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Resumen

. El presente trabajo-tiene por objeto el desarrollo de una herramienta que pueda ser -
utilizada para la implementacién y comparacién de arquitecturas software para el control
de robots méviles.

La idea de partida nace de la constatacién de la existencia de un conjunto no muy
numeroso, pero si significativo de concepciones organizativas entre los médulos software
o software-hardware que conforman un robot moévil en la actualidad. Cada una de estas
concepciones se desarrolla normalmente sobre una determinada plataforma hardware y
existe una dificultad notable a la hora de modificar las interrelaciones entre los distintos
maédulos con el fin de poder realizar comparaciones de eficiencia.

La herramienta desarrollada es un pseudo-planificador sobre Linux con una politica
similar a la de Round-Robin, pero con repartos variables para los diferentes procesos. Asi,
dotando a cada uno de ellos (o Gnicamente a los permitidos) de la capacidad de asignar al
resto (o también sélo a los permitidos) una fraccién del periodo de pseudo-planificacién (la
cual también puede ser nula), se consigue emular cualquiera de las concepciones actuales
en cuanto a relaciones entre médulos.

Por problemas de accesibilidad en la mayoria de los robots méviles comerciales, se
decidié desarrollar una plataforma hardware completamente abierta en la que poder
probar nuestras ideas. Para ello y utilizando como base una placa con Pentium a 133
MHz, se han ido diseflando y anadiendo tarjetas electrénicas para dotar al robot tanto
de control del movimiento como de capacidad de deteccién del entorno. También en este
hardware se ha buscado la mdxima modularidad y accesibilidad, de modo que se facilitara
su manejo por la herramienta software propuesta.

Después de decidir la estrategia de movimiento para nuestro robot (movimientos en
linea recta y rotaciones sobre su centro geométrico), se decidié utilizar un esquema de
control muy utilizado en las maquinas CNC actuales para el control de varios ejes, es
decir, un control por referencias cruzadas. Mediante este esquema, cada uno de los lazos -
no sélo posee realimentacién de su propio eje, sino también una referencia del otro. De
esta manera, las posibles perturbaciones que pudieran afectar a cualquiera de los bucles
de control durante un determinado movimiento tendrin respuesta por parte de ambos
ejes, minimizando los posibles errores de orientacién.

Una aportacién significativa en este capitulo es el desarrollo analitico de las ecuaciones
que garantizan la estabilidad del sistema de control frente a perturbaciones de tipo estatico
(como por ejemplo fuerzas de friccién diferentes entre ejes o distribuciones asimétricas de la
carga) o dindmico (como imperfecciones en el suelo o posibles colisiones de cualquier rueda
con cualquier pequeiio objeto) garantizando ademds un error nulo tanto en la orientacién



il Resumen

como en la posicién (sin tener en cuenta los errores debidos a posibles imprecisiones
mecénicas ni los debidos a derrapes).

Las conclusiones mds importantes son en primer lugar que el disefio de una plataforma de
prueba para arquitecturas diversas debe tener en cuenta desde el principio la integracién
entre el hardware y el software, tanto el de bajo nivel (sistema operativo) como las
sucesivas capas que se pretendan implantar con posterioridad, y en segundo lugar que un
pseudo-planificador de reparto variable se manifiesta como una herramienta perfectamente
vélida y flexible para la implementacién y comparacién de las diversas arquitecturas
software de control de robots mdviles existentes en la actualidad.



Indice General

1 TIntroduccién y objetivos. ~ =~~~ 1
2 Estado de la investigacién. T
2.1 Introduccion. . . . . . . @ i i e e e e e e e e e e e e e e 7
2.2 Evolucién histérica en el pensamiento y en la tecnologia. . . . .. ... .. 8

3 El hardware del sistema. 23
3.1 Introduccidn. . . . . . . . . . . i e e e e e e e e e e e 23
3.2 Descripciéon genérica. . . . . . . . .. Lo e e e e 23
3.3 Sensorizacién genérica de un robot mévil. . . . . . ... L 0L, 25
3.3.1 Consideraciones generales. . . . . ... ... ... .......... 25

332 Sensoresdeluz. . ... ... . .. . . ... e 27

3.3.3 Sensoresdefuerza. . . . .. . .. . . . i i it 31

3.3.4 Sensoresdesonido. . . . ... .. ... ... e e 32

3.3.5 Sensores de posicién y orientacién. . . . ... ... ... 0., 33

3.3.6 Sensores especificos. . . . .. ... ... o e 35

3.4 El hardwarede RODNEY. . . . . . . . . . ... . . i .. 36
3.4.1 La tarjeta de control de puertosde E/S. . . ... ... ...... . 36

3.4.2 Elcontroldetraccién. . ... ... ... .. ... .. ... . ..., 37

3.4.3 Elsistema odométrico. . . . . . . . . . . ... .. e 41

344 Elmédulosonar. . . . ... . .. . . ... e 44

3.4.5 Los microinterruptores. . . . . . . . . . . . . . 0 e 47

346 Eldisplay. . . . . . . . . e e e e e 49

4 El sistema de control. 51
4.1 Introduccidn. . . . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 51
4.2 Consideraciones en el disefio de robots méviles. . . ... ... ... .. .. 51
4.3 Andélisis del bucle de control de velocidad. . . . ... .. ... ... .... 53
4.4 Anélisis del bucle de control de posicién. . . . .. ... ... ... ..., 62
4.5 El control del movimiento. . . . . . . .. . .. ... .. e 68
4.6 Analisis del sistema decontrol. . . . .. .. ... ... .. ... .. .. 70
4.7 Mejoras en el sistema de control. . . ... ... .. ... ... ... .. 78

5 El pseudo-planificador. Una herramienta para la comparacién de arqui-
‘tecturas de robots mdviles. . 87
5.1 Arquitecturas de control como secuencias de procesos. . . . . . . .. .. .. 87

iii



iv Indice General

5.2 Descripcién del mecanismo de
pseudo-planificacion. . . . . . . . . .. ... e

5.3 El pseudo-planificador y su implantacién. . . . . ... ... .........

6 Implementaciéon de diversas arquitecturas de control de robots maéviles

usando el pseudo-planificador.

6.1 Navegacion basadaencasos ... ... .. ... .. ... ... ...,
6.2 Arquitectura de Subsumcién ... . . ... L. Lo oL
6.3 Arquitectura Teleo-Reactiva . . . . . . ... ... .. ............

7 Conclusiones y trabajo futuro
A Cdbdigo fuente

B Esquematicos
B.1 Esquematicol. . . . . . . .. .. . e e
B.2 Esquemdtico2. . .. .. . . . . e e
B3 Esquemdticod . . ... ...... . ... .. ... i i
B4 Esquemadtico4. . . . . . . . . . . e e e

C Caracteristicas del LS7166

Bibliografia

101

141
141
142
143
144

145

147




Indice de Figuras

2.1 -

2.2
2.3
24
2.5

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

Modelo general para la descomposicién modular horizontal . . . . ... ..
Procedimiento general para el posicionamiento basado en marcas. . . . . .
Procedimiento general para el posicionamiento basado en mapas . . . . . .
Construccion de la burbuja y deteccion de bordes virtuales y reales. . . . .

(a)Esquema de fotoresistencia. (b) Esquema de fotodiodo. (c) Esquema de

fototransistor. (d) Posible conexién de fotoresistencia. . . . . .. ... ...
Posible montaje de sensores de infrarrojos con la pareja emisor-receptor

SFH 484-GP1US2X . . . . . . . it i e e e e e e e e
Diagrama de sefiales emisor-receptor . . ... ... .. .. e e e e e e
Sefial tipicadeunsensor . . . . . . . . ... .. ...
Circuito bésico para microinterruptores . . . . . . ... ... ........
Circuito bdsico para conexién de micréfono y posible sefial de salida . . . .
Circuito para la deteccién del nivel de baterfa . . . .. ... ... .. ...
Diagrama de bloques del circuito generadorde PWM . . . . ... ... ..
Diagrama de bloques para la etapa de potencia . . ... ... .......
Diagrama de bloques del control del sentido de giro de los motores . . . . .
Diagrama de bloques del LS7166 . . . ... ... ... ...........
Respuesta en frecuencia en emisién y en recepcién de las cipsulas ultraséni-

casutilizadas . . ... . ... ... ... e
Configuracion del NE555 como astable . . . ... ... ...........
Esquema genérico del circuito de receptores. . . . . .. ... ... ... ..
Diagrama temporal de las principales sefiales para la serie 6500. . . . . . .
Diagrama de bloques del médulo sonar por tiempo de vuelo. . . . ... ..
Esquema del circuito correspondiente a los visualizadores. . . . . . ... ..

Diagrama del robot mévilenestudio . .. ... ...............
Diagrama de bloques del bucle de control de velocidad ... ... ... ..
Esquema genérico de un bucle de control digital . . .. ... ........
Diagrama de bloques considerando la entrada perturbadora y regulador P.
Diagrama de bloques considerando la entrada perturbadora y regulador PI.
Respuesta del bucle de control de velocidad con ganancia insuficiente. .
Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 2.. . . . .
Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 3. . . . . .
Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 4. . . . . .

\4



vi Indice de Figuras
4.10 Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 5.. . . . . 64
4.11 Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 6.. . . . . 65
4.12 Diagrama de bloques del esquema de control de posiciéon . . . .. ... .. 65
4.13 Respuesta de la implementacién del bucle de control de posicién sobre

Rodney. . . . . . . e e 67
4.14 Ampliacién de la respuesta del control de posicién donde se puede observar
elerrorenpulsos. . . . . . . . ... e e 68
4.15 Procedimiento propuesto para viajar desde un punto origen a uno destino . 69
4.16 Bucle de control paraelrobot mévil. . . . . .. ... ... . L ... 71
4.17 Diagrama de bloques del sistema de control completo . . . ... ... ... 72
4.18 Comportamiento del modulador por anchuradepulso . . . .. ... .. .. 73
4.19 Rango de valores permitido para las ganancias K, y Ko . . . . .. ... .. 78
4.20 Nuevo esquema de control propuesto . . . ... ... ....... . 79
4.21 Evolucién de la sefial de error con un funcionamiento estable del esquema
decontrol . . . . . . . . ... e e 86
4.22 Evolucién de la senal de error con un funcionamiento inestable del esquema .
decontrol . . . . . . . . . ... e e 86
5.1 Posible evolucién en los repartos de los procesos con el tiempo. . . . . . . . 99
6.1 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 1 . . 107
6.2 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 2 . . 108
6.3 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 3 . . 108
6.4 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 4 . . 109
6.5 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 5 . . 109
6.6 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 6 . . 110
6.7 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 7 . . 110
6.8 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 8 . . 111
6.9 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 9 . . 111
6.10 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 10. . 112
6.11 Evolucién de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 11. . 112
6.12 Evolucién de los repartos para el proceso TEST a lo largo de toda la maniobra.113
6.13 Evolucién de los repartos para el proceso ROTAR a lo largo de toda la
maniobra. . . . . ... e e e e e e e e e e e e e e 113
6.14 Evolucién de los repartos para el proceso AVANZAR a lo largo de toda la
maniobra. . . . ... L e e e e e e 114
6.15 Evolucién de los repartos para el proceso MOVER a lo largo de toda la
maniobra. . . . . ... e e e e e e e e 114
6.16 Diagrama de bloques y niveles para una arquitectura de subsumcién bésica. 116
6.17 Maniobra a realizar como ejemplo de utilizacién del pseudo-planificador en
la implementacién de una arquitectura reactiva. . . .. ... ..... ... 117
6.18 Evolucién del reparto para el proceso FEELFORCE. . ... ... ... .. 119



Indice de Figuras vii

6.19 Evolucién del reparto para el proceso VAGABUNDEAR. . . ... ... .. 120
6.20 Evolucién del reparto para el proceso AVOID. . . ... ........... 120
6.21 Evolucién del reparto para el proceso RUNAWAY. . . . ... ........ 121

6.22 Disposicién de objetos para el experimento de arquitectura teleo-reactiva. . 127

7.1 Diagrama de bloques del esquema de control propuesto incluyendo el médu-
Jdodegiro . . .. 0 o e e e e e e 0134



viii Indice de Figuras




Capitulo 1

Introduccién y objetivos.

La Robética mévil se puede considerar como la parte de la Robética que se encarga del
estudio de los vehiculos méviles y su relacién con el entorno.

Si bien en sus inicios, la idea de la construccién de vehiculos mdviles con capacidad
suficiente como para desenvolverse satisfactoriamente en entornos relativamente estructu-
rados se plantea como una meta idealista especialmente por causas relativas al hardware
(pesado y lento), a lo largo de la dltima década la evolucién ha sido espectacular, sin duda
animada por el desarrollo tecnoldgico en especial en lo referente al capitulo sensorial.

En la actualidad y como consecuencia de tratarse de una materia multidisciplinar,
en la gran mayoria de las Universidades y Centros de Investigacién a nivel mundial
se trabaja de una u otra manera con temas relacionados con esta disciplina. Asi, los
- tépicos mds cominmente tratados van desde aspectos de tipo mecanico como pueden ser
posibles configuraciones fisicas de robot, grados de libertad o incluso distintos medios
de desplazamiento (aéreos, submarinos,...) hasta la evolucién en el comportamiento de
colonias de robots, pasando por los métodos para adquirir y representar la informacién
del entorno, el aprendizaje, los sistemas de guiado y la estimacién de la posicién dentro
del entorno de trabajo, las diferentes maneras de relacionar los distintos médulos que
conforman el robot completo (arquitecturas) y muchos otros.

Dentro de este inmenso campo de estudio y realizando una visién retrospectiva de
nuestro trabajo, la posicién de partida y los desarrollos posteriores han sido los siguientes:

"Observando a través de la bibliografia la evolucién de las distintas configuraciones
organizativas para los diferentes médulos que conforman el sistema software completo
(e incluso software-hardware) para un robot mévil, podemos llegar a la conclusién de la
existencia de diferentes puntos de vista a la hora de configurar las relaciones entre éstos.



2 Introduccion y objetivos.

M4és aiin, podemos observar que en muchos casos, una arquitectura en particular debe
(o al menos es conveniente que debiera) estar implementada aprovechando determinadas
caracteristicas hardware.

Existe un nimero no muy grande, pero alin considerable de arquitecturas, cada una
(o al menos algunas de ellas) asociadas a determinadas necesidades hardware (lo cual nos
lleva a plataformas particulares). Esto puede dificultar considerablemente la comparacién
entre ellas respecto a su eficiencia en presencia de restricciones a la hora de realizar una
determinada tarea. ’

Esta es, esencialmente una tesis sobre arquitecturas para el control de robots, por ello,
para fijar desde el principio las ideas basicas sobre las que se sustenta, es necesario dar
una definicién concreta de arquitectura. Diremos que una arquitectura de control de
robots es un conjunto de reglas expresables algoritmicamente, que establecen las relaciones
entre los procesos elementales que controlan al robot, indicando en funcién de directrices
internas, de informacién del mundo externo y de la historia anterior, qué mdédulo(s)
debe(n) estar activo(s) y qué sefiales debe(n) enviarse a los actuadores en cada momento.

De acuerdo con esta definicién, el objetivo principal del presente trabajo fue encontrar
una herramienta, la cual pudiese ser utilizada para la implementacién de cualquiera de
las configuraciones modulares actuales. Asi, puesto que, segin argiiiremos después, las
diferencias entre ellas siempre pueden ser descritas en funcién del orden en la activacién
de los procesos elementales que la conforman, del tiempo de procesador asignado a cada
uno y de las prioridades entre ellos, el desarrollo de un ejecutor ciclico utilizando una
variante del algoritmo de Round-Robin que permitiera a todos o a algunos de los procesos
el cambio de los repartos de forma dindmica durante su ejecucién podia ser la solucién
buscada. El fundamento se basa en la existencia de un proceso supervisor, el cual se
activa periddicamente. Este proceso mantiene una tabla con el reparto asignado a cada
uno de los procesos que puede ejecutarse, ademds de una cuenta de los pulsos de reloj
transcurridos desde la tltima llamada, un registro del proceso que actualmente estd en
ejecucién y un flag indicando si la tabla de repartos ha sido modificada.

El primer problema con el que nos encontramos a la hora de realizar nuestro trabajo
es el hecho de que los robots méviles disponibles comercialmente en la actualidad, en su
gran mayoria o no eran completamente accesibles en cuanto al hardware y/o software
o poseian unos precios prohibitivos para nosotros, de manera que (y sobre todo) por la
primera razén, nos embarcamos en el disefio y construccién de una plataforma genérica y
de muy bajo coste.

El robot mdvil construido, ain siendo un prototipo, es el resultado de la implemen-
tacién de distintos tipos de sistemas de traccién, sensorial y de proceso. Se trata de una
base con un hardware conocido en su intimidad (puesto que ha sido disefiado y construido



por nosotros mismos), completamente accesible y flexible, de manera que‘el programador
puede utilizar a voluntad cualquiera de los recursos disponibles.

Después de disponer de un robot sobre el que trabajar, habia que elegir un sistema
operativo con garantias bajo el cual pudiésemos realizar nuestro pseudo-planificador. Este
debia ser robusto, estar abierto, bien documentado y ficilmente modificable. Todos estos
. requisitos nos hicieron decidirnos por Linux: Co e

Asi, el objetivo principal del trabajo trata del desarrollo de un pseudo-planificador
sobre Linux (para lo cual habria que realizar las modificaciones pertinentes sobre dicho
sistema operativo) mediante el cual poder realizar la implementacién de diversas arqui-
tecturas con el fin de facilitar la comparacién entre ellas en la realizacién de diferentes
tipos de tareas, utilizando nuestra plataforma hardware.

La evolucién de los acontecimientos ha hecho que determinadas partes del desarrollo
se hicieran lo suficientemente extensas e importantes como para ocupar por si mismas
un capitulo completo dentro del trabajo final. En particular, los capitulos referentes al
hardware y al sistema de control.

Después de haber explicado la motivacion y los objetivos deseados, a continuacion se
comenta brevemente cada uno de los capitulos de que consta el presente trabajo.

En el capitulo 2 se pretende presentar una visién de la evolucién histérica desde dos
de los aspectos principales que confluyen en la robética mévil: por un lado la evolucién de
las ideas y los procedimientos para resolver los diferentes tépicos que se presentan en el
estudio de esta materia, y por otro la evolucién tecnolégica especialmente en el desarrollo
y aplicacion de dispositivos sensoriales. La conclusién final a la que se puede llegar
facilmente respecto a esto iltimo es que la gran cantidad de sistemas de sensorizacién
y de tipos distintos de materiales asociados a ellos existentes en la actualidad, no hacen
més que demostrar la inexistencia de un tipo de sensor que por si sélo represente la
informacién del entorno con la suficiente riqueza y fiabilidad como para ser utilizado
como unico elemento sensor.

En este capitulo también se pretende insinuar el hecho de que en la comunidad
cientifica existe cierta divergencia (divergencia histérica) no sélo a la hora de resolver
determinado tipo de problemas, sino incluso a la hora de plantearlos (por ejemplo, jes
necesario que el robot conozca su posicién y orientacién exacta dentro de su entorno de
trabajo? o jes posible realizar cualquier estudio sobre estos temas mediante simulacién
exclusivamente?). Las principales discrepancias se dan entre los dos principales grupos
de investigacién: el relacionado con la IA por un lado y el de los ingenieros robéticos por
el otro.



4 Introduccién y objetivos.

En el capitulo 3 se presenta el sistema de control implementado en el robot. El sistema
de control trata de implementar la estrategia de movimiento deseada. En particular, se
decidié dotar a nuestro robot de dos tipos de movimiento: movimientos en linea recta y
movimientos rotacionales sobre su centro geométrico.

En primer lugar se analizan los bucles de control de velocidad y de posicién para
motores de CC. y los resultados obtenidos sobre nuestro robot en particular. A continua-
cién se presenta el esquema de control por referencias cruzadas utilizado inicialmente po
J.Borenstein y Y. Koren [BK87] en su robot enfermera y que trata de analizar la estabi-
lidad del sistema de control para seguir trayectorias rectas o rotaciones sobre su centro
geométrico frente a perturbaciones externas o internas (como distribuciones asimétricas

~en la carga). Dicho sistema de control garantiza un error de orientacién nulo en régimen

permanente, pero no garantiza otra restricciéon que puede ser importante y también en
régimen permanente que es el error de posicién (bédsicamente, que el robot viaje a la
velocidad deseada, ademds de no desviarse de su trayectoria).

Por 1ltimo se presenta un nuevo esquema de control que complementa al anterior,
de manera que se realizan los desarrollos analiticos necesarios para obtener el conjunto
de ecuaciones que deben cumplirse para garantizar la estabilidad del sistema frente a
perturbaciones temporales o continuas garantizando un error nulo tanto en la posicién
como en la orientacién.

Puesto que no esta realizado el proceso de identificacién exacto de todos los bloques que
conforman el sistema de control, dichas ecuaciones no estdn acotadas numéricamente (esto
se plantea como trabajo futuro), pero en la préctica es relativamente ficil encontrar unos
valores para los coeficientes de los reguladores que hagan estable al sistema. Otro aspecto
interesante a comentar es el hecho de la conveniencia de elegir valores para los reguladores
que situen el punto de funcionamiento lejos de las rectas frontera de estabilidad, puesto
que de esta forma, la respuesta frente a las perturbaciones se aleja del comportamiento
oscilatorio.

Por ultimo en este capitulo se puede observar que el hecho de aiiadir la restriccién
en régimen estdtico de un error de posicién nulo frente a una entrada escalén (velocidad
de referencia) aumenta notablemente el niimero de ecuaciones que deben cumplirse para
obtener un sistema estable, de manera que, ademas de descartar el afiadir restricciones
de tipo dindmico, incluso para la mayoria de los casos puede descartarse esta restriccion
de tipo estdtico (sobre todo cuando el error de posicién puede hacerse suficientemente
pequeifio eligiendo un valor adecuado de la constante de ganancia proporcional).

En el capitulo 4 se presentan las ideas que pensamos pueden desembocar en el desarro-
llo de una herramienta para facilitar la programacién de distintos tipos de arquitecturas
de robots mdviles y la herramienta misma: el pseudo-planificador.



Se trata de un ejecutor ciclico con una politica similar a la del algoritmo de Round-
Robin, pero con reparto variable entre procesos sobre el sistema operativo Linux. También
se presentan las estructuras principales de datos entre las que cabe citar fundamentalmente
la tabla en la que se almacenan los datos referentes a cada uno de los procesos con su
tipo asociado, ademads de su reparto temporal actual y el deseado para el siguiente o los
siguientes ciclos del pseudo-planificador.

Mediante esta herramienta, comprobamos que nuestras ideas iban bien encaminadas,
de manera que tras el desarrollo del pseudo-planificador, verificamos la facilidad de pro-
gramar diversas politicas de organizacion modular sobre la misma plataforma hardware.

En el quinto y peniltimo capitulo, se trata de mostrar como utilizar el pseudo-
planificador en el proceso de implementacién de diversas arquitecturas software sobre
robots mdviles. En particular se muestran tres concepciones organizativas modulares con
sus correspondientes ejemplos practicos de aplicacién. En la primera de ellas se trata de
implementar una organizacién eminentemente jerdrquica (la navegacién basada en casos).
El ejemplo prictico que se presenta para implementar este tipo de organizacién es el del
robot avanzando a lo largo de un pasillo. El robot debe ser capaz de moverse a lo largo
del pasillo sin chocar con las paredes y siempre que encuentre una puerta abierta a su
izquierda, debe atravesarla. El proceso acaba cuando encuentra un obstdculo frontal a
una distancia de 45 cm (aproximadamente).

La segunda aplicacién préctica que se presenta es el de la implementacién de una ar-
quitectura de tipo reactivo, en particular los niveles 0 y 1 de la arquitectura de subsumcién
de Brooks [Bro85], donde el nivel 0 trata de evitar la colisién del robot con los obstaculos
circundantes y el nivel 1 trata de guiar al robot desde una posicién y orientacién inicial
hasta una posicién y orientacién final. El resultado final, debe ser el de llevar al robot
desde un punto hasta otro sin chocar.

Por iltimo se implementa la arquitectura teleo-reactiva propuesta por Nilsson [Nil94]
mediante la cual se trata de guiar al robot hacia un objetivo determinado, a la vez que
se tienen en cuenta las circunstancias de cambio en el entorno. La aplicacién préctica
que implementa este tipo de organizacién mediante nuestro pseudo-planificador es la del
seguimiento por parte del robot de cualquier objeto mévil detectado por los sensores
ultrasénicos frontales y siempre manteniendo una distancia de seguridad.

Por ultimo, en el capitulo 6 se presentan las conclusiones y el trabajo previsto para el
futuro préximo. En cuanto a las conclusiones, cabe destacar el hecho de que el pseudo-
planificador desarrollado se manifiesta como una herramienta potente y ficil de utilizar
a la hora de programar la implementacién de cualquiera de las arquitecturas software
existentes en la actualidad sobre una plataforma hardware estandar, abierta y flexible
como es la nuestra. En cuanto al apartado de trabajos futuros cabe destacar la propuesta
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de utilizacién de algoritmos de tipo evolutivo (algoritmos genéticos) con el fin de poder
realizar el aprendizaje del sistema de repartos entre médulos con fines de optimizacién en
funcién (entre otros aspectos) de la misién a realizar.



Capitulo 2

Estado de la investigacion.

2.1 Introduccion.

En este capitulo se pretende dar una breve descripcién de los trabajos que a nuestro
criterio, han presentado ideas o implementaciones mds o menos relevantes con respecto
a nuestros objetivos dentro del campo de la investigacién robédtica en general y de la
robética movil en particular.

De entre la gran cantidad de publicaciones que se realizan en la actualidad relacionadas
con este campo de la ingenieria, podriamos distinguir dos principales tendencias o lineas
de investigacién. Una de ellas trata fundamentalmente con la estructura légica y funcional
de los principales médulos que pueden componer un robot (robot mévil). Bajo este grupo
se incluyen principalmente las presentaciones que muestran las principales concepciones
organizativas de un robot (arquitecturas). Los principales grupos de investigacién que se
han encargado (y contintian encargdndose) de engrosar este bloque son por una parte los
tedricos de la Inteligencia Artificial y por otro los Ingenieros robdticos, cada uno de ellos
con su visién mds o menos particular de planteamiento y resolucién de los problemas y
con posturas no siempre convergentes.

La otra fuente principal de publicaciones esta relacionada con el desarrollo tecnolégico
(fundamentalmente con la evolucién en tecnologia sensorial) y su aplicacién en el desarrollo
y mejora de los algoritmos que resuelven los problemas tipicos con los que se enfrenta un
robot mévil (evitacién de colisiones, deteccién de obstéculos, planificacién de trayectorias,
generaci6n de mapas del entorno, etc).
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2.2 Evolucion histéorica en el pensamiento y en la
tecnologia.

Los robots mdviles se utilizan de manera todavia muy escasa en la industria actual.
De todas formas, aunque este tipo de maquinas suelen emplearse mayoritariamente en
entornos cerrados y con unas condiciones particularmente buenas principalmente debido
a que la inmensa mayoria de los tépicos con que se trata no estdn resueltos o al menos no
lo estdn de manera definitiva, también es cierto que en determinadas industrias y espe-
cialmente para algunas labores especificas ya se estdn comenzando a utilizar algoritmos
y sistemas mds flexibles que puedan afrontar variaciones mds o menos restringidas de
las condiciones externas. Asi, paralelamente a la utilizacién de los robots industriales en
tareas esencialmente de montaje, pintura y soldadura donde la caracteristica principal es
la repeticién de las acciones preprogramadas sin ningiin tipo de variacién (o a lo sumo con
el uso de sensores cuya informacién detiene el robot en caso de colisién o ajusta la fuerza
del brazo), los robots mdviles se utilizan principalmente en el campo de la fabricacién,
en el de defensa y en el de exploracién remota (inspeccién en centrales nucleares,...)
normalmente para la realizacidon de tareas especialmente de transporte y almacenaje de
objetos localizados en posiciones previamente conocidas y viajando a lo largo de caminos
generalmente fijos, casi siempre formados por carriles filoguiados utilizando algin tipo de
sefial eléctrica o magnética. Muchos de los problemas relacionados con el control de bajo
nivel (modelizacién,regulacién,robustez,estabilidad,etc) han sido planteados y resueltos
mediante muy diversos métodos con el fin de poder ser utilizados en estos sistemas. Esto
ha permitido una mejora técnica importante. Pueden verse ejemplos de ello en [Mea82].
No obstante, tal clase de robots carece por completo de cualquier comportamiento que
pudiéramos llamar inteligente y en este sentido estdn mds préximos a las maquinas-
herramienta que a la moderna concepcién de robot.

Normalmente, cuando nos referimos a robots en general y a robots mdviles en parti-
cular, nos referimos a ellos como si se tratara de sistemas auténomos inteligentes, porque
desde sus comienzos, mas alld de cualquier intento de construir un robot, siempre se ha
tenido la presuncién de que de hecho era posible realizar tal cosa. Asi, los grandes debates
desde siempre han sido y siguen siendo, en primer lugar qué se entiende por inteligencia,
en segundo lugar si los humanos somos capaces de crear (construir) sistemas inteligentes
y por tltimo y llegado el caso, como implementar el comportamiento inteligente en una
mdaquina construida por el hombre.

En los comienzos de la investigacién en inteligencia artificial (IA), muchos de los
pioneros creyeron que la IA y la robética estaban intimamente unidas. Por ejemplo, tanto
Marvin Minsky como John McCarty trabajaron en proyectos relacionados con robots.
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A finales de los 50 Minsky, junto con Richard Greemblatt y William Gosper se
embarcaron en un proyecto para la construccién de un robot que jugara al ping-pong,
pero pronto consideraron que el proyecto era impracticable porque su brazo robot era
demasiado lento. Posteriormente, Minsky y sus colegas abordaron el problema de la
manipulacién en un entorno formado por bloques, hecho por el cual se les conoce como
los precursores en el problema del ensamblaje robético. Un aspecto importante de este
- tipo de problemas era que favorecian la descomposicién en subtareas de manera que varios -
aspectos del robot en su totalidad podian ser estudiados por simulacién en ausencia de
algunas de las partes. Realizando una visién retrospectiva, muchos investigadores actuales
coinciden en que aunque en un principio este hecho podria haber sido una buena razén para
tratar el estudio del sistema robético en su conjunto, finalmente todo quedé reducido a un
desarrollo relativo inicamente a problemas relacionados con la ciencia del conocimiento:
razonamiento, representacion, etc.

Otros precursores en la investigacién en IA tuvieron experiencias similares. La con-
clusién general fue que la construccién de robots reales (la conjuncién entre mecénica y
electrénica) era demasiado dificil y en cualquier caso dependiente en gran medida de la
‘tecnologia. La pregunta cientifica importante era cémo hacer inteligente al robot. Una
concepcién cominmente admitida fue que la inteligencia del robot se implementara como
un determinado mecanismo de procesamiento de informacién (’programa’) ejecutdndose
en un ordenador; asi, el hardware del computador seria el cerebro mientras que el software
seria la mente. Consecuentemente los investigadores en IA se concentraron en el estudio
de la representacién simbélica pura mientras que los ingenieros roboticistas se dedicaron
al desarrollo e implementacién de las nuevas tecnologias (especialmente sensorial) y a su
aplicacién a la resolucién de los problemas que la industria del momento les pedia.

Mais alld de esta divergencia entre IA y robética estaba la idea de que la inteligencia
de un robot debia residir en un determinado esquema para el procesamiento de la in-
formacion, mientras que la manipulacién real de objetos fisicos seria una mera cuestién
tecnoldgica, cuando se dispusiera del hardware adecuado. Este modelo de la mente que
la TA construyé estaba basado en en el razonamiento simbélico sobre modelos del mundo,
conocido a veces como GOFAL ! La idea bésica subyacente a esta visién (o al menos a la
parte més pura de ella) se enuncia en la hipétesis del Sistema Fisico de Simbolos (PSSH)
de Newell y Simon [NS89]

Un sistema fisico de simbolos posee los medios necesarios y suficientes para
producir accién inteligente general.

Esto conduce a la nocién de Inteligencia Artificial como

1Good Old Fashioned Artificial Intelligence (la buena y vieja Inteligencia Artificial)
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El estudio de los sistemas de simbolos con el propdsito de entender e
implantar en ellos una bisqueda inteligente [LS89).

Lo anterior quiere significar que, si contruimos un sistema de simbolos (proposiciones
u otros) capaz de modelizar suficientemente bien un determinado aspecto de la realidad,
podremos razonar sobre los modelos, de manera que el resultado nos indique no sélo
el comportamiento del sistema real, sino también c6mo influird sobre él cualquiera de
nuestras actuaciones. De este modo, en el caso més general de un modelo del mundo
fisico en su conjunto, podriamos obtener inteligencia general (en el sentido humano del
término).

Asi, el primer paradigma en la investigacién robdtica nace a raiz de esta concepcién
del modelo de mente y la consecuencia fundamental es la necesidad de construir una
representacién abstracta (bdsicamente un conjunto de simbolos) que sea propuesto como
un modelo del mundo real en el que el robot trate de operar. Es légico pensar, (al menos
en un primer momento,) que un modelo geométrico puede ser adecuado, dado que la
mayoria de los objetos que nos rodean son objetos construidos por el hombre.

El problema esencial que entonces se plantea es pues, cémo ir desde los datos adquiridos
por los sensores a una descripcién de los objetos, ya sea geométrica o topolégica. Se supone
que un planificador de alto nivel deberia trabajar con estos datos y tendria que generar
una secuencia de acciones, normalmente dadas en forma de movimientos del robot, que
describieran las subtareas ordenadas que constituyen la tarea completa. Un paso adicional
convertiria estas especificaciones de la tarea en movimientos del robot.

Esta primera visién organizativa de los procesos a realizar (arquitectura) viene formada
explicitamente por tres subsistemas: percepcidén, planificacién y control, ciclo al cual se
le refiere en la literatura como ciclo sentir-pensar-actuar. Este tipo de descomposiciéon
vertical es conocido como descomposicién funcional y puede verse un esquema de él en la
figura 2.1. Pat Hayes describe ya a finales de los 60 este punto de vista [Hay69].

Los inconvenientes en la construccién de un modelo simbélico para este tipo de des-
composicién parecen evidentes simplemente observando la longitud y complejidad del
proceso a seguir. En primer lugar, los datos son tomados con ruido (la distancia medida
por los sensores ultrasénicos puede estar afectada entre otras cosas por rebotes de senales
procedentes de sensores vecinos, las medidas odométricas pueden no describir exactamente
(de hecho no lo pueden hacer por si mismas) la posicién y orientacién del robot respecto
de un sistema de coordenadas de referencia a causa de (entre otras cosas) cualquier
pequefio derrape, etc). Légicamente, datos imprecisos generan descripciones simbélicas
erréneas, y éstas son dificiles de encajar en los modelos almacenados. Ademds, una
descomposici‘én secuencial implica que cada paso no puede comenzar hasta que el anterior
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Figura 2.1: Modelo general para la descomposicion funcional

no haya terminado y que el fallo de uno solo de ellos, hace fracasar el proceso completo.

Es a finales de los 80 cuando comienza a tomar fuerza una nueva concepcion de la
implementacion de los modelos inteligentes, aunque bien es cierto que la idea ya aparece
de modo minoritario e incluso un tanto herético casi desde los principios de la Inteligencia
Artificial (por ejemplo la discusion de Minsky de 1961 relativa a la naturaleza de la
inteligencia expuesta en [Min61]). Este nuevo paradigma que emerge al cual se le denomina
sintético por oposicion al clésico, analitico, establece que las facultades mentales son el
resultado de comportamientos, entendidos €estos como los actos que pueden conseguir la
ejecucion correcta de una determinada accidn, resultando tal ejecucion en la interaccion
entre el robot (o el ser vivo) y su entorno. Estos comportamientos pueden ser o bien
directamente implantados en el sistema como partes de ¢él, (a los cuales se les denomina
modulos comportamentales) o bien pueden resultar de la accion concurrente de varios de
tales modulos. Una buena referencia sobre la toma de conciencia de la emergencia de este
nuevo paradigma (nueva arquitectura) se presenta en [MSHS&9].

Como parece obvio, este nuevo punto de vista concede una importancia excepcional
a las relaciones con el entorno, las cuales se realizan a través de los 6rganos sensoriales.
En el aspecto practico, a la hora de construir un robot, la Robotica Comportamental
prescindird de programar explicitamente un comportamiento orientado a un determinado
proposito. Mas bién, programara reflejos o comportamientos muy simples, pero eficaces,
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que en conexién directa con los sensores y los actuadores, generen mediante su interaccién,
el comportamiento mdas adecuado para el caso. Los ejemplos mds espectaculares son los
trabajos de Brooks, tanto con sus robots insectoides [Bro89] como con su robot mévil
para coger vasos vacios [BCH88].

De esta manera, los programas pueden ser construidos usando médulos comportamen-
tales, los cuales deben estar formados no simplemente por programas, sino mas bien por
bloques programa-soporte fisico (sensores y actuadores) para usar y (en su caso) cambiar el
entorno, que de este modo pasa a formar también parte del mdédulo. Sus entradas serdn no
s6lo parametros, sino también lecturas de los sensores. Y similarmente, sus salidas seran
sefnales para los diferentes actuadores los cuales podran realizar cambios en el mundo. A
su vez, estos cambios eventualmente pueden provocar diferentes lecturas en determinados
sensores, con lo cual es posible que alguno o algunos de los médulos que permanecian en
estado latente se activen mientras que otro u otros que estaban activos pasen a estado
latente. De esta manera es posible la emergencia de nuevos comportamientos.

La mayor parte de las veces el sistema puede incluso ser perfectamente ignorante
sobre lo que ha conseguido. El tnico requerimiento importante es que cada médulo sea
eficiente y tan autocontenido como sea posible. Es dentro del médulo donde se realiza
la fusién de los datos de diferentes sensores (si los hay) y la contencién del ruido. Pues
bien, a la arquitectura de control distribuido que conecta los distintos médulos se la
denomina arquitectura de subsumcion [Bro91b], en el sentido de que cada médulo en
muchas ocasiones subsume los comportamientos del anterior, de manera que si alguno
falla, es posible que el robot todavia sea capaz de ejecutar algunos de sus médulos, (es
decir, pueda presentar algunos comportamientos) o al menos no pararse completamente;
esto se conoce como degradacién suave (”graceful degradation”). De esto se puede
encontrar mas informacién en [Mal91].

En lo referente a la construccién de modelos, existen diferentes posiciones més o
menos extremistas entre los partidarios de la Robética Comportamental. Desde los que
defienden, como Brooks, que deben ser evitados al maximo debido a que la mayoria de
las tareas normales en un robot pueden ser ejecutadas sin ellos, (vease [Bro91b]) hasta
los que transigen en su uso, especialmente si se trata de modelos minimos [Mal91].

Por todo lo dicho anteriormente, se entiende que la Robética Comportamental busque
habitualmente su fuente de inspiracién en la biologia. Sus partidarios piensan que es mejor
estudiar primero criaturas completas intentando reproducir cada una de sus capacidades
senso-motoras para hacer que trabajen o bien separadamente o bien en conjunto. Un
esquema de cdmo organiza la Robética comportamental una aplicacién tipica en un robot
moévil puede verse en la figura 2.2.

Por 1ltimo, a lo largo de la dltima década han ido surgiendo posiciones mas o menos
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Figura 2.2: Modelo general para la descomposicion modular horizontal

intermedias entre estas dos posturas. Asi, mientras los partidarios del punto de vista
clasico continuan defendiéndolo como una concepcion perfectamente valida (véase la
réplica a Brooks dada en [Etz93] a raiz de los articulos de éste [Bro91b],[Bro91a]) y los
partidarios del punto de vista comportamental continian desarrollando aplicaciones de su
concepcion en diversas configuraciones de robot (pueden verse algunos de tales ejemplos
en [Arka],[Arkb],[BA]), también es cierto que cada vez son mas los grupos de investigacion
partidarios de optar por soluciones mixtas.

En este caso, se trata de tomar las dos arquitecturas anteriores y generar una ar-
quitectura hibrida de manera que se puedan aprovechar las ventajas de cada una de
ellas. Consecuentemente, en este tipo de arquitecturas, continua manteniéndose una
organizacidn jerarquica en cuanto a la planificacion de trayectorias, generacion de mapas
del entorno y en general en todo lo que se refiere a las tareas de alto nivel, mientras que
las tareas de mas bajo nivel (basicamente el control de la sensorizacion, la deteccion de
obstaculos, la evitacion de colisiones y el control del movimiento) estdn formadas por un
conjunto de modulos cuyo comportamiento es puramente reactivo. Como claro ejemplo
de esta vision de implementacion, estd la arquitectura AuRA, la cual se desarrollo a
mediados de los 80 como una aproximacion hibrida a la navegacion de robots. La
hibridacion se realiza por la presencia de dos componentes distintos: un planificador
jerarquico o deliberativo basado en las técnicas tradicionales de la IA y un controlador
reactivo encargado del gobierno de los motores y la sensorizacion [AB].

Otro tipo de construcciones pueden estar mas o menos cercanas a cada una de las
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vistas anteriormente. Asi, A.D. Webler y D.L. Bisset [WB] desarrollan un modelo para
controladores comportamentales cuya estructura es idéntica a la reactiva, pero en la que el
mecanismo de seleccion de comportamientos estd basado en la suma de los pesos aportados
por los médulos que cooperan frente a los que compiten con respecto a un determinado
comportamiento (en la visién comportamental pura todos los médulos compiten entre si).

Por 1ltimo comentar la arquitectura Teleo-reactiva propuesta por Nilson (Nil94) en
la que la organizacién de los médulos se parece a un sistema de reglas de produccién.
Asi, se comprueban las condiciones de los antecedentes y si se cumplen, se ejecuta la
accién asociada. Los mddulos se organizan de forma jerdrquica y el cumplimiento de
las condiciones de uno de ellos causa no sélo la ejecucién de su propia accién asociada,
. sino la inhibicién de las acciones de todos los médulos que estén por debajo en el nivel
de jerarquia. Esto significa que en un momento dado, sélo una accién puede estar en
ejecucion.

En lo que respecta a la evolucién tecnoldgica y procedural y su aplicacién a la robética
movil, podemos destacar :

Las necesidades referentes a la aplicacion de algoritmos de control mis o menos
sofisticados van relacionadas con el esquema del control del movimiento a implementar.
Por ejemplo, a partir de un planteamiento en el que lo importante es ’lo sentido’ por
los sensores més que las coordenadas espaciales del robot respecto de un sistema de
referencia fijo, las necesidades en el Ambito del control pueden estar reducidas e incluso
eliminadas (en respuesta a la deteccién de un obstéculo girar un poco en una determinada
direccién). Ademds tampoco existen restricciones en cuanto a la trayectoria a seguir,
velocidad, puntos de consigna, etc). Sin embargo en la mayoria de los casos, es necesario
implementar algin esquema de control a fin de poder aplicar una determinada estrategia
de movimiento.

Aunque la descripcién detallada del esquema de control utilizado en un determinado
sistema robético tiende a omitirse, normalmente se trata de implementar el bucle tipico
de control de posicién y/o velocidad de motores de c.c. modificando el comportamiento
en régimen estdtico y/o dindmico del sistema (en caso necesario, que ademds es lo tipico)
mediante algin esquema de regulacién (normalmente PIDs).

Una mejora importante en el esquema de control se produjo cuando se aplicaron las
técnicas de control empleadas en mdaquinas de control numérico a los robots méviles.
En este caso se trataba de coordinar el movimiento de varios ejes de manera que un
determinado bucle de control estuviera afectado no sélo por su propio lazo, sino también
por una referencia de los bucles correspondientes al resto de ejes (acoplo cruzado)[Kor80).
Un ejemplo de aplicacién de este esquema de control es el sistema de control de un robot
utilizado para maniobrar en el interior de hospitales (robot enfermera) realizado por J.
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Borenstein y Y. Koren [BK87]. El robot aplica una estrategia de control del movimiento
que intenta evitar el derrape y minimizar los errores de posicién.

Un ejemplo de aplicacién utilizando otra filosofia es el disenio de un controlador hibrido
desarrollado para sistemas no holonémicos. En el momento en que se detecta un error
tanto en la posicién como en la orientacién del vehiculo (un coche), el regulador genera una
serie de movimientos adelante-atras gobernando la direccién a fin de eliminar o minimizar-
dicho error [ea95].

En lo referente a los métodos de navegacién para el posicionamiento de un robot, la
odometria es el sistema mas ampliamente utilizado. Debido a que el conocimiento de
la posicién mediante esta técnica se realiza a través de la integracién de la informacién,
los errores son acumulativos y proporcionales a la distancia viajada. Por esta razdn,
Cox [Cox91], Byrne et al. [R.H93] y Chenavier y Crowley [CC92] propusieron métodos
para refundir los datos odométricos con medidas de la posicién absoluta para mejorar
la estimacién de la posicién. En otros casos, se han desarrollado algoritmos para la
estimacién de la incertidumbre en la posicién (por ejemplo [ea94c] y K094) mediante los
cuales la posicién del robot viene asociada con una elipse de incertidumbre. Normalmente
esta elipse crece con la distancia viajada hasta que una medida de la posicién absoluta
reduce o incluso elimina dicha elipse [ea94b].

