissipation current at OFF-state : TYP. 3 pHA) } # 23,; 02 ‘
4. Capable of changing of distance measuring range 37
through change the optical portion (lens) r\_\
o
0 “4* < @ : GND
i ¥ 2 @: Vin
aq ! .
~ N N ®: Vec
i = @ : Vout
O /@ o
JAPAN SOLDERLESS

TERMINAL MSG. CO.

The dimensions marked with % are described
made connector (S4B-ZR)

as the dimensions of lens center position.

Block Diagram q) : GND (‘3) : Vee
I Vee
W Applications 7 -
1. Sanitary sensors — ol—‘ Vee 12k
2. Human body sensors for consumer products such as Signal processing L po
. . .. i circuit [ 3
electric fans and air conditioners 5 @ : Vour
3. Garage sensors Light detector (PSD*) © ‘g
[
* PSD : Position Sensitive Detector \ ; LED drive circuit 8 @ : Vin
S (Control
IRLED ™% Voo signal
input)

Reflective object

M Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C, Vec=5V)
Parameter Symbol Rating Unit
Supply voltage Vee | -03t0+ 10 A%
“Tnput terminal voltage Vin |-03t0+3 \Y%
Output terminal voltage BVo | -031tw0+ 10 \Y%
Operating temperature Topr | -10to+ 60 °’C
Storage temperature T e -40 o+ 70 °C

*1 Open drain operation input

H Operating Supply Voltage

Symbol Rating Unit
Ve 44107 v

“ In the absence of confirmation by device specification sheets, SHARP takes no responsibility for any defects that occur in equipment using any of SHARP's devices, shown in catalogs,
data books, etc. Contact SHARP in order to obtain the latest version of the device specification sheets before using any SHARP's device.”




APENDICE A. ANEXO-1: CARACTERISTICAS DEL SENSOR GP2D02 DE SHARP124

SHARP GP2D02
H Electro-optical Characteristics (Ta=25°C,Vce=5V)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. | MAX. Unit
Distance measuring range AL |* 10 - 80 cm
i Vou |Output voltage at High L=20cm [Vcc- 0.3 - - v
Output terminal voltage
Vor | Output voltage at Low 1 - - 0.3 \Y%
. . D L= 80cm, *1 - 75 - DEC
Distance characteristics of output
A D | Output change at L=80 cm to 20 cm, #1 48 58 68 DEC
L at operating Icc L=20cm, *1,*2 - 22 35 mA
Dissipation current
at OFF-state Torr L=20cm, *1 - 3 8 LA
Vin terminal current Tvin Vin= 0V - - 170 | - 280 LA

Note) L : Distance to reflective object
DEC : Decimalized value of sensor output (8-bit serial)
*1 Reflective object : White paper (reflectivity : 90%)
*2 Average dissipation current value during distance measuring operation when detecting of input signal, Vin as shown in the timing chart
*3 Vin terminal : Open drain drive input.
Conditions : Vin terminal current at Vin OFF-state : -1 u A
Vin terminal current at Vin ON-state : 0.3V

H Test Circuit

1. Test circuit

5 |

4)— 8-bit serial output read

Distance measuring sensor

2)——< Vi, signal input

i

2. Vin input signal for measurement

0.1ms 0.1ms

70ms 1.6ms

|
1
—
Y




APENDICE A. ANEXO-1: CARACTERISTICAS DEL SENSOR GP2D02 DE SHARP125

SHARP GP2D02

H Timing Chart

0.2ms or less 1.5ms or more 1.5ms or more
70ms or more 1ms or more
i | | Power OFF

NI ]

Output ’7 X H FX
NéB ‘ESB LSB

Example of distance measuring output (8-bit)

Fig. 1 Distance Measuring Output vs.
Distance to Reflective Object
220 /A\ White paper : KODAK made gray chart R-27,
200 A white surface (reflectivity : 90%)
“ Gray paper : KODAK made gray chart R-27,
180 [ gray surface (reflectivity : 18%)

160 \
140
120
100
80
60

[
:
White

Distance measuring output (DEC)

40 Gray

0 20 40 60 80 100 120 140

Distance to reflective object L (cm)




APENDICE A. ANEXO-1: CARACTERISTICAS DEL SENSOR GP2D02 DE SHARP126

SHARP

GP2D02

Fig. 2 Detection Distance vs. Sensing Range

Detection distance L (cm)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Sensing distance : 80 cm —|

Sensing distance : 50 cm

\

/

\

/

N[

AN

Sensing distance : 20 cm
|

- 100

- 50

0

50 100

Sensing range X (mm)

Fig. 3 Detection Distance vs. llluminance

Detection distance L (cm)

100
90
80
70
60
50
40
30

20

50cm

30cm

15em

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Illuminance (Ix)

Test Method for Sensing Range Characteristics

- X ) + X

Reflective object
White paper
(reflectivity : 90%)

Detecting portion

Emitting portion /

Sensor

Sensing distance

]

Test Method for Anti External Disturbing

Light Characteristics

Distance to reflective object

Reflective object
KODAK made white paper ] llluminance meter
(reflectivity : 90%)

Sensor

Sunlight




Apéndice A

Anexo-2: Cdédigo fuente de los
programas servidor y cliente

El cédigo fuente de los programas servidor y cliente se encuentra disponible en la
direccién de Internet:

hitp://gsyc.escet.urjc.es/~ jmplaza/grupo.robotica/eyebot. html
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