Los errores odométricos pueden clasificarse en dos categorias principales: sistemdaticos
y no sisteméticos [BF96], relacionados los primeros con imperfecciones cinematicas del
robot y los segundos por el contacto entre las ruedas y el suelo. La reduccién de ambos
tipos de errores llevaron a Borenstein y Feng [BF95] a desarrollar un método para la
medida cuantitativa de los errores odométricos sistematicos y no sistemdaticos. Este
método llamado UMBmark (University of Michigan Benchmark) necesita que el robot
movil se programe para seguir un cuadrado de 4x4 metros y 4 giros de 90° sobre su centro
geométrico. Esto se debe realizar 5 veces en el sentido de las agujas del reloj y otras 5 en
el sentido contrario. Basado en el test UMBmark, Borenstein y Feng [BF94] desarrollaron
un procedimiento de calibracién para reducir los errores odométricos sistematicos.

Los robots con una distancia reducida entre las ruedas motrices son mds propensos a
los errores de orientacién. Como ejemplo, Gourley y Trivedi [GT94] analizan el sistema
odométrico del robot LabMate (el cual posee una distancia entre ruedas motrices de 340
mm.) llegando a la conclusién de que para este robot en particular, es aconsejable corregir
las medidas odométricas cada 10 metros de viaje para que los errores de orientacién no
sean excesivamente grandes.

Un método alternativo para estimar la posicién en la problemaética de la navegacién
es la utilizacién de acelerémetros y giréscopos (navegacién inercial). Los acelerémetros
se utilizan para medir la aceleracién respecto del suelo y los giréscopos para medir la
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velocidad de rotacién. Asi, integrando una o dos veces (segiin se trate de la velocidad o
de la aceleracién) se puede obtener una estimacién de la posicién. El principal atractivo
de este método de posicionamiento es el hecho de no necesitar informacién del movimiento
respecto del exterior (es decir, se trata de un sistema sensorial autocontenido). Resul-
tados experimentales llevados a cabo tanto en la Universidad de Montpellier en Francia
([ea93a],{ea93b]) como en la Universidad de Oxford en U.K. ([BW93],[BW95]) concluyen
que la navegacién puramente inercial no es conveniente para aplicaciones de robots méviles

(por ejemplo es muy cara, ademds de que este tipo de sensores son muy sensibles al ruido
[PG93)).

Otro sistema que se ha utilizado para la navegacién de robots méviles es el denominado
por guias (Active Beacon). Si bien este sistema de navegacién presenta una alta precisién
en cuanto al posicionamiento, también es cierto que posee algunos inconvenientes, siendo
los principales el del costo de instalacién y el de mantenimiento [Mad94]. Se pueden dis-
tinguir dos tipos diferentes de procedimientos de guiado: trilateralizacién y triangulacién.
En el primero de ellos, la posicién del vehiculo se basa en la medida de la distancia a
tres o mas fuentes luminosas conocidas (normalmente calculando el tiempo de vuelo),
-estando el transmisor montado sobre el robot. En la triangulacién existen tres o mas
transmisores (normalmente infrarojos) colocados en posiciones conocidas del entorno. Un
sensor montado en una torreta giratoria sobre el robot mide los 4ngulos con que éste ve a
cada uno de los transmisores. A partir de esta informacién se puede calcular la posicién
y orientacién del vehiculo. '

Cohen y Koss [CK92] realizan un anélisis detallado de los algoritmos para la triangu-
lacién por tres puntos dando como resultado el rendimiento de cada uno de ellos. Por otro
lado, Betcke y Gurvits [BC94] desarrollan un algoritmo denominado de estimacién de la
posicién que resuelve el problema genérico de la triangulacién, es decir, dadas N marcas
y sus correspondientes M medidas de dngulos, estimar la posicién del robot respecto del
sistema de coordenadas global. '

La navegacién por marcas también es un método relativamente extendido en el campo
de la navegacién de robots. Las marcas pueden ser distintas caracteristicas que el robot
puede reconocer con sus sensores, normalmente formas geométricas. Estas marcas se
eligen cuidadosamente para poder ser ficilmente distinguibles del resto de elementos del
entorno. Existen dos tipos de marcas principalmente: naturales y artificiales. Las marcas
naturales son las mds adecuadas en entornos altamente estructurados (como pasillos de
hospitales, interiores de laboratorios, etc) y estdn formadas por objetos o caracteristicas
que ya pertenecen al entorno y que evidentemente poseen otra funcién principal que la de
navegacién del robot, mientras que las marcas artificiales estan especificamente disefiadas
para el guiado de éste. Un ejemplo reciente de navegacién basada en marcas naturales es
el proyecto ARK desarrollado por el Departamento de Energia Atémica de Canada y la
Universidad de Toronto [ea93c]. El procedimiento general para el posicionamiento basado
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en marcas se presenta en la figura 2.3.

. Establecer la
Adquirir Detectar y
informacién de segmentat correspondencia calcular la
entre los datos osicion
los sensores las marcas p

tomados y el

mapa almacenado

Figura 2.3: Procedimiento general para el posicionamiento basado en marcas

La deteccion de marcas artificiales es normalmente mas sencilla que la de marcas
naturales [AH93]. Analizando la bibliografia, tanto los procedimientos de deteccion, como
los tipos de marcas son de lo mas variado. Asi, suele utilizarse mucho la vision artificial
como método de deteccion. Otros sistemas usan materiales reflectantes para facilitar
la extraccion de pardmetros en la segmentacion [MM92]. Por ultimo, un interesante
compendio tanto de sensores como de marcas para autolocalizacién puede verse en [Eve95].
Esta cantidad de sistemas de deteccion, asi como la gran cantidad de materiales y métodos
utilizados es la mejor manera de constatar que aunque se ha avanzado mucho en la
deteccion de las caracteristicas del entorno por parte de un robot movil, el problema
continua sin estar del todo resuelto.

Otro de los sistemas de posicionamiento mdas utilizados en robdtica movil es el po-
sicionamiento basado en mapas. Esta es una técnica mediante la cual el robot usa sus
sensores para generar un mapa del entorno local. Entonces, este mapa local puede ser
comparado con un mapa global previamente almacenado en memoria. Si se encuentran
coincidencias, se puede calcular la posicioén y orientacion del robot respecto de su entorno.
El mapa prealmacenado puede ser o bien un modelo CAD del entorno o bien un modelo
contruido anteriormente con los datos de los sensores.

El procedimiento basico para el posicionamiento basado en mapas se muestra en la
figura 2.4.

- ‘. Establecer
Adquirir informacién Construir ; ncia Calcular la
de los mapa local y mapa posicion
sensores mapa local global almacenado

Figura 2.4: Procedimiento general para el posicionamiento basado en mapas

Rencken [Ren93] plantea el problema de la construcciéon de mapas como:

Dada una posicion del robot y un conjunto de medidas: como plasmar lo que los
sensores estan viendo. Obviamente, la capacidad para la construccion de mapas de un
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robot, estd intimamente ligada a su capacidad de sentir.

Hoppen et al. [ea90] describen los tres principales pasos necesarios para la construccién
de mapas a partir de los datos obtenidos por los sensores:

e Extraccidn de caracteristicas a partir de la informacién sensorial.
e Fusién de datos de los distintos tipos de sensores existentes en el robot.
e Generacién automatica de un modelo del entorno con diferentes grados de abstraccién.

Un problema relacionado con la construccién de mapas es la exploracién auténoma. Se
supone que normalmente el robot comienza su exploracién sin tener ningin conocimiento
de su entorno. Entonces, es conveniente seguir cierta estrategia de movimiento a fin de
minimizar el tiempo necesario para generar un mapa. Tal estrategia de movimiento se
denomina estrategia de exploracién y depende en gran medida del tipo de sensores usados.
Un interesante ejemplo de estrategia de exploracidn es la realizada por el robot MOBOT-
IV de la Universidad de Kaiserslautern (Alemania) [EP94a]. La idea bésica es que el robot
esta en el centro de una burbuja virtual, inicialmente limitada por la distancia maxima de
medida de los sensores. Mientras el robot se mueve, la burbuja se deforma en la direccién
del movimiento, de manera que el drea completa rastreada por los sensores, permanece
sienpre dentro de la burbuja. Cada vez que los sensores detectan un objeto, la superficie
del objeto se convierte en un borde real de la burbuja en comparacién con los bordes
virtuales, los cuales se determinan por la distancia maxima de medida de los sensores. La
fase de exploracién termina cuando la burbuja no tiene mds bordes virtuales (ver figura
2.5). Otro ejemplo de estrategia de exploracién simple puede verse en [EP94b).

La mayoria de los investigadores piensan que ninguno de los sensores existentes en la
actualidad puede capturar adecuadamente por si sélo todas las caracteristicas relevantes
de su entorno. Para resolver este problema es necesario combinar los datos de los diferentes
tipos de sensores, proceso conocido como fusién de sensores. Jorg [Jor95] desarrolla un
mecanismo que utiliza informacién heterogénea obtenida a partir de laser, radar y sonar
para construir un aceptable modelo del mundo.

Para el posicionamiento basado en mapas, existen basicamente dos representaciones:
mapas geométricos y mapas topolégicos. Un mapa geométrico representa los objetos
de acuerdo a sus relaciones geométricas absolutas. El mapa puede estar formado por
una representacién en forma de malla o una mas abstracta como un mapa de lineas o
uno poligonal. En el posicionamiento basado en mapas, el mapa geométrico generado a
partir de la lectura de los sensores se debe comparar con un mapa global (normalmente
de una gran area). Esto, a menudo es de una dificultad enorme debido principalmente
a los errores de posicién del propio robot. Por el contrario, los mapas topolégicos se
basan en el registro de informacién referente a las relaciones entre las caracteristicas
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ROBOT MOVIL
BURBUJA ASOCIADA

Figura 2.5: Construccion de la burbuja y deteccion de bordes virtuales y reales.

observadas mas que de su posicion absoluta con respecto a un sistema de coordenadas
de referencia. Asi, la representacion resultante tiene la forma de un grafo donde los
nodos representan las caracteristicas observadas y los arcos representan las relaciones entre
dichas caracteristicas. Al contrario que los mapas geométricos, los mapas topoldgicos se
pueden contruir y mantener sin ningin conocimiento de la posicion absoluta del robot.
Esto significa que los errores en esta representacion seran independientes de cualquier
error en la estimacion de su posicion [Tay91]. Un buén ejemplo de construccién de un
mapa topologico es el dado en [Kur96]. En este trabajo se introduce una aproximacion a
la generacidn de mapas del entorno basada en la lectura de sensores ultrasonicos. Asi, por
medio de un clasificador, las lecturas de los datos se condensan en conceptos abstractos,
los cuales ayudan al robot moévil a diferenciar situaciones. Como consecuencia de esto, el
espacio libre se particiona en areas de situacion, las cuales se definen como las regiones
donde se reconoce una situacion especifica. De esta manera, tales areas de situacion,
pueden asociarse a los nodos de un grafo para generar un mapa del espacio libre en forma
de grafo de representacion.

Existen diferentes formas para representar mapas geométricos. La forma mas simple
es un mapa basado en una malla de ocupaciéon. El primero de tales mapas fue la malla de
certidumbre desarrollada por Moravec y Elfes, [MES85] y la fusion de sensores en mallas de
certidumbre para robots moviles [Mor88]. En la representacion por malla de certidumbre,
las lecturas de los sensores se proyectan sobre una reticula bidimensional, utilizando
determinadas distribuciones de probabilidad para describir la certidumbre que se tiene
de la existencia de objetos en una determinada celda. Basada en la aproximacion de la
malla de certidumbre, Borenstein y Koren [BK91b],[BK91a] refinaron el método con la
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malla histograma, la cual aplica una pseudo-distribucién de probabilidad independiente
del movimiento del robot. Esta pseudo-distribucién de probabilidad consiste en actualizar
una inica celda de la malla en vez de todas las celdas que en principio estdn afectadas
por una determinada lectura de sonar. La celda afectada es la que cayendo sobre el eje
acustico, estd a la distancia medida por este. Este método reduce considerablemente el
tiempo de cdlculo necesario para actualizar el mapa, de manera que puede usarse para la
evitacién de obstaculos en tiempo real; por esta razén, este método es amphamente usado
en muchos robots méviles (por ejemplo en [CJ94], [ea94a])

Un ejemplo referente al problema de la comparacién de mapas basados en mallas de
ocupacién es el sistema que se implementd en el robot Blanche [Cox91]. Este sistema
de posicionamiento se basaba en la comparacién entre un mapa local (malla) y un mapa
global formado por segmentos lineales. Otro ejemplo tipico de aplicacién basada en un
mapa, esta vez topoldgico, es el presentado por Courtney y Jain [CJ94]. En este trabajo,
la posicién del robot se determina clasificando un mapa de descripciones. Tal clasificacién
permite reconocer la regién del espacio relacionada con un determinado mapa, usando
los datos sensoriales recogidos de 10 habitaciones diferentes y 10 puertas distintas de su
espacio de trabajo. En este estudio, el area de trabajo del robot se representa como un
conjunto de mapas basados en mallas interconectados a través de relaciones topoldgicas.
Cada regién se representa por un conjunto de mapas sensoriales en malla y la fusién de
sensores a nivel de caracteristicas se realiza extrayendo descripciones espaciales de estos
mapas. En la fase de navegacidn, el robot se autolocaliza comparando las caracteristicas
extraidas de su mapa de espacio actual con las caracteristicas representativas de locales
conocidos del entorno.

En cuanto al problema de la planificacién de trayectorias, existen tres aproximaciones
principales [yJT97):

e Roadmap: este método inserta conectivamente puntos extraidos del espacio libre de
colisiones del robot en una red de curvas. Una vez que la red ha sido construida, el
problema se reduce a conectar las configuraciones inicial y final a puntos del roadmap y
‘buscar por la red un camino que una dichos puntos. Basados en este método podemos
citar las técnicas del grafo de visibilidad, el diagrama de Voronoi, la red de caminos
libres, etc.

e Descomposicion celular: este método estd basado en la descomposicién del espacio
libre de colisiones del robot en una serie de regiones simples denominadas celdas, de
tal modo que el camino que une dos celdas consecutivas pueda ser generado facilmente.
De este modo, se puede construir un grafo no dirigido que represente la relaciéon de
adyacencia entre celdas. Este grafo se conoce con el nombre de ”grafo conectivo”.

e Campos potenciales artificiales: Mediante este método se plantea que el robot se
encuentra sometido a la influencia de un campo potencial U, cuya estructura depende
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de la configuracién espacial del entorno del robot, asi como del punto destino al que
se dirija el mismo. La idea se basa en la superposicién de dos tipos de campos: uno
atractivo hacia el punto de destino y otro repulsivo ejercido por los obstidculos. La
planificacién de la trayectoria se realiza de forma iterativa, de manera que en cada
iteracion, el vehiculo estd sometido a una fuerza artificial introducida por el campo
potencial que hace que el robot se desplace en la direccién decreciente del campo.

La idea de tener obsticulos conceptualmente ejerciendo fuerzas sobre el robot fue
introducida por Khatib [0.85]. Krogh [Kro85] reforzé esta idea, teniendo ademéds en
cuenta la velocidad del robot en las proximidades de los obstdculos. Se han utilizado otras
muchas aproximaciones aprovechando esta idea, pero quizd una de las mas interesantes
sea la utilizada por Borenstein y Coren [BK89]. Su aproximacién al problema pasa por
la combinacién del método de Campos Potenciales con la divisién del espacio en una
malla (malla de certidumbre). Mientras €l robot se mueve, las lecturas de los sensores se
proyectan en la malla de certidumbre. Simultaneamente, el algoritmo rastrea una pequeiia
ventana cuadrada de la malla la cual est4 localizada de manera que el robot siempre esta en
su centro. Cada celda ocupada del interior de la ventana ejerce una fuerza repulsiva sobre
el robot que tiende a alejarlo de ella. La magnitud de esta fuerza es proporcional al
contenido de la celda e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre la
celda y el robot. La fuerza repulsiva resultante F, es la suma vectorial de las fuerzas
individuales de todas las células. En cualquier momento durante el movimiento, una
fuerza atractiva de magnitud constante F; empuja al robot hacia el punto destino. Por
fin, la suma vectorial de la resultante repulsiva y la atractiva, produce el vector de fuerza
resultante R = F; + F,.

Mediante la técnica de Campos Potenciales suelen ocurrir dos tipos de problemas
principalmente [KB91], los cuales deben ser resueltos de alguna manera. Por un lado,
pueden ocurrir movimientos de tipo oscilatorio cuando el robot se mueve en presencia
de obstdculos. Una posible solucién es incrementar la fuerza repulsiva cuando el robot
se mueve hacia un obstdculo y reducirla cuando se mueve a lo largo del obsticulo.
Metodolégicamente se trata de variar la magnitud de la fuerza repulsiva en funcién de la
direccién de dicha fuerza y de la velocidad. El segundo tipo de problemas que pueden
ocurrir es que la fuerza atractiva y la resultante de las fuerzas repulsivas sean de la misma
magnitud y de sentido contrario (puntos muertos). En este caso, el robot se quedaria
bloqueado en una situacién inestable. La solucién m4s comin que se suele utilizar para
resolver este problema (aunque en nada elegante), es introducir en estos casos una nueva
fuerza de magnitud constante y direccién mds o menos aleatoria para sacar al robot de
dicho estado.

Por dltimo comentar la existencia de un iltimo gran grupo de sistemas de posiciona-
miento, el basado en visién. El procedimiento general seguido por este tipo de sistemas
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suele ser el andlisis de las imagenes tomadas por cdimaras CCD para obtener a partir de
ellas la maxima informacién posible a través de mecanismos como la segmentacién y las
operaciones lgicas entre imagenes.



Capitulo 3

El hardware del sistema.

3.1 Introduccion.

En este capitulo se describe el hardware del sistema, tanto desde un punto de vista
morfolégico como funcional; entendemos por hardware no sélo los circuitos estrictamente
considerados, sino también todo el soporte fisico y mecdnico que usamos para construir
el robot. La decisién de construirlo, en lugar de recurrir a una plataforma comercial,
no ha sido, como ya comentamos en la introduccién, arbitraria, sino que responde a la
necesidad de disponer de una plataforma donde todas las ideas que proponemos pudieran
ser probadas. Trataremos de ver en este capitulo como esto ha sido desarrollado.

3.2 Descripcion genérica.

El sistema estd formado por una plataforma base de forma octogonal inscrita en una
circunferencia de 60 cm de didmetro. El control de traccién estd formado por dos ruedas
motrices a ambos lados del punto central de la plataforma (C) y dos ruedas de movimiento
libre en la parte anterior y posterior de éste. Las ruedas motrices estdn constituidas por
un nucleo de hierro y un recubrimiento de goma. El didmetro de las mismas es de 10 cm.
Cada una de estas ruedas, va gobernada por un motor de cc mds un reductor mas un
codificador dptico incremental. El motor es de tipo genérico de cc de 12 V. El reductor
es de tipo planetario con una reduccién de 43:1 y por dltimo, el codificador éptico posee
dos salidas desfasadas 7/2 con una resolucién de 500 pulsos por vuelta de su eje.

23
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Con una configuracién como la descrita anteriormente, la cinemadtica del robot se
define de una manera simple, puesto que la posicién y orientacién de la platafoma base
puede darse en funcién de los pulsos contados por los codificadores épticos asociados a
las ruedas motrices, usando simples ecuaciones geométricas a partir de una determinada
posicién de inicio.

Las ecuaciones para conocer la posicién y orientacion del punto central de una plata-
forma con traccién diferencial respecto de un sistema de coordenadas fijo se describen a
continuacién (ver [K1a88],[CR92]):

Supongamos que en el instante de muestreo i, los contadores asociados a los codifica-
dores dpticos de las ruedas izquierda y derecha, muestran un incremento de pulsos de Np
y Nrg respectivamente. Si ademds definimos

e D,: didmetro nominal de las ruedas en mm.
e (C,: resolucién del encoder en pulsos por revolucién.

e n: relacién de reduccién entre la salida del motor (al cual estd unido el codificador
éptico) y la salida del reductor.

entonces, podemos definir

nD,
nC,

Cm = (3.1)

donde c,, se define como el factor de conversién que relaciona los pulsos de encoder
con el desplazamiento lineal de las ruedas.

Si definimos el incremento de desplazamiento lineal de las ruedas izquierda y derecha
como AUL; y AUg;, podemos poner que

AUL; = cnlNp; (3.2)
AUg; = cmNpi (3.3)
(3.4)

y si definimos el desplazamiento del punto central del robot (C) como AUj, a raiz de
los resultados anteriores podemos poner

AUR,,' + AUL,,'
2
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Seguidamente, podemos calcular el cambio incremental en la orientacién del robot
como

_ AUg; — AU,

AG; 5

(3.6)

donde b es la distancia entre las ruedas directoras (idealmente medida como la distan-

cia entre los dos puntos de contacto de las ruedas con el suelo).

Asi, la nueva orientacién relativa del robot, puede ser actualizada como

9,' = 0,'_1 + AH.- (3.7)

y la nueva posicién relativa del punto central como

z; = zi—1 + AUjcosb; (3.8)
Yi = Yi-1+AUisinb; (3.9)

donde z; e y; son las coordenadas que definen la posicién relativa del punto central
del robot (C) en el instante de muestreo i.

3.3 Sensorizacion genérica de un robot maévil.

3.3.1 Consideraciones generales.

Existen dos formas basicas de interaccién del robot con el entorno que le rodea. Una de
ellas, le da la posibilidad de recibir informacién procedente del medio. Esta informacidn,
como por ejemplo la existencia o no de objetos cercanos, la forma de estos, la orientacién,
etc debe ser captada y procesada a fin de poder tomar decisiones, que en su mayor parte
involucran a la segunda forma de interaccién con el medio, es decir, con la posibilidad de
movimiento dentro del entorno o de variacién de la disposicién de los objetos dentro de
éste.

A los dispositivos fisicos que se encargan de adquirir la informacién procedente del
medio se les suele denominar dispositivos sensores, mientras que a los que se encargan de
generar el movimiento o a modificar el entorno se les denomina dispositivos actuadores.

-
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Dos conceptos importantes a tener en cuenta cuando se analiza cualquier sensor son
su sensitividad y su rango. La sensitividad es una medida del grado de cambio de la seiial
de salida en funcién del cambio de la cantidad medida. Asi, si llamamos R a la salida del
sensor y X a la cantidad fisica medida, la sensitividad del sensor viene definida por

AR _ o4 (3.10)

Asi, un pequeiio cambio en la cantidad medida, AX se traduce en un pequeno cambio
en la respuesta del sensor AR por la sensitividad S.

Por rango de medida de un sensor, se entiende normalmente el intervalo de variacién
fisica que es capaz de detectar.

Cualquier dispositivo sensor, reacciona a los niveles de variacién de algin estimulo
fisico generando una determinada variacién eléctrica (tensién, corriente, frecuencia, etc).
Normalmente, el circuito asociado con el sensor adapta la senal eléctrica de salida a una
tensién, la cual es introducida en un conversor A/D para poder ser procesada por el
microprocesador. El conversor A/D es sensible sélo a un rango limitado de tensiones (a
menudo de 0 a 5 V). En el caso de un conversor A/D de 8 bits, la tensién de entrada es
convertida en un valor digital de los 256 posibles. Esta es la ventana del mundo para el
microprocesador.

Asi pues, es importante considerar cuidadosamente como una cantidad fisica es trans-
formada en un valor digital accesible al microprocesador (mapeado). Los mapeados més
comunmente utilizados son el lineal y el logaritmico [JF93]. En el mapeado lineal, el
rango de valores de entrada al sensor se divide por el nimero de posibles cddigos digitales
de salida. De esta forma, a cada uno de estos incrementos (constantes) en la cantidad
fisica a medir le corresponde un cédigo digital de salida. En el mapeado logaritmico, la
traslacién de la variacién de la senal fisica a medir en un determinado cédigo digital se
realiza en una escala logaritmica, de manera que el rango de medida fisica por cédigo no
es constante.

Existe una gran variedad de sensores, cada uno especializado en la deteccién de una
caracteristica determinada. Los mds comunmente usados en el campo de la Robética
Moévil son descritos brevemente a continuacidn:
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3.3.2 Sensores de luz.

Los sensores de luz son aquellos que varian una magnitud eléctrica en funcién de la
variacién de intensidad luminosa. Los mds usuales se describen a continuacién

Fotoresistencias, fotodiodos y fototransistores.

Las fotoresistencias son simplemente resistencias variables similares a los potenciémetros,
excepto en que el cambio de resistencia se realiza por una variacion en la intensidad de
la radiacién luminosa recibida y no por un giro mecédnico en la rotacién de su eje. Los
fototransistores conectan su colector con su emisor (es decir, conducen la corriente) de
manera proporcional a la intensidad de radiacién luminosa detectada por su base. Por
iltimo, los fotodiodos varian su resistencia directa (de 4nodo a cdtodo) también de forma
proporcional a la intensidad luminosa recibida.

Los fototransistores proporcionan generalmente mayor sensitividad a la luz que las
fotoresistencias. En cuanto a los fotodiodos, éstos poseen una magnifica sensitividad.
Normalmente producen una salida bastante lineal sobre un rango muy amplio de niveles
de luz y ademads, responden rapidamente a los cambios en la radiacién recibida.

En la figura (3.1) se puede observar el esquema eléctrico que se suele presentar para
identificar a los sensores de luz m4s frecuentes

@// & % é

(O] ®) © (O]

Figura 3.1: (a)Esquema de fotoresistencia. (b) Esquema de fotodiodo. (c) Esquema de
fototransistor. (d) Posible conexién de fotoresistencia.

En el apartado (d) de dicha figura se puede observar un simple circuito que utiliza
fotoresistencias para detectar las variaciones en la intensidad luminosa. La fotoresistencia



28 El hardware del sistema.

(R,) varia su valor en funcién de la luz recibida. El circuito es un simple divisor de
tensién, en donde la tensién en el punto (A) viene dada por

R,

Vy= —1
A R, + R,

1% (3.11)

Asi, la entrada de tensién V4 puede ser introducida en un conversor A /D para obtener
un determinado cédigo digital. Un pequefio inconveniente es que el divisor de tensién no
realiza un mapeado logaritmico sobre el rango de c6digos del conversor (como suele ser
conveniente con los sensores luminicos), pero la conversién puede realizarse por software
y la sefial de salida suele ser muy ttil.

Normalmente, se puede conseguir un buen compromiso entre sensitividad y rango,
tomando el valor de R; del mismo valor que la resistencia que presenta la fotoresistencia,
cuando se expone a un nivel de luz que estd en la mitad del rango de los niveles de luz
con los que se quiere trabajar.

Detectores de proximidad por infrarojos.

Estos sensores estdn formados normalmente por un par emisor-receptor, de manera que
el primero de ellos, fabricado normalmente con cristales de arseniuro de galio, emite
radiacién infrarroja (en torno a los 880 nm). Esta radiacién puede ser reflejada por
los objetos circundantes siempre que estén dentro del radio de deteccién. Asi, la energia
reflejada puede ser detectada por el receptor. Normalmente, la sefial de salida del receptor
es binaria, de manera que la informacién proporcionada por este tipo de dispositivos no es
continua y proporcional a la distancia, sino mas bién sirve para informar de la existencia
de un determinado objeto dentro del radio de deteccién de dicho sensor.

Una posible pareja de sensores infrarrojos emisor-receptor pueden ser el led emisor
SFH 484 de Siemens y el detector GP1U52X de Radio Shack y un posible montaje de
ambos se presenta en la figura 3.2.

Segin se ve en la figura y segiin las especificaciones de los fabricantes de los dispositi-
vos, el circuito funciona de manera que las entradas de control gobiernan el funcionamiento
de un oscilador de 40 KHz donde estdn los diodos emisores de infrarrojos. La sefial
de salida del oscilador debe modularse a una frecuencia menor por las caracteristicas
del receptor (1.66 KHz). El receptor detecta un obsticulo cuando estando el emisor
funcionando, el receptor tiene un nivel bajo en su salida y cuando estando el emisor
desconectado, el receptor tiene un nivel alto en su salida. También es interesante resaltar
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Figura 3.2: Posible montaje de sensores de infrarrojos con la pareja emisor-receptor SFH
484-GP1US52X

el hecho de que existe un retraso entre la activacion y/o desactivavion de los diodos
emisores y la activacion y/o desactivacion de la sefial del receptor.

Por tltimo, un posible diagrama de senales puede observarse en la figura 3.3.

Figura 3.3: Diagrama de sefiales emisor-receptor

Sensores piroeléctricos.

La salida de un sensor piroeléctrico cambia en funcion de los pequefios cambios de
temperatura que puedan ocurrir en su superficie. El elemento activo en este tipo de
sensores es un cristal de tantalato de litio. La carga en el cristal se induce cuando éste
se calienta. Normalmente se usan para la deteccién de personas en el entorno, de manera
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que normalmente estan especialmente disefiados para detectar la radiacion energética
infrarroja emitida por éstos que esta en el rango de 8-10 fim.

La salida tipica de un sensor piroeléctrico tal como el Eltec 422-3 es la que se puede
observar en la figura 3.4. Asi, introduciendo dicha salida a la entrada de un conversor
A/D, se puede detectar el movimiento de humanos (vida en general) en sus proximidades.

5V

ov

Figura 3.4: Seial tipica de un sensor

Camaras.

Las camaras de video, usualmente denominadas CCD también pueden ser usadas como
sensores luminosos. Bésicamente se trata de una matriz de mxn celdas sensibles a la
luz. La imagen es almacenada en una memoria de manera que la carga de cada celda
individual (pixel) es proporcional a la intensidad luminosa recibida.

La imagen almacenada en memoria puede ser procesada segun las caracteristicas que
se quieran resaltar, de manera que a partir de la imagen obtenida se pueden extraer nu-
merosas caracteristicas del entorno. El principal inconveniente de este tipo de dispositivos
es el tiempo necesario para el procesado de la informacion.

Existe ya un tipo de sensores con una filosofia de disefio diferente a las cldsicas camaras
CCD denominados sensores retinicos espacio-variantes (o log-polar). Este tipo de sensores
ofrecen numerosas ventajas frente a las clasicas matrices CCD. Basicamente ofrecen una
mayor resolucion en el centro de la imagen (fovea) y una menor reslucion en la periferia,
de manera que analizando Unicamente el centro de la imagen, se tiene la mayor parte de
la informacidén almacenada en la imagen total. Ademas, almacenando la intensidad de luz
recibida en forma logaritmica, la imagen nunca se satura y siempre puede ser procesada
con independencia de las diferencias de luz recibidas. Ademas, desplazamientos radiales o
rotaciones respecto al eje Optico de la cAmara dan como resultado desplazamientos lineales
de la imagen, con la consiguiente reduccion del tiempo de proceso.
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3.3.3 Sensores de fuerza.

Los sensores de fuerza son aquellos que son capaces de dar una daterminada sefial de salida
cuando son sometidos a presion. La salida puede ser tanto analogica (sefial proporcional
a la presion ejercida) como digital.

Microinterruptores.

Los microinterruptores son sensores de fuerza de dos posiciones (abierto-cerrado). La
salida es obviamente digital con so6lo los valores de nivel logico alto y nivel légico bajo.
Se usan normalmente para la deteccion de colisiones, de manera que en un choque, el
dispositivo se cierra (o abre) mecanicamente, abriendo o cerrando un simple circuito
eléctrico.

+5V

SALIDA 1

4K7

SALIDA 2

4K7

SALIDA 3

4K7

Figura 3.5: Circuito basico para microinterruptores

Una posible forma de conectar un microinterruptor para dar una salida logica es la
que se presenta en la figura 3.5. En ella, cuando se cierra o se abre mecanicamente el
interruptor, se obtiene una salida légica alta o baja respectivamente.

Sensores de deformacidn.

Otro sensor util para la deteccion del contacto es el sensor de deformacion. Este tipo de
sensor es basicamente una resistencia variable, la cual se modifica segun la deformacion
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sufrida. Este sensor puede utilizarse en un circuito de manera similar a una fotoresistencia,
por ejemplo utilizando un divisor de tensidn con la sefial de salida conectada a un conversor
A/D.

3.3.4 Sensores de sonido.

Son sensores para la deteccion tanto de las frecuencias audibles por el ser humano como
las inmediatamente superiores ¢ inferiores.

Microfonos.

Un micréfono es un dispositivo que devuelve una salida analdgica proporcional a la
intensidad sonora recibida. Esta sefial normalmente debe ser amplificada, muestreada
y convertida en sefial digital para su comparacion con una serie de patrones. Un posible
circuito para detectar la sefal de salida de un micréfono y una posible sefial de salida es
el que se presenta en la figura 3.6.

1000 uF
10uF

2K2

LM386

Micréfono 0.001 uF

Figura 3.6: Circuito bésico para conexion de micréfono y posible sefial de salida
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Sdnares.

Estos dispositivos son capaces de medir la distancia desde ellos mismos hasta un de-
terminado objeto. Existen varios modos de funcionamiento para realizar la medida de
distancias; el mas normal es el denominado por tiempo de vuelo. Mediante este método,
se emite a una determinada frecuencia un tren de pulsos ultrasénicos y a continuacién
se espera recibir su eco. Asi, conociendo la velocidad del sonido en el aire, es inmediato
conocer la distancia. '

Otro posible método consiste en emitir una senal a frecuencia ultrasénica y medir en
el receptor la potencia de la sefial reflejada. Asi, la potencia recibida es aproximadamente.
proporcional a la distancia al objeto en cuestién.

A pesar de tratarse de los dispositivos sensores mas utilizados en robética mévil para
la deteccién de obsticulos, presentan ciertos inconvenientes que cabe resaltar:

e Pobre direccionalidad. No se puede saber con precisién la posiciéon de un obsticulo
detectado por un determinado sensor dentro de su campo de accién, que suele ser
un cono de unos 30°, aunque la mayor probabilidad es que se encuentre sobre su eje
acustico.

e [Frecuentes lecturas erréneas. Causadas por ruido ultrasénico de fuentes externas o
por reflexiones de los sensores vecinos.

e Reflexiones especulares. Ocurren cuando el dngulo entre el frente de la onda y la
perpendicular a la superficie del objeto es demasiado grande. En este caso, la sefial
reflejada es enviada lejos de la fuente receptora, dando una informacién erronea de la
distancia o tamano real del objeto.

El sistema sonar utilizado por excelencia es comercializado por la firma POLAROID
y estd formado basicamente por una tarjeta de control y un sensor. El principio de
funcionamiento es el de la medida de distancia por tiempo de vuelo y sigue un protocolo
sencillo que se explica posteriormente.

3.3.5 Sensores de posicién y orientacion.
Codificadores 6pticos.

Estos dispositivos se conectan directamente al eje de la rueda del robot y generan dos
ondas cuadradas desfasadas entre si 7. La sensibilidad del sistema rueda-encoder depende
de la resolucién de este. Valores usuales de resolucién van desde 1 pulso por revolucién
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* hasta varios miles de pulsos por revolucién.

Asi, el desplazamiento angular sufrido por la rueda es directamente proporcional
al nimero de pulsos generados y la velocidad angular, directamente proporcional a la
frecuencia de dichos pulsos. Ademads, el hecho de tener dos senales desfasadas nos da la
posibilidad de detectar el sentido del giro.

Existen dos tipos bésicos de encoders 6pticos, a saber, encoders épticos incrementales
y absolutos. En los primeros, es necesario un hardware asociado para almacenar los pulsos
desde el inicio, mientras que en los segundos, la informacién de salida ya es directamente
el cédigo que corresponde a la posicién angular actual.

Giréscopos.

El giréscopo es un sensor que usa el principio de la conservacién del momento angular para
mantener uno o mas ejes internos apuntando en la misma direccién. Asi, un giréscopo
unido a un robot nos puede permitir determinar tanto la velocidad de rotacién como el
angulo girado.

La empresa Futaba comercializa un pequefio giréscopo que se usa normalmente en
aviacién. Su entrada debe ser una sefial modulada en anchura de pulso y la salida es
un incremento o disminucién de la anchura de pulso respecto de la sefial de entrada
dependiendo de la senal de rotacién.

Inclinémetros.

El inclinémetro es un sensor que detecta el dngulo relativo entre un eje perpendicular
al cuerpo del sensor y el vector gravitacional terrestre. El inclinémetro mds simple es
el interruptor de mercurio. Dos electrodos dispuestos en el interior de una burbuja de
vidrio donde se introduce mercurio. Cuando la burbuja se gira, el mercurio abre o cierra
el circuito unido a los electrodos. Este sensor nos daria una senal digital.

La empresa U.S. Digital Corp. comercializa un inclinémetro formado por un codifica-
dor 6ptico absoluto, de manera que el eje mantiene la direccién del vector gravitacional,
mientras que el cuerpo exterior puede inclinarse. La salida es un cédigo digital que indica
el angulo de inclinacién en un rango de £15°.
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Brujulas.

Las brtjulas son sensores que detectan el débil campo magnético terrestre. De esta manera
se puede saber en todo momento el dngulo del sensor respecto de este. La utilizacion de
este tipo de sensores en laboratorios es muy delicada, puesto que en numerosas ocasiones,
los campos magnéticos de aparatos o redes eléctricas, las estructuras de acero, etc pueden
producir grandes errores en la lectura del sensor.

3.3.6 Sensores especificos.
Deteccion del nivel de las baterias.

Uno de los comportamientos que mas comunmente se suelen implementar en robots
moviles es el de recargar su nivel energético cuando éste estd bajo. Para ello, la maquina
debe ser capaz de detectar el nivel de tension en sus baterias. En la figura 3.7 se puede
observar un posible circuito que resuelve este problema.

REGULADOR
7803

Vo

CODIGO DIGITAL
BATERIAS ADC

Vrei

Figura 3.7: Circuito para la deteccion del nivel de bateria

En este circuito, la salida de tension de las baterias se conecta tanto a la salida de
tension regulada como a un divisor de tension. Si se disefla el divisor de manera que
con las baterias completamente cargadas, éste entregue la tension maxima de entrada a
un conversor A/D (por ejemplo W) = 5V en la figura), entonces, cuando las baterias se
descarguen, la salida del divisor ira disminuyendo progresivamente, hecho que podra ser
detectado por microprocesador a través del ADC.

Si denominamos Mmx a la tension maxima de las baterias cuando estan cargadas y
Jb a la tension que presentan en un momento determinado, entonces para una tension
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maxima de salida supuesta de T; Volt en el divisor, tenemos

R,

Vo= —
" R +R,

meaz = Tl (312)

para el diseno es importante que R; + R; sea lo suficientemente elevada como para que
la corriente que circule por ellas sea despreciable frente a la corriente de consumo de los
circuitos y lo suficientemente pequena como para presentar una impedancia despreciable
frente a la del conversor A/D.

Si suponemos que R; + R; = X, entonces

= X
Rl mea.::
R2 = X—'Rl
X
Vo = R_1V°

3.4 El hardware de RODNEY.

Siguiendo una préactica comin en el disefio de hardware para conectarse a una arquitectura
INTEL, y més especificamente a un PC con bus ISA, el control tanto de los dispositivos
sensores como de los actuadores se realiza leyendo o escribiendo registros en el espacio
reservado a puertos de E/S. Por ello, es necesario disponer de una placa que, actuando
de interface con el bus, provea un mimero suficiente de sefiales para lectura y/o escritura
en dichos registros.

3.4.1 La tarjeta de control de puertos de E/S.

Mediante esta tarjeta, se generan las sefiales que gobiernan las lecturas y escrituras en
los registros de E/S. Se trata de una tarjeta disefiada para conectarse al bus ISA de la
placa base del computador principal. Se utilizan las lineas correspondientes al bus de
datos, al bus de direcciones y determinadas lineas de control. En el apéndice B.3 se
puede observar el fichero esquematico correspondiente a la parte de la placa encargada de
generar las sefiales de control de lectura/escritura en los registros de E/S. Las lineas de
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salida marcadas como JOW,..JOW} son las sefiales de control de escritura en registros,
mientras que las marcadas como IORy..IOR; son las senales de control de lectura en los
registros de E/S.

3.4.2 El control de traccién.
El generador PWM.

El generador PWM es la parte del control de traccién encargado de controlar la potencia
que se debe suministrar a los motores. La modulacién por anchura de pulso es una técnica
muy utilizada para controlar la velocidad angular de motores de cc.

La idea principal es la de poder modificar la relacién entre el tiempo del nivel alto y
el tiempo del nivel bajo que caracterizan a una onda cuadrada de frecuencia fija. Asi, si
la onda estd todo el tiempo a nivel alto, la etapa de potencia estard enviando la mixima
tensién al motor y si la onda estd todo el tiempo a nivel bajo, la etapa de potencia
estara enviando tensién nula al motor.

Existen diversos circuitos integrados comerciales que se encargan de generar una salida
modulada en anchura de pulso, normalmente a partir de una tensién analégica de entrada.
Por motivos autodidactas, en este caso se disefié un circuito para generar el PWM.

Los bloques fundamentales del circuito son un registro latch (74LS273), un contador
binario de 8 bits formado a partir de 2 contadores binarios de 4 bits (74LS161), un
comparador para 2 entradas de 8 bits (74LS688), un generador de sefial de reloj a partir de
un cristal de cuarzo y un oscilador (9501), biestables tipo D para controlar la conmutacién
de la onda y un amplificador operacional para amplificar la senal de ataque al circuito de
potencia. Todo esto puede apreciarse en el diagrama de bloques de la figura 3.8.

El funcionamiento es muy simple. En el registro latch se escribe un cédigo de 8 bits
que va a controlar la anchura del pulso. El contador va contando ciclicamente, de manera
que a cada inicio de ciclo, los biestables ponen la sefial de salida a un nivel légico bajo.
Cuando el comparador detecta que el cédigo almacenado en el registro es igual al cédigo
de cuenta del contador, la l6gica combinacional hace conmutar la salida de los biestables a
un nivel légico alto. Esto permanecera asi hasta el inicio del ciclo siguiente del contador.
De esta manera se puede disponer de 256 divisiones de tensién para el motor. Puesto que
la tensién méaxima que se va a enviar a los motores es de 12V, se van a poder obtener
variaciones de tensién de 0.0468V. El fichero esquemadtico de la placa para la generacién
del PWM se muestra en el apéndice B.3.
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Figura 3.8: Diagrama de bloques del circuito generador de PWM
La etapa de potencia.

La etapa de potencia es la parte electronica encargada de suministrar la corriente suficiente
a los motores para que éstos, a partir de la sefial generada por el PWM, se puedan mover
con la velocidad angular deseada.

La etapa de potencia esta formada por un regulador estatico de continua en configu-

racion de puente H completo. El diagrama de bloques del circuito puede observarse en la
figura 3.9.

v- JZ I=r

Figura 3.9: Diagrama de bloques para la etapa de potencia

Los conmutadores utilizados son transistores MOSFET capaces de entregar corrientes
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nominales de 4A y corrientes de pico de hasta 8A. Los controladores encargados de
disparar los transistores son los IR2110. Estos controladores aceptan en sus entradas
sefiales moduladas en anchura de pulso y adaptan los niveles y tiempos de sus salidas
de control para disparar hasta un numero maximo de 2 transistores al mismo tiempo
cada uno. Asi, el tiempo que la etapa de potencia aplica la tension de suministro a los
terminales del motor, viene gobernada por la entrada de control, es decir la sefial generada
por el PWM.

El sentido de giro.

El control del sentido de giro de los motores se realiza conmutando mediante reles de
potencia las entradas de control de la etapa de potencia (salidas del generador PWM).

Basicamente, se trata de que a partir de sefales digitales almacenadas en un deter-
minado registro y convenientemente amplificadas, se controle la conmutacion de los relés
cuyas entradas son las seflales PWM vy cuyas salidas son o la propia sefial de entrada o
la sefial invertida. Con motivo de evitar sobretensiones inversas en los terminales de las
bobinas de los relés, se disponen de unos diodos de proteccion (diodos de flyback).

Un diagrama de bloques del circuito puede verse en la figura 3.10.

SALIDA Vinl(PWM)

RESET
1N4007

CLR

DATA BUS
7406 SALIDA VinO (PWM)
74LS273

IN4007
cuc

7406

Figura 3.10: Diagrama de bloques del control del sentido de giro de los motores

Los motores.

El conjunto encargado del movimiento del robot esta formado por un motor, un reductor
y un codificador optico unidos solidariamente para cada rueda tractora. Antes de la
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construccién del robot mévil, es importante obtener un modelo del vehiculo, a fin de poder
dimensionar convenientemente la potencia que los motores deben suministrar para poder
realizar determinados movimientos (como por ejemplo, subir una determinada pendiente
a la velocidad deseada).

Si, por ejemplo ponemos como requisito que nuestro robot sea capaz de subir una
determinada pendiente de @ grados a una velocidad constante v, a partir de las ecuaciones
de la fisica elemental, la fuerza aplicada a las ruedas actuando en la direccién de avance
(Fapii), debe contrarestar a las fuerzas que se oponen al movimiento, a saber, la fuerza
debida al rozamiento (F,) y la fuerza debida al propio peso del vehiculo (F,).

Fapli = Fr +Fw (313)

A su vez, la fuerza debida al rozamiento es el producto del coeficiente de rozamiento
por la fuerza normal al peso, es decir

F, = uFy = umg cos(0) (3.14)

y F, es mgsin(f) (donde m es la masa del vehiculo y g la aceleracién gravitatoria).
Entonces, a partir de estas ecuaciones tenemos que

Fopii = pmg cos(8) + mgsin(f) (3.15)

La potencia qﬁe deben tener los motores, es el producto de la fuerza que necesita ser
aplicada a las ruedas por la velocidad a la que el robot debe viajar, o sea

\

P = apliVz (316)

El par y la velocidad necesaria en cada motor se puede calcular a partir de

Uz
w = —
T
;—:sz

donde r es el radio nominal de las ruedas tractoras y Ny, es el nimero de motores
que se van a utilizar para mover el robot. Ademds, el tiempo que el robot puede estar
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trabajando, depende de la energia almacenada en las baten’as Asi, si las baterias son de
E Joules, entonces el tiempo de vida de estas, serd de ¢t = — y la distancia que el robot
habréd viajado serda de D = v;t. Normalmente la capa.cxdad de las baterias no se da en
Joules, sino en Amperios-hora. Asi, para conocer la energia contenida en una bateria hay
que multiplicar su capacidad.por la tensién nominal de salida (recordando que 1 Joule es
1gual a 1 Coulomb-Volt y 1 Ampeno es igual a 1 Coulomb por segundo)

En nuestro caso, para un peso aprox1mado del robot de unos 20 Kg y una batena de
12 Amp-hora y 12 Volt, se han dispuesto 2 motores de 100 mNw.m y 12 Volt, con una
velocidad angular mdxima de 5000 rpm. Ademads, la salida de los motores se conecta a
sendos reductores planetarios con una reduccién de 43:1, lo cual eleva el par de salida a
4.3 Nw.m y una velocidad angular de aproximadamente 47r'—‘:"-. La energia almacenada en
las baterias sera de aprox. 518400 Joules y teniendo un consumo de aprox. 2.5 Amp-hora,
podemos estar trabajando una media de 4-5 horas antes de tener que volver a recargarlas.

3.4.3 El sistema odométrico.

La odometria es el método de navegacién mas dampliamente utilizado en la actualidad para
realizar el posicionamiento de un robot mévil. Se sabe que mediante sistemas odométricos
se obtiene una buena precisién de la posicién, son (relativamente) baratos y permiten
altas velocidades de muestreo. De todas formas la idea bisica del funcionamiento de
la odometria es la integracién de los incrementos del movimiento a lo largo del tiempo,
lo cual nos lleva inevitablemente a la acumulacién de errores. Especialmente grave es
la acumulacién de errores de orientacién, puesto que esto causarid grandes errores de
posicién conforme vaya aumentando la distancia viajada por el robot. A pesar de estas
limitaciones, la gran mayoria de la comunidad cientifica reconoce que la odometria es una
parte muy importante en la tarea del posicionado de un robot mévil. Este método de
posicionamiento se usa en casi todos los robots méviles por varias razones:

e Los datos odométricos pueden ser fusionados con las medidas de la posicién absoluta
para proporcionar una mejor estimacién de la posicién [Cox91], [Hol91], [R.H93],
[CC92], [Eva94].

e La odometria puede usarse entre dos actualizaciones de la posicién absoluta mediante
marcas, de manera que se necesitard colocar menos marcas en el entorno para un
recorrido determinado.

e En algunos casos, la odometria es la tnica fuente de informacién de navegacién
disponible; por ejemplo cuando no se dispone de marcas externas o cuando cualquier
otro subsistema sensorial de navegacion deja de funcionar.
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La odometria es la parte encargada de contar los pulsos generados por los codificadores
6pticos unidos a los motores. De esta manera se puede tener una referencia de los
movimientos relativos del robot, es decir, dada una posicién y orientacién del centro
geométrico del sistema, a partir de la lectura de los pulsos asociados a cada una de
las ruedas para un determinado movimiento, es posible conocer la nueva posicién y
orientacion. ‘

Esto es sélo de validez limitada, puesto que estd basado en la suposicién de que la
revolucién de las ruedas se puede trasladar directamente en desplazamiento lineal relativo
al suelo. Un ejemplo extremo en el que esto no se cumple es el derrape. En este caso,
el desplazamiento lineal sufrido no se ve reflejado (al menos fielmente) en los pulsos
almacenados para dicho movimiento.

Todas las fuentes de error se pueden dividir en dos categorias: errores sistematicos y
errores no sistemdticos. En cuanto a los errores sistematicos (es decir, acumulativos) més
frecuentes cabe citar '

Didmetros de las ruedas desiguales.

Didmetros reales de las ruedas distintos de los nominales.
Distancia entre ruedas de traccién distinta de la nominal.
Desalineamiento de las ruedas tractoras.

Resolucién finita del encoder.

mientras que los errores no sistemdticos mas frecuentes suelen ser

e Desplazamiento sobre suelos rugosos.
e Desplazamiento sobre objetos inesperados en el suelo.
e Derrapes.

Normalmente son mucho mds importantes los errores sistematicos que los no sistemati-
cos por su cardcter acumulativo, aunque a veces, un error no sistematico puede causar
mayor perjuicio que los errores sistemdaticos acumulados durante cierto tiempo.

Los codificadores Opticos utilizados son de tipo incremental y poseen dos salidas
formadas por ondas cuadradas desfasadas entre si 5. La resolucién es de 500 pulsos
por revolucién. Puesto que el eje del encoder va directamente unido al eje del motor y
este posee en su salida un reductor con una relacién de 43:1, entonces una vuelta del eje
de salida del reductor (donde va directamente unida la rueda) equivale a 21500 pulsos, o
lo que es lo mismo, cada pulso equivale a un desplazamiento angular de 0.0167 grados,

lo que equivale a un desplazamiento lineal de S5 = 0.0146mm. De todas maneras,
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esta es la resolucion seleccionada, puesto que en realidad, debido a las caracteristicas del
LS7166, la resolucion del encoder puede ser multiplicada hasta por 4, de forma que el
desplazamiento lineal minimo que podria conseguirse es de = 0.00365 mm.

BUS DE DATOS (I *m>

(3 BYTES)

REGISTRO DB
CONTROL
MAESTRO

COMPARADOR

24 BITS

CONTADOR LATCH DEL
CONTADOR
24 BITS

(3 BYTES)

REGISTRO DB
CONTROL DB
SALIDA
REGISTRO

ESTADO

Figura 3.11: Diagrama de bloques del LS7166

El dispositivo encargado de realizar el contaje de los pulsos de los codificadores opticos
es el circuito integrado LS7166 de US Digital Corporation. El LS7166 es un contador de 24
bits con tecnologia CMOS que se puede programar para operar de varios modos diferentes.
El modo de operacion se selecciona escribiendo palabras de control en los registros internos.
Existen 3 registros de control de 6 bits y 1 de 2 bits para seleccionar las caracteristicas
funcionales. Ademas de los registros de control, existe un registro de salida de estado
(OSR) que indica el estado actual del contador. El LS7166 se comunica con la circuiteria
externa a través de un bus de E/S de 8 bits triestado. Las palabras de control y los datos
se escriben en el integrado a través del bus. Ademas del bus de E/S existe un nimero de
entradas y salidas discretas para facilitar funciones de control por hardware e indicaciones
de estado instantdneas. En la figura 3.11 se puede observar un diagrama de bloques del
integrado en cuestion. Las especificaciones detalladas de funcionamiento y programacion
se afiaden en el apéndice C. Por ultimo en el apéndice B.3 se puede observar un diagrama
esquematico de la placa que gobierna el sistema odométrico.
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3.4.4 El modulo sonar.

Deteccion mediante variacion de amplitud.

La técnica de deteccion de obstaculos mediante variacion de amplitud es un procedimiento
raramente usado. Se trata de emitir una sefial a una frecuencia ultrasonica y recibir la
parte de dicha sefial que se refleja en los objetos circundantes. De esta manera, suponiendo
que la amplitud de la sefial reflejada es proporcional a la distancia sensor-obstaculo, es
posible conocer la distancia del sensor al objeto en cuestion.

Los dispositivos ultrasdnicos utilizados para la deteccion de objetos estan formados
por dos elementos separados, una capsula emisora y una capsula receptora. La frecuencia
de resonancia de la capsula emisora es de 40+ 1KHz, e igual a la de la capsula receptora.
El angulo de direccionalidad es de £20° alrededor del eje acustico. En la figura 3.12 se
puede observar la respuesta en frecuencia en la transmision y en la recepcion.

m

Scnuiividad

100
Transmision

Db) 9%

80

70

30 40 50 30 40 50

Frecuencia (KHz) Frecuencia (KHz)

Figura 3.12: Respuesta en frecuencia en emision y en recepcion de las capsulas ultrasonicas
utilizadas

El robot, dispone de 2 pares de emisores-receptores en cada una de las caras. Asi, es
necesario disponer un circuito con 16 osciladores, uno para cada capsula emisora. Ademas,
cada emisor lleva asociado un led de color verde que esta iluminado siempre que el emisor
estd funcionando correctamente.

La tarjeta de osciladores para los emisores estd compuesta basicamente por circuitos
integrados NE555 que son timers de precision, funcionando en configuracion de astable.
El esquema bésico para este tipo de configuracion se presenta en la figura 3.13.

La duracién th de la salida a nivel alto viene dada por la ecuacion
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Figura 3.13: Configuracion del NE555 como astable

th= 0.693(/fa + Rb)C

mientras que la duracion de la salida a nivel bajo,;;, viene dada por

ti= 0.693(fl6
y la frecuencia de la sefial sera
1.44
F =
"¢ Ra+ 2Rb)C
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

Asi, eligiendo adecuadamente los valores para Ra, Rb y C, se puede conseguir una
sefial cuadrada de unos 40K Hz para atacar a cada uno de los emisores. Estos emiten una
onda senoidal de 40K Hz la cual al ser reflejada por un objeto debe ser detectada por el

circuito de la capsula receptora.

Hemos de tener en cuenta que el tamafo de los objetos para que la senal pueda ser
reflejada depende de la longitud de onda de la sefal emitida. Asi, teniendo en cuenta que
la velocidad del sonido en el aire es de aproximadamente 340 m/s y que la frecuencia de

la sefial emitida es de 40KHz, la longitud de onda sera de
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Figura 3.14: Esquema genérico del circuito de receptores.

con lo cual, objetos de un tamafio menor de 8.5mm nunca seran detectados.

El esquema de funcionamiento global de la parte de recepcion es el siguiente (ver figura
3.14). Cada una de las 16 entradas senoidales procedentes de cada una de las capsulas
receptoras son introducidas en un multiplexor analégico. Un contador va seleccionando
secuencialmente cada una de las entradas. La sefial seleccionada (senoidal de pequeiia
amplitud) es pasada a través de un conversor RMS-DC. El nivel de continua obtenido
se convierte mediante un conversor ADC (ADC0803) a un codigo digital, el cual es
almacenado en una memoria local. El procedimiento es secuencial y continuo, de manera
que el hardware se encarga de manera autonoma de almacenar en la memoria local
la ultima informacioén procedente de dichos sensores. De esta manera se descarga al
procesador principal de este tipo de tareas. Asi, cuando se quiere conocer la informacion de
los sensores, se puede direccionar cualquiera de los bytes en los que estos estdn mapeados
y leerla. Estad claro que cuando se estd leyendo la memoria, no se puede actualizar la
informacién de los sensores.

Después de la implementacion de este procedimiento para la deteccion de obstaculos
en nuestro robot, este fue descartado debido a la escasa y poco fiable informacién que
se recibia en relacion al hardware necesario para su uso. Basicamente, solo podia usarse
como sensor binario de deteccion de obstaculos y para distancias de deteccion maximas
de aprox. 40 cm (dependiendo del tipo y tamafio de la superficie). Ademas, existia
demasiado ruido que proporcionaba numerosas lecturas erroneas.
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El sistema de medida por tiempo de vuelo.

El procedimiento sonar mas dmpliamente utilizado para la deteccién de obsticulos es
el denominado por tiempo de vuelo. El procedimiento a seguir es muy simple. A una
determinada frecuencia se envia una rifaga de impulsos ultrasénicos. Estos impulsos
pueden ocasionalmente chocar con los objetos circundantes y devolver una senal de eco.
" Asi, conociendo la velocidad del sonido en el aire y el tiempo transcurrido entre la
activacién de la rafaga de emision y la recepcién de la sefial de eco se puede calcular
la distancia sensor-objeto.

Polaroid comercializa varios sistemas sonar. En particular en este caso se ha utilizado
el médulo sonar de la serie 6500. Este médulo esta formado por una tarjeta de control y
un transductor electrostitico, capaz de medir distancias de hasta 6m con una precisién
absoluta del +1% sobre todo el rango de medidas.

Existen dos modos bdsicos de operacién para el médulo de la serie 6500: el modo de
simple eco y el modo de miiltiple eco. En el modo de simple eco, que es el utilizado en
nuestro caso, el diagrama temporal de las sefiales involucradas es el siguiente (ver figura
3.15). Después de aplicar la alimentacién (Vcc) deben pasar un minimo de 5 ms antes de
que la entrada INIT pueda ponerse a nivel alto. Durante este tiempo se inicializa toda la
circuiteria interna y se estabiliza el oscilador interno. Cuando se activa la seiial INIT, se
genera la salida hacia el transductor (XDCR), emitiendo una rafaga de 16 pulsos a 49.4
KHz con 400 V de amplitud. Con el fin de eliminar la posibilidad de recibir ecos erroneos
durante esta etapa, la entrada de recepcién (REC) se inhibe por una seiial interna durante
2.38 ms. Si se quiere reducir este tiempo con el propésito de poder detectar obsticulos
muy cercanos, se puede hacer activando la senial BINH. A continuacién se debe esperar
la posible activacién de la sefial de eco (ECHO). En caso de producirse este evento, si se
ha medido el tiempo transcurrido entre la activacién de INIT y la activacién de ECHO,
puede deducirse facilmente la distancia de separacién. Por dltimo en la figura 3.16 se
puede observar un diagrama de bloques del mddulo sonar utilizado.

3.4.5 Los microinterruptores.

Rodney posee 8 microinterruptores dispuestos cada uno en uno de los vértices del octégono
que forma. De esta manera se pretende detectar cualquier posible colisién tanto de
cualquier esquina (con lo cual se activaria un tnico microinterruptor) como de cualquier
cara (con lo cual se activarian los dos microinterruptores situados en sus esquinas) siempre
que el obstdculo fuese lo suficientemente grande.
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TI:5ms (min)
T2:500us (min)
T3:2.38ms
T4:Tiempo transcurrido en recorrer
el doble de la distancia sensor-objeto.
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Figura 3.15: Diagrama temporal de las principales sefiales para la serie 6500.
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Figura 3.16: Diagrama de bloques del mddulo sonar por tiempo de vuelo.
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El circuito estd disefiado de manera que cada microinterruptor genera la entrada de
1 bit a un registro de 1 byte. De esta manera, cada bit del registro puede tener un valor
logico de 1 6 0 segun el microinterruptor esté cerrado o abierto (colision o no colision).
Asi, leyendo dicho registro, podemos conocer el estado del conjunto de microinterruptores
y por lo tanto si ha habido o no colision.

3.4.6 El display.

A fin de poder conocer el estado en el que se encuentra el robot en un momento de-
terminado, se ha dispuesto un display con dos visualizadores de 7 segmentos de catodo
comun. Asociado a estos dos visualizadores, se ha dispuesto un registro que almacenar el
codigo que quiere ser enviado al display; asi, el codigo escrito, después de pasar por
sendos decodificadores BCD-7 segmentos, generaran las seflales oportunas para atacar a
los visualizadores. Po ultimo, un esquema del circuito se puede ver en la figura 3.17.

T4LS4*

LT

m 2K I 2 I
BUS DE DATOS RBI
GND
7418273
74LS48
LT 7]
BI/RBO 1 1
RBI
fowr 1 1

GND

Figura 3.17: Esquema del circuito correspondiente a los visualizadores.
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Capitulo 4

El sistema de control.

4.1 Introduccidn.

En este capitulo se abordara el problema del movimiento del robot, es decir, qué érdenes y
en qué momentos son enviadas a los motores, para que estos o giren a la velocidad deseada
o giren el dngulo requerido y todo ello cumpliendo ademds determinadas especificaciones
de control. Asi, partiendo de las consideraciones que conviene tener en cuenta a la hora de
realizar el disefio de un robot mévil, se seguira en las siguientes dos secciones analizando
primero el bucle de control para que cada motor gire a la velocidad deseada de forma
constante (anélisis del bucle de control de velocidad) y después el bucle de control para
que cada motor gire independientemente un determinado dngulo (andlisis del bucle de
control de posicién). A continuacién se presentard una posible estrategia de control
para el movimiento del robot, es decir, la forma en la que el vehiculo se aproxima a
la localizacién deseada y la implementacién de dicha estrategia, pasando a continuacién
al andlisis del sistema de control que garantiza su cumplimiento. Por fin, en la dltima
seccion se intentard mejorar el sistema de control para garantizar un error de posicién
nulo (es decir que la velocidad real del vehiculo coincida con la de referencia en cualquier
caso).

4.2 Consideraciones en el diseno de robots mdviles.

A la hora de la construccién de un robot mévil, es deseable colocar las dos ruedas motrices
lo més alejadas que nos sea posible entre ellas por las siguientes razones:

e Se mejora considerablemente la estabilidad del vehiculo.

51
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RUEDA DE
MOVIMIENTO
UBRE

RUEDA RUEDA
PUI TOC
MOTOR MOTOR

RUEDA DE
MOVIMIENTO
LIBRE

Figura 4.1: Diagrama del robot moévil en estudio

Decrece el efecto de la resolucidén limitada del encoder en el error de orientacidn,
puesto que un unico pulso de encoder tendra menos influencia en la orientacion de la
plataforma.

Durante movimientos en linea recta, perturbaciones mecdnicas pueden causar que
los motores giren temporalmente a velocidades angulares diferentes, con lo cual el
movimiento resultante serd un camino curvo. Se puede observar facilmente por trigo-
nometria que el radio de la curva trazada es directamente proporcional a la distancia
de separacion entre las ruedas.

Diferencias en los diametros de las dos ruedas, también daran como resultado un
camino curvado con un radio proporcional a la distancia entre las ruedas directoras.
Si ya de por si es dificil encontrar ruedas con exactamente el mismo didmetro nominal,
las posibles distribuciones de carga asimétricas en el robot pueden hacer que una rueda
varie ligeramente su didmetro respecto de la otra. Ruedas con diferentes didmetros,
haran que el robot trace una trayectoria en forma de arco en vez de una recta incluso
aunque el algoritmo de control funcione perfectamente y su cometido sea mantener
velocidades iguales en los motores asociados a cada una de las ruedas motrices. Asi,
el radio del arco trazado y el error de orientacion se pueden calcular facilmente por
trigonometria ([Bk85]):
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(4.2)

R

1
=)

1
SIE

donde

— R = radio del camino curvado debido a los diferentes didmetros de las ruedas
directoras. .

— «a = error de orientacién en radianes.

— L = distancia recorrida.

— u = diferencia de didmetros entre ambas ruedas.
— b = distancia entre ruedas directoras.

— D=didmetro nominal de las ruedas directoras.

Por otro lado, una anchura exagerada de la plataforma base afectard contrariamente
a la movilidad del vehiculo dentro de una superficie cerrada.

El derrape de las ruedas puede ocurrir principalmente durante dos tipos de movimien-
to:

e Aceleraciones y deceleraciones. :
e Movimientos curvos donde las fuerzas centrifugas pueden causar derrapes laterales.

Este ultimo efecto se puede minimizar limitando los movimientos curvos a rotaciones
sobre el centro del vehiculo (punto C) donde ambas ruedas directoras giran a la misma
velocidad, pero en direcciones opuestas. En este caso, y con distribuciones de carga
simétricas en la plataforma, no se generan fuerzas laterales en las ruedas. El derrape
durante las fases de aceleracién y deceleracién se reduce empleando bajos valores de éstos.

4.3 Analisis del bucle de control de velocidad.

El esquema genérico del control de velocidad de un motor de cc tipico es el representado
en la figura 4.2. En él, se pueden observar los bloques principales que lo constituyen.
Asi, la senal de error se genera como la diferencia entre la velocidad de entrada deseada
(dada en pulsos/T) y la referencia de velocidad real obtenida por la lectura de un registro
contador asociado a un codificador éptico incremental unido al eje de la rueda. Dicha
sefial de error es la entrada a un regulador, el cual gobierna al modulador por anchura
de pulso (PWM). Este genera la onda cuadrada deseada, la cual, tras pasar por la etapa
de potencia es enviada como tensién al motor. A cada periodo de muestreo (T) se lee el
contador hardware, el cual nos indica un nimero de pulsos que representa el angulo girado



54 El sistema de control.

por el eje del encoder (y por lo tanto, también por el eje del motor). Inmediatamente
después de leer el contador hardware, éste es puesto a cero. De esta manera, el valor
leido, se puede considerar como una aproximacion discreta de primer orden a la velocidad
angular (en pulsos/T).

di)
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) e ) b «0
pwin

€

F*() KO

Figura 4.2: Diagrama de bloques del bucle de control de velocidad

El motor se modela como un sistema de primer orden, con una ganancia estatica Kb y
una constante de tiempo r. El encoder tiene una resolucion de H pulsos/revolucion. Por
ultimo el PWM tiene una salida cuasi-lineal con una ganancia K”m.

Seglin el esquema de un sistema de control digital como el presentado en la figura
4.3, la funcion de transferencia (fdt) en lazo cerrado en auseficia de preturbaciones A (s)
puede deducirse a partir de las siguientes ecuaciones:

+ E(s) EX(s) €
R(s) G(s)

B(s)
H(s)

Figura 4.3: Esquema genérico de un bucle de control digital

B(s) = H(s)G(s)E*(s)
B'(s) = [G(s)H(s)Y E-(s)
E(s) = R(s) — B(s)

E’(s) = R'(s)-B'{s) =R'(s)-[H(s)G
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. R*(s)
PO = eeHeT
oy - (e R*(s)
cO = O AET
Clz) _ _G(9
Rz ~ 17GH() (43)
Asi, observando que los valores para G(s) y H(s) en nuestro bucle de control son
Gls) = KpFpum— 2
H(s) = H
(4.4)

donde K, es la ganancia del regulador (supuesto un regulador proporcional), podemos
obtener los valores para G(z) y GH(z) aplicando la transformada z a G(s) y G(s)H(s)
respectivamente. Asi,

G(2) = Z{G(5)} = (1 = 2™ ) KoK, KyumZ {;(Ti—”)-} —K [1 o ;] (4.5)

donde K = K, Ky Kpym ¥y @ = e 7

_ _ -1 1 _ [ _Z"‘l]_Kl(l—a)
GH(z)=(1-=2 )K”KbK-"meZ{—_s(1+'rs) =K |1 poumund o (4.6)
siendo K; = KH
De esta manera podemos obtener la fdt total M(z) como:

mp=98_ o Ka-d & (4.7)

" R(z) 1+GH(2) z-a+Ki(1-a) =z—p0

donde
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Qo K(l—a)
o = a—K;(1—-a)

En el caso mds genérico en que consideremos una posible entrada de perturbacién,
aniadida a la entrada de control al motor, se puede aplicar el principio de superposicién,
de manera que la salida total se obtiene como la suma de las salidas obtenidas considerando
s6lo una de las entradas y suponiendo nula la restante.

Asi, la respuesta total %:%} se puede obtener como

Ci(z) C(z) , Ci(2)
RG) R TR (4.8)

donde %(% es la fdt considerando la entrada de perturbacién y suponiendo nula la

éntrada R(z). Entonces, observando la figura 4.4, la fdt para la entrada de perturbacién,
es:

a Di(s)
+ Kb cl(t)

T s+l CiGs)

 Kkpwmie ) e / 0
Eo(s) T E(s)

Figura 4.4: Diagrama de bloques considerando la entrada perturbadora y regulador P.

_ o~Ts
B(s) = -2 laD,-(s)—Kprwm(l ¢ )E*(s)]=

14+7s s
HK, HKy K,Kpym(l — e‘T’) .

= Di(s) — E 4.9
1+ 'rsa (S) 1+7s s (s) ( )

E*(s) = [ HK, Di(s)]* ~ l HK, Kprw,n(sl - e-T’)]* E*(s)

4.10
1+7'sa 1+7s ( )
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y sacando factor comin a E*(s) obtenemos

maD,-(s)]‘
E*(s) = ,E}:K = s (4.11)
pKpwm(1—e-T*
1+ [ : 3(1+7s) )]
'Ader‘na','s, tenemos cjué »
E(s) = HC\(s) (4.12)
E*(s) = HCi(s) - 4.13
1
== T 1 4 [HKeKpKpum(1-e-T)1* :
H 1+[ : a(l+‘r.§) : )]
y aplicando la transformada z, obtenemos finalmente,
Cilz) _ Z{ Ci(s) }_ KoZ { i} (4.15)
= . = = - .
aD;(z) aDj(s) 1+ HKKpKpum(1 — 271) 2 {m}
Ci(z) _ Ky(1—a)z (4.16)

aDi(z) ~ 22+ [K1Ky(1 —a) —a—1]z +[a — K1 K(1 — a))

Asi, la respuesta total del sistema de control de velocidad (suponiéndose un regulador
de tipo proporcional) puede ponerse como

Ci(2) = "°p00(z)— To? ___ aD;(z) (4.17)

z— 22+ ngz+ s

donde

K = K,KiKpum
K1 = KH
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T

a = e’ r

@0 = K(l-a)

o = a—K;(1—a)
my = Kj(1—a)

ng KiKy(l—a)—a-1
so = a— K Ky(l—a)

Suponiendo normalmente despreciable la entrada de perturbacién, se puede observar
que G(s)H(s) es un sistema de tipo 0 (salvo en el caso de que p, tomase el valor 1, para
lo cual K, tendria que valer -1 lo cual no puede darse nunca) con lo que el sistema de
control de velocidad con un regulador de tipo proporcional presentard error de posicién
frente a una entrada de tipo escalén de velocidad !.

Para subsanar esta deficiencia en régimen permanente, es preciso aumentar el tipo
del sistema, lo .cual se puede solucionar facilmente introduciendo un polo en el ori-
gen en G(s)H(s). Esto puede hacerse sustituyendo el regulador proporcional por uno
proporcional-integral (PI).

Si calculamos ahora las expresiones equivalentes para G(z) y GH(z) usando un regula-
dor PI cuya funcién de transferencia discreta se puede poner como K,+;%; K., obtenemos:

_ K(l - a) z _ (le + sz)z - sz
Glz) = [ z—a ] [Kp+z—1Kc T (z-1)(z—a) (4.18)
donde
Kzl = Kprmec(l - a)
Kz = KpKpumKy(1 —a)
y para GH (z) obtenemos:
— (1 _ 1 _* _t 1_
GH(z) = (1—2")HKsKyum (K,, += ch) Z{s o 1)}
K](l —a) ( 4 ) (Kx3+Kz4)z_Kz4
_ a) 2 k)= 4.19
z—a Ky + -1°° (z—-1)(z—a) (4.19)

1La entrada es un escalén, pero representa la velocidad de referencia
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donde
Ky, = HKprmec(l —a)
Kz = HEKKpumKy(1 - a)

de manera que la fdt considerando tinicamente la entrada de control se puede obtener
como

G(2) _ (Kz1 + Kz2) 2 — K
1+GH(Z) - z2+(K,3+Kz4—a—1)z—K,4

M(z) = 2(3 = (4.20)

(

De la misma manera que para el caso de utilizar un regulador proporcional, si con-
sideramos ahora la salida, teniendo en cuenta unicamente la entrada de perturbacién y
suponiendo nula la de control, observando la figura 4.5, obtenemos:

a Di(s)
Kb cl(t)

T s+l
Cl(s)

-T!
Kpwm(l-e ) Kpe —— ke ¢0 / o)
H
s z-1 B T E(s)

Figura 4.5: Diagrama de bloques considerando la entrada perturbadora y regulador PI.

HK,

E(s) 7s+1

8 z -

{“D«s) - [l )] (Kot s 55K) E*<s>} j

HKwoDi(s) HEK, [KoKpm(1=€™)  (KpmK.(1-eT*) , ‘
B + ()| ro-
Ts+1 Ts+1 s Z—1
HKaDy(s) _ HEKpKpum (1- €T Be(s) — KK pum (=e™) = g
Ts+1 s(rs+1) s s(rs+1) z—1

Muestreando ahora la sefial de error E(s), obtenemos:
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B (s) [HK,,aD,-(s) ] " [HKprprm (1- e‘T’):I E(s) -

Ts+1 s(ts+1)

~ lHKchK,,wm(l —eTs

)Wz
s(rs+1) ] z— 1E (s) (421)

De donde sacando factor comin y despejando, llegamos a

HKG)" 14D, (s5)]*
E0) - — e (422
+[ s(rs+1) ] +[ s(1s+1) ] z—1
Ademais,
E(s) = HC\(s) (4.23)
con lo que
E*(s) = HCj(s) (4.24)
De esta forma,
. HK 1* (e\]*L
ci(s) = 2 - ] oD 4 (4.25)
- - HKyKpKpwm(1—e—T2)1* HKyK:Kpwm(1-E-T*)1* :
H 1+ [ : x's(:s+§) - ] + [ : s(‘:'a+(1) ] ﬁ

y la funcién de transferencia considerando tinicamente la entrada de perturbacién, se
obtendrd como:

KbZ {‘r.:}—l}
14+ HE Ky Kpum(1 = 2702 { sty } + HE K Bpum(1 = 27)Z { i } 72

z—1
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Desarrollando convenientemente la expresién anterior, podemos llegar a la forma final
de la fdt formada por la salida y la entrada perturbadora,

Ci(z) - [Ky(1 — a)a} 2 _
aDi(z) =~ [a(1+K;) — Kia?] 22 +[a(K; — Ky — 1)+ a2(K; — K3) — 1]z +1
o mz . . (4.26)

z“+nz+s
donde

K1 = HKK,Kpm
K, = HKK.Kpm

m = Kb(l—a)
1+ K (1 —a)
n = a(Kg—K1—1)+a2(K1—K2)—1
a(1+K1) — Kja?
1
s =

a(l+ K,) — K,a?

De esta forma, la fdt final obtenida como superposicién de entradas (la de control
y la perturbadora) suponiendo nula la entrada restante, sera la suma de las respuestas
calculadas en las expresiones anteriores, es decir,

_ @1zt mz .
Ci(z) = P —— pOC(z) + Thz Tt saD,(s) (4.27)

donde

q = Kgu+ Ky

o = —ng
n = Kp+Kp—a-—1
Do = —Rg4

Por ultimo, en las figuras desde la 4.6 hasta la 4.11 se puede observar el comporta-
miento del bucle de control de velocidad frente a diversos valores para los coeficientes del
regulador en el caso de entrada escalén de 100 ”L;"i -
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200

180 Kp=0.012
KUO.0
160 T=15ms.
140
120
en 100

SEGUNDOS

Figura 4.6: Respuesta del bucle de control de velocidad con ganancia insuficiente.

4.4 Analisis del bucle de control de posicion.

El esquema utilizado para el control de la posicion de cada uno de los ejes motrices es el
tipico control de posicion digital con realimentacion de velocidad. La realimentacion de
velocidad mejora la respuesta dinamica del sistema, puesto que con un valor adecuado
de la constante de realimentacion, se puede conseguir guiar a un sistema con respuesta
subamortiguada a uno con respuesta criticamente amortiguada. La razon por la que se
consigue esto es porque aumentando el valor de la constante de realimentacion (Kg),
conseguimos que la sefal de error, se anule antes de que los ejes estén alineados. De esta
manera se adelanta la correccion de la posicion, consiguiendo tiempos de estabilizacion
menores. El esquema genérico puede observarse en la figura 4.12.

En el analisis de este bucle, podemos observar que la sefial de error es

Efs) =Rfs) - [ +K:° 0 C(s) (4.28)
donde

C(s) = (4.29)
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200

180 Kp=0.05
K;=0.0
160 T=15ms.
140
120
w 100

SEGUNDOS

Figura 4.7: Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 2.

200

180 Kp-0.1
K;=0.0
160 T*15ms.
140 -
120
Or 100

SEGUNDOS

Figura 4.8: Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 3.

63
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250

Kp=0.015

K;=0.0008

T=15ms.
200

150

ow

100

SEGUNDOS

Figura 4.9: Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 4.
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K;=0.0008

T*15ms.
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Figura 4.10: Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 5.
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K;=0.0005
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Figura 4.11: Respuesta del bucle de control de velocidad sobre Rodney. Caso 6.

A su vez,

HKpK"*"Khil - e~T’) m
F(s) = B
(s) s(1+ 1s) (s)

Muestreando la sefial de error, tenemos

z—11
E'(s)= 1 +K . C*(s)
-Ts
ke Kp Kpwm
Kg
) ro y ! ft)
“l P> T F(s)

t s+l

Figura 4.12: Diagrama de bloques del esquema de control de posicion

(4.30)

4.31)



66 El sistema de control.

Si muestreamos también la sefial de salida del encoder, tenemos

HE,KpumFo(1 — e7)]"
*(s) = E* 4.32
P = | Hoam B (5 (4.32)
Substituyendo la ecuacién (4.31) en la (4.32) y teniendo en cuenta que
C*(s) = — ZF*(s) (4.33)
podemos poner
- _ ,-Ts\1*
o) = 2 [HEKpumEo(l = e ™))" p
z—1 L s(1+7s)
z 'Kl(l—e‘T’)-*[ . ( z—l) . ]
= -1+ K, C =
z—1| s(l+71s) | R (s) TR (s)
_ 4 .Kl(]. - G_T"). * . _
- oz-1| s(l+7s | B(s)
z 'Kl(l—e‘T‘)"( z—l) . '
— K 4.34
z—1| s(l+71s | T+K— ¢ () (4.34)

Sacando factor comiin en la expresién anterior, podemos obtener la relacién entre la
salida y la entrada muestreada, esto es:

z_ [Ki(1-e~T9)]*
C*(s) - -le-[ s(1+7s) ] (4.35)
BE 1+ {EH w0 )

Por 1ltimo, aplicando la Transformada z al cociente de sefiales muestreadas, podemos
obtener la fdt discreta, de manera que

C's)\ _Cl) _ Z{ﬁ’m}
{R*(s)} TRk 1+ [(1 +Kg£:—1) Z{;‘(‘{j{.ﬁ)’}] (4.36)

Asi, desarrollando la expresién anterior, podemos obtener la fdt para el sistema de
control de posicién con realimentacién de velocidad en el sistema de traccién del robot,
la cual nos da
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10000

9000 Kp=0.001
Kd=0.1
8000 T»15ms.
7000
6000
a
§ 5000
)
CL
4000
3000
2000
1000
0.5 15 2.5 3.5
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Figura 4.13: Respuesta de la implementaciéon del bucle de control de posicion sobre
Rodney.

Kii- (4.37)

M@ = s [AM - o)+ Kg) (1+a)]z+[a- K ~1°- a)

donde como ya estaba definido, a = e~ y K\ = HKpKbKj"m

Sobre nuestro sistema, la aplicacion de dicho esquema de control para la realizacion
de rotaciones sobre el centro geométrico, presenta una buena respuesta para valores de
la constante de realimentacion cercanos a Kd = 0.1. En las figuras 4.13 y 4.14 se puede
observar la respuesta del robot frente a una rotacion de 30° lo cual equivale a una cuenta
de 8958 pulsos. El algoritmo tolera errores de +25 pulsos, lo cual equivale a un error de
orientacion de

/ i Npviisos'fid, 25 *7r * 100.0 D , /. nfi
Etr"* =  +~ANR-250.0*500*43 = £00014fiQd- {4'38)



68 El sistema de control.
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Figura 4.14: Ampliacion de la respuesta del control de posicion donde se puede observar
el error en pulsos.

4.5 EIl control del movimiento.

El control del movimiento se refiere a la estrategia mediante la cual el vehiculo se aproxima
a la localizacion deseada, y la implementacion de dicha estrategia.

Si bien la plataforma movil estd disefiada de forma genérica, de manera que se pue-
de implementar cualquier estrategia para su movimiento, para el presente estudio, se
generaran Unicamente dos tipos distintos de movimiento: movimientos en linea recta,
donde ambos motores giran a la misma velocidad y en la misma direccidn, y rotaciones
del vehiculo sobre su punto central (punto C), donde ambos motores giran a la misma
velocidad, pero en direcciones opuestas. Esta solucion tiene el inconveniente de que
en la union entre dos tramos de una determinada trayectoria, el robot debe parar su
movimiento, pero también presenta ventajas por varias razones:

* Se minimiza el derrape de las ruedas debido a la accion simultanea de ambas ruedas
y a la rotacidn sobre su centro de gravedad para los giros.

* Se puede disefiar un sistema de control relativamente simple, puesto que la tarea del
controlador siempre serda mantener iguales las velocidades angulares de ambos motores.

* El vehiculo siempre viaja a través del camino mas corto posible.

Para poder representar la localizacion del vehiculo relativa a un sistema de coordenadas
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fijo, se deben dar tres valores: las coordenadas X e Y del punto central, C, y el angulo 90
entre el eje longitudinal del vehiculo y el eje X.

Si se tiene que viajar desde una localizacion conocida (xo, yo, 90) a unanueva (x/,?/, 0/),
paradeterminar latrayectoria se sigue el siguiente procedimiento.Primeramente se
calcula ladistancia Ly el angulo 0 que forman el eje X y larecta que une los puntos
inicial y final de la trayectoria como (ver figura (4.15):

= arctan § X7— YQ) (4.39)
L = \J(xf—x02+ (f —0)2 (4.40)

Entonces el vehiculo gira 9\ grados sobre su punto central, donde% = E&— 90. A
continuacion viaja a lo largo de una trayectoria recta de longitud L,de forma que su
punto central coincidira con (x/,y/). Finalmente el vehiculo gira 92 grados sobre su
punto central, donde 92= 9; —0.

(Xo0.Yo)

Figura 4.15: Procedimiento propuesto para viajar desde un punto origen a uno destino

Para cada uno de estos pasos, se calcula el numero de pulsos que cada motor debe
producir para completar el comando. Este niumero siempre es igual para ambos motores.
Durante rotaciones del vehiculo, ambos motores giran en direcciones opuestas y durante
movimientos en linea recta, ambos giran en la misma direccion. Los célculos de L, (39| y
92 se realizan por el proceso encargado del sistema de control en tiempo real, de manera
que la ejecucion del resto de tareas no debe afectar al periodo de muestreo en el bucle de
control.
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4.6 Analisis del sistema de control.

Normalmente, el sistema de control del movimiento de un robot mdévil estd formado
por dos bucles de control independientes, uno para cada motor. La coordinacién de
movimientos en estos sistemas, se realiza ajustando las velocidades de referencia de
ambos bucles. El inconveniente de usar un esquema de control de este tipo es que
cualquier perturbacién dindmica de carga en uno de los ejes producird un error, que
sera corregido unicamente por su propio bucle, mientras que el otro eje, a partir de
entonces, funcionara seguramente descoordinado. Esta ley de coordinacién, normalmente
causa un error en el camino resultante.

Una mejora en el cilculo del camino resultante consiste en proporcionar informacién
cruzada entre los dos ejes (referencia cruzada). De esta forma, una perturbacién en uno
de los dos ejes afecta a ambos bucles de control.

El controlador tratado aqui utiliza una filosofia similar a la de los controladores de
referencia cruzada. En este disefio, se calcula el error de direccién y se introduce como
una senal de correccién a ambos bucles. Ademads, para el presente anilisis, se supone que
las velocidades de referencia absolutas para ambos ejes seran siempre iguales.

Cada contador software asociado a un eje motriz, contiene un nimero que representa
el nimero total de pulsos generados desde el comienzo de un cierto movimiento. La
comparacién entre los valores absolutos de ambos contadores software produce una senal
de error E :

E(i) = [P(5)] - |P2(d)] (4.41)

Un valor de E distinto de cero significa que un motor ha girado mas rapido que el otro,
y el signo de E identifica al motor implicado.

La sefial de error genera una variable de correccién M que se puede utilizar o bién
para reducir la velocidad del motor mds rapido o bién para aumentar la del motor mas
lento o ambas cosas a la vez (dependiendo de los valores de 3; y (2). Consecuentemente,
las velocidades de ambos motores tienden a igualarse. En (4.41) se usan valores absolutos

en P, y P, para el caso en que el movimiento sea una rotacién (para tener en cuenta el
~ sentido de giro de cada uno de los motores).

Cualquier perturbacién temporal de las velocidades en estado estacionario serd sufi-
cientemente corregida por un controlador proporcional P. De todas formas, a fin de poder
corregir perturbaciones continuas causadas por ejemplo por fuerzas de friccién diferentes
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aDl

CONTADOR
PWM MOTOR ENCODER
VELOCIDAD UP/DOWN
CONTADOR
SOFTWARE
GIRO
CONTADOR
SOFTWARE
V2
PWM MOTOR ENCODER
VELOCIDAD

Figura 4.16: Bucle de control para el robot movil

producidas por distribuciones de carga asimétricas, se afiadira un control integral 1. El
controlador PI disefiado no s6lo iguala las velocidades de ambos motores, sino que ademas
mantiene igual el numero de pulsos desde el principio de cada movimiento, por lo tanto,
este controlador garantiza un error de orientacion nulo del vehiculo en estado estacionario
para cualquier perturbacion continua constante. Las Unicas fuentes de perturbacion que
no se podran subsanar serdn las debidas a imprecisiones mecénicas o las debidas al derrape
de alguna de las ruedas.

Las ecuaciones en diferencias para el controlador PI (suponiendo integracion rectan-
gular) son:

5(») = S(i - 1)+ E(i) (4.42)

M(i) = KcSfi) + kpE(i) (4.43)

Donde S(i) almacena el error acumulado en la trayectoria desde el principio del movi-
miento, Kces la ganancia del integrador y Kp es la ganancia proporcional. Los rangos de
los parametros Kcy Kp que garantizan la estabilidad se analizaran posteriormente.

El bucledecontrol para la plataforma movil se representa en la figura4.16, mientras
que el diagrama debloques delsistema de control completo se muestra en lafigura 4.17.
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a DI

RI(s)
Kpwm( 1-e Kb ool

Z-1

z1

Z-1

V2
E2(t) Kpwra(l-e Kb

a D2

Figura 4.17: Diagrama de bloques del sistema de control completo

El motor se aproxima mediante una funcion de transferencia de primer orden, la cual en
notacion de transformada de Laplace (incluyendo el encoder) es:

HK

M=rr 1"~ - aDi) (= 1,2
1+ TS

El modulador por anchura de pulso es funcionalmente equivalente a un convertidor
DAC en serie con un amplificador. La potencia suministrada a los motores es proporcional
al codigo digital enviado a cada uno de ellos. Este codigo indica la relacion temporal entre
el estado alto y el estado bajo de la onda cuadrada que a una frecuencia fija se enviara al
sistema de potencia.

El comportamiento tedrico del modulador por anchura de pulso (figura 4.18) es tal que
la potencia enviada a los motores es directamente proporcional al codigo digital enviado.
En la préctica, existe una alinealidad en las proximidades del envidé de potencia nula, de
manera que para que el motor comience a girar, normalmente hay que enviar un codigo,
que dependiendo (entre otros factores) del peso del robot y de los coeficientres de friccion
entre transmisiones serd mayor o menor. Esta alinealidad se puede subsanar por software,
de manera que se debe evitar el envid de los codigos digitales que entran dentro del rango
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de la zona no lineal.

POTENCIA

FP CODIGO
DIGITAL
ENVIADO

COMPORTAMIENTO TEORICO DEL COMPORTAMIENTO REAL DEL
MODULADOR POR ANCHURA DE PULSO MODULADOR POR ANCHURA DE PULSO

Figura 4.18: Comportamiento del modulador por anchura de pulso

En el modulador por anchura de pulso, la sefial se mantiene constante durante el
intervalo de muestreo T y por lo tanto, su funcion de transferencia es la de un retenedor

de orden cero (ZOH):

h(a)= L= 1,2 (4.45)

Substituyendo la ecuacion (4.45) en la (4.44) obtenemos:

HK, ] HKbeD,
@ : f" i= 1,2 (4.46)

Realizando la transformada z de la ecuacion (4.46) obtenemos:

F.z) = ~iHK "KbE"] - exal)}] i HKBOD)(5) |

| s(1 + T5) J b1+ rs |
1 1— 1 i1
= “HKpumKbEirZ p ——e—1- -HKWtDi(z)Z |
T Is(s + 3)
fIR'pAmR'tgj(z)(2 - 1)(tz)[z ~e~F -z +1 }HK %

(«)(*-1)(*-e-?) r z—e r
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2w

- K(l_r>Ei(z)—HKb(

Z2—T

) aD;(z2) i=1,2 (4.47)

Z2—T

donde

e K es la ganancia en bucle abierto K = K,ymKpH.

-
[ ] T=€ T

° w=%

El esquema del algoritmo de control se puede representar con la ayuda de la transfor-
mada z como:

Pz) = — SF(z)  i=1,2 (4.48)

B(2) = Py(2) - Pa(2) = - z 1.[1«“1 (2) = Fa(2)] (4.49)
M(z) = [K,, + Kcz—f—l] E(z) (4.50)

Ey(2) = Ri(2) — BiM(2) (4.51)

Ey(2) = Ra(2) + BM(2) (4.52)

donde f; = 0y B2 = 1 para M negativo, y f; = 1y B2 = 0 para M positivo.
Substituyendo las ecuaciones (4.50), (4.51) y (4.52) en (4.47) obtenemos:

Fi(z) =K (i = :) [121 (2) - B (Kp + Kz—f—l-) E(z)] _ HK, (:i"r) aDi(z) (453)
Fy(z) =K C =) [Rg(z) + 6, (Kp + K2 E(z)] _ HK, (zzi”r) oDy(2) (4.54)

Para movimientos en linea recta se cumple R; = R, y la diferencia entre estas dos
sefiales es:
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R -Fa) = K ()[R -6 (K + Kc—z—) B(a)| - HE (22) aDi(e) -
- K(IIT Rz(z)+ﬂ2(K +Ke—— )E(Z)]+HKb(z )aDz()
«

(Kp + Kc—) E(z)] + HK, (

-T

) (K VK ——) E(z) + HK, ( ) AD(2)

donde AD(z) = aD,(z) — aD,(z)

Substituyendo la ecuacién (4.55) en la (4.49) obtenemos la solucién para E(z):

B =5 e (=

) (K,, + Kz—j—l) E(2) + HK, ( ) AD(z)]

z—1

Asi, la correspondiente funcién de transferencia es:

E(2) (%) HE (22) _
AD(z) =5 [K (32) (K, + Kes%)]
HKQz w(z—1)
— (z=1)2(z~r) —
1+ Kz(1-r)K,p + Kz(1-r)K.z

(z-1)(z-r) (z—1)%(z—r)

(z—-1)2%(z—-r)+2(z-1)KKp,(1—7)+ 22KK.(1—7r)

con la ecuacién caracteristica:

Pz)=22+[KQ-1)(K,+K.)— (2+7)]22+[1+2r— KK,(1—r)]z—r

la cual podemos definir de manera genérica como

P(2) = a32® + ap2® + a1z + ap

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

) [@Da(2) — aDi(2)] =

(4.55)
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donde

ay = 1

a; = KQ1-71)(Kp+ K.)—(r+2)
o = 1+2r—KK,(1—r)

Qy = -—T

(4.60)

Segin el criterio de estabilidad de Jury, para que un sistema sea estable deben cum-
plirse las siguientes cuatro condiciones:

e P(2)|,=1>0

0 < M+KQA-7r)(Kp+K.)—(2+r)+1+2r— KK,(1—r)—71]
0 < [KK.(1-71)]
0 < K, (4.61)

Luego esta condicién se cumple siempre que K. > 0

e P(2)]|,=-1<0

0 > [KQ-r)(Kp+K;)—r—2-1-1-2r+ KK,(1—r) -]
[K(1-r)K. < [4(r+1)—-2KK,(1-r)] '

K, 4(r+1)

Al o, (4.62)

e |ao| < a3

Esta (;ondicién siempre se satisface, ya que siempre se cumple en condiciones normales
que er > 1 para T,7 > 0.

o |bo| > [by
donde

Qo as
az Qo
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_ |G a1
b2 - az as
y asi,
1-r)>|-Q1-r)+KQ1-r*)K,- K1 -r)rK,| (4.63)

La ecuacién anterior contiene dos casos:

1. by < (1—7‘2)

lo cual da
1 2(1 —12)
| K.> K, (; - 1) - R (4.64)
2 by>—(1—1?)
lo cual da
K. <K, (% - 1) (4.65)

Las tres desigualdades dadas por (4.62),(4.64) y (4.65) definen una regién en el plano
K K, en la cual se garantiza la estabilidad del sistema. En la figura 4.19 se muestra el
lugar geométrico de valores K, K. que generan una posible regién de estabilidad.

A fin de poder demostrar que el error de orientacién en estado estacionario E,, debido
a perturbaciones continuas es cero, si suponemos AD(z) como la suma de perturbaciones
continuas desde el principio del movimiento (ADy), podemos poner

AD(z) = —=

——ADg (4.66)

y sustituyendo (4.66) en (4.57) obtenemos

2}(z = 1)HKyw A ADg

FO) = GG G- DRK (1 =) + PR =)

(4.67)

y aplicando el teorema del valor final se puede ver que el error de orientacién en estado
estacionario es cero:
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ZONA INESTABLE

Ke < Kp{(I/r)-1]

Ke < [4(1+r1)/ K(l-1)] - 2Kp

ZONA ESTABLE

Ke >0

Ke > KpC(Ur)-1] - [2(I1-r )/ (K(I-1)r)]

Figura 4.19: Rango de valores permitido para las ganancias y

(4.68)

4.7 Mejoras en el sistema de control.

El esquema de control analizado anteriormente, garantiza un error de orientacion nulo ante
perturbaciones dinamicas de determinada amplitud en cualquiera de los bucles de control,
pero no garantiza un funcionamiento apropiado en régimen permanente (basicamente un
error de posicion nulo). Para garantizar que la velocidad final del vehiculo es la velocidad
de referencia y que el error de orientacidon contintia siendo nulo, elesquema decontrol

propuesto es el que se representa en la figura 4.20.

En este esquema, a la realimentacion obtenida como diferencia de pulsos entre ambos
bucles afectada por un regulador PI, se le afiadirdn la realimentacion de referencia de
velocidad de cada bucle y ademas un regulador PI en cada eje que garantice un error de
posicion nulo.
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aDI(s)

z -Ts
rvp*-rIV(h Kpwm(l-e ) Kb

ViGs) '— X s+l

s

; N Kb
) T g KpxtKex Kpwm(l-e ) .
s Va(s) x st

a D2(s)

Figura 4.20: Nuevo esquema de control propuesto

El precio que hay que pagar por afadir un error de posicion nulo en cada bucle frente a
cualquier entrada de tipo escalon es muy alto, puesto que las expresiones resultantes para
calcular el rango de valores que hacen estable al sistema son complejas; sin embargo, en
la practica, es relativamente facil encontrar unos valores adecuados para la estabilidad de
todo el sistema. A raiz de lo comentado anteriormente, es obvio despreciar la imposicion
de restricciones de tipo dindmico en cada uno de los bucles de control, puesto que entonces,
determinar expresiones analiticas que nos describan el rango de valores que hacen estable
al sistema se convierte una labor poco menos que imposible.

Con nuestro nuevo esquema de control, podemos seguir modelando el motor como
un sistema de primer orden, cuya fdt incluyendo el encoder se puede poner en forma de
transformada de Laplace como

E () o SVIO) - aA(s) (4.69)

La fdt. formada por la relacion entre la tension entregada al motor y la sefial de error
vendrd ahora dada por
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;%)) _ [prm(ls— e‘“)] (Ko + K| =

_ —Ts — -Ts
szprmil e ) + chprmil € )z -Z_ ] 1= 1, 2 (470)

y substituyendo la ecuacién (4.70) en la (4.69), obtenemos

HK, {[szprm(l — e T E;(s) + K Kpum(l — e T)E(s) = ] _ aD,-(s)} _
Ts+1 s K z—1
HKprzprm(l - C_Ts)Ei(S) n HKchzprm(l - C—TS)E,'(S) 4 _ HKbO!D,'(S)
- s(rs+1) s(rs+1) z—1 Ts+1

Fi(s)

y realizando la transformada z de la ecuacién anterior, obtenemos

o - e et ket
- KE()(1-2YZ {5(—”1—“—)} + KE(2)Z {Rr_sle)} _HKZ {T81+ 1 } aDi(z) =
[(1 - r)(I({; a S"?Z_’T;{I(l - T)] Ei(z) — HK, (;"_i) oDy(z) (4.71)

donde

1
w = -
.
r = e 7
K, = HKprzprm
K; = HKchzprm

Las ecuaciones para el algoritmo de control de orientacién se implementan de la misma
manera que en el esquema primitivo, pero ahora, las sefiales de error en ambos bucles de
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control se ven afectadas por las respectivas realimentaciones de velocidad, de manera que
tendremos

E1 (Z) = Rl(Z) - ﬂ]M(Z) - Fl(z) (472)
Eg(z) = R2(Z) + ﬂ2M(Z) - Fg(z) (473)
Realizando ahora las substituciones adecuadas de manera similar a como se realizaron

en el primer esquema, obtenemos para Fi(z) y F2(z) los siguientes valores

(1—r) (K + K2)z — Ky (1 —

il = e R -8 (K 25K B - R -
— HEK, (z‘*’_zr) aD(2) (4.74)
A = &= r)(I({; + gz(lz_—rgﬁ(l ) [Ra(2) + 82 (K + 25 K.) B(2) - Fa(a)] -
— HEK, ( z“’_"r) aDy(z) (4.75)

Desarrollando las dos ecuaciones anteriores, podemos poner

(1-r)(Ky + K2)z — Ki(1 = ) [Ry(2) — By (K + 5 Ke) E(2)]

B(z) = (z=1D(Ez-r)+QQ-r)(K1+ K3)z— Ki(1-71)
HEKywzaD, (2) (476) -
z=r)(z-1)(z=7)+ (1 -r)(K1+ K3)z— Ki(1 —T)]
Alz) = (1 =) (K1 + K2)z = Ki(1 =) [Ro(2) = Ba (K, + 57K:) B(2)]
? B (z-1(z-r)+(Q-r) K1+ Ky)z— K,(1-71)
HKywzaD,(z) (4.77)

(z=7)[(z=-1(z—1)+ (1 —-7)(K1 + K3)z — K1(1 — 1))
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y la diferencia entre ellas, nos da como resultado

F(2) - F(2) =
(1-r)(Ki+K3)z— Ky (1—71)
(z—=D(z—1)+(1-7)(Ki+ K3)z— K;(1—71)
HwaZ [aDg(Z) - aD1 (Z)]

] [(Kp + z—iTK) E(z)] B+ B) +

=D N+ Q=N + K2z — KL= 7] (4.78)
Substituyendo la ecuacién (4.78) en la (4.49), obtenemos
B@) = |5 ]{AIBIER) (6 + 8] +[CAD@)]}
= - = -AB(B: + B2) B(2) + z_jiCAD(") (4.79)

con

(1 - 'I')(K1 + KQ)Z - K1(1 - T)
(z-1z-n+Q-r)(Ki+ K)z— K;(1-71)

V4
B = (Kp+—z_1Kc)

A =

HKywz

¢ = EIG-DE-N+A-NE F K- KL= 7)]

de donde podemos obtener la relacién entre la senal de error y la diferencia entre las
perturbaciones dindmicas de ambos bucles de control como

E(z) _ Cz .
AD(z) ~ [1-AB(Bi +f)]z - 1 (4.80)

Asi, la ecuacién caracteristica viene dada por el denominador de la ecuacién anterior,
es decir

P(z) =[L— AB(B1 + o)l z — 1 = a52° + auz* + 052’ + 222 + a1z + a0 (4.81)
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donde (suponiendo 8, = 3, = 0.5):

as =

a4
as

a2

a

Qo

+ 0l

i+

1

Ki(1-r)+ Ky(1—r)—2(r+1) + Kp(K\r — K1) + K (Kir — K;)
K,(2K) — Ky — Kir + Ky — 1°K>) + K (rK; — Kor? + Ky — Kir2) +
Ki(rP+2r=3)+ K(r* =2)+r*+7r +3

K, [K1(2r2 +1r—1)+ Ky(r? - r)] + K, [Kl(r2 - r)] + K (-3r+r+2)+
Ky(1—-71%)=3r2—6r—1

K, [Kl(r - rz)] +Ky(rP-1)—r2-2r

rK(1—r)

Podemos componer por grupos los distintos bloques que forman las igualdades ante-
riores de manera que podemos poner

donde

P(2) = 2°+[Xi(K, + K.) + X3) z* + [XaK, + XK. + X5] 2* +

+ [XGKp + X7Kc + Xg] 22 + [Xng + XlO] z+ Xg (482)
X, = Ki(r-1)
Xy, = (Kl +K2)(1 -r)
X; = —T2(K1+K2)+K1(2"7')+K2
X4 = —1‘2(K1 +K2) +K2T+K1
Xs = r’(Ki+Ky+1)+r(2K,+7) —3K, — 2K, + 3
XG = T2(2K1+K2)+T(K1 —K2)+K1
X; = Ky(r?-r)
Xz = —7‘2(3K1+K2+3)+T(K1—6)+2K1+K2—1
Xy = Ki(r—-r?

X10 = T2(K1 - 1) —2r — Kl

Segin el criterio de estabilidad de Jury, para que el sistema sea estable, deben cum-
plirse las siguientes condiciones
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e P(2) |z=1> 0
0 < as+ag+az+azx+a+ag
0 < Kp(X1+X3+X6+X9)+Kc(.X1 +X4+X7)+(X2+X3+X9+X10+1)

de donde obtenemos la ecuacién de una recta frontera de las que definen la regién de
estabilidad del sistema

14+ X+ X5+ Xg+ Xo+ X0 X1+ X3+ X+ Xo

K<( K ) 4.83

€ X1+ Xy + X7 4 Xi+ X4+ Xy ( )
[ ] P(Z) |z=—1<0

0.> a —az2+a3 —ag+as— ag
0 > Xle + X1 K.+ X, — X3Kp - X4Kc - X5+ XGKp + X7K. +
+ X3+X9—X9KP—X10—-1

y de la misma manera que en el punto anterior, obtenemos la ecuacién de otra recta
frontera

1+ X5 —Xsg—Xg+ X
Kc<(+5 8 9+ X

Xa—X6+X9—X1)
X, — X, 1 X, T hr

4.84
Xi —Xa+ Xy (4.84)

e Jag| <as

r—r?

de donde obtenemos restricciones en el periodo de muestreo T, puesto que el pardmetro
(r) depende de este.

1
HKprzprm < ;‘-_—rz- (485)

y por iltimo
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- |b4| > bo

lo cual, desarrollando, nos da como resultado

1X2 — 1] > | Xo(X1 — 1)K, + X1 Xo K, + Xo(X2 — 1)] (4.86)

— Jes| > eo

de lo cual, podemos obtener

|62 — B2| > |(aoas — azas)(a? — a?) — (apas — aras)(apa; — q4a5)| (4.87)
- Idgl > do
de donde

|2 = | > [(b — b8) (babs — bobz) — (biby — bobs) (bsbs — boby)| (4.88)

De esta forma podemos obtener otras tantas ecuaciones de rectas frontera para los va-
lores de los coeficientes del regulador, que garantizan la estabilidad frente a perturbaciones
dindmicas, garantizando un error de posicién nulo.

Para demostrar que con el nuevo esquema de control, el error de orientacién en estado
estacionario E,, debido a perturbaciones continuas también es nulo, substituyendo en la
ecuacién (4.80) AD(z) por ;%A D, tenemos que

, CZ-AD,
E(2)= z—1 4.89
&) [l-AB(B+B)]z—1 (4:89)
y aplicando ahora el teorema del valor final, tenemos finalmente
E, = lim(z — 1)E'(z) =0 (4.90)

Por 1ltimo, podemos observar el comportamiento del esquema de control con referen-
cias cruzadas frente a distintos valores para los coeficientes de los reguladores tanto de
los bucles de realimentacién para cada motor, como para el lazo de realimentacién de
referencia cruzada. En particular, en la figura 4.21 se presenta la evolucién de la sefal
de error por referencia cruzada para valores de los coeficientes de los reguladores que
satisfacen todas las ecuaciones que garantizan la estabilidad, mientras que en la figura
4.22 se muestra la evolucién de la sefial de error, para unos valores de los coeficientes de
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los reguladores que no garantizan alguna o varias de las ecuaciones que definen la region
de estabilidad.

Kp-0.5, Ki-0.3, Kprc-0.1, KiroO.1, T-0.015 S
300

200

100

0O -100
-200

-300

TIEMPO (seg)

Figura 4.21: Evolucion de la sefial de error con un funcionamiento estable del esquema
de control

400
Kp-0.1, Ki-0.2, Kpre-0.01, KiroO 18, T-0.015*
300

200

100

Q -100
-200

-300

O 1 2 3 4

5
TIEMPO (seg)

Figura 4.22: Evolucion de la sefial de error con un funcionamiento inestable del esquema
de control

Como conclusion, se puede observar que el esquema de control propuesto representa
una mejora respecto al esquema anterior por garantizar no s6lo un error de orientacion
nulo frente a perturbaciones estaticas o dinamicas, sino por garantizar un error de posicion
nulo frente a entradas de tipo escalon de velocidad.



Capitulo 5

El pseudo-planificador. Una
herramienta para la comparacion de
arquitecturas de robots moviles.

5.1 Arquitecturas de control como secuencias de pro-
cesos.

En esta seccién se explicard cudles son las ideas bisicas que proponemos acerca de la
secuenciacion de procesos en un robot mévil. De acuerdo con uno de los propdsitos
primordiales que anima esta tesis, que es el de comprobar algunas ideas sobre arqui-
tecturas para el control de robots mdviles, era necesario ante todo disefiar un esquema
suficientemente flexible en el que diversas (idealmente, cualquier) arquitectura de control
pudiera ser probada sin variar sustancialmente, no ya el hardware, sino ni siquiera la
configuracién esencial del software. Mostraremos seguidamente cémo el esquema que
proponemos, un secuenciador de procesos elementales de tipo ejecutor ciclico pero con
repartos variables, puede satisfacer nuestros requerimientos.

Durante los ultimos anos se ha propuesto un considerable nimero de arquitecturas
de control para aplicaciones robéticas, especialmente en robots méviles [Bro89], [MSH89],
[HV97], [Nil94]; menos contribuciones aparecen en otros campos de la robética como el en-
samblaje [Mal91]. Estas arquitecturas son aparentemente completamente distintas, pero
todas ellas comparten una caracteristica comun: estin formadas por bloques elementales
que actian cuando son llamados (o les es permitido) por otros bloques, o cuando eventos
externos, detectados por el sistema sensorial los activan.

Cuando cualquiera de estas arquitecturas se implementa en un sistema con un tinico
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procesador, las diferencias entre ellas siempre pueden ser descritas en términos del orden
en la activacién de los procesos elementales, del tiempo de procesador asignado a cada uno
y de las prioridades entre ellos. La necesidad de un sistema operativo para coordinar tanto
la ejecucién como la asignacién de recursos al sistema y la atencion a los eventos externos es
universalmente conocida y algunos sistemas operativos han sido implementados con este
fin, siendo TCA probablemente el mds relevante [Sim94]. Este sistema, implementado
por Simmons, se ha usado en varias aplicaciones, entre otras Xavier, el robot mévil
de Carnegie Mellon. Estd construido como una herramienta para combinar ficilmente
comportamientos tanto deliberativos como reactivos. Su funcionamiento esencial consiste
en disponer de un control central que recibe mensajes de los diferentes médulos y los envia
a otros; algunos de estos mddulos actian fisicamente, mientras que otros son visualizadores
que informan cuando algunas condiciones, o bien relacionadas con el sistema sensorial o
bien relacionadas con mensajes llegados al sistema de control central son satisfechas. Los
maédulos pueden ser activados o suprimidos, pero es tarea del sistema operativo asignar
fisicamente recursos para ellos.

TCA y otros son efectivamente operacionales, pero no comienzan analizando el pro-
blema de identificar los requerimientos que debe poseer el nicleo de un sistema que pueda
trabajar sobre un robot mévil. Algunos de ellos son:

e El nicleo debe ser de tiempo real, es decir, deberd garantizar que cualquier peticién
serd atendida en un tiempo acotado (y para algin tipo de peticién, un tiempo pe-
queiio). El procesamiento de las lecturas de los sensores de ultrasonidos para guiar el
robot es el caso mas evidente de su utilizacién, pero actividades de nivel superior como
por ejemplo la generacién de planes tampoco pueden ser retrasadas indefinidamente
por falta de recursos.

e El robot debe poder recuperar cualquier actividad interrumpida por peticiones mas
urgentes justo en el punto en el que fue cortado. Esto requiere un mecanismo fiable
para almacenar y recuperar contextos.

e Las diferentes tareas deben poder comunicar sus resultados o peticiones a otras tareas.
Si se desea que el niicleo sea lo suficientemente general, no se debe poner restricciones
sobre qué procesos pueden comunicarse con qué otros.

e Puesto que el mal funcionamiento del robot puede causarle serios dafios no sélo a él,
sino también al entorno, se debe proporcionar cierto grado de deteccién y tolerancia
a fallos. Lo més simple es la implementacién de un proceso watch-dog que peridédica-
mente compruebe las condiciones criticas.

e El pseudo-planificador debe ser lo suficientemente reducido como para poder ser eje-
cutado sobre los computadores que suelen montarse sobre los robots méviles a veces
no excesivamente potentes, aunque esto es cada vez mas raro debido al incremento en
la potencia de cdlculo de los actuales microordenadores.

e El pseudo-planificador debe permitir una distribucién variable de recursos, particu-
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larmente el mas valorado: el tiempo de procesador. Ademds, como plantearemos
posteriormente, esa distribucién se debe poder variar para cambiar de acuerdo a
decisiones tomadas por el propio robot. Sélo de esta forma el cambio en las condiciones
del entorno se puede tener en cuenta para una éptima (o al menos buena) asignacién
de recursos.

El pseudo-planificador propuesto cumple en buena medida todos los requerimientos -
presentados anteriormente y se propone como una herramienta para la realizacién de tests
sobre las distintas arquitecturas existentes. El objetivo principal es mostrar como estas
pueden ser implementadas por simples cambios de ciertos pardmetros (en particular, el
reparto entre procesos) lo cual caracteriza de hecho la arquitectura en concreto.

5.2 Descripcion del mecanismo de
pseudo-planificacion.

Uno de los algoritmos usuales para la asignacion de tiempo de CPU a diferentes procesos
por parte del kernel es el de round-robin. Se basa en la definicién de un intervalo de
tiempo (quantum) el cual es el miximo tiempo permitido para la ejecucién de cualquier
proceso. Si un proceso determinado no ha acabado su ejecucién en el tiempo permitido
(un quantum), es eliminado por el nicleo y el siguiente proceso en espera toma el control
de la CPU. Después de que todos los procesos en espera han consumido su quantum, el
primero vuelve a tomar el control justo en el punto en el que fue interrumpido.

En el caso de los robots mdviles, la mayoria de los procesos no llegan, se ejecutan y
acaban, sino que por el contrario, estan ejecutdndose continuamente desde la conexién
hasta la desconexién del sistema; son procesos especiales que intentan mantener al robot
activo: avanzar, evitar obstdculos, etc. Ademds, estos procesos estin sustentados por
otros de mds bajo nivel encargados de la lectura de los sensores, del filtrado de ruido,
del control de los motores de traccién, etc. En este contexto, parece mejor pensar en un
anillo de procesos que se ejecutan ciclicamente de manera que la politica de round-robin se
convierte simplemente en un mecanismo expulsor que asigna igual tiempo de procesador
a cada uno de los procesos. Una definicién mds apropiada para el quantum de tiempo
seria la siguiente: definimos un quantum como el tiempo necesario para ejecutar un ciclo
completo de todos los procesos que pueden ejecutarse. En base a esto, podemos definir el
reparto asignado a un proceso como la fraccién del quantum (lo que equivale al tiempo de
CPU efectivo) asignado a ese proceso. Podemos observar que este tipo de nicleo continia
manteniendo la caracteristica de tiempo real, puesto que se puede considerar que cada
uno de los N procesos se estd ejecutando en un dnico procesador N veces mds lento, de
manera que el tiempo de respuesta a un determinado evento crecerd por un factor de N,
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pero continuara estando acotado.

La politica simple de round-robin cumple las condiciones propuestas anteriormente,
excepto en lo referente a la asignacién variable de recursos. Ademds, puede presentar
problemas debido al excesivo tiempo de respuesta para algunos procesos, ademas de no
ser conveniente para la ejecucidn de procesos intrinsecamente no ciclicos. Asi, el pseudo-
planificador propuesto utiliza una variante de este algoritmo que permite a todos o a
algunos de los procesos el cambio de los repartos de forma dindmica durante su ejecucién.
Se basa en la existencia de un proceso supervisor el cual se activa periédicamente. Este
proceso mantiene una tabla con el reparto asignado a cada proceso que puede ejecutarse,
ademads de una cuenta de los pulsos de reloj transcurridos desde la iltima llamada, un
registro del proceso que actualmente estd en ejecucién y un flag indicando si la tabla de
repartos ha sido cambiada. El algoritmo es como sigue:

e Sea P el proceso actualmente en ejecucion.
e Mediante un mecanismo de tiempo real se llama al proceso supervisor S, el cual:
— Salva el contexto del proceso P (F;). ,
— Si P ha modificado la tabla de repartos (flag de repartos marcado) entonces :
* Recalcular los repartos de los procesos.
* Inicializar el flag de repartos a no marcado.
— Calcular el tiempo de ejecucién que le queda al proceso P (T5,).
— Si T,r < 0 entonces:
= Buscar el siguiente proceso Q cuyo reparto sea distinto de 0.
* Restaurar el contexto de Q (Q.).
- sino
* Restaurar el contexto de P (P,).
— Dormir al proceso supervisor.

De esta manera, las diferencias entre arquitecturas pueden ser formuladas en términos
de orden de activacién de procesos, prioridades y distribucién de recursos. El orden de
activacién de los procesos puede ser alterado, puesto que éstos (todos, o al menos los
permitidos) pueden acceder a la tabla general de repartos.

En lo que respecta a la distribucién de recursos, se debe hacer un comentario intere-
sante: el tiempo de CPU se asigna mediante el mecanismo de repartos; es logico asignar a
priori repartos mayores a los procesos considerados mas importantes o que necesitan mas
tiempo. A pesar de esto, un algoritmo se puede programar como un nuevo proceso que
cambie sus decisiones de acuerdo a la informacién obtenida durante su ejecucién. Esto es
importante en este contexto, puesto que uno de los puntos clave en el control de robots
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méviles actual es la implementacién de mecanismos para la focalizacién de la atencién.
Bajo este modelo, dichos mecanismos pueden ser simulados como uno o mdis procesos
de tipo estimulo-respuesta intimamente ligados al sistema sensorial, que incrementan el
reparto de los procesos de acuerdo a la informacién suministrada por estos.

En lo que respecta al sistema de prioridades, éstas se pueden implementar también
. utilizando repartos. .Si un proceso, por.alguna razén de peso necesita todo.el tiempo de .
CPU, siempre puede modificar la tabla de repartos asigndndose a él mismo un reparto
del 100% y un reparto del 0% al resto de procesos. Después de la finalizacién, puede
o bien recalcular los repartos de todos ellos o volver a instaurar los valores que poseian
anteriormente. Esto tiene un problema obvio: el proceso que dispone de todo el tiempo
puede quedar bloqueado, con lo cual (y como minimo) se destruiria la caracteristica de
tiempo real. Para evitar esto, el proceso supervisor implementa un mecanismo para
suspender al proceso voraz en caso de que éste haya estado ejecutdndose él sélo durante
mas de un nimero predeterminado de ciclos.

La comunicacién entre procesos se hace actualmente a través de variables globales.
El mecanismo de manejo de mensajes todavia no estd implementado. La utilizacién de
mensajes simplificaria la programacién cuando el pseudo-planificador se utilizara para
implementar una arquitectura de tipo jerdrquico o vertical, pero su utilidad resultaria
escasa en arquitecturas de tipo comportamental en las cuales el mundo se utiliza como su
propio modelo, de manera que los mensajes se manifiestan como cambios en el mundo, lo
cual deriva en diferentes lecturas de los sensores para otros procesos.

5.3 El pseudo-planificador y su implantacion.

Veremos a continuacién cémo las ideas bdasicas que propusimos en la seccién anterior
pueden implantarse sobre un robot mévil dotado de un sélo procesador. Ante todo,
hemos de prestar especial atencién a los requisitos que debera cumplir el sistema operativo
a bordo del robot de modo que las ideas antes expuestas se puedan realizar. En primer
lugar, deberia por supuesto permitir ficilmente la creacién y destruccién de procesos,
asi como su activacién o suspensién a voluntad. Ademads, deberia poder acceder al
hardware con relativa facilidad, al menos a los ports de usuario, y deberia ser capaz de
realizar la conmutacién entre procesos de modo eficiente, simple, y con una granularidad
controlable. El sistema operativo de uso piblico Linux cumple satisfactoriamente estos
requisitos, segin se explicard a continuacién, y por ello se decidi6 escogerlo como base de
la implantacién. Otras alternativas comerciales, como QNX, fueron consideradas, pero la
total accesibilidad al cédigo fuente que ofrece Linux, asf como la profundidad y extensién
con que se encuentra documentado [Tro] fueron causa determinante de la eleccién.
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El primer problema que se nos presenta es que, naturalmente, un mecanismo de
secuenciacion de procesos como el descrito en la seccion anterior requiere una conmutacién
entre procesos (incluyendo, naturalmente, el cambio de contexto) suficientemente rapida
y controlable. A ser posible, no deseabamos programar esta capacidad, sino aprovechar
el propio secuenciador (planificador) del sistema operativo. El algoritmo de secuenciacién
programado en Linux que afecta a los procesos usuales no nos resultaba apropiado, puesto
que no contempla la posibilidad de activar explicitamente alguno de ellos, sino que decide
esto internamente en base a la prioridad del proceso, que es cambiada de acuerdo al tiempo
que éste lleva esperando su turno. Afortunadamente, existe no obstante en Linux la
posibilidad de modificar el tipo de un proceso: ademads del tipo usual, existen los procesos
de tipo ROUND_ROBIN, y de tipo SCHED_FIFO. En cualquiera de estos dos casos, es el usuario
el que fija la prioridad cuando crea el proceso, y el que debe cambiarla cuando lo estime
oportuno, pues no hay algoritmo interno en el nicleo del sistema que lo haga. De entre
los dos citados, son los SCHED_FIFO los que nos han servido para nuestro propésito. Los
procesos declarados como del tipo SCHED_FIFO tienen una prioridad siempre mayor que los
procesos usuales, y por tanto, si alguno de ellos estd preparado para ejecutarse, y ningin
otro proceso de tipo SCHED_FIFO con mayor prioridad lo est4, éste se ejecuta. En el caso de
existir dos procesos SCHED_FIFO con la misma prioridad, es el primero que se inicié el que se
ejecuta (de ahi el nombre de FIFO), y no serd expulsado del procesador hasta que no haya
terminado, devuelva voluntariamente el control definitiva 0 momentdneamente (pasando
al estado de dormido), o bien otro proceso SCHED_FIFO con mayor prioridad esté listo. El
hecho de que los procesos usuales, correspondientes a la actividad normal del sistema, no
puedan correr presenta una importante ventaja: como quiera que cualquier proceso usual
puede invocar a llamadas al sistema, que no pueden ser interrumpidas mas que por otra
llamada, y cuya duracién en principio no podemos determinar, el hecho de dejarlos correr
destruiria la caracteristica de tiempo real. Como ejemplo, entre dos lecturas de la senal de
los codificadores Opticos de las ruedas, el sistema podria decidir volcar alguna parte de la
memoria RAM al disco duro (hacer swap) alterando asi de modo sustancial el periodo de
muestreo. No obstante, esto puede suponer, por supuesto, algiin inconveniente: no dejar
al nicleo del sistema que realize tareas de mantenimiento durante un tiempo prolongado
puede ser fatal si realmente lo necesitaba. Por ello, el usuario deberd ser cuidadoso y no
provocar un uso excesivo de la memoria, ni tampoco usar dispositivos externos que se
controlen a través de drivers, como la red, o el disco duro. Dado el tipo de programas que
necesitamos, esto no ha sido un problema para nosotros, pero en la seccién de mejoras
futuras se presentara alguna propuesta de solucién.

La idea bésica que va a permitir implantar el esquema de secuenciacion que requerimos
consiste en el uso exclusivo de procesos SCHED_FIFO, con la posibilidad de adoptar (en
principio) sélo tres prioridades distintas, que llamaremos BAJA, MEDIA, y ALTA. Uno
de los procesos creados sera especial: lo llamaremos pseudo-planificador, porque concep-
tualmente corre inmediatamente por encima del secuenciador (planificador) del niicleo



5.3 El pseudo-planificador y su implantacidn. 93

del sistema, y ejecuta las funciones de decisién de la conmutacién que éste no toma sobre
procesos no usuales. No obstante, no ejecuta la propia conmutacién, que si es dejada
al nicleo. A los procesos que el usuario escribe para realizar efectivamente las tareas
requeridas los llamaremos procesos titiles.

El pseudo-planificador sera el tinico proceso con prioridad ALTA. La mayor parte del
tiempo estard dormido, con lo cual alguno de los procesos titiles, al que se habra asignado
la prioridad MEDIA, estara ejecutdndose. Pero cuando el tiempo que en su momento se
decidié asignar al proceso 1til concluya, el pseudo-planificador se despertard, llevard la
prioridad del proceso 1til en curso a BAJA, y subird a ALTA la del siguiente proceso 1itil
cuyo turno haya llegado. Después, volvera a dormir. El algoritmo es:

El proceso padre:

e Registra todos los procesos ttiles como procesos FIFO de prioridad BAJA. Todos ellos
estdn preparados para bloquearse en su inicio, a la espera de una seial.

e Registra al pseudo-planificador como proceso FIFO de prioridad ALTA y le cede el
control. ’

El pseudo-planificador:

e [Inicializa proceso_actual al primer proceso.

e Manda a todos los procesos ttiles la sefial de desbloqueo. (No obstante, éstos ain
no corren, puesto que su prioridad es menor que la del pseudo-planificador, ahora en
ejecucion.)

e Hace
— Marca la prioridad de proceso.actual como BAJA.

— Asigna a proceso_actual el siguiente proceso ttil.

— Marca la prioridad de proceso_actual como MEDIA.

— Abandona el procesador (pasando al estado de dormido) durante el tiempo que
deba asignarse a proceso_actual.

e Hasta la desconexién

No hay una conmutacién explicita entre procesos; como dijimos, el propio nicleo
del sistema la realizara cuando, al dormirse el pseudo-planificador, observe que cierto
proceso (el llamado en el algoritmo proceso_actual) debe correr; y ademds, nétese que
es el tnico que en este momento puede hacerlo. Por ello, es obvio que la granularidad
del niicleo de Linux (intervalo de tiempo entre dos invocaciones sucesivas del auténtico
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planificador) es la que marca igualmente la granularidad de nuestro esquema. En el niclo
original de Linux (al menos, en la versién 2.0.32) fue fijada en 2 ms. Esto es excesivo
para nuestros propositos, especialmente por lo que respecta al periodo de muestreo de
los codificadores y de activacién de los sensores de ultrasonidos, y decidimos reducirla
a unos 150 ps.! Con los ordenadores modernos, en particular el Pentium a 133 MHz
que usamos, esto no supone ninguna carga excesiva, y de hecho, el nicleo usa para la
conmutacién entre procesos menos del 1 % del tiempo total del procesador. Otro pequeiio
problema afecta al hecho de que la llamada al sistema empleada por el pseudo-planificador
para dormirse (nanosleep) debe despertarle con la suficiente precisién. Esto también
requirié una pequefia modificacién del cédigo del nicleo de Linux. 2

Hasta aqui hemos descrito el esquema bésico. Ahora detallaremos las mejoras y
refinamientos que nos conferirdn una total flexibilidad. En primer lugar, no todos los
procesos ttiles que deseamos ejecutar son iguales. Algunos son totalmente imprescin-
dibles, y periédicamente deben ejecutarse completos. Entre ellos estdn el algoritmo de
control de los motores, incluyendo la lectura de los codificadores épticos incrementales y
el envio de la senal de potencia, que debe ejecutarse cada periodo de muestreo. Otros,
como la activacién de los sensores de ultrasonidos, pueden ser periédicos o no, a eleccién
del usuario. Existen también procesos que pueden funcionar asicronamente, como la
generacién de mapas, y tareas similares de mas alto nivel, a los que habria que dejar el
maximo tiempo posible de proceso, pero sin que impidan nunca la ejecucién a su debido
tiempo de los procesos periédicos. Como indicamos en la seccién anterior, este tiempo
disponible vendrd controlado por el pardmetro de reparto. Todos los procesos titiles
que se usen deberdn registrarse para ser conocidos por el pseudo-planificador, y este les
dard control de modo secuencial, en el orden en que fueron registrados. De acuerdo al
tiempo de procesador que les es asignado, dividiremos los procesos en:

e Procesos sin reparto: Al llegar su turno, el pseudo-planificador les cede el control.
No son interrumpidos hasta que no concluyen. Obviamente, deben ser breves, y el
usuario debe asegurarse de que no puedan quedar nunca bloqueados. Aqui se incluyen
los procesos periédicos antes citados.

e Procesos con reparto: Deben escribirse como bucles infinitos. Cada vez que se les
cede el control, corren durante el tiempo que el pseudo-planificador les permite, el
cual es proporcional al valor de su parametro de reparto en el momento en que son
despertados. Al concluir su tiempo, el pseudo-planificador les expulsa del procesador;
la siguiente vez que cualquiera de estos procesos vuelva a ser invocado, se reanudara en
el punto exacto en que quedé interrumpido.

'Para hacer esto basta cambiar el valor de la constante HZ en el fichero
/usr/src/linux/include/asm-i386/params.h y recompilar el nicleo.
2concretamente, el c6digo de nanosleep en /usr/src/linux/kernel/sched.c
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Como ya se comentd en la seccién anterior, una de las claves de funcionamiento de
nuestro esquema consiste en la posibilidad de variar el reparto dindmicamente. De hecho,
la tabla de repartos es publicamente accesible, y cualquier proceso en cualquier momento
puede variar tanto su propio reparto como el de cualquier otro. Seria conveniente esta-
blecer algiin mecanismo que permitiera, si el usuario lo desea, una ordenacién jerarquica
de los procesos para condecer o denegar el permiso para los cambios de reparto. En la
- versién actual del software no se ha implantado; pero se deja como futura mejora. - Lo -
inico que en este momento existe es un indicador que permite sefialar un proceso como
de reparto no modificable.

Ademas de ello, se ha implantado atn una posibilidad mds para los procesos con
reparto: dijimos que debian funcionar como un bucle infinito, pero con objeto de poder
sincronizarlos con otros procesos, podemos desear que cada vez que se les permite usar
el procesador se ejecute, como méaximo, una vuelta de su bucle. Esto es itil en procesos
complejos, o cuya légica dependa de las condiciones actuales, para los que es imposible
predecir una duracién. A éstos los llamaremos procesos de disparo (one-shot processes).
En este tipo, si el proceso no ha concluido una vuelta de bucle cuando el pseudo-

- planificador le expulsa, se reanudard en su siguiente llamada por en punto en que se
interrumpié. Sin embargo, si ha concluido una vuelta de bucle en su tiempo asignado,
queda bloqueado esperando su expulsién. Para implantar esta dltima posibilidad fue
necesaria la introduccién de un proceso ‘nulo‘ (idle) con prioridad estitica comprendida
entre la BAJA y la MEDIA que gastase el tiempo de procesador ejecutando un bucle
infinito vacio, cuya unica finalidad es impedir que algiin proceso usual pudiera adquirir el
control, llamar al sistema, y alterar el periodo de ciclo del pseudo-planificador mientras
el one-shot process esta bloqueado.

La programacién concreta en Linux de todo esto ha sido posible gracias al uso de
la excelente biblioteca de hilos (threads) incluida en las distribuciones 3 que permite la
creacién y destruccién de procesos ligeros que comparten las variables de su antecesor, lo
que hace que la comunicacién entre ellos por medio de variables globales sea muy simple.
Pero ademds ofrece un mecanismo de sefiales y seméaforos que hemos usado en los dos
casos en los que es necesario bloquear procesos: el instante inicial de todos los procesos
utiles, que esperan a que el pseudo-planificador les de permiso para empezar por primera
vez, y el bloqueo que sufren los procesos de tipo one-shot al acabar una vuelta de su bucle.

En importante indicar que inicamente los procesos con reparto son implantados como
threads. Los procesos sin reparto son simples procedimientos, que el pseudo-planificador
llama cuando llega su turno. Uno de ellos comprueba que cierta condicién sobre los
sensores (en concreto, la activacion de cierto sensor de contacto) no se haya producido.
En caso afirmativo, devuelve un cédigo de salida que interrumpe el ciclo del pseudo-

3Esta biblioteca fue programada por Xavier Leroy, email: Xavier.Leroy@inria.fr
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planificador, realiza un cierre apropiado del hardware (corte de corriente, etc.), aniquila
a los procesos tutiles, y por fin concluye él mismo, devolviendo el control al ntcleo usual
de Linux.

La codificacion concreta en C puede verse en el apéndice ??, documentada usando la
herramienta CXRef. Solo se comentardn aqui las porciones de cddigo realmente nucleares:
la estructura de datos usada para contener la informaciéon sobre un proceso, el bucle
principal del pseudo-planificador y la funcién de cambio de repartos.

Estructura de datos para un proceso

/*+ See the meaning of these constants in the proc_info structure +*/
\\#idefine NQ.SHARING -1
\\#define MODIFIABLE 1
\\#define NOT MODIFIABLE 0
\\#define MAX SH PROC 16

/*+ This structure contains the information about each process, except +*/
/*+ the pseudo-scheduler, that does not need it. +*/
typedef struct

pthread t pth; /*+ The identifier of the process as a thread +*/

int nproc; /*+ The number of threads. +*/

unsigned long allowed.time; /*+ For how long the process runs in each +*/
/*+ scheduler turn, in ns +*/

float sharing[2]; /*+ The proportion of the total time that this +*/
/*+ thread can spend. sharing[0] is the current +*/
/*+ one, whereas sharing[l] contains that which +*/
/*+ another thread wants for it in the next turn+*/

int modifiable; /*+ Flag to State if the sharing of the process +*/
/*+ process can be modified by others. Three +*/
/*+ values are allowed: +*/
/*+ NO_SHARING: this process must spend all the +*/
/*+ time it needs, and this cannot +*/
/*+ be altered +*/
/*+ MODIFIABLE: Other threads can change this +*/
/*+ process’ sharing +*/

/*+ NOT_MODIFIABLE: Other threads can’t do it. +*/
> proc_info;

El bucle principal del pseudo-planificador

void pseudo_sched (proc_info pr[MAX.PROC] ,int nproc,void *pass)
int current;
void *end loop=(void *)0;
struct timespec tsp;

current=0; /* Let’s start in the first process (any other would do, too) */

while (end_loop==(void *)0)
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/* If the process that has to run now has sharing, let’s sleep. */
/* The process ’current’, that has médium priority, will run */
/* Otherwise, simply cali the function. */

if (pr[current].modifiable==NO_SHARING)
end loop=(fun [current]) (pass) ;
else

set_pr (pr [current].pth,MEDIUM PR) ;
nanosleep (&tsp,NULL) ;
/* When we awake, the process (and everyone else) cannot run. */
/* Then, change its priority to low, and State that it is not to be run. */
set pr(pr[current].pth,LOW PR) ;
>

/* Determine which process comes next... */
current=(current+l) /.nproc;

/* At the end of each turn, (before the next one begins) we could change */
/* the sharings */

if (current==0)
touch_sharings (pr nproc) ;

ONE_SHOT_MAY_GO_ON;
>

/* Close.all, stored in the last position of the function array, */
/* is called to stop robot and other cleaning tasks */
fun[MAX PROC-1] (pass);

return;

Funcion para el cambio de los repartos

int touch_sharings (proc_info pr[MAX PROC],int nproc)

int i,3;
float total_sha=0.0;

i=0;
while (i<nproc)

if (pr[i] modifiable!=NO_SHARING)
total_sha+=pr[i] .sharing[DESIRED_SH];
it++;

>

if (total_sha>1.0)

/* We have an idle from which getting time... */
if (fun[nproc-1l]==my_idle)

total_sha-=pr [nproc-1] .sharing[DESIRED_SH];

/* 1If getting time from idle is enough... */

if (total_sha<1l.0)

pr[nproc-1] .sharing [DESIRED.SH]=pr[nproc-1] .sharing[CURRENT SH]=1.0-total_sha;
/* if not, process sharings will have to be renormalized */
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else
1
for (i=0;i<nproc-1;i++)

pr[i] .sharing[DESIRED_SH]/=total_sha;
pr[i] .sharing[CURRENT.SH]=pr[i].sharing[DESIRED.SH] ;

/* and idle has no time for it */
prnproc-1] .sharing[DESIRED_SH]=pr[nproc-1] .sharing[CURRENT.SH] =0.0;

>
else

/* If we haven’t idle: renormalize */
for (i=0;icnproc;i++)

pr[i] .sharing[DESIRED SH]/=total sha;
pr[i] .sharing[CURRENT.SH]=pr[i] .sharing[DESIRED.SH] ;

>
>
else /* we don’t run out of time... */

if (total_sha<l.0) /* ...even may be we have too much... */

/* 1f we have an idle to which assign the remaining time, do it */
if (fun[nproc-1l]==my idle)

pr[nproc-1] .sharing[DESIRED_ SH]=pr[nproc-1] .sharing[CURRENT SH]=1.0-total_sha;
/* but if we haven’t idle,renormalize */
else

for (i=0;i<nproc;i++)

pr[i] .sharing[DESIRED_SH]/=total_sha;
pr[i] .sharing [CURRENT.SH]=pr[i] .sharing[DESIRED.SH];

>

/* Then, buffer with the sharings to be sent is updated */
/* and execution time for each process is appropriately set */
i=0;
while (i<nproc)

if (pr[i] .modifiable==MODIFIABLE)

pr[i] .sharing[CURRENT.SH]=pr [i] .sharing[DESIRED.SH];
pr[i] .allowed_time=pr [i] .sharing[CURRENT SH]*PS_SCHED PERIOD;
Sh_buff[j]=(unsigned char) ((MAX.SH-2) *pr[i] .sharing[CURRENT.SH] /total.sha) ;

i+t

b

Sh.buff[j]=NO_MORE_SHARINGS;
retum(O) ;
>

Por ultimo y como ejemplo, en la figura 5.1 se puede observar un ejemplo del funcio-
namiento del pseudo-planificador en un intervalo de tiempo de una ejecuciéon cualquiera.
En este ejemplo se supone que los procesos P1, P2 y P3 son procesos sin reparto, es decir,
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se ejecutan por completo e independientemente de su tiempo de ejecucion al comienzo
de cada ciclo (se supone que son procesos normalmente con un tiempo muy corto de
ejecucion), los procesos P4 y P5 son procesos con reparto y de tipo one-shot, es decir,
tienen un tiempo asignado de ejecucion; si en ese tiempo son capaces de ejecutarse una
vez, lo hardn y se quedaran esperando que acabe su tiempo asignado (un proceso especial
se encarga de eso). En caso de no tener tiempo de ejecutarse una vez, al final de su tiempo
concedido, son eliminados del procesador y la siguiente vez se restauraran desde el punto
en que se quedaron. Por ultimo, los procesos P6 y P7 se supone que son procesos con
reparto que se ejecutan como un bucle infinito durante todo el tiempo concedido. En el
siguiente ciclo se restauraran desde el punto en que se quedaron. Ademads, por cuestiones
de simplificacion, se supone que todos los procesos con reparto pueden modificar los
repartos del resto, que a todos los procesos con reparto se les puede modificar el suyo y
que los procesos encargados simplemente de consumir tiempo no se representan.

P4 pide p7 pide P5 pide
Po- PS todo P4+P5-
P7+ resto 0 P6+I»7=0
P1P2P3 P4 P5 P6 P7 P1P2P3 P4 P5 P6 P7 P1P2P3 P5 P1P2P3 P4 P5 P6

Tiempo pan un ciclo completo

Flag de activacion
del cambio de repartos.

Llamadas al supervisor.

Figura 5.1: Posible evolucion en los repartos de los procesos con el tiempo.
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Capitulo 6

Implementacion de diversas
arquitecturas de control de robots
moviles usando el
pseudo-planificador.

En este capitulo se trata de mostrar como diversas arquitecturas de robots méviles pueden
implementarse con nuestra herramienta de pseudoplanificacién. En particular, se trata
de llevar a la prictica el mecanismo mediante el cual una serie de tareas (procesos) pro-
gramados para realizar un determinado fin o presentar un determinado comportamiento e
introducidos como funciones en lenguaje C junto con sus prioridades y repartos asociados,
pueden generar, dependiendo de la interrelacién entre ellos en funcién del tiempo, una
determinada arquitectura conocida. De esta misma manera, pensamos que es posible
encontrar relaciones nuevas entre las tareas que pudieran mejorar el comportamiento del
sistema al menos en determinados casos particulares (nueva arquitectura?).

Para comprobar el funcionamiento de nuestro pseudo-planificador, hemos elegido tres
arquitecturas diferentes: un algoritmo de navegacién simple basada en casos, la arquitec-
tura de subsumcioén de Brooks y la arquitectura teleo-reactiva de Nilsson.

6.1 Navegacion basada en casos

La navegacién basada en casos es una aproximacién eminentemente secuencial (arquitec-
tura jerarquica) y vdlida normalmente sélo para entornos relativamente simples. Mediante
esta aproximacion, se intenta identificar una situacién a partir de la interpretacién de las
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sefiales de los sensores y entonces se ejecuta la accion apropiada hasta su finalizacién. Por
ejemplo, para realizar una determinada tarea, se pueden seguir un conjunto de reglas del
estilo de: {Si Detectada pared a la izquierda entonces girar 15° a la derecha.}

En este caso, el procedimiento de interpretacién de los sensores se implementa como un
proceso (TEST), y cada accién elemental (AVANZAR, GIRAR, ...) como otros procesos
(A1, Az, ...Ay). El reparto inicial debe ser 100% para el proceso de interpretacién sensorial
y 0% para cada uno de los A; para ¢ = 1..n. Al final del proceso de TEST, éste ha decidido
qué accién se debe elegir para su subsiguiente ejecucién, a la cual le asigna un reparto
del 100% y del 0% al resto (incluido él). A continuacién se ejecutard la accién asociada
seleccionada, la cual, antes de acabar, volvera a asignar un reparto del 100% al proceso
de TEST y del 0% al resto (de nuevo €l incluido).

La accién seleccionada para implementar una arquitectura de tipo jerarquico como
lo es la arquitectura basada en casos sobre nuestro robot RODNEY es la de avanzar a
lo largo de un pasillo evitando chocar con las paredes rotando hacia el lado contrario al
que se detecta una pared préxima con incrementos de 5° y cuando detecte una puerta
abierta a su izquierda que la atraviese. El robot debe parar cuando detecte un obstaculo
frontal a una distancia menor o igual a su distancia de seguridad (que es de 50 cm en la
actualidad).

Para este ejemplo se han definido 4 procesos (TEST, ROTAR, AVANZAR y MOVER).
El proceso de TEST (al cual debe haberse asignado inicialmente un reparto del 100%) se
encarga de decidir en qué situacién se encuentra el robot dentro de la misién programada.
Las posibles situaciones programadas con sus acciones asociadas son:

e El sensor frontal detecta obstdculo a una distancia inferior a la de umbral de seguridad.
— Parar el robot. '

e El sensor 6 (lateral izquierdo) detecta obstéculo a una distancia inferior a la de umbral
de seguridad.

— Rotar 5° en sentido horario.

e El sensor 2 (lateral derecho) detecta obstaculo a una distancia inferior a la de umbral
de seguridad. '

— Rotar 5° en sentido antihorario.

e El sensor 6 mide una distancia mayor que una predeterminada.
 — Detectada puerta abierta a la izquierda (Detectada_puerta=SI).
— Avanzar una distancia de 30 cm. |
e Detectada puerta abierta a la izquierda.

— Activar Fase_1 (Fase_1=SI).
— Rotar 90° en sentido antihorario.
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e Fase.l activa.
- Avanzar una distancia de 100 cm.
* En cualquier otro caso.

- Avanzar hacia adelante a velocidad constante.

Y las funciones que implementan dicho proceso son las siguientes:

void *TEST (void *pass)
BEGIN BEH MOD_P

Codigo_display=10;

if ((lectura.sonars[0]<=LIMITE INF) && (lectura.sonars[0]!=0))

Parar () ;
Avanzando=NO;

pr[8].sharing[DESIRED SH]=1.0; /* Test */
pr[9] .sharing[DESIRED.SH]=0.0; /* Rotar */
pr[10] .sharing[DESIRED.SH]=0.0; /* Avanzar */
pr[1l].sharing[DESIRED.SH]=0.0; /* Mover */

else if ((lectura.sonars [NUM.SONARS-2]<=LIMITE INF) &&

(lectura.sonars [NUM.SONARS-2] !=0) && Detectada_puerta==NO0)

Hay que rotar=SI;
Avanzando=NO ;
Comcindo=GIRO_DER ;

outb (Comsm.do, SENTIDO_GIRO) ;
Angulo_a_rotar=5.0;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[9] .sharing[DESIRED.SH]=1.0;
pr[10] .sharing [DESIRED.SH]=0.0;
pr[ll] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;

else if ((lectura.sonars [2]<LIMITE INF) &&
(lectura.sonars [2] !=0) && Detectada_puerta==N0)

Hay que_rotar=SI;
Avanzando=NO;
Comeuido=GIRO_IZQ H

outb (Comando, SENTIDO.GIRO) ;
Angulo_a_rotar=5.0;

pr[8].sharing[DESIRED SH]=0.0;
pr[9] .sharing[DESIRED.SH]=1.0;
pr[10] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[11l] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;

103



Implementacion de diversas arquitecturas de control de robots moviles usando el
104 pseudo-planificador.

else if (Detectada puerta)

Fase_1=SI;
Detectada_puerta=N0;

Hay que_rotar=SI;
Avanzando=NO;
Comando=GIRO0_IZQ;

outb (Comando, SENTIDO_GIRO) ;
Angulo_a_rotar=90.0;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]=1.0;
pr[10].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[1l1l] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;

else if (Fase.l)

Fase 1=NO;

Hay que_mover=SI;
Avanzando=NO;
Comando=ADELANTE;

outb (Comando, SENTIDO.GIRO) ;
VELOC IZQ=50;

VELOC_DER=50;
Distancia=1000;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[10] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[ll1l] .sharing[DESIRED.SH]=1.0;

else if (lectura.sonars [NUM.SONARS-2]> (LIMITE.INF+UMBRAL2))

Hay que_mover=SI;
Detectada_puerta=SI;
Avanzando=NO;
Comando=ADELANTE ;

outb (Comando, SENTIDO.GIRO) ;
VELOC.IZQ=50;

VELOC_DER=50;
Distancia=300;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[9] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[10] .sharing[DESIRED SH]=0.0;
pr[11] .sharing[DESIRED.SH]=1.0;

else

Comando=ADELANTE ;

outb (Comando, SENTIDO.GIRO) ;
VELOC IzQ=100;
VELOC_DER=100;

pr[8].sharing[DESIRED.SH] =0.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[10] .sharing[DESIRED.SH]=1.0;
pr[l1l] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
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ONE_SHOT_WAITS_HERE;
>
END_BEH_MOD_P;
_ND_BEH_MOD_

El proceso ROTAR se encarga de realizar la rotacion del robot un determinado angulo
y en el sentido seleccionado si la variable Hay.que-rotar estd activa. En caso contrario
se cede el control al proceso TEST. El codigo para este proceso es el siguiente:

void *ROTAR(void *pass)
BEGIN.BEH MOD P
if (Hay_que_ rotar)

Codigo_display=20;
C_rot();
pr[8].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]=1.0;
pr[10] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[ll].sharing[DESIRED.SH]=0.0;

else
pr[8].sharing[DESIRED SH]=1.0;
pr [9] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[10] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[ll] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
ONE_SHOT.WAITS.HERE;

>

END.BEH MOD.P;
>

El proceso AVANZAR es el encargado de guiar el robot en linea recta a la velocidad
y sentido prefijados. Su codigo asociado es el siguiente:

void *AVANZAR (void *pass)

BEGIN.BEH.MOD.P
Codigo_display=30;
Avanzando=SI;

Comando=ADELANTE;
outb (Comando, SENTIDO.GIRO) ;

C.velO ;
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pr[8].sharing[DESIRED.SH]=1.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr [10] .sharing[DESIRED.SH] =0.0;
pr[11] .sharing[DESIRED.SH]=0.0

ONE.SHOT WAITS.HERE;

END.BEH.MOD.P;

Por ultimo, el proceso MOVER es el encargado de hacer avanzar el robot en el
sentido y a la velocidad prefijados la distancia establecida, siempre y cuando la variable
Hay.quejmover esté activa. En caso contrario se para el movimiento del robot y se cede
el control al proceso TEST. Su cddigo asociado es:

void *MOVER (void *pass)
BEGIN.BEH.MOD.P
if (Hay.que.mover)
Codigo_display=40;

Comando=ADELANTE ;
outb (Comando, SENTIDO.GIRO) ;

C.pos.velO ;

pr[8] .sharing[DESIRED SH]=0.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[10] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[11l] .sharing[DESIRED.SH]=1.0;

else
Parar();

pr [8].sharing[DESIRED.SH] =1.0;
pr[9] .sharing [DESIRED.SH]=0.0;
pr[10].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[l1l] .sharing[DESIRED.SH]=0.0;
ONE_SHOT.WAITS.HERE;

>

END.BEH.MOD.P;
>

Las graficas obtenidas para los 4 procesos de reparto variable a lo largo de toda la
maniobra se representan en las siguientes figuras en las que por motivos de claridad se
han separado por intervalos temporales de 500 ciclos del pseudo-planificador. En ellas se
puede observar que no existe solapamiento entre procesos a lo largo del tiempo puesto que
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1.8 -
1.6 -

14 -

Figura 6.1: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 1

en todo momento uno de ellos y sdlo uno, posee todo el tiempo de procesador. La relacion
entre colores en las graficas y proceso asociado son: TEST:amarillo, ROTARiverde,
AVANZAR:rojo y MOVER:azul. Las fases de las graficas se corresponden con cada uno
de los intervalos de 500 ciclos desde el inicio hasta el fin de la maniobra.

En una segunda prueba realizando la misma maniobra, los resultados obtenidos en
cuanto al porcentaje de tiempo de reparto respecto del tiempo total de un ciclo se puede
ver en las siguientes graficas, en las que en cada una de ellas se representa el reparto en
cada vuelta del pseudo-planificador para cada uno de los procesos de reparto variable y
donde la relacion entre colores y procesos es la misma que en las graficas para la maniobra
anterior. Evidentemente, el solapamiento de todas ellas resultaria en una grafica similar
a las obtenidas anteriormente.

6.2 Arquitectura de Subsumcion

Segtn la descripcion original de esta arquitectura dada por Brooks en [Bro85] y posterior-
mente en [Bro89], en vez de resolver el problema basandose en una descomposicion de la
tarea en subtareas secuenciales para obtener la solucion, se descompone el problema pro-
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Figura 6.2: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 2
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Figura 6.3: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 3
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Figura 6.4: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 4

1.8
1.6
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

0
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500

Figura 6.5: Evolucion de los repartos de los procesos en funciéon del tiempo. Fase 5
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Figura 6.6: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 6
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Figura 6.7: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 7
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Figura 6.8: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 8
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Figura 6.9: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 9
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Figura 6.10: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 10
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Figura 6.11: Evolucion de los repartos de los procesos en funcion del tiempo. Fase 11
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Figura 6.12: Evolucion de los repartos para el proceso TEST a lo largo de toda la
maniobra.
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Figura 6.13: Evolucion de los repartos para el proceso ROTAR a lo largo de toda la
maniobra.
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Figura 6.14: Evolucion de los repartos para el proceso AVANZAR a lo largo de toda la
maniobra.
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Figura 6.15: Evolucion de los repartos para el proceso MOVER a lo largo de toda la
maniobra.
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curando la generacién de las manifestaciones externas deseadas para un comportamiento
total del robot satisfactorio en ese entorno.

Para este fin, se definen un nimero de niveles de competencia para el robot mévil. Un
nivel de competencia es una especificaciéon informal de un tipo determinado de comporta-
mientos para dicho robot sobre todo su entorno de trabajo. Asi, un nivel de competencia
superior, implica una clase de comportamiento deseado mas especifico.

La idea clave de los niveles de competencia es que de esta manera, podemos construir
capas del sistema de control, las cuales se corresponden con cada nivel de competencia,
de manera que anadir un nuevo nivel, implica simplemente incluir una nueva capa sobre
las ya existentes.

Brooks implementa cada bloque de los que forman un nivel de control como méaquinas
de estados finitos aumentadas (AFSM). Estas son unidades de proceso elementales que
toman sus entradas o bien de los sensores directamente o bien de las salidas de otros médu-
los y que emiten sus salidas de tres posibles formas diferentes: como valores de entrada
para otras AFSM'’s, como sefiales de inhibicién que bloquean una salida determinada de
una AFSM durante algin tiempo o como una entrada supresora que sustituye la senal de
entrada recibida por una AFSM por la enviada a través de la entrada supresora durante
un tiempo fijo. La topologia de la red de interconexiones, asi como el disefio de los niveles
y bloques dentro de cada nivel se deciden por el programador.

En nuestro modelo, cada AFSM se implementa como un proceso. Los cables de
comunicacién se implementan mediante variables globales asociadas a variables booleanas
‘para la activacién/inhibicién de mensajes. Estas variables booleanas se comprueban por
el/los médulo/s implicado/s con el fin de decidir la salida que se debe presentar. Los
repartos a los procesos se asignan al principio y no se modifican durante todo el tiempo de
ejecucidén. El criterio, de acuerdo con Brooks es o bien asignar menos tiempo de procesador
a los procesos que constituyen niveles superiores, puesto que estos son menos criticos o bien
asignar el mismo reparto a todos e implementar periodos de activacién/inhibicién para
los procesos que en un monento determinado deban estar bloqueados por la activacién de
un nivel inferior (urgencia mayor).

Como ejemplo de prueba, hemos construido un sistema de control con dos niveles de
competencia. Su diagrama de bloques puede verse en la figura 6.16.

El nivel de competencia 0 es el nivel inferior del sistema de control y es el encargado de
asegurar que el robot no entra en contacto con otros objetos de su entorno. Si algin otro
cuerpo se aproxima al robot (y se detecta), éste se aleja en direccién contraria. Si en el
transcurso de un movimiento el robot colisiona con un objeto, éste para automéaticamente.
Estas dos actitudes juntas serian en principio suficientes para que el robot no resultase
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VAGABUNDEAR EVITAR

NIVEL I

FEELFORCE RUNAWAY

SONAR MOTOR

COLISION
NIVELO

Figura 6.16: Diagrama de bloques y niveles para una arquitectura de subsumcion basica.

dafiado.
Los moédulos que forman el nivel 0 de competencia son los siguientes:

*+ SONAR: es el médulo encargado de obtener un vector con los valores de las medidas
de los sensores ultrasonicos (la actualizacién de cada sensor se realiza cada 15.2 ms.).
En la actualidad se toma como medida definitiva una so6la lectura para cada sensor.
En un futuro proximo se debe aumentar la fiabilidad de las medidas introduciendo un
filtro. Este proceso se implementa como un proceso sin reparto (es decir de ejecucion
obligada en cada ciclo del pseudo-planificador y durante el tiempo necesario) debido
a que se trata de un recurso vital para el funcionamiento del sistema completo.

* COLISION: es el modulo encargado de detectar el cierre de cualquier microinterruptor
asociado normalmente con una colision. En funcion de los microinterruptores cerra-
dos, es capaz de conocer el angulo por el que se ha colisionado. En la actualidad,
la deteccion de una colisision implica automaticamente una parada de emergencia,
aunque podria tomarse cualquier otra decision asociada a este evento. Este proceso se
implementa de la misma manera y por la misma razéon que el proceso anterior.

« FEELFORCE: este modulo se encarga de detectar objetos que caigan dentro del radio
de seguridad del robot. Si algin sensor detecta este evento, se realiza la suma vectorial
de los vectores de repulsion para cada uno de los sensores que lo cumplan (similar a
un campo potencial artificial) dando como resultado el angulo a girar para alejarse.
El modulo de la fuerza de repulsion en la actualidad no es proporcional a la magnitud
de la suma vectorial, sino que es fijo, alejando al robot unos 200 mm.
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Figura 6.17: Maniobra a realizar como ejemplo de utilizacién del pseudo-planificador en
la implementacion de una arquitectura reactiva.

* RUNAWAY: es el modulo encargado de tomar la informacion de FEELFORCE vy
activar las funciones correspondientes de “rotar” y “mover” para dirigir el robot en el
orden adecuado.

* MOTOR: este mdédulo estda formado por el conjunto de funciones con capacidad de
mover ¢l robot (rotar, mover, avanzar,...). Es el interfaz entre los modulos del nivel 0
y el robot fisico.

Como resultado de la implementacion del nivel 0 de competencia, en su ejecucion,
el robot se comporta de la siguiente manera: inicialmente estd parado. Si alguno o
algunos de los sensores detectan objetos que caen dentro del radio de seguridad, el modulo
FEELFORCE calcula el angulo a girar y el médulo RUNAWAY activa en secuencia
las funciones del médulo MOTOR para rotar el angulo necesario y para avanzar una
determinada distancia fija. Con la finalizacion de la ejecucion de dichas funciones, el
robot vuelve a permanecer parado hasta una nueva deteccion. Si se cierra cualquiera de
los microinterruptores, el modulo COLISION genera una parada de emergencia.

El nivel de competencia 1 debe afadir alguna nueva capacidad sobre el nivel 0. En
nuestro caso, el nivel 1 se encarga de llevar al robot desde una posicion y orientacion
inicial hasta una posicion y orientacion final. En la figura 6.17 se presenta la maniobra a
realizar.

La maniobra consiste en llevar al robot desde la posicion inicial (A = 0, ¥ = 0, ANGULO
P1/2) hasta la posicion final (A = —1500,Y = 1500, ANGULO = P1/4). Esta es la
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misién del nivel de competencia 1 formada por los siguientes mddulos:

e VAGABUNDEAR: es el médulo encargado de decidir la posicién y orientacion final
deseada. Para la prueba, se trata de una posicién y orientacién fijas, pero este médulo
podria ser el resultado de la salida de un planificador, de manera que el resultado para
llevar al robot desde una posicion inicial a una final fuera un conjunto de puntos por
donde se deberia pasar.

e AVOID: es el médulo encargado de llamar a las funciones del médulo MOTOR en el
orden adecuado para llevar al robot al destino marcado por el médulo anterior. El
cédigo de este médulo subsume de alguna manera al del médulo RUNAWAY en el
caso de que haya algin destino al que ir.

Como resultado en la ejecucién del sistema de control cuando se ha incluido el nivel
1 de competencia, la secuencia de acciones es la siguiente (ver figura 6.17): el robot
que parte de la posicién y orientacién (X; = 0,Y; = 0,6; = 7/2) debe llegar a la
posicién y orientacién (X; = —1500,Y; = 1500,6; = m/4). Los repartos iniciales
para los cuatro procesos implicados en los dos niveles de competencia (FEELFORCE,
RUNAWAY, VAGABUNDEAR y AVOID) son los mismos y de valor 0.2 (el pseudo-
planificador generard un proceso IDLE que utilizard el tiempo restante hasta 1.0, o sea
0.2 también). La maniobra a realizar por el nivel 1 es:

e Rotar arctan(y%,!—) 6; grados sobre el centro geométrico del robot.

e Avanzar una distancia de \/(Xf - Xi)2+ (Y; - Y))2

e Rotar 6; — arctan(%{%) grados sobre el centro geométrico del robot.

~ En el ejemplo, el robot comienza rotando 7/4 (punto 1 de la grafica). A continuacién
avanza en linea recta para llegar a las coordenadas del punto final (punto 2). En el punto
(3), el sensor 6 ha detectado un obstdculo, de manera que los procesos del nivel 0 toman el
control momentaneo del robot (activacién de la variable SUPRESOR que funciona como
tal) para rotar —7/4 (punto 3) y avanzar 200 mm. (punto 4). Con la finalizacién de la
maniobra de huida (desactivacién de la variable SUPRESOR), el nivel 1 vuelve a tomar el
control, de manera que se recalcula el nuevo dngulo a rotar y la nueva distancia a recorrer
para llegar desde la nueva posicién y orientacién a la deseada (puntos 5y 6 y 7).

El trasvase de la arquitectura de niveles con sus mddulos y su red de interconexiones
para su ejecucién en nuestro pseudo-planificador es tan simple como sustituir las lineas
de codigo donde se activan las variables supresoras por las correspondientes que disponen
repartos de 0.0 para los médulos de los niveles superiores al que toma la competencia y el
reparto (siguiendo el criterio deseado) del tiempo de una vuelta del pseudo-planificador
entre los médulos del nivel activo en ese momento, y sustituir las lineas de cédigo donde
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se desactivan las variables supresoras por las correspondientes que restauran los repartos
establecidos al inicio de la ejecucion. En nuestro ejemplo, el reparto inicial es de 0.2 para
cada uno de los 4 procesos implicados. El moédulo FEELFORCE tiene la capacidad de
modificar estos repartos (simulacion de la activacion del supresor) para la inhibicidon de los
modulos del nivel 1y el médulo RUNAWAY tiene la capacidad de restaurar los repartos
iniciales (simulacion de la desactivacion del supresor).

El codigo generado para implementar los dos niveles inferiores de la arquitectura
reactiva de Brooks se presenta a continuacion.

void *VAGABUNDEAR (void *pass)

long xf=-1500,y£f=1500;
double angf=M PI/4;

BEGIN.BEH MOD P
X_final=xf;
Y final=yf;
ANG_final=angf;

if (Inicio maniobra)

ang_wander=atan2 ( (double) (Y_final-Y), (double) (X_final-X));
Dist wander=sqrt(((X_final-X)* (X _final-X))+ ((Y.final-Y)* (Y_final-Y)));

if (ang_wander!'=0.0)
f£f1=S1I;
£2=£f3=f4=£f5=£6=NO;
>
Inicio_maniobra=NO;
primera vez=SI;
>
ONE SHOT_WAITS_HERE;
>

END_BEH_MOD_P
>

/* */
void *AVOID (void *pass)
double angulo.int=0.0;
BEGIN BEH MOD_P
if (jSUPRESOR)
if (f1)
if (primera.vez)

angulo.int=ANGULO;
primera_vez=NO;
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Hay_ que_ rotar=SI;
if (ang_wander>=angulo_int)

Codigo_display=11;

Comando=GIR0_IZQ;

outb (Comando, SENTIDO_GIRO) ;
Angulo_a_rotar=ang wander-angulo_int;

else

Codigo_display=12;

Comando=GIRO_DER;

outb (Comando, SENTIDO_GIRO) ;
Angulo.a_rotar=angulo_int-ang wander;

C_rot();
else if C(f2) && (Dist.wander!'=0.0))

Hay que mover=SI;
Codigo_display=13;
VELOC_IZQ=100;

VELOC_DER=100;
Comando=ADELANTE ;
outb (Comando, SENTIDO.GIRO) ;

Distancia=Dist_wander;

C_pos_vel();

else if (£3)

Hay que_rotar=SI;
if (ANG_final>=ang_wander)

Codigo_display=14;
Comando=GIR0_IZQ;
outb (Comando ,SENTIDCLGIRO) ;
Angulo_a rotar=ANG_f inal-ang_wander;

else

Codigo_display=15;
Comando=GIR0_DER;

outb (Comando, SENTIDO_GIRO) ;
Angulo_a_rotar=ang wander-ANG_final;

C_rot();
else
Fin_maniobra=SI;
Codigo_display=16;
Parar();
>
ONE_SHOT WAITS_ HERE;

END BEH MOD_P
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/* */

/* Esta funci’on genera una fuerza repulsiva resultante de la suma de fuerzas
de repulsi’on de los objetos que caen dentro del 1’imite de seguridad e independiente
de la distancia entre ellos y el robot. */

void *FEELFORCE (void *pass)

int i Detectado_obst Detectado_obst 0;
static int count-0;

BEGIN_BEH MOD_P
if ((!'Hay_que_rotar) && (!SUPRESOR))
if (count>(2*NUM_SONARS))

count=0;
Fr=0.0;

Detectado_obst_0=0;
if ((lectura_sonars[0]<=LIMITE INF)&&(lectura_sonars[0]!=0.0))

Detectado_obst 0=1;
SUPRESOR=STI;
>

Detectado_obst=0;
for (i=1;i<NUM_SONARS;i++)
if ((lectura_sonars[i]<=LIMITE INF)&&(lectura_sonars[i] !=0.0))
Fr+=(ANGULO_SENSOR*i) ;
Detectado obst=1;

SUPRESOR=SI;
>

if (Detectado_obst)
Num_beeps=2;

if (Fr>(2*M_PI))
Fr=((int) (Fr*180.0/M PI)'/,360)* (M _PI/180.0) ;

f£f4=STI;
Mover_ distcincia=ACABADA;
£f1=£2=£3=NO;
if (Fr<M_PI)
Comando=GIR0_IZQ;
outb (Comando, SENTIDO_GIRO) ;
Angulo_a_rotar=M PI-Fr;
else
Comemdo=GIR0_DER;

outb (Comando, SENTIDO_GIRO) ;
Angulo_a_ rotar=Fr-M _PI;

if (Detectado_obst 0)
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Angulo_a_rotar=(Angulo_a rotar+M PI)/2.0;

else
if (Detectado obst 0)

Num_beeps=2;

f4=SI;
Mover distancia=ACABADA;
f1=£2=£3=NO;

Comando=GIRO_IZQ;
outb (Comando, SENTIDO_GIRO) ;
Angulo_a_rotar=M_PI;

else

£4=NO;
Angulo_a rotar=0.0;

>
else
count++;

ONE.SHOT WAITS HERE;
>
END_BEH_MOD P
>

/* */
void *RUNAWAY (void *pass)
BEGIN BEH MOD_P
if (£4)

Hay que_rotar=SI;
Codigo_display=1;
C_rot ();
>
else if (£5)

1
Hay que_mover=SI;
Codigo_display=2;
VELOC_IZQ=100;
VELOC_DER=100
Distancia=300;
Comando=ADELANTE ;
outb (Comando, SENTIDCLGIRO) ;
C_pos_vel();

else if (£6)

Codigo display=3;
/* PararO ; */
SUPRESOR=NO ;
Inicio_maniobra=SI;
Fin maniobra=NO;
>

ONE_SHOT_WAITS_HERE;
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Figura 6.18: Evolucién del reparto para el proceso FEELFORCE.

>
END_BEH_MOD_P
>

void init_architecture(int basics.loaded)
int from where;
from where=(basics_loaded ? NUM BASIC PROCESSES : 0);

/* Funciones para ejemplo de arquitectura reactiva con 2 niveles
de competencia */

fun[from where]=FEELFORCE;

fun [from where+l] VAGABUNDEAR;
fun[from_where+2]=AVOID;
fun[from_where+3]=RUNAWAY;

>

Por ultimo, en las graficas desde la 6.18 hasta la 6.21 puede verse la evolucion de los
repartos a lo largo del tiempo que dura la maniobra que estamos describiendo para cada
uno de los modulos.
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Diagrama de repartos para la funcion VAGABUNDEAR de nivel 1
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Figura 6.19: Evolucion del reparto para el proceso VAGABUNDEAR.

Diagrama de repartos para la funcion AVOID de nivel 1
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Figura 6.20: Evoluciéon del reparto para el proceso AVOID.
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Figura 6.21: Evolucion del reparto para el proceso RUNAWAY.

6.3 Arquitectura Teleo-Reactiva

En esta aproximacion propuesta por Nilsson [Nil94], se identifica una secuencia teleo-
reactiva como un programa de control que dirige al sistema hacia una meta (teleo) teniendo
al mismo tiempo en cuenta las circunstancias de cambio en el entorno (reactivo). En su
forma mas simple, consiste en un conjunto ordenado de reglas de produccion:

Kx —a

k2 -—>a2
Ki - .di
Rm ~

donde las Ki son condiciones (de las entradas de los sensores y del modelo del mundo)
y las  son acciones (sobre el mundo o para cambiar de alguna manera el modelo que
se tiene de ¢€l). Una secuencia teleo-reactiva se interpreta de forma similar a la forma en
que se interpretan algunos sistemas de produccion. La lista de reglas se rastrea de arriba
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hacia abajo para detectar la primera regla cuya parte condicional se satisface y entonces
la accién correspondiente se ejecuta, suprimiéndose la ejecucion de cualquier accién de
rango inferior que estuviera efectuandose. Ademds, se puede considerar a las acciones
teleo-reactivas mas como durativas en el tiempo (AVANZAR) que como discretas. Una
accion durativa permanece activa mientras su condicién asociada sea la primera que se
cumple dentro del conjunto de condicionales. Cuando la primera condicién cierta cambia,
la accién también lo hace. De esta manera se deduce que las condiciones deben evaluarse
continuamente; la accién asociada con la primera condicién que en ese momento es cierta
es siempre la que se ejecuta. Una accién termina sélo cuando su condicién deja de ser la
primera cierta en la lista.

Asi, normalmente al escribir una secuencia teleo-reactiva, ésta se implementara de
manera que la condicién K; se tome como la condicién meta, de manera que la corres-
pondiente accién a; serd la accién nula. La condicién K, serd la accién de menos peso
de manera que cuando ésta se satisfaga (y K; no), la ejecucién durativa de la accién
asociada a; eventualmente guiard al sistema hacia el cumplimiento de la condicién K;
y asi sucesivamente. Ademads y por supuesto, la accién asociada a una determinada
condicion puede ser una nueva secuencia teleo-reactiva.

Para comprobar el funcionamiento del pseudo-planificador en la implementacién de
una arquitectura teleo-reactiva, se planteé el problema del seguimiento de un objeto mévil
por parte del robot. La descripcion detallada del experimento es el siguiente:

La condicién meta es que nuestro robot RODNEY alcance con su sensor ultrasénico
frontal (sensor 0) la distancia minima de seguridad. Al comienzo de la ejecucién, el robot
estd parado. Si el sensor 0 (ver figura 6.22) detecta un objeto que estd dentro de su radio
de seguimiento (comprendido entre el umbral minimo y un umbral méaximo), se acercard a
dicho objeto hasta que la distancia sea la minima umbral de seguridad, en cuyo caso debe
parar. Si el sensor 0 no detecta objetos dentro de su radio de seguimiento, pero el sensor
1 6 el sensor 2 si lo hacen, el robot debe girar para orientarse en la direccién del objeto
detectado. Por 1ultimo, si no se cumple ninguna de las condiciones anteriores el robot debe
parar. Con esta sencilla secuencia teleo-reactiva, el comportamiento del robot debe ser el
de seguir cualquier objeto mévil detectado por sus sensores frontales.

Una posible secuencia teleo-reactiva para la resolucién del experimento podria ser la
siguiente: '

NO.DETECTADO.OBJETO — PARAR
DETECTADOOBJETO_FRONTAL — AVANZAR
DETECTADOOBJETO_LATERAL — ROTAR
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D OBIJETO 1
' UMBRAL
MAXIMO
Direccio/l de
movigsento
']T\ OBJETO 2
P/ 0
UMBRAL
MINIMO

Figura 6.22: Disposicion de objetos para el experimento de arquitectura teleo-reactiva.

Los procesos implementados para la prueba y su funcidén son los siguientes:

« RECALCULAR: este proceso se encarga de recalcular el conjunto de condicionales de
la secuencia teleo-reactiva completa. Dicho proceso debe verse mas como la imple-
mentacion de un circuito electronico que como un sistema discreto. Se supone que
continuamente dispone del conjunto de condiciones actualizadas. En nuestro caso,
dicho proceso debe implementarse como un proceso sin reparto para que en cada ciclo
del pseudo-planificador sea ejecutado. Su codigo asociado es el siguiente:

void *RECALCULAR (void *pass)
<
BEGIN BEH MOD_P

if ((lectura_sonars[0]>LIMITE INF) && (lectura.sonars[0]<(2*LIMITE_INF)))
Condicionl=SI;
else

Condicionl=NO;
Avanzando=NO;
>

if ((lectura.sonars[l]>LIMITE INF) && (lectura.sonars[1]<(2*LIMITE INF)))
Condicion2=SI;

else
Condicion2=NO;

if ((lectura sonars[NUM SONARS-1]>LIMITE INF) &&
(lectura.sonars [NUM.SONARS-1]< (2*LIMITE_INF)))
Condicion3=SI;
else
Condicion3=NO;
>
END BEH.MOD.P
>
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TELEO: es el proceso encargado de asignar las condiciones con las acciones asociadas.
Este proceso también se implementa como un proceso sin reparto, de manera que se
asegura su ejecucion en cada ciclo del pseudo-planificador. La accidén asociada viene
determinada en nuestro caso por repartos no nulos para los procesos implicados en la
accion y repartos nulos para el resto de procesos. Su correspondiente codigo asociado
es:

void *TELEO (void *pass)
BEGIN_BEH_MOD_P
if (Hay_que_ rotar)

pr[10] .sharing [DESIRED SH]=0.5;
pr[11] .sharing[DESIRED_SH]=0.0;

else if ('Hay que rotar && Condicionl)

Avanzando=SI;
Comando=ADELANTE ;

outb (Comando, SENTIDO GIRO) ;
pr[10] .sharing [DESIRED.SH]=0.0;
pr[1l].sharing[DESIRED_SH] =0.5;

else if (!'Hay_que rotar && (Condicionl && Condicion2)

Hay que_rotar=SI;
Comando=GIR0_DER;

outb (Comando, SENTIDO_GIRO) ;
pr[10] .sharing[DESIRED_SH] =0.5;
pr[1l1l] .sharing [DESIRED.SH]=0.0;

else if (!Hay_que_rotar && (Condicionl && !Condicion2 && Condicion3)

Hay que_rotar=SI;
Comando=GIR0_IZqg;

outb (Comando, SENTIDO GIRO) ;
pr[10].sharing [DESIRED.SH]=0.5;
pr[11].sharing [DESIRED.SH]=0.0;

else

Codigo_display=40;
Parar();
>
>
END BEH MOD P
N —

ROTARI: proceso encargado de realizar una rotacion de n/4 en la direccion seleccio-
nada. Su correspondiente codigo es:

void *ROTARI1 (void *pass)
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BEGIN_BEH_MOD_P
if (Hay_gque_rotar)

Codigo_display=20;
Angulo_a_rotar=M PI/4;
C rot();

>

ONE_SHOT_ WAITS_HERE;
>

END_BEH_MOD_P;

AVANZARI: es el proceso encargado de mover el robot hacia adelante y su codigo
viene definido por:

void *AVANZARI (void *pass)
BEGIN_BEH_MOD_P
if (Avanzando)

Codigo_display=30;
VELOC_IZQ=50;
VELOC_DER=50;
C_vel();

ONE_SHOT_ WAITS_HERE;
>

END_BEH_MOD_P;
>

Como comentario final, cabe decir que aunque sencillos, estos ejemplos muestran
bien como distintas concepciones, plasmadas como arquitecturas aparentemente muy
diferentes, pueden sin embargo implementarse con muy poco esfuerzo y en un nimero
reducido de lineas de codigo, una vez que todo aquello que es comun ha sido dejado al
cuidado del sistema y del pseudo-planificador. Creemos que el hecho de disponer de esta

flexibilidad sin perder expresividad ni facilidad de acceso al hardware es una caracteristica
interesante del software disefiado.






Capitulo 7

Conclusiones y trabajo futuro

A raiz de los objetivos propuestos en el capitulo primero sobre las necesidades especificas
a la hora de abordar la implementacién el comportamiento y la comparacién de diversas
arquitecturas de robots méviles, podemos decir que:

En lo que respecta al sistema mecanico, hemos sido capaces de disenar, construir y
poner en funcionamiento una plataforma base de muy bajo costo, la cual a pesar de no
estar construida con materiales y procedimientos industriales, se comporta de manera
muy satisfactoria y puede ser utilizada como plataforma de prueba de los tépicos
usuales en el campo de la robética moévil en la actualidad.

En lo que respecta al sistema electrénico, se han disenado y construido diversas tarjetas
para gobernar tanto al sistema mecanico como al sensorial. Estas tarjetas, en este
primer prototipo, estdn en algin caso cableadas y en otros se ha realizado el PCB. La
ventaja principal que se tiene de esta manera es la completa accesibilidad a todos los
recursos implementados, de manera que por ejemplo, se puede saber en todo momento
y tanto por software como por hardware el estado del sistema odométrico, también en
cualquier momento se puede enviar un cédigo de estado al display asi como recibirlo
de los microinterruptores, ademas, los sensores ultrasénicos se pueden disparar en el
instante en nimero y de la manera deseada segiin convenga...

Por qltimo, en las pruebas realizadas sobre el pseudo-planificador diseniado para la
comparacién de diversas arquitecturas, éste se ha manifestado como una herramienta
eficaz para la implementacién de cualquiera de ellas con un minimo esfuerzo de pro-
gramacién y aunque las pruebas se han realizado sobre la misma plataforma hardware,
la implementacién del control de la misma y del pseudo-planificador estin totalmente
separados, de manera que éste podria sin gran dificultad ser portado a otro hardware
siempre que fuera suficientemente abierto.

" Asi, podemos comprobar que nuestra idea de utilizar un ejecutor ciclico con un periodo
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fijo pero con reparto variable, es un esquema muy conveniente para emular cualquiera
de las arquitecturas utilizadas en la actualidad en el campo de la robé6tica mévil.
Esto, también viene a ratificar nuestra idea de que cualquier arquitectura actual (e
idealmente cualquiera que pudiera desarrollarse en un futuro), puede ser implementada
mediante algin esquema de repartos entre los diversos bloques que la forman o incluso
mediante diversos esquemas de repartos entre los distintos médulos (los cuales pueden
poseer a su vez un esquema propio de repartos entre bloques).

Del damplio abanico de posibilidades que puede brindar una rama de la ingenieria
como es la robética (en nuestro caso la mdvil) en cuanto a lineas de investigacién y
desarrollo, varias son las direcciones en las que se tiene planteada continuacién. Los
objetivos inmediatos son los siguientes:

e En lo que respecta al apartado de sensorizacién y desarrollo de hardware especifico
para este fin, se tienen proyectados los siguientes trabajos:

— La introduccién de inclinémetros para la medida de la inclinacién lateral y frontal.

Si bien la inclinacién frontal posee poca importancia en una configuracién de robot
como la que posee el nuestro, no ocurre lo mismo con la informacién referente a
la inclinacién lateral, pues esta inclinacién puede estar indicando que el robot
estd atravesando un objeto dispuesto en la superficie sobre la que se mueve, hecho
éste que debe ser tratado por el médulo de control para realizar las correcciones
pertinentes.

— La introduccién de sensores de infrarrojos para la deteccién de obstdculos a dis-
tancias cortas.

De esta manera, se puede cubrir el espacio que los sensores ultrasénicos de Polaroid
dejan indetectable y que son las distancias inferiores a 40-50 cm.

— La introduccién de una camara foveal, la cual posee un sensor retinico espacio-
variante y el hardware asociado para poder realizar andlisis de imdgenes (por
ejemplo el célculo del flujo éptico para el andlisis del tiempo al impacto) en tiempo
real.

— La puesta en marcha de los sensores ultrasénicos por variacién de amplitud.

La relacién entre el consumo de corriente de la electrénica que ponia en funciona-
miento este médulo y la informacién proporcionada por él (basicamente informa-
cién binaria relativa a la deteccién de obstdculos a distancias inferiores a 50 cm y
con errores sensibles) nos llevé a tomar la decisién de eliminarlo como elemento
sensor. Lo que se pretende en un futuro préximo es redisenar la electrénica para mi-
nimizarla tanto en consumo como en tamaio y volver a poner en funcionamiento el
moédulo para reforzar la informacién suministrada por los detectores de infrarrojos.

e En lo que respecta al esquema de control implementado, varios son los trabajos que
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se propondran, a saber:

Si bien se posee una identificacidn aceptable de algunos de los médulos que cons-
tituyen el bucle de control, de otros, en particular del bloque motor-reductor
se posee una funcién de transferencia aproximada, obtenida por procedimientos
de identificacién simples (la introduccién-de un escalén de tensién a la entrada
y la identificacién de la curva de respuesta pulsos/T para la obtencién tanto

de la ganancia estdtica como de la constante de tiempo). Se pretende realizar

un proceso de identificacién mediante algin algoritmo de estimacidon paramétrica
(minimos cuadrados, minimos cuadrados extendidos,...) de manera que a partir de
dichos valores, se pueda comprobar que las ecuaciones analiticas que garantizan la
estabilidad del bucle de control desarrolladas en el capitulo 5 se cumplen en todos
los casos.

Desarrollo de un médulo denominado médulo de giro (médulo G) el cual se debe
unir al esquema de control ya existente y que podria estar encargado de realizar
giros en el vehiculo incluso con comandos idénticos de velocidad en ambas ruedas
directoras.

La idea principal es que si en el esquema de control implementado en la actua-
lidad se afnade la salida del mddulo de giro y se elimina/modifica el bloque de
realimentacién etiquetado con el valor 3 segin se puede observar en la figura 7.1,
dependiendo tanto del signo como de la magnitud y/o de la derivada de la salida
de dicho bloque, se puede forzar a que uno de los lazos de control aumente su
velocidad respecto del otro. El resultado de esto es un camino curvo. De esta
manera, se pueden obtener graficas de la curvatura de la curva generada en funcién
tanto de la variacién de la salida del médulo G como del periodo de muestreo T,
con lo cual, es posible que a partir de la ecuacién de una trayectoria curva dada
mediante cualquiera de los métodos mas comunes de expresarlas (splines, 3-splines,
polinomios de interpolacién, etc) pueda generarse dindmicamente y en funcién de
T unos valores de salida para dicho médulo.

La aplicacién inmediata que puede tener dicho médulo es la correccién que normal-
mente es necesario introducir en ambos lazos de control como consecuencia de las
diferencias entre los didmetros nominales y los reales en las ruedas directoras. Este
hecho da como resultado un camino curvado incluso con un funcionamiento correcto
del esquema de control. La iinica manera de corregirlo es o bien introduciendo pesos
diferentes en la realimentecién por referencia cruzada a ambos bucles de control o
bien mediante métodos de autolocalizacién externos al propio robot.

En relacién con uno de los trabajos proyectados en el capitulo de sensorizacién,
posteriormente a la identificacién paramétrica y a la verificacién de las ecuaciones
que garantizan la estabilidad, estd el calculo del lugar geométrico en el espacio
de parametros de los reguladores que garantizan la estabilidad del algoritmo de
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Figura 7.1: Diagrama de bloques del esquema de control propuesto incluyendo el médulo

de giro

control.

Por ultimo y también en relacion con la introduccion de un elemento hardware
como son los inclindmetros, estaria la modificacion del algoritmo de control pa-
ra la correccion de la orientacidon en caso de inclinacion lateral del robot como
consecuencia de pasar por encima de un objeto.

El hecho de que una de las ruedas tractoras pase por una superficie con una
determinada altura respecto de la otra, hace que el camino recorrido por una sea
diferente al recorrido por la otra. Como consecuencia, a la salida del obstaculo, la
orientacion serd diferente a la que se llevaba antes de la entrada en el mismo. La
idea es detectar la inclinacion del vehiculo e introducir en el esquema de control
las correciones pertinentes para que este hecho no modifique (o afecte lo menos
posible) a la trayectoria a seguir.

Otro capitulo interesante a desarrollar es el de la fusion de la informacion procedente de
los sensores. Asi, paralelamente al desarrollo de nuevo hardware sensorial, se pretenden
utilizar diversas tonicas de fusion para la obtencidén de informaciéon mas rica y por lo
tanto fiable del entorno.
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e Las aplicaciones en tiempo real (como lo es la nuestra) son una clase especial de
aplicaciones. Estas poseen un conjunto complejo de caracteristicas que las distinguen
de otros problemas software. Generalmente éstas deben complir restricciones mds
rigurosas. El funcionamiento correcto del sistema depende no sélo de los resultados de
los cdlculos, sino también del instante en que los resultados se produjeron. RTEMS,
(Real-Time for Multiprocessors Systems) es un nicleo en tiempo real que proporciona

~ esta facilidad para el desarrollo de aplicaciones empotradas (en principio militares).
Se ha desarrollado a raiz de un estudio realizado en 1988 por el Centro de Ingenieria,
Investigaciéon y desarrollo del Grupo de Misiles de la Armada de EEUU. RTEMS
incluye caracteristicas tales como capacidades de multitarea, sistemas multiproce-
sadores (homogéneos y heterogéneos), control de eventos, sistema de prioridades,
comunicacién y sincronizacién entre tareas, localizacién de memoria dindmica y otros.
Como ejemplo, se puede decir que objetos tales como tareas, colas, eventos, seiiales,
semaforos y bloques de memoria se pueden diseiiar como objetos globales y son
accesibles por cualquier tarea con independencia del procesador en que resida tanto el
objeto como la tarea en cuestién.

Asi pues, parece muy adecuado utilizar una herramienta como esta para la implemen-
taciéon de nuestro pseudo-planificador y comprobar su funcionamiento en un sistema
multiprocesador (en particular en uno con 2 procesadores PENTIUM-II).

e Por dltimo y como uno de los trabajos prioritarios en un futuro préximo, estd la
utilizacién del pseudo-planificador para el estudio de la evolucién de arquitecturas.
La idea principal es la utilizacién de algin tipo de esquema como por ejemplo el de
algoritmos genéticos, para observar la evolucién del conjunto de repartos a lo largo
del tiempo en los distintos médulos que conforman el sistema completo, de manera
que en funcién del tipo de misién a realizar por parte del robot y en funcién del
tipo de restricciones impuestas, dicho sistema de repartos evolucionara de manera
que se pudiera realizar la misién cumpliendo de manera éptima con los requisitos
especificados. Es de esta manera como pensamos que pueden emerger nuevas ideas
sobre las distintas relaciones organizativas en que los diferentes médulos que conforman
el robot completo pueden asociarse.
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‘Apéndice A

Cddigo fuente

Este apéndice incluye el c6digo completo y documentado de los programas mds impor-
tantes realizados. En esta ocasién se ha decidido incluir el cédigo fuente completo porque
pensamos que se encuentra en un estado de desarrollo y documentacién que puede hacerlo
util a otros programadores. El pseudo-planificador funciona correctamente con procesos
arbitrarios, y los programas de control del hardware son, ciertamente, especificos, pero
pueden servir de inspiracién para cualquier sistema que use los ports de usuario como
interfaces con el hardware. De cara precisamente a facilitar lo mdas posible este uso
externo se ha decidido realizar y comentar todos los programas en inglés, excepto ciertos
comentarios de uso muy especifico en alguna arquitectura, asi como generar tablas de
referencia de uso de las variables, estructuras y macros. Esto ltimo ha sido realizado de
modo automadtico, también en inglés, por el programa de uso piblico cxref.

Los programas listados son los siguientes:

e common.h: constantes y macros usadas por el planficador, los procesos de bajo nivel, y
las arquitecturas. Esencialmente, la estructura de proceso, la tabla global de procesos
y las macros para comenzar y acabar un proceso.

e ps_sched.h: constantes, variables globales y macros usadas por el pseudo-planificador.

e ps_sched.c: la implementacién de éste. Este programa es el que contiene a main().

e rodney.h: constantes, variables globales y macros usadas por los procesos de control
del hardware del robot, y por los procesos de bajo nivel encargados de la sensorizacién
y accion.

e rodney.c: la implementacién de las funciones de control de hardware y de sensoriza-
cién y accién.

e cases.c: la arquitectura basada en casos descrita en el capitulo 6.

e reactivel.c: la arquitectura reactiva.

e teleo_reactive.c: la arquitecura teleo-reactiva. imagen Imaging-OFG.
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ofg.c: constantes, macros e implementacién del manejo de la placa digital de imagen

OFG.

monitor.c: El programa de comunicacién con el robot, encargado de recibir los datos
de éste y mostrarlos, tanto en texto como mediante el interface grafico sobre la imagen
real de la cAmara de a bordo usando la placa OFG.

Esencialmente, el planificador puede ser usado sin modificar el kernel de Linux, pero

si se desea aumentar la granularidad es necesario:

Sustituir la funcién nanosleep en las fuentes del kernel de Linux, fichero
/usr/src/linux/kernel/sched.c, por la que se adjunta.

Cambiar la constante HZ en las fuentes del kernel de Linux, fichero
/usr/src/linux/include/asm-i386/param.h. Su valor por defecto es 100. Para
conseguir una granularidad de ¢ ps. hay que usar un valor de HZ igual a 10%/t. En
el kernel usual el scheduler se activa, pues, cada 10*us = 10ms. En nuestro caso
hemos usado HZ = 6579, con lo que el periodo de activacién es de 152us. El valor
seleccionado para HZ deberd usarse también como valor para la constante HZ_ NOW
de ps_sched.h

Recompilar el kernel de Linux, siguiendo las instruciones incluidas en todas las distri-
buciones.

Si no se desea recompilar el kernel, HZ_NOW en ps_sched.h debiera tomar el valor

100.

Sobre la escritura de procesos, éstos deben ser de la forma

zoid *PROCESO(void *pass)

(declaracion de variables locales)

%EGIN_BEH_MOD

<codigo C para el proceso>

(Opcionalmente, si se trata de un proceso de una sola pasada:)

ONE_SHOT_WAITS_HERE;

}
END_BEH_MOD

}

Las macros BEGIN_.BEH_-MOD (comenzar médulo comportamental) y su correspondien-
te END_ BEH_MOD estan definidas en common.h, y deben verse como las marcas de
inicio/fin de un bucle infinito, que se ejecuta tantas veces como sea posible en el tiempo
actualmente asignado a ese proceso. Las respectivas versiones BEGIN.BEH.MOD_P y
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END_BEH_MOD_P deberdn usarse si el proceso debe acceder a los ports de E/S. En caso
de incluir la llamada a ONE_SHOT_WAITS_HERE, deberia hacerse justo antes de cerrar
el médulo. En ese caso, el proceso queda interrumpido en ese punto hasta que su tiempo
asignado expire, habiendo ejecutado como maximo una vuelta de bucle.

Sobre la adicién de nuevas arquitecturas, se debe escribir uno o mas ficheros .h 'y .c
conteniendo todos los procesos que se consideren necesarios, cuyos nombres sean, p. €j., PO
“hasta PN. En uno de los ficheros .c debe existir la funcién llamada init_architecture
cuyo listado es:

void init_architecture(int basics_loaded)
int from_where;
from_vhere=(basics_loaded ? NUM_BASIC_PROCESSES : 0);

fun[from_where]=P0O;
fun[from_where+1]=P1;

fun[from_where+N]=PN;

Solo los nombres de los procesos deben cambiarse. La variable global fun, declarada en
comnon.h, es la tabla con los punteros a los procesos, y debe llamarse asi. Ademds, los
ficheros .h y .c que contienen la arquitectura deben incluirse en ps_sched.c, detras de
la irclusién de rodney.c. Hecho esto, se recompila todo con make usando el Makefile
adjunto. °

La invocacién de ps_sched puede realizarse de dos maneras:

e Con un enlace simbdlico al ejecutable de ps_sched, que debe llamarse normal, en cuyo
@so se cargan los procesos sensoriales de bajo nivel sin reparto definidos en rodney.c,
-nds los procesos de nuestra arquitectura, cada uno con el reparto y tipo asignados en
h linea de comando

e 0 invocando directamente al ejecutable de ps_sched, en cuyo caso sdlo los procesos
explicitamente cargados en el array fun se ejecutan, cada uno con el tipo y reparto
ssignados en la linea de comandos.
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Program listings and references AppA/2

3.1.26 Variable f 2 AppA/19
3.1.27 Variable f 3 AppA/19
3.1.28 Variable f 4 AppA/19
3.1.29 Variable f 5 AppA/20
3.1.30 Variable f 6 AppA/20
P l o t o d f 3.1.31 Variable Init-maneuver......... AppA;ZO
3.1.32 Variable Endjnaneuver. AppA/20
rogram 1S lngs an rererences 31.33 VariableFY..... AppA/20
31.34 Variable SUPRESSOR ... ... AppA/20
3.1.35 Variable first.time AppA/20
3.1.36 Variable Mode
1 File common.h.... AppA/9 3.4.37  Variable Old-Mode  .....
11 Type definitions AppA/10 3.1.38 Variable Command ......
111 Typedef procJnfo ~-ApPpA/10 3.1.39  Variable LEFT-VEL ..coumrcuureessssmsesssssmsssssssmssssssssssssssssssssssssssssssssssssses AppA/20
12 Variables AppA/10 3.1.40 Variable R1IGHT.VEL AppA/21
121 Variable current-np AppA/10 3441 Variable Distance AppA/21
122  Variable Sh-buff..... -.AppA/10 3.1.42  Variable MOVE-0iStANCe........ccceeereureerereessesessssssessssssssssessessesssssssssssssssees AppA/21
123  Variable fun AppA/11 3143 Variable MUSE-MOVE........c..ocuveueereereessesssssssssssssssessessssssssssssssessessessassanees AppA/21
1.3 Actual file listing AppA/11 31.44 Variable Must-go_ahead...... . AppA/21
2 File ps-sched.h AppA/13 3145  Variable MOVING-FOrWAIG.........oocureermersereesessesssssssssnsssesesssssasssanssssnsssseees AppA/21
21 Variables AppA/14 3146 Variable Doorjdetected AppA/21
211 Variable current-np AppA/14 3.1.47 Variable Phase.l AppA/21
21.2 Variable Sh.buff..... ..AppA/14 3.148 Variable G ... AppA/21
213 Variable fun AppA/15 3149 Variable TotalJeft-pulses AppA/21
214  Variable mut AppA/15 3.1.50 Variable Total.right-pulSes..........ccvrmcrinininsnsnss e AppA/21
215  Variable cond AppA/15 3151 Variable P.T J AppA/22
21.6  Variable MShOt... e AppA/15 3152 Variable P.T_D  .ococceeceeceseeeesessesessesssessssssssssssssesssssssssssssssssssssssassasssseane AppA/22
21.7  Variable CShot......cc e ——— AppA/15 3.1.53 Variable CountJeft.pulses AppA/22
21.8  Variable bcont-mut AppA/15 31.54 Variable Count-right-pulses AppA/22
219 Variable sch.t ..... AppA/15 3.1.55 Variable X ..... AppA/22
22  Actual file listing ....AppA/15 3156 VariableY AppA/22
3 File ps-sched.c AppA/16 31.57 Variable ANGLE AppA/22
31  Variables AppA/17 3.1.58 Variable POSX AppA/22
3141 Variable current-np AppA/17 3.1.59 Variable POSY AppA/22
3.1.2 Variable Sh-buff..... ..AppA/17 3.1.60 Variable posxmew AppA/22
31.3  Variable fun AppA/17 3.1.61 Variable poay-new AppA/22
3.1.4  Variable mut AppA/17 3.1.62 Variable ind-centre. AppA/23
31.5 Variable cond. AppA/17 3.1.63  Variable NUM.DEEPS. .......ocuueeeeereacrressseesseessssesessessesssssssesssssssesssssassssassanens AppA/23
3.1.6  Variable mshot AppA/17 3.1.64 Variable Interval AppA/23
3.1.7 Variable cshot. AppA/17 31.65 Variable Whisper-freq AppA/23
3.1.8  Variable bcont-mut. AppA/18 3.1.66  Variable SErial-MOME. .........cueereeerereeseressessssssssssssersssessssessssssssasessessssssssseneen AppA/23
3.1.9  Variable scht AppA/18 3.1.67 Variable Rec-buff AppA/23
3.1.10 Variable Microswitchesxode AppA/18 3.1.68  Variable COMMANGS........cocuererersresaesesssnsssssssssssassssssesssessssesssssasssesssasssnnes AppA/23
3.1.11  Variable Microswitches-angle AppA/18 3.1.69 Variable TY.buff AppA/23
3.1.12 Variable Displayxode AppA/18 3.1.70  Local Variable AppA/23
3.1.13 Variable sonar-readings.. AppA/18 3.2 FYinctions. AppA/24
3.1.14 Variable sonar.obstacle AppA/18 321  Global FYmction ADVANCE() AppA/24
3.1.15 Variable Son_buff AppA/18 322 Global FYmction COLISIONJ)ETECTION() AppA/24
3.1.16  Variable POS-0r.buff.........cciiiiiiirecr e AppA/18 323  Global FYmction C.pos() AppAi24
3.1.17 Variable Angle.tojrotate AppA/18 324 Global FYmction C.pos..vel() AppA/24
3.1.18 Variable Rotation AppA/19 325 Global FYmction C_rot() AppA/24
3.1.19 Variable Must_rotate AppA/19 326 Global FYmction C.vel() AppA/24
3.1.20 Variable ang.Wander...........ccceiiirrminmnneminsiis s AppA/19 327 Global FYmction Close_all() AppAi24
3.1.21 Variable Dist.wander AppA/19 328 Global FYmction Consume() AppA/24
3.1.22 Variable X-final ) .......... AppA/19 329 Global FYmction Control() AppAi24
3.1.23 Variable Y -final AppA/19 3.210 Global FYmction Initialize() AppA/24
3.1.24 Variable ANG final AppA/19 3211 Global FYmction InitializeMap() . .... AppA/24

3.1.25 Variable f | AppA/19 3.212 Global FYmction InitializeSonarsQ AppAJ/25




Progr&m listings and references AppA/3 Program listings and references AppA/4

3.213  Global FYinction Initialize_all()..... .. AppA/25 4.213 Variable Must_rotate ...... ....AppA/45
3.2.14 Global FYinction Latch() ...AppA/25 4.214 Variable ang.wander. AppA/45
3.215 Global FYinction MOVE() AppA/25 4.215 Variable Dist.wander AppA/45
3.216 Global FYinction ROTATE() AppA/25 4216 Variable XJinal AppA/46
3.217 Global Function Read.Velocity()..... AppA/25 4.217 Variable Y -final....cccoiiinn s AppA/46
3.218 Global Function StopRobot() AppA/25 4.218 Variable ANG-final AppA/46
3.219 Global FYinction TES T () AppA/25 4219 Variable f | AppA/46
3.220 Global FYinction TickSleepQ AppA/25 4220 Variable f 2 AppA/46
3.221 Global Function access.to.portsO AppA/25 4221 Variable f3 AppA/46
3.2.22 Global FYinction argumentJength() . AppA/25 4222 Variable f 4 AppA/46
3.223 Global FYinction beep() AppA/25 4223 Variable f5 ..... AppA/46
3.224 Global FYinction check_args()...... AppA/26 4224 Variable f 6 AppA/46
3.2.25 Global FYinction end.tone() .AppA/26 4225 Variable Initjinaneuver AppA/46
3.2.26 Global FYinction get_pr() AppA/26 4.2.26 Variable Endjnaneuver. AppA/46
3.2.27 Global FYinction get_scjnode()... .... AppA/26 4.2.27 Variable FY AppA/46
3.228 Global FYinction hardJatch() AppA/26 4228 Variable SUPRESSOR AppA/46
3.229 Global FYinction init_architecture() AppA/26 4229 \Variable first.time AppA/46
3.2.30 Global FUnction jnit_robotJiardware() AppA/26 4230 Variable Mode AppA/46
3.231 Global Rinction interval() .........cccooceoerrmrneresssr e s seeeee s AppA/26 4231 Variable 01d_Mode AppA/47
3.232 Global FYinction main() AppA/26 4232 Variable Command AppA/47
3.2.33 Global Function M ap () ....cccormmienmnnnininninissensssssss s ssssssens AppA/26 4.233 Variable LEFT.VEL AppA/47
3.2.34 Global FYinction myJdlie() AppA/26 4234 Variable R1GHT.VEL........ .. AppA/47
3.2.35 Global FYinction prepare_scheduler() AppA/26 4.2.35 Variable Distance AppA/4AT
3.2.36 Global Rinction pseudo_sched() AppA/26 4.2.36 Variable Movejdistance AppA/47
3.2.37 Global FYinction ptrans()... AppA/27 4.2.37 Variable Must_move. AppA/4T
3.2.38 Global Function read_byte-with_conf() AppA/27 4.2.38 Variable Must-go-ahead AppA/47
3.2.39 Global FYinction receive()... .AppA/27 4.2.39 Variable MovingJorward. ... AppA/47
3.240 Global FYinction send() AppA/27 4.240 Variable Door-detected AppA/47
3.241 Global FYinction serial() AppA/27 4241 Variable Phase.l AppA/47
3.242 Global FYinction set-attributes() AppA/27 4242 Variable G ... AppA/47
3.243 Global FYinction setJreq() AppA/27 4.2.43 Variable TotalJeft.pulses.. ...AppA/47
3.244 Global FYinction set_pr() AppA/27 4.2.44 Variable Total-right.pulses. .AppA/47
3.245 Global FYinction sonars()...... AppA/27 4245 Variable P . T J ...t AppA/48
3.246 Global FYinction soundQ ...... AppA/27 4.246 Variable P.TJD AppA/48
3.2.47 Global FYinction start.tone() AppA/27 4.2.47 Variable CountJeft.pulses.. ...AppA/48
3.248 Global FYinction touch-sharjngs() ..AppA/27 4.2.48 Variable Count-right.pulses. AppA/48
3.249 Global FYinction trans-ult_and-sh() AppA/28 4.249 Variable X
3.2.50 Global FYinction usage() AppA/28 4.2.50 Variable Y
3.251 Global FYinction visualize() AppA/28 4251 Variable ANGLE
3.252 Global FYinction whisper() AppA/28 4252 Variable POSX
3.2.53 Global FYinction write.two.bytes() AppA/28 4.2.53 Variable POSY

3.3  Actual file listing AppA/28 4254 Variable posx_new.

4  File rodney.h ..AppA/39 4.2.55 Variable posyjiew

41  Type definitions ... ... AppAl44 4.256 Variable ind-centre........ .
411 Type struct C ... AppA/44 4.2.57 Variable Num.beeps AppA/48

4.2 Variables AppA/44 4.258 Variable Interval AppA/48
4.21 Variable current-np AppA/44 4.2.59 Variable WhisperJreq...... ....AppA/49
422  Variable Sh.buff AppA/44 4.260 Variable Serial-mode AppA/49
423  Variable fun AppA/45 4.261 Variable ReC_buUff.......ccooe e AppA/49
424  Variable Microswitchesjcode. .AppA/45 4.262 Variable Command AppA/49
425 Variable Microswitches-angle...... AppA/45 4.263 Variable TY-.buff. AppA/49
426 Variable Display.code........ AppA/45 4.2.64 External Variable: AppA/49
427  Variable sonarjreadings AppA/45 4.2.65 LocalVariable AppA/49
428  Variable sonar.obstacle AppA/45 43 Actualfilelisting AppA/50
429  Variable Son-buff..... AppA/45 5 File FOUNEY.C.ceeeeeeeeee b AppA/57
4210 Variable Posjor-buff. AppA/45 5.1 Variables AppA/07
4211  Variable ANGIEAOJIOtAte .......cccoereueeeseueeseseeesessssessssesessesssessssessassarenns AppA/45 511  Variable currentJ ip AppA/57

4.212 Variable Rotation AppA/45 51.2  Variable Sh-buff.........cum e AppA/58
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513
514
5.1.5
5.1.6
51.7
5.1.8
51.9
5.1.10
51.11
5.1.12
5.1.13
5.1.14
5.1.15
5.1.16
5.1.17
5.1.18
5.1.19
5.1.20
5.1.21
5.1.22
5.1.23
5.1.24
5.1.25
5.1.26
5.1.27
5.1.28
5.1.29
5.1.30
5.1.31
5.1.32
5.1.33
5.1.34
5.1.35
5.1.36
5.1.37
5.1.38
5.1.39
5.1.40
51.41
5.1.42
5.1.43
5.1.44
5.1.45
5.1.46
5.1.47
5.1.48
5.1.49
5.1.50
5.1.51
5.1.52
5.1.53
5.1.54
5.1.55
5.1.56
5.1.57
5.1.58
5.1.59
5.1.60

Variable fun

Variable Microswitchesjcode..............

Variable Microswitches-angle.

App.

A/S

AppA/58
AppA/58

Variable Display.code
Variable sonar-readings

Variable sonarjobstacle

Variable Son.buff.......

.. AppA/58

AppA/58
AppA/58
AppA/58

Variable Posjor.buff

Variable Angle.to.rotate

Variable Rotation

AppA/58
AppA/58
AppA/58
AppA/59

Variable Must-rotate

Variable ang.wander.

Variable Dist.wander.

AppA/59
AppA/59
AppA/59

Variable X _final
Variable Y _final

AppA/59
AppA/59

Variable ANG -final

Variable f |

Variable f 2

Variable f 3

Variable f 4

Variable f 5

Variable f 6

Variable Initinaneuver

Variable End-maneuver.

Variable FY

Variable SUPRESSOR

Variable first.time

AppA/59
AppA/59
AppA/59
AppA/59
AppA/59
AppA/60
AppA/60
AppA/60
AppA/60
AppA/60
AppA/60
AppA/60

Variable Mode

Variable 01d_Mode

Variable Command

Variable LEFT.VEL

Variable RIGHT.VEL

Variable Distance..

AppA/60
AppA/60
AppA/60
AppA/60
AppA/61
AppA/61

Variable Movejdistance

Variable Must-move

Variable Must-go.ahead

Variable MovingJorward

Variable Doorjdetected.........
Variable Phaae.|

AppA/61
AppA/61
AppA/61
AppA/61
AppA/61

Variable G

Variable Total Jeft.pulses

Variable Total.right-pulses.......

Variable P .T J

Variable P.TJ)

Variable CountJeft.pulses.

Variable Count-right.pulses
Variable X

Variable Y

Variable ANGLE

AppA/61
AppA/61
AppA/61
AppA/61
AppA/62
AppA/62
AppA/62
AppA/62
AppA/62
AppA/62
AppA/62

Variable POSX

Variable POSY

Variable posxjiew

AppA/62
AppA/62
AppA/62

Variable posyjiew
Variable ind.centre.

Variable Num.beeps.............

Variable Interval

AppA/62

..AppA/63

AppA/63
AppA/63

Variable WhisperJreq
Variable Serial-mode

AppA/63
AppA/63
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5.1.61
5.1.62
5.1.63
5.1.64

52 FYinctions
Global Function COLISIONJ)ETECTION()

5.21
5.2.2
523
5.24

5.2.36

5.3  Actual file listing

6 File cases.c

Variable Rec-buff

Variable Command

Variable TY-buff

Local Variables

Global FYinction C.pos()
Global FYinction C_pos.vel()

Global FYinction C_rot()

Global FYinction C_vel()....

Global FYinction Close_all().....
Global FYinction Consume()

Global FYinction Control()

Global FYinction Initialize()
Global FYinction InitializeMap()

Global FYinction InitializeSonars()
Global FYinction Initialize_all()......
Global FYinction LatchQ

Global FYinction Read-Velocity()

Global FYinction StopRobot)......

Global FYinction access.to-ports()
Global FYinction argumentJength()
Global FYinction beep()

Global FYinction end.tone()

Global FYinction hardJatch()......
Global FYinction init_robot-hardwa
Global FYinction jntervalQ

re()

Global FYinction map ()

Global FYinction ptrans()
Global FYinction readJ>yte-with.col
Global FYinction receive()

nf()

Global FYinction send()
Global FYinction serial()

Global FYinction setJreq()......

Global FYinction sonarsQ......

Global FYinction soundQ ......
Global FYinction start.tone()......

Global FYinction trans-ult_and-sh()

Global FYinction visualize()
Global FYinction whispcr() .....

Global FYinction write.two-bytes()

6.1 Variables

6.1.1
6.1.2
6.1.3

6.2 FYinctions,

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.24
6.2.5

7 File reactivel.c
71  Variables

7141
71.2

Variable current-np.....

Variable Sh-buff..

Variable fu n

Global Function ADVANCE()

Global FYinction MOVE().
Global FYinction ROTATE()

Global FYinction TEST()

Global FYinction init_architecture()....
6.3  Actual file listing

AppA/97

AppA/100

AppA/101

Variable current-np....
Variable Sh-buff

AppA/101
AppA/101
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7.2  FYinction:

7.3  Actual file listing

8 File teleo-reactive.c

8.1  Variables

8.2 FYinctions

8.3  Actual file listing

9 File ofg.c

91 Flinctions

9.2  Actual file listing.

10 File monitor.c

101 Type definitions

10.2 Variables

10.3 Functions

AppA/7
71.3  Variable fun AppA/101
AppA/101
7.21 Global FYInction AVO 1D ()...cccuceerimnmnmnsnininisssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns AppA/101
722  Global FYinction FEELFORCE()....ccccvrinererencsissssest s ssssssssasnes AppA/101
7.23  Global FYincton RUNAWAY() AppA/101
724  Global Function WANDER()....c.coounnnmmmmnmninnsnnnnnsssssnsssssssssssssssssssssnnns AppA/101
7.25 Global FYinction init_architecture().. AppA/101
AppA/101
AppA/106
AppA/106
8.1.1 Variable current-np AppA/106
8.1.2 Variable Sh.BUff........o s AppA/106
8.1.3 Variable fun AppA/106
814  Variable Conditionl AppA/107
8.1.5 Variable Condition2 ....AppA/107
8.1.6  Variable Condition3 ....AppA/107
AppA/107
8.21 Global Function ADVANCE1() ... AppA/107
822  Global FYinction RECALCULATE() AppA/107
823  Global FYinction ROTATEI().cccurestrnirertmssmsssssr s sesssssssssssesesesnes AppA/107
8.24  Global FYinction TELEO () AppA/107
8.2.5 Global FYinction init_architecture() AppA/107
AppA/107
AppA/109
AppA/111
9.1.1 Global FYinction box_ov() AppA/111
9.1.2 Global FYinction closed.pol() AppA/111
9.1.3  Global FYInction d 0t()......cccvvermrnsmnmnmsnsnnns s sssnas AppA/111
9.1.4  Global FYinction dot_ov() AppA/111
9.1.5  Global FYinction draw-arena() ......... AppA/111
9.1.6  Global FYinction drawdJittle_robot() AppA/111
9.1.7  Global FYinction draw_robot() ......... AppA/111
9.1.8  Global FYinction draw-sh-boxes() AppA/111
919  Global FYinction grab () AppA/111
9.1.10 Global FYinction hbarjov() AppA/111
9.1.11  Global FYinction init.ofg() AppA/111
9.1.12 Global FYinction init-ofg.ov() AppA/111
9.1.13 Global FYinction lee.pix() AppA/111
9.1.14 Global FYinction line()......... AppA/111
9.1.15 Global FYinction snap()........ AppA/111
........ AppA/112
... AppA/120
AppA/122
10.1.1 Typedef com-st AppA/122
AppA/122
10.21 Variabledeb AppA/122
10.22 Variable quit AppA/122
10.2.3 Variable show AppA/122
10.24 Variable serialJocked AppA/122
10.2.5 Variable rec AppA/122
10.2.6 Variable trans AppA/122
10.2.7 Variable command-names. AppA/123
10.2.8 Variable in-pos-or. ...AppA/123
10.29 Variable last-sending.time AppA/123
AppA/123
10.3.1 Global Function access.to.portsO .AppA/123
10.3.2 Global FYinction analyze() AppA/123

10.3.3 Global FYinction boxjovQ

AppA/123

Program listings and references
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10.3.5
10.3.6
10.3.7

Actual file listing

Global FYinction closed_pol()

AppA/8

AppA/123

Global FYinction d ot()

Global FYinction dot.ov()....
Global FYinction draw_arena()

AppA/123
AppA/123
AppA/123

Global FYinction drawdJittle_robot()

Global FYinction draw.robot()
Global FYinction draw-sh.boxes()..

Global FYinction fill-bar().

AppA/123
AppA/123

.AppA/123

AppA/124

Global FYinction fill-command-naines()

AppA/124

Global FYinction geticommand-code()....
Global FYinction grab()

Global FYinction has-to.be.sent()

.. AppA/124

AppA/124
AppA/124

Global FYinction hbar_ov()
Global FYinction help.on*cominand()

Global FYinction init.ofg().

Global FYinction initjofgjOv()

Global FYinction isin()

AppA/124
AppA/124

..AppA/124

AppA/124
AppA/124

Global FYinction lee.pix().

AppA/124

Global FYinction line()

Global FYinction main()
Global FYinction parse()

Global FYinction proceseJncoming-byte()

Global FYinction random.update()......

Global FYinction read_byte() ......

Global FYinction read.two.bytes()

Global FYinction recjerror()

AppA/124
AppA/124
AppA/124
AppA/125
AppA/125

...AppA/125

AppA/125
AppA/125

Global FYinction recJoop()
Global FYinction send-com() ....

Global FYinction sendjcommand() ......

Global FYinction set-show()

AppA/125
AppA/125
AppA/125
AppA/125

Global FYinction showJielp()
Global FYinction show.posjo r()

Global FYinction snap()

AppA/125
AppA/125
AppA/125

Global FYinction update-pos-or_rep().
Global FYinction update.sharing-rep()

Global FYinction update.ult.rep()

Global FYinction wait.until.reaidy()...

Global FYinction write-byte-and.waitjconf()
Global FYinction write.packet()

AppA/125

..AppA/125

AppA/125
AppA/126
AppA/126
AppA/126
AppA/126



1 File common.h
Types

Included Files

tincluda </usr/include/stdio.b>
tincluda </usr/include/atdlib.h>
tincluda </uar/includa/math.h>
tincluda </uar/includa/arrno.b>
tincluda </uar/includa/sya/parm.h>
tincluda </uar/includa/asm/io.b>
tincluda </uar/includa/sya/tima.h>
tincluda </uar/induda/aya/raaourca.h>
tincluda </usr/includa/aignal.b>
tincluda </uar/includa/acbad.b>

tincluda </uar/include/ptbraad.b>

Preprocessor definitions
idafine COMMON

tdafina -REENTRANT

tdalina — REENTRAN!

tdafina TES 1

tdafina NO 0

tdafina MAIJ>ROC 16

Macro for friendly use of the former function. It HAS to be used with a long long argument

tdafina GET.CPUCTR( z )

See the meaning of these constants in the proc-info structure

tdafina NOJ3HARINC 1

tdafina MODIFIABLE 1

tdafina NOTJtODIFIABLE 0
tdafina NAZ-SHJ>ROC 16
tdafina NUH-BASIC-PROCESSES 8
tdafina NAHEJIORMAL '"normal"

Constants to improve readibility

tdafina CURRENT.SH 0
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tdafina DESIREO.SH 1

This constant must be known by the host (monitor) program
tdafina SHARING.TRANSMIT.CODE 263

tdafina NOJIORE-SHARINGS 101

tdafina HAX-SH 102

SONS.START.CODE must be invoked by all sona, inmediately after their local variable declaration
section. This will be done, in turn, by BEGIN-BEH.MOD. This macro stops teh procesa until the
scheduler allowa it to start. There are two variante of this: the normal one, and the PORT, which is
called by the processea that have to ask for permissions to gain access to the 1/0 porta.

tdafina SONS-START.CODE

tdafina BEGIN-BEHJIQD

tdafina BEGINJEHJ10DJ>

tdafina ENDJIEH-MOD

tdafina ENDJBEH-MOD_P END-BEHJtQD

ONE-SHOT.WAITS-HERE ia called by proceaaea (moatly, of unbounded time) that have to be executed
exactly one per ached cyde

tdafina ONE-SHOT.VAITSJ1ERE

SONS.CAN-START ja called by the Bcheduler thread, only once, to aay all sona they can proceed, since
all their brothera have been regiatered and are ready.

tdafina SONS.CAN.START

ONEJ5HOT-MAY.GO-ON ia called by the pseudo_acheduler after any unbounded time processea has
been executed. Thia will allow it (or any other of this kind) to run again when its turn arrives, in the
next cycle.

tdafina ONE_SHOT-MAY_GO-ON

1.1 Type definitions
1.1.1 Typedef procJnfo

Thia structure containa the information about each procesa, except the pseudo-scheduler, that doea not
need it. NOT-MODIFLABLE: Other threada can’t do it.

typadaf struct {...} proc-info

atruct
<
pthraad.t ptb; The identifier of the proceas as a thread
int aproe; The number of threada.
unaignad long allouod.tima; For how long the procesa runa in each
flont sbnring[2]; The proportion of the total time that thia
int modiflabia; Flag to State if the aharing of the procesa

1.2 Variables
1.21 Variable current-np

The current number of registered processea

int currant-np

1.2.2 Variable ShJbuff

Transmisaion buffer for sharings must be known by ps-ached, which updates it every scheduler cycle,
and by the robot procesa that send it through the serial port.

unaignad cbar Sh.buff[16+2]
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1.2.3 Variable fun

void* (»fun[16]) (void*)

1.3 A ctual file listing

tincluda <stdio.b>
tincluda <stdlib.b>
tincluda <matb.h>
tincluda <errno.h>
tincluda <sys/perm.h>
tincluda <aam/io.h>
tincluda <ays/typea.h>
tincluda <aya/time.b>
tincluda <aya/res8ource.b>
tincluda <aignal.b>
tincluda <tima.h>
tincluda <acbad.b>
tincluda <ptbread.b>

tdafina COMMON

tdafina .REENTRANT
tdafina ..REENTRANT

tdafina YES 1
tdafina NO 0

tdafina MAX.PROC 16 /*+ Tbe maximum number of 8on threada tbat can exiat +*/

/*+ Function to read tick count ragiater to obtain accurate time meaaurea
Worka only on Pentiuma +*/
void get_cpuctr (unaigned long *,unsigned long ¢);

/*+ Macro for friandly uae of tbe formar function.
It HAS to be uaed with a long long argument +*/
tdafina GET.CPUCTR(x) get_cpuctr(((unaignad long ¢) (Jtx)), ((unaignad long *) (fcx))+1)

/*+ Sea tbe meaning of tbeae constants in tbe proc.info structure +*/
tdafina NO.SHARING -1
tdafina MOD1FIABLE 1
tdafina NOT.MODIFIABLE 0
tdafina MAX.SH.PROC 16

tdafina NUM.BAS1C.PROCESSES 8
tdafina NAME.NORMAL "normal"

/*+ Constants to improve readibility +*/

tdafina CURRENT.SH 0
tdafina DESIRED.SH 1

/*+ This constant must be known by the boat (monitor) program +*/
tdafina SHARING.TRANSMIT.CODE 253
tdafina NO.MORE.SHARINGS 101
tdafina MAX.SH 102

/*% This structure contains the information about each process, except
the pseudo-acheduler, tbat doea not need it. */
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typadef struct

pthraad.t ptb; /*+ Tbe identifier of tbe procesa as a thread +*/
int nproc; /*4 The number of threada. +*/
unaignad long allowed.time; /*+ For how long the procesa runa in each +*/

/*+ scheduler turn, in ns +*/
float aharing(2]; /*+ The proportion of the total time that thia +*/
/*# thread can apend. aharing[0] ia the current +*/
/*+ one, whereaa sharing[l] contains that which +*/
/*+ another thread wanta for it in the next turn+*/

int modifiable; /*+ Flag to Btate if the sharing of the procesa +*/
/*+ procesa can be modified by othera. Three +*/
/*+ values are allowed: +x/
/*+ NO.SHARING: thia procesa must apend all the +*/
/*+ time it needs, and thia cannot +*/
Ve be alterad */
/*¢ MODIFIABLE: Other threada can changa thia +*/
/*+ procesa’ sharing +%/

/*+ NOT.MODIFIABLE: Other threada can’t do it. +*/
} proc.info;

/*+ The current number of regiatered processea ¢*/

int current.np;

/*+ Tranamiaaion buffer for aharinga must be known by ps.schad, which
updatea it every scheduler cycle, and by the robot procesa that send it
through the aerial port. +*/
unaignad char Sh.buff (MAX.PROC+2) ;

/*+ Macroa with coda that involvea the uae of global variables. +*/

/*+ SONS.START.CODE muat be invoked by all aona, inmediately after their
local variable declaration aectlon. Thia will be done, in turn, by
BEGIN.BEH.MOD. Thia macro stops teh procesa until the scheduler allowa
it to start. There are two variante of this: the normal one, and the
PORT, which ia called by the processea that have to aak for permiBsions
to gain accesa to the 1/0 porta.

+

«define SONS.START.CODE \

atatic int firat timex»l,indep thread proceas,stop»0; \
proc.info *pr; \

pr«(proc.info *)paaa; \

indep.thread.proceas» (sch.t!*pthread.aelf ()); \

if ((indep.thread.procesa) kt (firat.time)) \

pthread.aetcancel8tate (PTHREAD CANCEL_ENABLE,NULL); \
pthread.aetcanceltype (PTHREAD.CANCEL.ASYNCHRONOUS,NULL) ; \
pthread.mutex.lock (kmut); \

pthread.cond.wait (Acond, Amut); \
pthread.mutex.unlock (kmut); \

)\

«define BEGIN.BEH.MOD \
SONS.START.CODE \

if (firat.time) \
firat.time«0; \

do
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edefina BEGIN.BEH.MOD.P \
SONS.START.CODE \
if (first.time) \
0\
access.to.portsO; \
first.time*>0; \
>\
do

*define END.BEH.MOD \
uhile ((indep.thread.process) ti (Istop)); \
if (!indep.thread.process) \

return(( stop 7 (void *)1 : (void *)0 )); \
eise \
pthread ezit (( stop 7 (void *)1 : (void *)0 ));

*define END.BEH.MOD.P END.BEH.MOD

/*+ ONE.SHOT_WAITS.HERE is called by procesase (moatly, of unbounded time)
that have to be executed exactly one per sched cycle *x/
edefine ONE.SHQT WAITS.HERE \

pthread.mutex.lock (Amshot) ; \

pthread.cond.vait (Acshot,Amshot); \

pthread.mutex.unlock (Amahot)

/*+ SONS.CAN.START is called by the scheduler thread, only once, to say all
sona they can proceed, since all their brothers have been regiatered

and are ready. +*/

edefine SONS.CAN.START \

pthread.mutex.lock (kmut); \

pthread.cond.broadcast (Acond) ; \

pthread.mutex.unlock (Amut)

/*#% ONE_SHOT MAY.GO.ON is called by the pseudo.scheduler after any unbounded
time processea has been executed. This «111 allow it (or any other of

this kind) to run again «han its turn arrives, in the next cycle. +*/
*define ONE.SHOT.MAY.GO.ON \

pthread.mutex.lock (Amshot) ; \

pthread.cond.signal (Acshot); \

pthread.mutex.unlock (Amshot)

/*+ This function has to be uritten in the application program, but called
by main in the scheduler. It is the only one knoun by both modules. +*/

int Initialize_all(int init.basics);
/*+ This global variable la the array of functions containing the addresses
of the actual code that each thread must exacute vhen «lloved to do so

by the pseudo-scheduler. +*/
void * (*fun[MAX.PROC]) (void *) ;

2 File ps_sched.h

Types
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Included Files

Siaclode "conmon.h" M’ v

lindada </asr/includa/atdio.h>
lindada </nsr/fBclnda/stdlib.h>
lindada </nar/includa/math.h>
eincluda </usr/inclnde/arrao.h>
Cinclnda </aar/inclnda/aya/parm.h>
lindada </nar/inclnda/aam/io.h>
linduda </uar/inclada/aya/tima ,h>
einclnda </nar/inclada/ays/raaocarca.h>
einclnda </nsr/induda/aignal.h>
lindada </aar/indada/sckad.h>
lindada </usr/includa/pthraad.h>

Preprocessor definitions
*daiina PSJCHED

Idailna STOP.TO-SEE-SHARINCS TES
edafina MAX-LOOPS 10000

edaiina HZJIOW 6579

edafina SCHEO0J>ERIOD

edafina PS-SCHED-PEAIOO0

15.2 miliseconds aprox. now

«dafina STACK-SIZE

Some constants and macros to improve readibility

edafina PAAEVT 0
edafina SON 1

edafina SPECIAL.1DLE 2
*dafina HIGU-PA 18
edafina MEDIUM-PR 9
edafina LOUJ>t 3
edafina VOJINE 1

edafina POLJIAME( p )

2.1 Variables
2.1.1 Variable current_np

The current number of regiatered processea

int corrant-np

Inc. from:  common.h (Sxtian 1.1.1)

2.1.2 Variable Sh-buff
IYansmission buffer for sharings must be known by ps-sched, which updates it every scheduler cycle,
and by the robot procesa that send it through the serial port.

onaignad char Sh-buff[16+2]

Inc. from: common.h (Sdtian 1. ¢.1)
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2.1.3 Variable fun

«oid* (*fun[16]) (void¥)

Inc. from: common.h (Stian1.g.s)

2.1.4 Variable mut
Mutual exclusion flags and conditions that are used by the scheduler and by the son threads.

pthreadjnutex.t mut

2.1.5 Variable cond

pthreed-cond.t cond

2.1.6 Variable mshot

pthraad_mutex_t mshot

2.1.7 Variable cshot

pthraad.cond-t cshot

2.1.8 Variable bcont_mut

pthread-mutex.t bcontjsut

2.1.9 Variable sch.t
The thread identifier of the scheduler

pthraad.t sch.t

2.2 A ctual file listing

«define PS.SCHED

«ifndef COMMON

«include "common.h"

«else

«include <stdio.h>
«include <8tdlib.h>
«include <errno.h>
«include <Bys/perm.h>
«include <asm/io.h>
«include <sys/types.h>
«include <8ye/time.h>
«include <sys/resource.h>
«include <signal.h>
«include <time.h>
«include <sched.h>
«include <pthread.h> /*+ Needed by the thread library +*%/
«endif

«define STOP_TO_SEE_SHAHINCS YES

/* To be elliminated in the future. From here... */
«define MAX.LOOPS 10000
«define HZ.NOW 6579 /* It should coincide with the valué the */

/* conatant HZ in /uar/include/aam/param.h */
/+ had uhen the running kernel uas compiled. </
«define SCHED.PERIOD ((int) (1000000000.0/HZ_NOW)) /* in nanoaeconda. */

File pssched.c

/* To be found from the kernel */
/* 152 microaeconda aprox. no» */
/* ... to here. ¢/

«define PS.SCHED.PERIOD 100*SCHED_PERIOD /*¢ Time for a total paeudo-acheduler loop +*/

/*+ 15.2 millaeconda aprox. now +*/
«define STACK.SIZE 16*1024 /*+ The atack aize of EACH aon process. +*/
/*+ Some constants and macroa to improve readibility +*/
«define PARENT 0

edefine SON 1
edefine SPECIAL.IDLE 2

edefine HICH.PR 18
«define MEDIUM.PR 9
«define LOW.PR 3

«define NO.ONE -1

«define POL_NAME (p) (p— SCHED.OTHER 7 "SCHED.OTHER" : \
(p— SCHED.FIFO ? "SCHED.FIFO" : \
(p— SCHED.RR ? "SCHED.RR" : "UNKNOWN")))

/*+ Mutual exclusién flags and conditions that are used by the acheduler
and by the son threads. +*/

pthread.mutex.t mut-PTHREAD MUTEX_ INITIALIZER;

pthread.oond.t cond-PTHREAD.COND.INITIALIZER;

pthread.mutex.t mahot-PTHREAD.MUTEX.INITIALIZER;

pthread.cond.t cahot-PTHREAD.CGND.INITIALIZER;

pthread.mutex.t bcont.mut-PTHREAD.MUTEX.INITIALIZER;

/*# The thread identifier of the acheduler +*/

pthraad.t sch.t;

/++ Prototypea of the functions in thia module +¢/
void aet.pr (pthraad.t,int);

int get.pr(pthraad.t);

char *get_ac_mode (pthread_t);

void *my.idle (void *);

int TickSleep (conat int *,int *);

void uaage (char *);

int check_arga(int,char *[].proc.info[MAX.PROC]);

int touch.aharlngs (proc.info[HA1.PROC],int);

int aet_attributes(pthread attr_t *,int);

void paeudo.ached(proc_info[MAX.PROC],int,void *);
void *prepare_sched(void *);

3 File ps_sched.c

Types

Included Files
«inclnda </uar/includa/stdio.h>
«include </aar/iaclBde/stdllb.h>

«Include </usr/include/errno.h>
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tincluda </usr/include/aya/perm.h>
tincluda </uar/includa/aam/io.h>
tincluda </uar/includa/aya/tima.h>
tincluda </usr/includa/ays/raaourco.h>
tincluda </nar/includa/aignal.h>
tincluda </usr/includa/schad.h>

tincluda </uar/includa/pthraad.h>

tincluda "cosmon.h" (Sctian 1)

tincluda </usr/includa/math.h>

tincluda "parchad.h" (Sdtian2)

tincluda "rodnay.c" (8—:(1101
tincluda "rodnay.h"

tincluda "casas.c" (&1’0‘)6

3.1 Variables
3.1.1 Variable current_np

The current number of registered processea
int currant-np

Inc. from: common.h ISection i.t.1)

3.1.2 Variable Sh-buff

TYansmission buffer for sharings must be known by ps-sched, which updates it every scheduler cycle,
and by the robot process that send it through the serial port.

unaignad char Sh-buff[16+2]

Inc. from: common.h (Sdian122)

3.1.3 Variable fun

void* (*fun[16]) (void¥)

Inc. from:  common.h (Sdian1.23
3.1.4 Variable mut

Mutual exclusion flags and conditions that are used by the scheduler and by the son threads.

pthraad-BUtax.t mut

Inc. from:  ps-schedh (Stian214)
3.1.5 Variable cond

pthraad.cond.t cond

Inc. from:  ps-schedh (Sdian21.9
3.1.6 Variable mshot

pthraad-BUtax.t mahot

Inc. from:  ps-schedh (Sdian21.6
3.1.7 Variable cshot

pthraad-cond.t cshot

Inc. from:  ps-schedh (Sxtian21.7)

File pssched.c

3.1.8 Variable bcont-mut

pthraadjnntai-t bcont-mut

Inc. from: ps-schedh

3.1.9 Variable sch.t
The thread identifier of the scheduler

pthraad.t ach-t

Inc. from: ps-sched.h

3.1.10 Variable Microswitcbes-code

Microswitch control variable
unaignad char Hicroauitchas-coda

Inc. from: rodney.h

3.1.11 Variable Microswitches-angle

float Hicroauitchaa.angla

Inc. from: rodney.h

3.1.12 Variable Display.code

Display control variable
unaignad char Diaplay.coda

Inc. from: rodney.h

3.1.13 Variable sonar-readings

Raw sonar readings
float aonar_raadinga[8]

Inc. from: rodney.h

3.1.14 Variable sonar.obstacle
Sonar obstacle detection

unaignad char aonar.obstada[8]

Inc. from: rodney.h

3.1.15 Variable Son.buff

The sonar transmission buffer
unaignad char Son.buff[8*1]

Inc. from: rodney.h

3.1.16 Variable Pos_or_buff
The pos-or transmission buffer

float Poa.or.buff[4]

Inc. from: rodney.h

3.1.17 Variable Angle-to_rotate

Angle to rotate (in radiaos)
doubla ingla.to-rotata

Inc. from: rodney.h
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3.1.18 Variable Rotation

int Rotmtion

Inc. from: rodney.h

3.1.19 Variable Must_rotate

int Hnnt-rotntn

Inc. from: rodney.h

3.1.20 Variable ang.wander

Variables for the procedure to go to a final location

double ang.wander
Inc. from: rodney.h

3.1.21 Variable Dist.wander
float Diat.uander

Inc. from: rodney.h

3.1.22 Variable X-flnal

long X-final

Inc. from: rodney.h

3.1.23 Variable YJInal

long Y-iinal

Inc. from: rodney.h

3.1.24 Variable ANG-flnal

double ANC-final

Inc. from: rodney.h
3.1.25 Variable fl
int f1

Inc. from: rodney.h
3.1.26 Variable f2
int £2

Inc. from: rodney.h
3.1.27 Variable 13
int £3

Inc. from: rodney.h
3.1.28 Variable f4

int £4

Inc. from: rodney.h
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3.1.29 Variable f5

int £6
Inc. from: rodney.h

3.1.30 Variable IB

int f6
Inc. from: rodney.h

3.1.31 Variable Init-maneuver

int Init-maneuvar

Inc. from: rodney.h

3.1.32 Variable End_maneuver

int Endjnnnnuvnr

Inc. from: rodney.h

3.1.33 Variable Fr

float Fr

Inc. from: rodney.h

3.1.34 Variable SUPRESSOR

int SUPRESSOR

Inc. from: rodney.h

3.1.35 \Variable flrat-time

int first.tiaa

Inc. from: rodney.h

3.1.36 Variable Mode

Control variables Desired control mode

int Moda
Inc. from: rodney.h

3.1.37 Variable Old-Mode

int OldJIoda

Inc. from: rodney.h

3.1.38 Variable Command

int Comand

Inc. from: rodney.h

3.1.39 Variable LEFT.VEL
Desired velocities in pulses/T

unaignad int LEFT.VEL

Inc. from: rodney.h
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3.1.40 Variable RIGHT.VEL

unaignad Int RIGHT.VEL

Inc. from: rodney.h

3.1.41 Variable Distance
Desired distance (in mm.)

long Diatnnca

Inc. from: rodney.h

3.1.42 Variable Movejdistance

int Mova_diataaca

Inc. from: rodney.h

3.1.43 Variable Must_move

int Hustjnova

Inc. from: rodney.h

3.1.44 Variable Must-go*ahead

int Muat-go.ahaad

Inc. from: rodney.h

3.1.45 Variable MovingJorward

int MovlngJorward

Inc. from: rodney.h

3.1.46 Variable Door_detected

int Door.detactad

Inc. from: rodney.h

3.1.47 Variable PhaseJ

int Phaaa.l

Inc. from: rodney.h

3.1.48 Variable G

Valué used by the rotation module
int G

Inc. from: rodney.h

3.1.49 Variable TotalJeft.pulses

Pulses counted up to now
long Totnl.left .pulsea

Inc. from: rodney.h

3.1.50 Variable Total-right.pulses

long Totnl-right.pulaaa

Inc. from: rodney.h
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3.1.51 Variable P.TJ

long P.TJ

Inc. from: rodney.h

3.1.52 Variable P.TJD

long P.TJ)

Inc. from: rodney.h

3.1.53 Variable CountJeft.pulses

Pulses desired for doing a certain movement

long CountJnft.pnlsna

Inc. from: rodney.h

3.1.54 Variable Countjight.pulses

long Count.right.pulaea
Inc. from: rodney.h

3.1.55 Variable X
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Position/orientation of the robot over the workarea (mm. and radians, respectively)

doubla Z

Inc. from: rodney.h

3.1.56 Variable Y

donbla T

Inc. from: rodney.h

3.1.57 Variable ANGLE

doubla ANGLE
Inc. from: rodney.h

3.1.58 Variable POSX
Robot position on the grid cell map

iat POSI

Inc. from:  rodney.h

3.1.59 Variable POSY
int POST

Inc. from:  rodney.h

3.1.60 Variable posx_new
int poaz-naw

Inc. from: rodney.h

3.1.61 Variable posyjiew

iat poay-nav

Inc. from:  rodney.h
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3.1.62 Variable ind*centre 3.2 Functions
int ind.centre 3.21 Global Function ADVANCEQ
Inc. from: rodney.h ("Section 4-8.56)

void* ADVANCE ( void* pasa )

Inc. from: cases.c Section 6.8.1
3.1.63 Variable Num_beeps (Section )

Sound control variables. Any process can change them. Number of beeps we want to emit. 3.2.2 Global Function COLISION_DETECTION()

int Num_beepa void* COLISION-DETECTIDN ( void* paaa )

Inc. from: rodney.h (Section 4.8.57) Inc. from: rodney.c (Section 5.8.1)
3.1.64 Variable Interval 3.23 Global Function C_pos()

Entonation interval; 0 to 7 for ascending, -1 to -7 for descending void C.pos ( void )

int Interval Inc. from: rodney.c (Section 5.8.8)
Inc. from: rodney.h (Section 4.8.58)

3.2.4 Global Function C_pos_vel()
3.1.65 Variable Whisper_freq

void C.poa.vel ( void )

FYequency for the whisper Inc. from: rodney.c (Section 5.8.8)
unaigned int Whiaper.freq
Inc. from: rodney.h ('Section 4-8.59) 3.2.5 Global Function C_rot()

void Cjrot ( void )

3.1.66 Variable Serial-mode Inc. from: rodney.c (Section 5.8.4)

Serial transmission control variable Possible valties are READING, RECEIVING and SENDING
int Serial-modo 3.2.6 Global Function C_vel()
Inc. from: rodney.h (Section 4-8.60)

void C.vel ( void )

Inc. from: rodney.c (Section 5.8.5)
3.1.67 Variable Rec.buff

The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit. 3.2.7 Global Function Close-all()

unaigned char Rac.buil[254+1] void* Closa.all ( void* paaa )

Inc. from: rodney.h (Section 4-8.61) Inc. from: rodney.c (Section 5.8.6)
3.1.68 Variable Commands 3.2.8 Global Function Consumef)

The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit. int Consuma ( unaignad char comanda [264+1] )

unaigned char Comanda [254+1] Inc. from: rodney.c (Section 5.8.7)
Inc. from: rodney.h (Section 4-8.68)

3.2.9 Global Function Control()
3.1.69 Variable TV-buff

void Control ( void )

The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit. Inc. from: rodney.c (Section 5.8.8)
unaigned char Tr-bufi[254+1]

Inc. from: rodney.h (Section 4-8.68) 3.2.10 Global Function InitializeQ

int Initializa ( int encoder )

3.1.70 Local Variables

Inc. from: rodney.c (Section 5.8.9)
cell
The cell struct 3.2.11 Global Function InitializeMap()
atatic struct C cali [300] [300/4] void InitializaHap ( void )
Inc. from: rodney.h (Section 4-8.65)

Inc. from: rodney.c (Section 5.8.10)
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3.2.12 Global Function InitializeSonarsQ 3.2.24 Global Function check_args()
void InitializaSonaxa ( void ) int chack.arga ( iat argc, char* argvd, proc.info pr[16] )
Inc. from: rodney.c (Section 5.1.11)

3.2.25 Global Function end.tone()

3.2.13 Global Function Initialize_all() void and.tona ( void )

int Initinliza.nll ( int iait.baaic.procaaaea ) Inc. from: rodney.c (Section 5.3.19)

Inc. from: rodney.c (Section 5.3.13)
3.2.26 Global Function get_pr()

3.2.14 Global Function Latch() int gat.pr ( pthraad.t pt )

void Latch ( int ancodar )
Inc. from: rodney.c /Section 5.1.13) 3.2.27 Global Function getjcjnode()

char* gat_ac aoda ( pthraad.t pt )
3.2.15 Global Function MOVEQ

void* NOVE ( void* paaa ) 3.2.28 Global Function hardJatcb()

Inc. from: cases.c (Section 6.3.1) void hard-latch ( void )

Inc. from: rodney.c (Section 5.3.30)
3.2.16 Global Function ROTATE()

void* NOTATE ( void* paaa ) 3.2.29 Global Function init_arch;tecture()

Inc. from: cases.c (Section 6.3.3) void iait.archltactura ( int baaica.loadad )
Inc. from: cases.c (Section 6.3.5)
3.2.17 Global Function Read.Velocity()

long Read.Valocity ( int ancodar } 3.2.30 Global Function init.robot.hardware/)

Inc. from: rodney.c (Section 5.3.14) void init.robot.hardaara ( void )

Inc. from: rodney.c /Sectton 5.3.31)
3.2.18 Global Function StopRobotQ

void StopRobot ( void ) 3.2.31 Global Function jnterval()

Inc. from: rodney.c (Section 5.3.15) void iatarval ( void )

Inc. from: rodney.c (Section 5.3.33)
3.2.IB Global Function TEST()

void* TEST ( void* paaa ) 3.2.32 Global Function main()

Inc. from: cases.c (Section 6.3.4) iat main ( int arge, char* argvQ )
3.2.20 Global Function TickSleep() 3.2.33 Global Function map()
int TickSlaap ( conat int* req, int* rao ) void* aap ( void* paaa )
Inc. from: rodney.c (Section 5.3.33)

3.2.21 Global Function access.to.portsO
3.2.34 Global Function myJdle()

int accaaa.to-porta ( void )

Inc. from: rodney.c (Section 5.3.16) and avoid the accomplishing of the deadline. See comments in prepareacheduler
void* ajadla ( void* paaa )

3.2.22 Global Function argumentJengthQ

int argumant.langth ( unaignad char conmand.coda ) 3.2.35 Global Function prepare acheduler ()

Inc. from: rodney.c (Section 5.3.17) void* prapara-achadular ( void* paaa )
3.2.23 Global Function beep() 3.2.36 Global Function paeudo.ached()
void beep ( void ) The real core of the algorithm.

Inc. from: rodney.c (Section 5.3.18) void paaudo.achad ( proc-info pr([16], iat aproe, void* paaa )
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3.2.37 Global Function ptrans()

void* piraos ( void* pasa )

Inc. from: rodney.c

3.2.38 Global Function read_byte_withj:onf()

int read-byta-Hith-conf ( unaigned char* pe )

Inc. from: rodney.c

3.2.38 Global Function receive()

int receive ( void )

Inc. from: rodney.c

3.2.40 Global Function send()
int aend ( void )

Inc. from: rodney.c

3.2.41 Global Function serial()
void* serial ( void* pnss )

Inc. from: rodney.c

3.2.42 Global Function set™attributes()

int sat-attributea ( pthread.attr.t* pt, int who )

3.2.43 Global Function set_freq()

void set-freq ( char note )

Inc. from: rodney.c

3.2.44 Global Function set.pr()

void aet.pr ( pthraad.t pt, int prlo )

3.2.45 Global Function sonars()

void* sonara ( void* pass )

Inc. from: rodney.c

3.2.48 Global Function sound()

void* sound ( void* pass )

Inc. from: rodney.c

3.2.47 Global Function start.tone()

void start.tone ( void )

Inc. from: rodney.c

3.2.48 Global Function touch-sharingsQ

int touch.sharings ( proc.info pr[16], int nproc )
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3.2.48 Global Function trans.ult-and.sh()

void* trans.ult-and-sh ( void* pasa )

Inc. from:  rodney.c

3.2.50 Global Function usage()

void usage ( char* pr-aame )

3.2.51 Global Function visualize()

void* visualiza ( void* pass )

Inc. from:  rodney.c

3.2.52 Global Function whisperQ

void vhisper ( void )

Inc. from:  rodney.c

3.2.53 Global Function write_two_bytes()

int srite-tno-bytas ( unaigned char ¢, unaigned char c2 )

Inc. from:  rodney.c

3.3 A ctual file listing

*include <stdio.h>
*include <atdlib.h>
*include <errno.h>
einclude <sys/perm.h>
einclude <asm/io.h>

einclude <sye/types.h>

einclude <ays/time.h>

*include <sye/reaource.h>

*include <algnal.h>

*include <time.h>

*include <ached.h>

*include <pthread.h> /*+ Needed by the thread library ¢*/
*ifndef COMMON

*include "common.h"

eendif

einclude "ps.sched.h”

einclude "rodney.c"
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/* Here, the file with the functiona for the users’ deflned architecture */

/* must be lncluded. When writing these file, remember that the function */

/* for initializing the function array must be called ‘init.architecture’ */

*include "cases.c"
/* «include "reactivel.c" */
/* «include "teleo_reactive.c" </

void aet.pr(pthraad.t pt.int prio)



File pssched.c AppA/29 File pssched.c AppA/30

POL.NAHE (policy) ,ret,pthread_self());

int ret; return(ret);

atruct sched.param scp;

scp.sched.priority«prio;

char *get_sc_mode (pthread.t pt)
if ((ret-pthread_setschedparam(pt,SCHED.FIFO, fcscp)))

atatic char moda [20];
int ret,policy;
atruct sched.param scp;

suitch (ret)

case ESRCH: perror("aet.pr: Invalid target thread");

fprintf (stderr, "Thread with identif. X1d",pt):; ret-pthread_getachedparam(pt,Apolicy,Ascp);

ezit (1) ; if (ret)
break;
case EINVAL: perror ("set_pr: Sched. policy is invalid, or priority valué is invalid for that poli swltch (ret)
exit(1l); <
break;

case ESRCH: perror("get.sc.mode: invalid or terminated target thread");
case EPERM: perror ("set_pr: permissiona problem");

exit(1l);
exit (1); break;
break; case EFAULT: perrorC'get.sc.mode: policy or parameter are outside the thread'a memory acope")
case EFAULT: perror (“set_pr: parameters out of memory acope"); fprintf (stderr, "pthread.getschedparam returned Xd\n",ret);
exit (1); exit(1l);
break; break;

default: perror ("set_pr: Unknovn error");

default: perror ("get.pr: Unknovn error");
fprintf (stderr,"errno la %d\n",errno);

fprintf (stderr,"pthread.getschedparam returned %d\n",ret);

exit(1l); fprintf (stderr,"errno is Xd\n".errno) ;
break; exit (1l);
> break;
} >

else
strcpy (mode, POL.NAME (policy));

return (mode) ;
int get.pr(pthread.t pt)

1
int ret,policy; " !
struct sched.param scp; /*+ This does nothing (is an infinite loop) but it is needed for two things: +*/
/*+ Wasting time vhen total sharing os leas than 1, AND +x/

ret>pthread_getschedparam(pt, fcpolicy,Ascp);

/+# Keeping the CPU busy vhile a one shot procesa has finished before its +*/
if (ret)

/*+ assiged time. Otheruise, system processea (like svapping) could enter +*/
/*+ and avoid the accompliahing of the deadline. See comments in prepare.scheduler +*/

suitch (ret)

void *my_idle(void *pass)

case ESRCH: perror("get.pr: Invalid or terminated target thread");

fprintf (stderr,"pthread.getschedparam returned Xd\n",ret);

exit (1);

break;

BEGIN.BEH.MOD

case EFAULT: perror("get.pr: policy or parameter are outslde the thread’s memory acope"); END.BEH.MOD
fprintf (stderr,"pthread.getschedparam returned Xd\n",ret); )
exit (1);
break; /*
default: perror("get.pr: Unknovn error");
fprintf (stderr, "pthread.getschedparam returned Xd\n",ret);
fprintf (stderr,"errno is %d\n",errno);
exit(1l);
break;

*/
int TickSleep(const int *req,int *rem)

struct timespec nreqg.nrem;
int cod;

nreq.tv_sec«*req/HZ_NOW;

printf ("\nNo error in pthread.getschedparam, and it has returned ('/.s,xd) for thread X1d", nreqg.tv.nsec- (int) ((1000000000.0/HZ.NOW) * (*reg*/.HZ.NOW)) ;
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if ((cod=nanosleep (fcnreq, £nrem)) !-0)
if (errno— EINTR kb rem!«NULL)
-remfnrem.tv_sec*HZ_NOW+(int)(nrenntv.naec*(HZ.NOW/lOOOOOOOO0.0));
return cod;

/* */
void usage (char *pr_name)

fprintf (stderr, "Usage: %,s <sharing> <modif> ... .\n“,pr najne) ;

fprintf (stderr," uhere sharing is a float in ]0..1[ and modif ia S, Y or N\n");
fprintf (stderr,” Sum of sharings of Y/N processea must be 1.00\n");

fprintf (stderr," Sharing of *S’ procesaos must be given, but it ia ignored\n")
fprintf (stderr," Maximum number of procesaos is Xd\n" ,6MAX.PROC) ;

‘;; Ead

int check.args (int argc,char *argv[].proc.info pr[MAI.PROC])

int i.j.k;

char ch, tmp_str[50];
float tot.ah-0.0;
long total ns-0;

if ((argc>2*MAX_PROC+1) TII (! (argc7.2)) II (argc<3)

usage (argv[0]);
exit (0)

}

if (!strcmp(argv([0],NAME_ NORMAL))

printf ("$d basic procesaos will be regiatered as no-aharing procesaea\n",
NUM.BASIC.PROCESSES) ;

gor (1i-0;i<NUM.BASIC.PROCESSES;it++)

1

pr[i].modifiable=NO_SHARING;

pr[i] .sharing [CURRENT.SH]«pr[i].sharing [DESIRED.SH]«0.0;

J«NUM.BASIC.PROCESSES;

else

j-o;

for (i-1,tot_sh=0.0;i<argc;i+-2)
{strcpy(tmpistr,argv[i]);
pr[J] .sharing [CURRENT.SH]-pr[j] .sharing[DESIRED.SH] -(float) atof (tmp.str) ;
§uitch(argv[i>l][oﬂ
1
case 'Y': pr([j].modifiable-MODIFIABLE;
tot_sh+-pr([j].sharing[CURRENT.SH];
break;
case 'N’: pr[j].modifiable-NOT.MODIFIABLE;
tot_sh+»pr[j].Bharing [CURRENT.SH];
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break;
case 'S': pr[j].modifiable-NO.SHARING;
pr[j].sharing[CURRENT.SH] -pr[j].sharing[DESIRED SH]-0.0;
break;
default: perror("Invalid type for thread. Must be ‘Y’, 'N’ or 'S'");
usage (argv[0]);
exit (0);
break;

b
)

if (tot_ah>1.00)

fprintf (stderr, "Error: total sharing ia bigger than 1\n");
exit (0);

else
if (tot_ah<1.00)

pr [j] .aharing [CURRENT.SH]-pr[j] .sharing[DESIRED SH]-1.0-tot_ah;

/* The sharing of the idle process is, of course, modifiable. It is, */
/* indeed, the firat place to get time uhen anyone else needs it. */
pr[j].modifiable-MODIFIABLE;

prijl.alloued.time-pr[j].aharing [CURRENT.SH]*PS_SCHED_PERIOD;

/* BND don't forget to register the idle process */

fun([j]*my_idle;

printf ("Uarning: remaining sharing (%4.2f) has been assigned to the idle process, pos.

for (k-0;k<j;kt++)

prlk].alloued.t ime-pr[k].sharing [CURRENT.SH]4PS.SCHED.PERIOD;
total_ns+-prlk].alloued.time;

for (i-0;i<j;it++)
pr[i].nproc-j;

for (i»0;i<j;it++)
printf (" Procesa '/,& aharing 7.4.2f, alloued.time 7,1d na, modif 7,d\n",
i,pr[l].aharing[CURRENT.SH],pr[i].alloued_time,pr[i].modifiable);

printf ("Total duration: X1d na\n".total.ns);
if (STOP.TO.SEE.SHARINCS— YES)

printf ("Everything right? Can ue start? (y/n) ");
fflush(stdin);
ch-getchar () ;
fflush(atdin);
if ((chl-'yl) Ib (ch!-"Y"))
exit (0);

%d\n", 1
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return(j);

/* */
int touch.sharinga(proc.info pr[MAX.PROC],int nproc)

int 1,37
float total.aha-0.0;

/* Sharing modificationa, whan needed, ahould ba dona hara... */
i-0;
while (i<nproc)

if (pr[i] modiflabia!-NO.SHARING)
total_aha+-pr[i].aharing[DESIRED.SH];
i++;

>

if (total_aha>1.0)
l

/* We have an idla from which getting tima... */
if (fun[nproc-1]— my.idle)

total.aha— pr[nproc-1].aharing[DESIRED.SH];

/* If getting tima from idla ia enough... */

if (total_aha<l1.0)

prnproc-1] .aharing [DESIRED.SH] -pr [nproc-1] .ahar ing[CURRENT.SH]-1.0-total.aha;
/+ if not, procesa aharinga will have to ba renormalized */

elae

for (i-0;i<nproc-1l;i*+)

pr([i] .aharing[DESIRED.SH]/-total.aha;
pr(i].aharing [CURRENT_ SH]-pr[i].aharing[DESIRED.SH];

/* and idla haa no tima for it */
prnproc-1].aharing [DESIRED.SH]-pr[nproc-1].aharing[CURRENT_SH]-0.0;

)

elae
/e If we haven’t idle: renormalize */
for (i-0;i<nproc;i+-0
pr[i] .aharing[DESIRED.SH]/-total.aha;
pr(i].aharing [CURRENT.SH]-pr[i].aharing[DESIRED.SH];

}}

>
elae /* we don't run out of time... */
if (total.aha<1.0) /* ...aven may ba wa have too much... ¢/

<
/* I1f we have an idla to which aaaign the remalning tima, do it */
if (fun [nproc-1]— my.idle)
prinproc-1].aharing[DESIRED.SH]-pr[nproc-1].aharing[CURRENT.SH]-1.0-total_ aha;
/* but if we haven’t idle,renormalize ¢/
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elae
for (i-0;i<nproc; i*+)

pr[i] .aharing [DESIRED.SH]/-total.aha;
pr[i].aharing[CURRENT.SH]-pr[i].aharing[DESIRED.SH];

}

)

/

* Then, buffer with the aharinga to ba aent ia updatad

*/

/* and axecution tima for each proceaa ia appropriataly set */

/

—

~LE

S
r

*

-0;
_1'

5
hile (Knproc)

it (pr[i].modifiable— MODIFIABLE)

pr[i].aharing[CURRENT.SH]-pr[i].aharing[DESIRED.SH];

pr[i].allowed.time-pr[i].aharing[CURRENT.SH]*PS_SCHED PERIOD;
Sh.buff[J]- (unaigned char)((MAX_SH—Z)*pr[i].aharing[CURRENT.SH]/total.aha);

i*+;

h.buff [j]«NO.MORE.SHARINGS;
eturn (0) ;

/*+ The real core of the algorithm. +*/

void paeudo_ached (proc_lnfo pr[MAX.PROC],int nproc,void *paaa

{

i

N4

nt current,ah_error-0;
oid *end loop-(void *)0;

atruct timeapec tap;

t

current-0;

W

<

ap.tv_aec-0;

hile ((end.loop— (void *)0) kk (Ish.error)

/+ If thé procesa that has to run now has aharing, let’a aleep.
/* The proceaa 'current’, that haa médium priority, will run

/* Otherwiae, aimply cali the function. */

if (prlcurrent].modifiable— NO.SHARING)
end_loop- (fun[current]) (paaa);
elae
;f (pr[current].allowed.timel-0)
1
set.pr (prlcurrent].pth.MEDIUM.PR) ;
tap.tv.naec-pr[current].allowed.time;
nanoaleep (ktap.NULL) ;

./

/* Vhen we avahe, the proceaa (and everyona else) cannot run.

*/

o/

*/

/* Let’a start in the firat proceaa (any other would do

too)

/* Then, changa ita priority to low, and atate that it ia not to be run. */

aet_pr (prlcurrent] .pth.LOU.PR);
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}

/» Determine which procesa comes next... */
current* (current-*-1) '/.nproc;

/* at the end of each turn, (before the next one begins) we could changa */
/* the sharings */

if (current— 0)
sh_error=touch_sharings (pr,nproc) ;

ONE_SHOT.HAY_GO.O0N;
/* Close.all, stored in the last position of the function array, */
/* is called to stop robot and other cleaning taska o/

fun [MAX.PROC-1] (pass) ;

return;

/e *

void *prepare_scheduler (void *pass)

int nproc,ret,i,j;
proc.info *pr;
pthread.attr.t sons.att;
pthread.t idle.t;

pr-(proc_info *)pass;
nproc=pr [0].nproc;

/* Setting attributes for the sons */
if (set.attributes (tsons.att,SON))
pthread.exit ((void *)NULL) ;

for (i-0;icnproc;i++)

/* Only those sons which have sharing must be created as threads... ¢/
if (pr[i].modifiable!-NO.SHARING)

{

if ((ret=pthread create (kpr[i].pth, tsons.att, fun[i],pass)))

1
if (ret--EAGAIN)
perror ("pthread.create (sons) ");
else
perror ("pthread.create (Bous), unknovn error");

fflush (stdout) ;
/* In the case of an arror, apart from signallng it, we must kill */
/* the threads created up to now before exit */
for (j-0;J<i;J++)
if (pr(j].modifiablel-NO.SHARING)
pthread.caneel (pr[j].pth);
pthread.exit ((void *)0);

else
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printf ("\nThread *,d created with identifier X1d",i,pr[i] .pth);
}fflush(stdout);

else

pr [i] .pth— 1;
printf ("\nFunction Xd will not be a thread",i);
fflush(stdout);

}

/* Now, children can go on to do its task.. */
/* but really they won’t do, since this thread (the parent) has */
/* a higher priority... */

/* Let’s allow them to start, but before, some things to do: */

/* First, let’s register the idle with a priority under the low, but behind
/¢ the middle. In that way, when a medium-priority level process voluntarily
/* relinquish the processor by calling pthread.cond.wait, our idle will run,
/* and will not allow normal procesaos (i.e., disk chaching or so) to run

/* which would alter the real-time operation.

/* NOTICE: thia is ANOTHER instance of my.idle. The first instance has been
/* regiatered as a normal process, just to apent the time that remains in
/* usual situations (i.e., when not all processor time is wused by the user
/* This 1is not the case here: this instance will only run in the special

/* circumstance described before

if ((LOW.PR— MEDIUN.PR) II (LOW.PR— MEDIUM.PR+1))

fprintf (stderr,"Error: low and middle prioritieB cannot be so ciése.");
for (i-0;i<nproc;i++)
pthread.cancel (pr([i] .pth);

pthread.exit ((void *)0);

set.attributes(tsons.att,SPECIAL.IDLE) ;
if ((ret-pthread create(tidle_t.tsons.att.my.idle,pass)))

if (ret— EAGAIN)

perror ("pthread.create (my.idle) n);

else

perror ("pthread.create (my.idle), unknovn error");

fflush (stdout);

/* In the case of an arror, apart from signaling it, we must kill */
/* the threads created up to now before exit */

for (i-0; Knproc; i++)

if (pr[i].modifiablel-NO.SHARING)
pthread.cancel (pr [i] .pth) ;

pthread.exit ((void *)0);

/* A long time to ensure all son processea are already awaiting parent’s signal...

sleep (2);
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/* And, finally,... */
SONS.CAN.START;

pseudo.8ched (pr,nproc,pass) ;

/* The parent kill the sons... */
for (i=0;i<nproc;i++)

if (pr[i] .modiflabia!«NO.SHARING)
pthread.cancel (pr[i].pth);
/* ...even the smalleet one! */

pthread.cancel (idle.t);

pthread.exit ((void *)0);

/*

int set.attributes(pthread.attr.t *pt,int uho

atruct sched.param scp;

if (pthread.attr.init (pt)

perror ("pthread attr init");
retnrn(l);

¥f (pthread.attr.setdetachstate (pt.PTHREAD.CREATE.JOINABLE)

1
perrorC'pthread.attr.eetdetachstate”) ;
return(l);

if (pthread.attr.aetschedpolicy (pt.SCHED.FIFO))

perror ("pthread.attr.setachedpolicy")
return(1l);

auitch (uho)

case PARENT: scp.sched.priority-HIGH.PR;

break;
case SON: scp.sched.priority-LOW.PR;
break;
case SPECIAL.IDLE: scp.sched priority-(LOW_PR+MEDIUM PR)/2;
break;

default: scp.sched.priority-LOW.PR;

break;

>

if (pthread.attr_ setschedparam(pt,Ascp))

perror ("pthread.attr setschedparam");
return(1l);

}f (pthread_ettr_ setinheritsched (pt, PTHREAD EXPLICIT_ SCHED)

1

File psjched.c

perror ("pthread.attr.setinheritsched");

return(l);

return (0) ;

/* *

int main(int argc.char *argv[])

proc.info pr[MAX.PROC];
pthread.attr.t parent.att;
int nproc,nreg.proc,ret,init.béasica;

if (!strcmp(argv([0].NAME.NORMAL)
init.basics»l;
else

init.basics-0;

nreg proc“Initialize.all(init basics) ;
/+ After cheking argumenta, nproc uill contain the number of son procesaos */

/* to execute, NOT including the pseudo-scheduler */
current.np~nproc-check.args (argc,argv,pr) ;

prlntf (“\nXd procesaos (NOT including the pseudo-scheduler) are to be created. Main is

fflush(stdout);

/» If my.idle vas registered by check.args, ue have one procesa more, but */
/* the user didn’t know that, and has not to be auara of it. */

if (nreg.proc— nproc-1)

if (fun[nproc-1]"“ my_idle)
nreg_pr°cHt;

else

fprintf(stderr,"\nmy_idle should appear at the end of the array process! (pos Xd)“,nproc-1);

exit (0);

}

if (nreg.proc!-nproc)

iprintf (stderr, “Xnlnconsiatency registering processes.");
fprintf (stderr, "Snlnitialize.all says you uant %,dprocesaos" .nreg.proc) ;
fprintf (stderr,"\nCommnnd line parameters say you want */,d%,nproc);
fprintf (stderr, "SnCheck your codo and/or command line par.\nH);

exit (0);

/+ Setting attributes for the parent. »/
if (set.attributes (Aparent_att,PARENT))
exit(1);

/* And creating the parent*s thread. */
;f ((ret«pthread.create (ksch.t,kparent_att,prepare.scheduler, (void *)pr)))

1
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if (ret==EAGAIN)

perror ("pthread_create: not enough resources, or too many threadsu)j
eiit (1)

else

perror ("pthread create: unknovn error");
exit (1) ;

}

/* We will not come b&ck here, to the poor and ached-other main procesa, ¢/
/* until the scheduler function does not finish. o/

printf ("\nWaiting for scheduler (ident '/.Id to finish...",ach t) ;
fflush (stdout) ;
pthread.join(Bch_t, (void **)fcret);

(fun [MAX.PROC-1]) ((void *)pr);
printf ("\nScheduler finished.\n BYE !! \n");
exit (0);

>

4 File rodney.h
Types

Included Files

finclude "common.h" (Section 1)
finelude </uar/include/atdio.h>
finclude </usr/include/atdlib.h>
finclude </usr/include/matl>.h>
finclude </uar/include/errno.h>
finclude </uer/include/aya/perm.h>
finclude </uar/include/aam/io.h>
finclude C/uar/include/aya/time.h>
finclude </uar/include/aya/reaource.h>
finclude </uar/lnclude/aignal.h>
finclude </uar/include/ached.h>
finclude </uar/include/pthread.h>

Preprocessor definitions

fdefine RODNET

A few constants related with the sharing’s transmission

fdefine SHAHING -DATA-NOT-READY 0
fdefine SHARING-DATAJIEADY 25B

fdefine TIME.TO.TRANSMIT-SHARIHGS 33
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Constants to identify cominands. They must be consistent with their valtes in the monitor program.

fdefine MAX-NUM-COM 100

fdefine DEB 0

fdefine HELP 1
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fdefine QUIT 2
fdefine STOP 3
fdefine HOVE.V 4
fdefine HOVEJ) 6
fdefine ROT 6
fdefine ROT-V 7
fdefine ULT_SHOT 8
fdefine SOUHD 9

Base address of microswitches and display controller card

fdefine MICROSWITCHES-BASE 0x0230

Base address of sonar controller card

fdefine SOHARS-BASE-ADD 0x310

Number of currently installed sonars

fdefine HUM-SOHARS 8

Limita for sonar obstacle detection

fdefine INF-DET-LIMIT 50

fdefine SUP-DET-LIHIT 260

fdefine THRESHOU) 10

fdefine TURESHOLO1l 20

fdefine THRESHOLO2 100

Conversion factor from counts to cm.

fdefine SONARS.COEFF 0.6436

Codes for sonar obstacle detection

fdefine HOT-SCAHNED 0

fdefine HO.OBSTACLE 1

fdefine OBSTACLE 2

fdefine OBSTACLE-VERY.CLOSE 3

Mark to signal that there are (or not) sonar data ready to be transmitted
fdefine SOHAR-DATA-READY 266

fdefine SOHAR-DATA-NOT-READY 0

How often (in scheduler eyeles) we must transmit the sonar data
fdefine TIHE-TO.TRANSMIT-SOHARS 33

Mark to signal that there are (or not) position and orientation data ready to be transmitted
fdefine POS-OR-DATAJIEADY 1.0

fdefine POS-OR-DATAJIOT_AEADY 0.0

How often (in scheduler eyeles) we must transmit the sonar data
fdefine TIME-TO.TRANSMITPO0S.OR 33

The code to be put in the transmission buffer to indicate that NUM-SONARS bytes of sonar readings
come next. Host program must know about this code

fdefine SOHAR-TRANSMIT.CODE 264

Code to indicate that a sonar is not detecting any obstacle. Must be known by the host (monitor)
program.
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«define OBSTACLE_FAR_AUAY 12B

Maxk to signal that there are (or not) received commands to be interpreted and executed

sdefine COMMAND-READY 1
sdefine COMMAND-NOT-READY 0

Base address for motors and turning direction registers

esdefine LEFT-MOTOR 0x301
«define RIGHTJIOTOR 0x300
*define TURNING.DIRECTION 0x302

Codes assigned to possible robot motions

«define FORWARDS 0x00
«define BACKWARDS 0x03
edefine LEFT.TURLI 0x02
*define RICTH.TURN 0x01

Constants for the rotation variable

«define RQT-FINISHED 1
«define NO-ROT.FINISHED 0
edefine YES 1

«define NO 0

sdefine MAX-RQTJ.O00PS 60

Codes assigned to control mode

*define C.VEL 0
edefine C-POS 1
sdefine C-POS.VEL 2
edefine CJtOT 3

sdefine STOP-M 4

Base address for odometric System and codes assigned to each encoder

edefine ENCODER-BASE-ADD 0x360
sdefine LEFT-ENCODER 1
«define RICHT-ENCODER 0

Important addresses for the odometric controller chip

esdefine LEFT-ENC-DATA
«define LEFT-ENC.CON
*define RIGHT-ENC-DATA
«define RIGHT-ENC.CON
sdefine LOAD

Important codes for programming the odometric system

*define MASTER-RESET 0x20
edefine INPUT-SETUP 0x68
esdefine CUAD-11 OxCl
edefine CUAD.X2 0xC2

edefine CUAD-X4 0xC3
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*define ADDRJIESET 0x01
«define UTCH.CONT 0x02
edefine RESET.CONT 0x04
edefine PRESET.CONT 0x06
edefine BINAR.CONT 0x80

Codes for the power to be sent to the motors

*define KAX-POU OxFB
*define HIM.POW 0x00
edefine BASE-PON 0x46

Minimum and maximum allowed velocity, distance and rotation angle valties

edefine HIN.VEL 0
edefine HAX.VEL 200
edefine NINJDIST 0
edefine MAX-DIST 10000
edefine MIN.ANC 0.0
edefine MAI-ANG

Constants for 1/0 port access permissions

edefine DISPLACEMENT1 4
edefine DISPLACEMENT2 3
sdefine DISPLACEMENT3 3
«define DISPLACEMENT4 8

Mechanical constants of our robot

sdefine r 262.6

sdefine d 100.0

sdefine N 600

sdefine R 43

Number of pulses before reaching the destination in which stop signal must be sent
*define THRESHOLD.POS 160

These constants must be known by the host (monitor) program

*define POS-OR.TRANSMIT.CODE 262

edefine LENCTH-POS-OR 12

Radial distance from robot’s centre to each sensor (mm.)

*define DIST-CENTRE-SENS 280

Aperture angle of sensitivity, according to the radiation diagram (+-10 degrees or +-0.348 rad)
edefine APERTURE-ANG 0.174

Sepparation angle between sensors, according to the physical placement (radians)
*define ANCLE-SENSOR 0.78639

Number of grid cells in which the workspace is divided

edefine CELL-NUMBER 300

Increment for raster in obstacle detection between +-APERTURE-ANGLE

edefine INC 0.05
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Real physical size of one cell of the grid (mm.)

«define CHID.SIZEJ 300

«define CRID.SIZE.Y 300

Hardware addresses for the loudspeaker port and muter
«define BEEP 0x42

sdefine MUTER 0x61

Duration (jn jiffies) of one beep

sdefine BEEP_DUR 3

Constant to signal that no interval has to be emitted

«define NQ.INTERVAL 10

Constants for serial port irianagernent Adresses of serial ports in most machines...

sdefine COMI O0x3F8
«define COM2 0x2F8

The serial port we are using

«define SERIAL COM2

Generic values...

«define MAXJ8AUD 11B200L
«define PAL.6 0x00
«define PAL.6 0x01
«define PAL.7 0x02
«define PAL.8 0x03
«define STOP.1 0x00
«define STOP.2 0x04
*define NO-PARITT 0x00
«define EVEN.PAR 0x18
«define QDD-PAR 0x08

...and those we choose to use

«define SERIAL.VEL 9600

«define PALJ.ENGTH PAL.8
«define STOP.BITS STOP.1
*define PARITT NO-PARITT

These must be known by the host (monitor) program

«define CONF.CODE 255
«define STARTJ8INJ>ACK 251
«define MAX-ARG.COM.BYTES 64
«define DIV.CODE 129
«define NOT-A.CODE 249

Transmision/reception modes

«define READING 1
edefine SENDING 2

«define RECEIVING 3
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Lengths of all buffers

sdefine BUFJ.EN 254

Number of tridis to read/write a character

*define NUM.TRIALS 5

Serial transmision error codes

e*define OK 0

*define TO0J.ONG.LENJIEC 1
*define REC-BUFF-NOT.EMPTT 2
edefine BIN-BUFF.EXCEEDED 3
«define CON-BUFF.EXCEEDED 4
edefine HOT-READY.TOJIEAD 6
*define NOTJLEADY.TO.WRITE 6

Other transmisién codes to signal States

«define STILLJIECEIVING 100
«define RECEPTION.FINISHED 150
«define STILL.TRANSMITTING 200
edefine TRANSMISION-FINISHED 250

Macros to know if the serial port has something to be read and if it is ready to write in it.

*define SOMETHING.TOJtEAD

*define READY.TO.URITE

4.1 Type definitions
4.1.1 Type struct C

The cell struct
strnct C

unaigned int x1:2;
unaigned int x2:2;
nnaigned int x3:2;

uneigned int x4:2;

4.2 Variables
4.2.1 Variable currentjnp

The current number of registered processes

int currentJip

Inc. from: common.h (Sodian 1.21)

4.2.2 Variable ShJm ff

Transmission buffer for sharings must be known by ps-sched, which updates it every scheduler cycle,
and by the robot process that send it through the serial port.
nnaigned cher Sh.buff[16+2]

Inc. from: common.h (Soctian 1.22)
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4.2.3 Variable fun

void* (*£un[16]) (void¥)
Inc. from: common.h

4.2.4 Variable Microswitches-code

Microswitch control variable

unaignad char Nicroauitchai.coda

4.2.5 Variable Microswitches-angle

float Microavitche».angla

4.2.6 Variable Display.code

Display control variable

unaignad char Diaplay.coda

4.2.7 Variable sonarj-eadings
Raw sonar readings

float aonar_ra»dinga [8]

4.2.8 Variable sonar.obstacle
Sonar obstacle detection

unaignad char aonar.obstada [8]

4.2.B Variable Son_buff

The sonar transmission buffer

unaignad char Son.buif[8%1]

4.2.10 Variable Pos.or.buif

The pos-or transmission buffer

float Poa.or.buff [4]

4.2.11 Variable Angle.toj-otate

Angle to rotate (in radians)

doubla Angle.tojotata

4.212 Variable Rotation

int Rotation

4.2.13 Variable Must_rotate

int Huat-rotata

4.2.14 Variable ang.wander

Variables for the procedure to go to a final location

doubla ang.wander

4.2.15 Variable Dist.wander

float Dist.wander
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4.2.16 Variable XJInal
long X-final
4.2.17 Variable YJInal

long Y.final

4.2.18 Variable ANG-final

doubla ABG-linal

4.2.1B Variable 11

4.2.20 Variable 12

4.2.21 Variable (3

4.2.22 Variable f4

4.2.23 Variable f5

4.2.24 Variable B

4.2.25 Variable Initjnaneuver

int Initjnaneuver

4.2.26 Variable Endjnaneuver

int End-aanauver

4.2.27 Variable Fr

float Fr

4.2.28 Variable SUPRESSOR

int SUPRESSOR

4.2.28 Variable flrst-time

int firat.tiae

4.2.30 Variable Mode
Control variables Desired control mode

int Moda
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4.2.31 Variable 01d_Mode

int OldJtode

4.2.32 Variable Cotnmand

int Command

4.2.33 Variable LEFT.VEL
Desired velocities in pulses/T

unaignad int LEFT.VEL

4.2.34 Variable RIGHT.VEL

unaignad int RIGHT.VEL

4.2.35 Variable Distance
Desired distance (in mm.)

long Distanca

4.2.36 Variable M ove.distance

int Hova.diatanca

4.2.37 Variable Mustjnove

int Hustjnova

4.2.38 Variable Must_go”*ahead

int Must-go.ahaad

4.2.39 Variable MovingJorward

int Moving-iorvard

4.2.40 Variable Door.detected

int Door_detected

4.2.41 Variable Phase.l

int Phaae.l

4.2.42 Variable G

Valué used by the rotation module
int G

4.2.43 Variable TotalJeft.pulses
Pulses counted up to now

long Total.laft.pulaas

4.2.44 Variable Total_right.pulses

long Total-right.pulaas
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4.2.45 Variable P.TJ

long P-T.I

4.2.46 Variable P.T_D

long P.TJ)

4.2.47 Variable CountJeft.pulses

Pulses desired for doing a certain movement

long Count.lnft.pulsas

4.2.48 Variable Count-right.pulses

long Count.right.pulsea

4.2.49 Variable X

Position/orientation of the robot over the workarea (mm. and radians, respectively)

donble X

4.2.50 Variable Y

doubla V

4.2.51 Variable ANGLE

donble iNCLE

4.2.52 Variable POSX
Robot position on the grid cell map

int POSX

4.2.53 Variable POSY

int POST

4.2.54 Variable posx_new
int posx_nev
4.2.55 Variable posy_new
int posjr-nau
4.2.56 Variable ind.centre

int ind-centra

4.2.57 Variable NumJbeeps

Sound control variables. Any procesa can change them. Number of beeps we want to emit.

int Huni-beeps

4.2.58 Variable Interval

Entonation interval; 0 to 7 for ascending, -1 to -7 for descending

int Interval

AppA/48



File rodney.b AppA/49

4.2.59 Variable Whisper_freq
Frequency for the whisper

unaigned int Uhisper.freq

4.2.60 Variable Serial_mode

Serial transmission control variable Possible vallies are READING, RECEIVING and SENDING
int Sarinljnoda

4.2.61 Variable Rec_bufF
The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit.

unaigned char Rec.buff[254+1]

4.2.62 Variable Commands
The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit.

unaigned char Comanda [264+1]

4.2.63 Variable TY.buff
The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit.

unaignad char Tr.buif[254+1]

4.2.64 External Variables

mut
Variables defined in the ps-sched module, that must be known here. Mutual exclusién fiags and conditions
that are used by the scheduler and by the son threads, and also the thread identifier of the scheduler

extern pthrend-mutex.t mut

nmut
Variables defined in the psjsched module, that must be known here. Mutual exclusion flags and conditions
that are used by the scheduler and by the son threads, and also the thread identifier of the scheduler

extern pthreadjiutex.t nmut

mshot
Variables defined in the ps-sched module, that must be known here. Mutual exclusion flags and conditions
that are used by the scheduler and by the son threads, and also the thread identifier of the scheduler

extern pthread-mutex.t mshot

bcont_mut
Variables defined in the ps-sched module, that must be known here. Mutual exclusion flags and conditions
that are used by the scheduler and by the son threads, and also the thread identifier of the scheduler

extern pthread-mutex.t bcontjmut

cond

extern pthread.cond.t cond

cshot

extern pthread.cond.t cahot

sch.t
extern pthread.t sch.t
4.2.65 Local Variables A

cell
atatlc struct C cell[300] [300/4]
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4.3 A ctual file listing

#ifndef COMMON
Ainclude "common.h"
tandil

Adefine RODNEY

/*+ A few constante relatad with tha sharing's transmission +»/

edefine SHARING.DATA.NOT.READY 0
Adefina SHARING.DATA.READY 255
Adefina TIME.TO.TRANSMIT.SHARINGS 33

/* SHARING.TRANSMIT.CODE is not defined here, as it should be,

matchlng the deflnition of the monitor program, since
the sharing array, needa it

o/

/* Adefina SHARING.TRANSMIT.CODE 253 */

but in common.h,

pa.sched, which filia

/*+ Conatants to identify commands. They must be consistent with their

valtes in the monitor program.
Adefina MAX.NUM.COM 100
Adefina DEB
Adefine HELP
Adefina QUIT
Adafine STOP
Adefine MOVE.V
Adefine MOVE.D
Adefine ROT
Adefine ROT.W
Adefine ULT.SHOT
Adefina SOUND

W W ad G WN O

+e/

/*+ Conatants and global variables relatad with the hardware of the robot +*/

JeeeaFkr kKK KK KKK KKK KX KKKk Ak k*x MICRQSWITCHES ***k**kxkokkkhk kkk kkk Kk kK kkkk k% /

/** Base address of microawitchea and diaplay controller card +«/

Adefine MICROSWITCHES.BASE 0x0230

/*+ Microawitch control variable +*/
unaignad char Mlcroswltches.code-0;
float Microawitchea.angle-0.0;

[ e kk e ekek ek kK kkk ke

kkkkxkkk DISPLAY .. *X*x***qee*k*

/+# Diaplay control variable 4%/
unaigned char Diaplay.code>0;

JF*kKekekeokokkkokekkkekkkkoooookkx SONARS ..#8%*e _ eoeke

/*+ Base address of sonar controller card 4*/
Adefine SONARS.BASE.ADD 0x310

/*4 Number of currently inatalled sonara 4*/
Adefine NUM.SONARS 8

/*4 Limita for sonar obstacle detection 4%/
Adefine INF.DET.LIMIT 50

LLLRERK | xkex @k kxk/

Bk SR X X 2

K @kegrrk _/
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«define SUP.DET.LIMIT 250 /*+ Codes assigned to possible robot motlons +*/

«define THRESHOLD 10 «define FORUARDS 0x00

edefine THRESHOLOi 20 «define BACKWARDS 0x03

edefine THRESHOLD2 100 «define LEFT.TURN 0x02
«define R1GTH.TURN 0x01

/*+ Conversién factor from counts to cm. +*/

«define SONARS.COEFF 0.5435 /== Constants for the rotation variable +*/
«define ROT.FINISHED 1

/++ Codes for sonar obstacle detection +*/ edefine NO.ROT.FINISHED 0

«define NOT.SCANNED 0 «define YES 1

«define NO.OBSTACLE 1 edefine NO 0

«define OBSTACLE 2 «define MAX.ROT.LOOPS 50

«define OBSTACLE.VERY.CLOSE 3

/e Codes assigned to control mode +%*/

/++ Mark to signal that there are (or not) sonar data ready to be transmitted HE/ «define C.VEL 0

«define SONAR.DATA.READY 255 edefine C.POS 1

«define SONAR.DATA.NOT.READY 0O «define C.POS.VEL 2

/*+ How often (in scheduler eyeles) we must transmit the sonar data #*/ «define C.ROT 3

edefine TIME.TO.TRANSMIT.SONARS 33 /*+ This is now roughly half second #*/ edefine STOP.M 4

/*+ Mark to signal that there are (or not) position and orientation data ready /*+ Base address for odometric syatem and codes assigned to each encoder +*/

to be transmitted ¥/ *define ENCODER.BASE.ADD 0x360

«define POS.OR.DATA.READY 1.0 edefine LEFT.ENCODER 1

«define POS.OR.DATA.NOT.READY 0.0 edefine RIGHT.ENCODER 0

/*+ How often (in scheduler eyeles) ve must transmit the sonar data +¢/

«define TIME_TO.TRANSMIT_POS.OR 33 /*+ This is now roughly half second +*/ /*+ Important addresses for the odometric controller chip +e¢/
«define LEFT.ENC.DATA ENCODER.BASE.ADD+0

/*+ The code to be put in the transmissionbuffer toindicate thatNUM.SONARS «define LEFT.ENC.CON ENCODER.BASE.ADD-*-1

bytes of sonar readings come next. Hostprogram must know about this code +*/ «define RICHT.ENC.DATA ENCODER.BASE.ADD+4

edefine SONAR.TRANSMIT.CODE 254 edefine RIGHT.ENC.CON ENCODER.BASE.ADD+5

/*¢ Code to indicate that a sonar is not detecting any obstacle. Must be known edefine LOAD ENCODER_BASE_ADD-*8

by the host (monitor) program. N/

«define OBSTACLE.FAR.AUAY 128 /*+ Important codes for programming the odometric system +*/
«define MASTER.RESET 0x20

/*+ Mark to signal that there are (or not) received commands to be «define INPUT.SETUP 0x68

interpreted and executed +*/ edefine CUAD.X1 OxCL

«define COMMAND.READY 1 «define CUAD.X2 0xC2

edefine COMMAND.NOT.READY 0O «def ine CUAD.X4 0xC3
«define ADDR.RESET 0x01

/*4 Raw sonar readings HEE/ «define LATCH.CONT 0x02

float sonar.readings[NUM.SONARS]; edefine RESET.CONT 0x04
edefine PRESET.CONT 0x08

/*+ Sonar obstacle detection +*/ edefine BINAR.CONT 0x80

unaigned char sonar.obstacle [NUM.SONARS];
Codes for the power to be sent to the motora </

/*x» The sonar transmission buffer +*/ «defino MAX.POW OxFB

unaigned char Son.buff [NUM.SONARS-*-1]-{SONAR.DATA.NOT.READY,0,0,0,0,0,0,0,0); *define MIN.POW 0x00
edefine BASE.POW 0x45

/*+ The pos-or transmission buffer +*/

float Poa.or.buff[4]-{POS.OR.DATA.NOT.READY,0.0,0.0,0.0); /*+ Minimum and médximum allowed velocity, distance and rotation angle values +*/
«define MIN.VEL 0

[ eqak Rk KKKk kkkxxx Kk kKkkk* MOTORS AND ENCODERS ***kkkekkkkkkkokkkkkkkkkkkkkkkk / edefine MAX.VEL 200 /** Pulses/T +°+/
«define MIN.DIST 0

/*+ Base address for motora and turning direction registers +*/ *define MAX.DIST 10000 /*** mm. -*=/

«define LEFT.MOTOR 0x301 «define MIN.ANG 0.0

«define RIGHT.MOTOR 0x300 «define MAX.ANG 2*M PI /*+ Radiana+*/

edefine TURNING.DIRECTION 0x302

/** Conatants for 1/0 port access permissions +*/
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«define DISPLACEMENTI1 4

«define DISPLACEMENT2 3 /*+ Pulses desired for dolng a certain movement +*/
«define OISPLACENENT3 3 long Count.left pulses«O0Lj
«define DISPLACEMENT4 8 long Count_right pulses>0Lj

/*+ Hechanical constante of our robot +&/ Fkkokk NAP KKKk Kok ok K kX Kk ok X Kk Kk KKK Kk kR kR X kK

«define r 262.5 /*+ Half-distance between director vheels in mm. ¢4/

«define d 100.0 /*+ Diameter of director wheels in ms. +*/ /*+ Theae constants must be known by the host (monitor) program +*/

«define N 500 /*+ Encoder resolution (counts/turn) +*/ «define P0OS_OR.TRANSNIT.CODE 252

«define R 43 /*+ Gear ratio *x/ «define LENGTH.PO0S.OR 12 /*¢ Three floats have to be transmitted +*/

/** Angle to rotate (in radiana) +%*/ /*+ Position/orlentation of the robot over the vorkarea (mm. and radians, respectively) +*/
double Angle_to_rotate-0.0; double 1*0.0;

int Rotation-ROT.FINISHED; double Y-0.0;

int Muat_rotate*NO; double ANGLE-M.PI/2.0;

/*+ Variables for the procedure to go to a final location +*/ /*+ Radial distance from robot’s centre to each sensor (mm.) +¢/

double ang.wander»0.0; sdefine DIST.CENTRE.SENS 280

float Diat_wander-0.0;

long X.final.Y.final; /** Aperture angla of aensitivity, according to the radiation diagram (*-10 degrees or *-0.348
double ANG.flnal; «define APERTURE.ANG 0.174

int £1-NO,f2»NO0,£3=N0,£4=N0,£5-NO,f6«NO;

int Init_maneuver«YES,End_maneuver«NO; /** Sepparation angle between sensors, according to the physical placement (radians) **/
float Fr-0.0; «defina ANGLE.SENSOR 0.78539

int SUPRESSOR*NO,first_time«YES;
/** Number of grid celia in which the workapace is divided **/

/*+ Control variables «defina CELL.NUMBER 300

Desired control mode #*/

int Mode-C.VEL; /*¢ Increment for raster in obstacle detection between *-APERTURE_ANGLE 4*/
int 01d_Mode»C_VEL; edefine INC 0.05

int Command*FORWARDS;
/** Real physical aize of one cell of the grid (mm.) **/

/*+ Number of pulses before reaching the destination in which stop signal must be sent *e/ *define GRID.SIZE.X 300
«define THRESHOLD.P0S 150 edefine CRID.SIZE.Y 300
/*+ Desired velocities in pulses/T +*/ /** Robot position on the grid cell map *+/
unaigned int LEFT.VEL-75| int POSX* (Int) (CELL.NUMBER/2) ;
unaigned int RI1GHT.VEL-76; int POSY« (int) (CELL.NUNBER/2);
int posx_new- (int) (CELL_NUMBER/2) ;
/#+ Desired distance (in mm.) +*/ int poay new- (int) (CELL.NUMBER/2);
long Distance®0L; int ind.centre;
int Move_diatance=ROT_FINISHED;
int Muat_move“NO; /*4 The cell struct ¢*/

static struct C
int Must.go.ahead;

int Moving_forward«NO; unaigned int x1:2;

unaigned int x2:2;
int Door_detected>NO0; unaigned int x3:2;
int Phase_ 1»NO; unaigned int x4:2;

Jcell [CELL.NUMBER] [CELL.NUMBER/4];
/*+ Valué UBed by the rotation module +*/
int G-0;

[ e ek ok K ek hyy ek ey ko kk kKA KA KAk [ OUDSPEAKER  * % %% &k &k %k 4 kA kK kK kK Ak kK Ak A KA KK KKk

/*+ Pulses counted up to now +*/

long Total_ left pulses>0L; /** Hardware addraases for the loudapeaker port and muter **/
long Total_right_pulses>0Lj «define BEEP 0x42
long P.T.I-0L; «define MUTER 0x61

long P_T D-0L;
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/*+ Duration (in jiffies) of one beep +*/

«define BEEP.DUR 3

/*+ Conatant to signal that no interval has to be emitted +*/
«define NO.INTERVAL -10

/*+ Sound control variables. Any procesa can chango them.

Number of beeps we want to emit. +*/

int Num_beeps=0;

/*+ Entonation interval; 0 to 7 for aacending, -1 to -7 for descending #*/
int Interval»NO_ INTERVAL;

/*+ Frequency for the whisper +*/

unaigned int Whisper.freq-0;

XKk keekekekkkokkeokkokKoooookookeo SERTAL PORT 1 %% K%k ko k ko k ok ko ok k ok ok kkkok ok

/*+ Constants for serial port management

Adresses of serial ports in most machines... +*/
«define COMI 0x3F8

«define COM2 O0x2F8

/*+ The serial port we are using +%/
«define SERIAL COM2

/*+ Constants to set up serial port parameterB +r/
/*+ Generic values... */

«define MAX.BAUD 115200L

«define PAL_& 0x00
«define PAL.6 0x01
«define PAL.7 0x02
«define PAL.8 0x03
«define STOP.1 0x00
«define STOP.2 0x04

sdefine NO.PARITY 0x00
«define EVEN.PAR 0x18
«define ODD.PAR 0x08

/*% ...and thoserwe choose to use +*/
«define SERIAL.VEL 9600

«define PAL.LENGTH PAL.8

«define STOP.BITS STOP.1

«define PARITY NO.PARITY

/*+ These must be known by the host (monitor) program +*/
edefine CONF.CODE 255
«define START.BIN.PACK 251

«define MAX.ARG.COM.BYTES 64
«define DIV.CODE 129
«define NOT.A.CODE 249
/++ Transmision/reception modes +*/

«define REAQING 1
«define SENDING 2
«define RECEIVING 3

/*+ Lengths of all buffers +4/
«define BUF.LEN 254
/*+ Number of tridis to read/write a character */
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«define NUM.TRIALS 5

/*# Serial transmisién error codes +*/
«define OK 0

«define TOO LONG_LEN REC 1

edefine REC.BUFF.NOT.EMPTY 2

«define BIN.BUFF.EXCEEDED 3

edefine COM.BUFF.EXCEEDED 4

edefine NOTiREADY.TO.READ 5

«define NOT.READY.TO.WRITE 6

/*+ Other transmisién codes to signal States +*/
«define STILL.RECEIVING 100

«define RECEPTION.FINISHED 150

«define STILL.TRANSMITTING 200

«define TRANSMISION.FINISHED 250

/*# Nacros to know if the serial port has something to be read and if it is

ready to write in it. +*/
«define SONETHING.TO0.READ (inb (SERIAL+5) f& 0x01)
«define READY.TO.WRITE (inb (SERIAL+6) k 0x20)

/*+ Serial transmission control variable +*/

int Serlal.mode-READING; /*¢ Posaible values are READING, RECEIVING and SENDING
/*+ The three serial buffers: received binary packet, received commandB

and bytes to transmit. +*/
unaigned char Rec.buff [BUF.LEN+1].Commands [BUF.LEN+1].Tr.buff [BUF.LEN+1];

SCHEDULER VARTABLES *** k%% %%k k& A k% Ak k& xk k%K k |

/*+ Variables defined in the ps.sched module, that must be known here.
Mutual exclusién flags and conditions that are used by the scheduler

and by the son threads, and also the thread identifier of the scheduler +</
extern pthread.mutex.t mut,nmut,mshot,bcont_mut;
extern pthread.cond.t cond,cshot;
extern pthread.t sch.t;

/*+ Prototypes of functions in this module. All of them have to do with
the control of our robot, and are therefore specific to it.
First, utlllery functions... +%/

void init_architecture(int basics.loaded);

void init.robot.hardware (void);
int access_to_ports(void);

void C.rot(void);

void C.pos (void);

void C.vel (void);

void C.pos.vel (vold);

void Control (void) j

void Point.to (unaigned short,unaigned int,unaigned);

void CalculateMapPosition (float, float.unsigned) ;

void InitlallzeMap (void) ;

void beep(void) ;

void interval (void);

void whisper (void);
int read_byte (unsigned char *);

int write.byte (unsigned char);

int rsceivs(vold) ;

int send(void);

void StopRobot (vold) ;

+*/
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void InitialicoConara(void)| 5.1.2 Variable SbJiuif

Transmission buffer for sharings must be knowr, by ps-sched, which updates it every scheduler cycle,
, . and by the robot process that send it through the serial port.

void *sonars(void ¢);

void «COLISION.DETECTION (void *); uneigned char Sh.buif[16+2] i

void «visualiza(void *); Inc. from: common.h M",Za

void *map(void *);

void *sound(void *)

/*¢ No-aharing low-lovel functions for low-level taska, to be callad periodically +*/

5.1.3 Variable fun

void «serial(void *);
. void* («fon[16]) (void»)

*
void *ptrans(void *

Coid ttrams_ult_and_ Bh(veid ©): Inc. from: commonh (Section 129
void «TEST (void *) j
void *ROTATE (void *); 5.1.4 Variable Microswitches-code

void *ADVANCE (void *);
void *MOVE (void *);

Microswitch control variable

void *FEELFORCE (void ¢); noaigoad char Hicrosvitchas.coda 3

void *RUNAUAY (void *); Inc. from: rodney.h (Sctian424)
void *WANDER (void *);

void *AVOID(void *); 5.1.5 Variable Microswitches*angle

void *RECALCULATE (void *);
void *TELEO (void *); "
void *ROTATEL (void *); Inc. from: rodney.h (Sdtian 425

void «ADVANCEL (void ¢);

float Nicrosaitchas.aagla

5.1.6 Variable Display.code

*+ serial could have sharing, if a higher banduith is required... +- . .
/ . ) ¢ ¢ 4 / Display control variable
void «serial (void *);

naaignad Char piaplay.coda

Inc. from: rodney.h (Sxctian 426

6.1.7 Variable sonar.readings
Raw sonar readings

float sosarjandinga [8]

5 File rodney.c
Types

frefuded Fites . Inc. from: rodney.h (Stian 4-27)
tinclud* "conmon.h" (&m’v

eincluda </nsr/includa/stdio.h>

elaclada </usr/include/stdlib.h>

finclude </uar/include/math.h> Sonar obstacle detection

slaclada </usr/iacluda/arruo,h>

5.1.8 Variable sonar.obstacle

onsignad char sosar.obstada [8]

Inc. from: rodney.h (Stian428

5.1.0 Variable SonJbulf

elaclada </asr/iacluda/ays/para.h>
elaclada </aar/iaclode/aaa/io.h>
slaclada </asr/iaclude/sys/tiaa.h>
tincluda </asr/iaclada/sys/rasoaxce.h>

slaclada </uar/includa/signal.h> The sonar transmission buffer

finclude </asr/include/sched.h> uosigaed Char soa.baff[8*1]

elaclada </usr/iacluda/pthraad.h> -
i Inc. from: rodney.h (Soctian 429

elaclada "rodney.h" (m,4

5.1 Variables

5.1.10 Variable Pos_or.buff

The pos-or transmission buffer
5.1.1 Variable current_np float Pos.or.baff[d]
The current number of registered proceasea Inc. from: rodney.h (Stian 4210
int currant-ap

Inc. from: nh (81101 1.20 5.1.11 Variable Angle.to_rotate

Angle to rotate (in radians)

doubla Rogla.to-rotata

Inc. from: rodney.h (Stian4211)
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5.1.12 Variable Rotation

int Rotation

Inc. from: rodney.h

5.1.13 Variable Must_rotate

int Nust-rotste

Inc. from: rodney.h

5.1.14 Variable ang.wander

Variables for the procedure to go to a final location

double ang.wander

Inc. from: rodney.h

5.1.15 Variable Dist.wander

float Dist.wander

Inc. from: rodney.h
5.1.16 Variable X-flnal
long 1-final

Inc. from: rodney.h
5.1.17 Variable Y_final
long Y.final

Inc. from: rodney.h
5.1.18 Variable ANG-flnal
double AMG-final

Inc. from: rodney.h
5.1.19 Variable fl

int f1

Inc. from: rodney.h
5.1.20 Variable f2

int f£2

Inc. from: rodney.h

5.1.21 Variable f3
int £3

Inc. from: rodney.h
5.1.22 Variable f4

int f4

Inc. from: rodney.h

AppA/59

/Section i-i.lt)

(Scction 4-2.13)

(Section 4-2.14)

/'section 4-2.15)

(Section 4-2.16)

(Section 4-2.17)

(Section 4.£.18)

/'Section 4-2.19)

(Section 4-2.20)

(Section 4-2-21)

(Section 4.£.££)

File rodney.c

5.1.23 Variable i5

int f£s

Inc. from: rodney.h

5.1.24 Variable fB

int f6

Inc. from: rodney.h

5.1.25 Variable Initjnaneuver
int Init-maneuver

Inc. from: rodney.h

5.1.26 Variable Endjnaneuver

int End-maneuver

Inc. from: rodney.h

5.1.27 Variable BY

float Fr

Inc. from: rodney.h

5.1.28 Variable SUPRESSOR

int SUPRESSOR

Inc. from: rodney.h

5.1.29 Variable first.time

int first.tias

Inc. from: rodney.h

5.1.30 Variable Mode
Control variables Desired control mode

int Hods

Inc. from: rodney.h

5.1.31 Variable Oid-Mode
int Old-Hoda

Inc. from: rodney.h

5.1.32 Variable Command
int Connend

Inc. from: rodney.h

5.1.33 Variable LEFT.VEL
Desired velocities in pulses/T

unsigned int LEFT.VEL

Inc. from: rodney.h

AppA/60

(Section 4-2-23)

(Section 4-2.24)

(Section 4-£.£5)

(Section 4.£.26)

(Section 4-2.27)

(Section 4.2.28)

(Section 4.2.29)

(Section 4-2.30)

(Section 4.2.31)

(Section 4 2.32)

(Section 4-2.33)



File rodney.c

5.1.34 Variable RIGHT.VEL

unsigned int RIGHT.VEL

Inc. from: rodney.h

5.1.35 Variable Distance
Desired distance (in mm.)

long Diatnnce

Inc. from: rodney.h

5.1.36 Variable Move.distance

int HovaJdiatanca

Inc. from: rodney.h

5.1.37 Variable Mustjnovc

int Must.aove

Inc. from: rodney.h

5.1.38 Variable Must_go.ahead

int Mnat_go_nhead

Inc. from: rodney.h

5.1.39 Variable MovingJorward

int MovingJorvard

Inc. from: rodney.h

5.1.40 Variable Door_detected

int Door.detected

Inc. from: rodney.h

5.1.41 Variable Phase_|

int Phsse.l

Inc. from: rodney.h

5.1.42 Variable G
Valué used by the rotation module

int G

Inc. from: rodney.h

5.1.43 Variable TotalJeft.pulses

Pulses counted up to now
long TotalJai t.pulses

Inc. from: rodney.h

5.1.44 Variable Total_right.pulses

long Total-right.pulses
Inc. from: rodney.h
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5.1.45 Variable P.TJ

long P.TJ

Inc. from: rodney.h (Section 4849

5.1.46 Variable P-T_D

long P.TJ)

Inc. from: rodney.h (Section 4849

5.1.47 Variable CountJeft.pulses

Pulses desired for doing a certain movement

long ConntJaft.pulses

Inc. from:  rodney.h (Section 4841)

5.1.48 Variable Countj-ight.pulses

long Countjrigbt.pulsss

Inc. from: rodney.h (Section M

5.1.49 Variable X

Position/.orientation of the robot over the workarea (mm. and radians, respectively)
doubla I

Inc. from:  rodney.h (Section 4849

K.1.50 Variable Y

doubla T

Inc. from:  rodney.h (Section 4850

6.1.51 Variable ANGLE

double ANGLE

Inc. from: rodney.h (Section 4-8.50

5.1.52 Variable POSX
Robot position on the grid cell map

int POSX

Inc. from: rodney.h (Section 4858
5.1.53 Variable POSY
int POST

Inc. from: rodney.h (Section 4859

5.1.54 Variable posx_new

int posi.nsw

Inc. from: rodney.h (Section 4854
5.1.55 Variable posy_new

int posy-nau

Inc. from: rodney.h (Section 4859
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5.1.56 Variable ind.centre

int ind-centre

Inc. from: rodney.h (Satian 4259

5.1.57 Variable Num_beeps
Sound control variables. Any process can change them. Number of beeps we want to emit.

int Num-beepa

Inc. from: rodney.h (Sactian 4257)

5.1.58 Variable Interval
Entonation interval; 0 to 7 for ascending, -1 to -7 for descending

int Interval

Inc. from: rodney.h (Sdtion 4259

5.1.59 Variable WhisperJreq
FYequency for the whisper

unaigned int Uhiaper.freq

Inc. from: rodney.h (Sdian 4859

5.1.60 Variable Serialjnode
Serial transmission control variable Possible vallies are READING, RECEIVING and SENDING

int Serial-mode

Inc. from: rodney.h (Sdtian 4860

5.1.61 Variable Rec.buif
The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit.

unaigned char Rec-buff[254+1]

Inc. from: rodney.h (Sdtian 4861)

5.1.62 Variable Commands
The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit.

unaigned char Commanda[254+1]

Inc. from: rodney.h (Stian4.262)

5.1.63 Variable TV-buff

The three serial buffers: received binary packet, received commands and bytes to transmit.

unaigned char Tr.buff[254+1]

Inc. from: rodney.h (Stian4.2639

5.1.64 Local Variables

cell
The cell struct

atatic atruct C cell[300][300/4]

Inc. from: rodney.h (Stian4-269

5.2 Functions
5.2.1 Global Function COLISION _DETECTION()

void* COLISIONJDETECTION ( void* paaa )
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5.2.2 Global Function C_pos()

void C.poa ( void )

5.2.3 Global Function C-pos.vel()

void C.poa.vel ( void )

5.2.4 Global Function C_rot()

void C-rot ( void )

5.2.5 Global Function C.vel()

void C.vel ( void )

5.2.6 Global Function Close-all()

void* Cloae.all ( void* paaa )

5.2.7 Global Function ConsumeQ

int Conaume ( unaigned char conmanda[254*1] )

5.2.8 Global Function Control()

void Control ( void )

5.2.9 Global Function InitializeQ

int Initialize ( int encoder )

5.2.10 Global Function InitializeMapQ

void InitializeMap ( void )

5.2.11 Global Function InitializeSonarsQ

void InitializeSonara ( void )

5.2.12 Global Function Initialize_all()

int Inltializa-all ( int init.baaic.procaaaea )

5.2.13 Global Function Latch()

void Latch ( int encoder )

5.2.14 Global Function Read_Velocity()

long Raad.Velocity ( int encoder )

5.2.15 Global Function StopRobotQ

void StopRobot ( void )

5.2.16 Global Function access-to-portsQ

int acceaa.to-porta ( void )

5.2.17 Global Function argumentJength()

int argument.length ( unaigned char coamand.code )
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5.2.18 Global Function beep()

void beep ( void )

5.2.19 Global Function end.toneQ

void end.tone ( void )

5.2.20 Global Function hard_latch()

void hard.latch ( void )

5.2.21 Global Function init-robot_bardware()

void init.robot-hardware ( void )

5.2.22 Global Function interval()

void interval ( void )

5.2.23 Global Function map()

void* map ( void* paaa )

5.2.24 Global Function ptrana()

void* ptrans ( void* paaa )

5.2.25 Global Function read-byte.with-conf()

int raad.byte.uith.conf ( unaignad char* pe )

5.2.26 Global Function receiveQ

int racaive ( void )

5.2.27 Global Function send()

int sand ( void )
5.2.28 Global Function serial()

void* aerial ( void* paaa )

5.2.29 Global Function setJreq()

void set-iraq ( char note )

5.2.30 Global Function sonars()

void* sonara ( void* paaa )

5.2.31 Global Function sound()

void* sound ( void* pasa )

5.2.32 Global Function start.tone()

void atart.tone ( void )

5.2.33 Global Function trans-ult-and.sh()

void* trana.nlt.and.ah ( void* paaa )
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5.2.34 Global Function visualizeQ

void* visnaliza ( void* pasa )

5.2.35 Global Function whisper()
void whiaper ( void )

5.2.36 Global Function write.two.bytes()

int write-tvo.bytes ( unsigned char c, unsigned char c2 )

5.3 A ctual file listing

tifndei COMMON
tincluda "connon.h"
tendif

iifndef RODNEY

tincluda "rodney.h"
tendif

/o
int accesa_to_ports (void)
if (iopern(NICROSVITCHES_BASE, DISPUCEMENTI,1))

perror ("iopem: Error aaking for 1/0 port accesa
ex1t (0);

if Ciopem (SONARS.BASE.ADD,DISPLACEMENT2,1))

perror ("iopem: Error aaking for 1/0 port acceaa
exit (0);

if (iopem(0x300,DISPLACEMENT3, 1))

perror ("iopem: Error aaking for 1/0 port acceaa
ex1t (0);

if (iopem (ENCODER.BASE.ADD,DISPLACENENT4,1))

perror (“iopem: Error aaking for 1/0 port acceso
exit (0);

if (iopern(BEEP,2,1))

—~

perror ("iopem: Error aaking for 1/0 port accesa
exit (0);

if (lopem(NUTER, 1,1))

perror ("iopem: Error aaking for 1/0 port accesa
exit (0);

if (iopem(SERIAL,8.1))

1

perror ("iopem: Error aaking for 1/0 port acceaa
exit (0);

to

to

to

nicroawitchea");

sonara”);

0x3007);

encodera") ;

loudapeaker") ;

nuter") ;

aerial port");
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return(1l);

/*
void «COLISION.DETECTION (void *pass)
BEGIN_BEH_MOD_P

Micro8witches_code=inb (MICROSWITCHES_BASE+3) ;

switch(Micro8vitchea_code)

l
case OxEF: Microsuitches_angle=22.5;
stop-1;
break;
case OxDF: Micro8witchea angle=67.5;
stop*1;
break;
case OxBF: Microsvitches_angle=112.5;
stop=1;
break;
case 0x7F: Microswitches_angle=157.5;
stop-1;
break;
case 0xF7: Microswitches_angle*202.6;
stop*i;
break;
case OxFB: Microsvitchea.angle-247.5;
stop»l;
break;
case OxFD: Microstfitches angle=292.5;
8top*1l;
break;
case OxFF: Microsvitches_angle*0.0;
stop-0;
break;
default: stop*1;
break;

}

>

END.BEH.MOD.P

void *visualize(void *pass)
l

BEGIN.BEH.MOD.P

if (Display_code<100)

%
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outb ( (unsigned char)(16*(Display_code/lO)+(Display_code%10)),MICROSWITCHES_BASE+1);

else

outb ( (unsigned char)Di8play_code,MICROSWITCHES_BASE+1);

END.BEH.MOD.P

*

/

void InitializeSonars (void)

unsigned char lsb.msb.certitude,sensor-1;
float x,
int Index”-0.Finished;

struct timespec nreg.nrem;

nreq.tv_sec*0;
nreq.tv_naec»80000000L;

for (index*0;index<5;index++)
i-0;
sensor*1lj
Finished-0;

«hile (IFlnlshsd)

outb (sensor, SONARS_BASE_ADD) ;
nanosleep (Anreq,Anrem) ;

certitude«inb (SONARS_BASE_ADD+2);

lsb-inb (SONARS BASE_ADD) ;
msb* inb (SONARS_BASE.ADD+1);

x- (float) (((msb«8) |1lsb) *SONARS_COEFF*certitude) ;
if (x— 0)
sonar.obstacle[i]-NO.OBSTACLE;
else if ((x>INF_DET_LIMIT) kk (x<*SUP_DET LIMIT))
sonar .obstada [i] «OBSTACLE;
else

sonar.obstacle[1]-OBSTACLE.VERY.CLOSE;

sonar.readings[i]«x;

senBor*sersord;

if (aensor**0)
Finiahed-1;

}

k

oid *sonars(vold *pass)

unsigned char lab,fflsb,certitude;
float x;

static unsigned char Sonar_to_iire-1,Sonar_to_read*NUM_ SONARS-1;

BEGIN.BEH.MOD.P

¥
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{

certitude«inb (SONARS_BASE_ADD+2) ;

lsb«inb (SONARS.BASE.ADD) ;
msb«inb (SONARS_BASE_ADD+1) ;

x-(float) (((msb«8) |1sb)*SONARS COEFF*certitude) j
if ((x>*INF_DET_LIMIT) kk (x<«SUP_DET LIMIT))
aonar .obstada [Sonar.to.read] «OBSTACLE;
else if ((x>«INF.DET_LIMIT) kk (x<*INF_DET_LIMIT+THRESHOLD)
sonar.obstada[Sonar.to.raad] «OBSTACLE.VERY.CLOSE
else
sonar.obstada[Sonar.to.raad] «NO.OBSTACLE;
sonar.readings[Sonar.to.raad]«x;
outb (Sonar_to_fira,SONARS.BASE.ADD) ;

Sonar.to.fire<<«l;

if (Sonar.to.fire*»0)
Sonar.to.fira«l;

Sonar_to_read++j

if (Sonar_to_read> (NUM.SONARS-1))
Sonar_to_read*0;

>

END.BEH.MOD.P

/

void InitializeMap (void)
register unsigned ahort i,j;

for (i«0; KCELL.NUMBER; i*-0
for (J“0;Jj<CELL.NUMBER/4;J+4)

cali[i][j].x1«NOT.SCANNED;
cell[i][J] .x2»NOT_SCANNED;

cali[i][j].x3«NOT_SCANNED;
cell[i][J] .x4»NOT_SCANNED;

}

return;
/*
int Initialize(int);

int Initialize (int encoder) *

suitch (encoder)

*

%
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casa 0: outb (MASTER.RESET,LEFT.ENC.CON) ;
outb (INPUT.SETUP,LEFT.ENC.CON) ;

outb (CUAD_X1,LEFT.ENC.CON) ;

outb (RESET.CONT,LEFT .ENC.CON) ;

break;

casa 1: outb(MASTER.RESET,RIGHT.ENC.CON);
outb (INPUT.SETUP, RIGHT.ENC.CON) ;

outb (CUAD.X1,RIGHT.ENC.CON) ;
OutbiRESET.CONT, RIGHT.ENC.CON) ;

break;

default: printf ("\nError «han programming the odometry system");
axit(1l);

)

return (0) ;

/*

/* Function to tranafer the valua of tha pulse counter Circuit */
/* to tha latch register for software reading */

void Latch(int);
void Latch(int encoder)
switch (encoder)

case 0: outb (LATCH_CONT, LEFT .ENC.CON) ;
break;

casa 1: outb (LATCH.CONT,RIGHT.ENC.CON) ;
break;

default: break;

}
/*

/+ Function to tranafer the valué of the pulse counter Circuit */
/* to the latch register for hardware reading */

void hard.latch(void);
void hard.latch(void)

outb (0, LOAD) ;

/* *
/* Function to read encoder angular velocity */

long Read.Velocity(lnt);

*

¥
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long Read_Velocity(int encoder)
long veloclty;
evitch (encoder)

case 0: outb (ADDR_RESET, LEFT.ENC.CON) ;
velocity-(long)inb (LEFT.ENC.DATA) ;
velocityI- ( (long)inb (LEFT.ENC.DATA)«8) ;
velocity I» ( (long) inb (LEFT_ENC_DATA) <<16) ;
outb (RESET.CONT, LEFT.ENC.CON) ;

return ((velocity<<8)/256);

case 1: outb (ADDR_RESET, RIGHT .ENC.CON) ;
velocity» (long) inb (RIGHT.ENC.DATA) ;
velocityI- ( (long)inb (RIGHT.ENC.DATA)«8) ;
velocityl|- ( (long)inb (RIGHT.ENC.DATA)«16) ;

outb (RESET.CONT.RIGHT.ENC.CON) ;
return ((velocity<<8)/256);

default: return(OL) ;

/*

void *map (void *pass)

double pulses.per.mm;

double delta.left-0.0,delta.right=0.0;

double delta_c-0.0,delta_angle»0.0;

long dif.pulseB.left-OL,dif pulses_right»OL;

static long pulse8_total_ left for-0L,pul8ea_total right_ for-0L;

BEGIN.BEH.MOD.P
pulBes.per.mm» (N*R) / (M_PI*d)

dif.pulBea.left-P.T.I-pulsea.total.leit.for;
dif.pulsee.right-P.T.D-pulseB.total.right_for;

pulBeB.total left for-P.T_I;
pulBea.total.right.for-P.T.D;

delta.left—(double)dif_pulsea_left/pulaes_per_mm;
delta.right-(double)dif.pulses.right/pulaeB.per_mmj;
delta_c»((delta.left+delta_right)/2);

delta.angle» ((delta.right-delta.left)/(2*r));
ANGLE+=delta_anglej
if (ANGLE>M_PI)

ANGLE— (2*M_PI);

if (ANGLE<-M_PI)
ANGLE+- (2*M_PI);

AppA/71

4

File rodney.c

X=X+delta_c*co8 (ANGLE) ;
Y-Y+delta_c*sin (ANGLE) ;

>

END.BEH.MOD.P

void Control (void)
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;

switch (Mode)

case C.VEL: Display.code»l0;
C.velO;

break;

caae C.POS: Display.code-20;
C.poB();

break;

caae C.POS VEL: Display.code-30;
C.poa.velO ;

break;
case C.ROT: Display.code-40;
C.rotO;
break;
case STOP.M: Diaplay.code-50;
StopRobot ();
break;
default: break;
return;

void C.rot (void)

long Veloc.left-OL,Veloc.right-OL;

float K_p«0.003,K_d-0.001;

int Delta.Error-100;

long Error.left-(long)Delta Error+l,Error right-(long)Delta Error+l;
unaigned char Pouer.left-MIN.POW+1l.Power right-MIN_POW+1;

int turn.dir-Command;

atatic long Error_ left for-OL,Error right for-OL;
static long PoB_left-OL,PoB_right»OL;
Btatic int index-0;

if (Rotation--ROT.FINISHED)

Rotation-NO.ROT.FINISHED;
Error.left.for-OL;
Error_right_ for-OL;
PoB.leit-OL;
Poa.right-0OL;
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index-0; outb (turn.dir, TURNING.DIRECTION) ;

Power.left» (unsigned char) (BASE_POW-K _p*(float)Error left-

K.d* (float) (Error.left.for-Error.left));
Count.leit.pulsea»(long) ((Angle to_rotate*r*N*R)/ (H_PI*d))

Count_right.pulses-(long) ((Angle_to_rotate*r*N*R) / (M_PI*d));

if (Error_right>Delta Error)
if ((Angle_to_rotate>»0.0)AA (Angle_to_rotate<»0.01))
turn.dir I» 0x02;

Rotation-ROT.FINISHED; outb (turn.dir, TURNING.DIRECTION) ;

Hust_rotate»NO;

Pouer.right» (unsigned char) (BASE.POW+K.p* (float)Error_right+
f1-NO; K.d* (float) (Error_right_ for-Error_right));
if (£3)
12-N0; else if (Error_right<(-Delta_Error)
else
i2-vES; turn.dir A» 0x01;
13-N0; outb (turn.dir, TURNING.DIRECTION) ;
Pouer.right» (unsigned char) (BASE_POW-K.p* (float)Error_ right-
‘1f’ (£4) > K.d* (float) (Error.right.for-Error.right)) ;
14-N0;
£5»YES | if ((Error.left<»Delta_ Error) AA (Error_left>»(-Delta Error)) AA
(Error_right<»Delta Error) AA (Error_right>»(-Delta Error)))
}
Pouer.left-MIN.POW;
else

Power.right-HIN.POW;

1ndax++;
switch (Command)

case RIGTH.TURN: if (index>MAX ROT.LOOPS)

if ((labs(Error.left)>Delta Error) II (labs(Error_right)>Delta_Error)) Rotation-ROT.FINISHED;

Must.rotate-NO;
Latch (LEFT.ENCODER) ;

£1-NO;
Veloc.leit»Read Velocity (LEFT.ENCODER) ; if (£3)
Pos.left+»Veloc_left; £2-NO;
P_T I+»Veloc left; else
f2-YES;
Latch (RIGHT.ENCODER) ; 13-n0;
Veloc_right=Read_Velocity (RIGHT.ENCODER) ;
Pos_right+«Veloc_right; if (f4)
P_T D+»Veloc_right]
f4-nN0;
Error.left.for»Error_ left; f5-YES;
Error_right for-Error_ right; }
Error.left-Count.left.pulses-labs (Pos.left);

Error_right»Count_right pulsea-labs (Pos.right); outb (Power.left,LEFT.MOTOR) ;

outb (Power.right .RIGHT.MOTOR) ;
if (Error.left>Delta Error)
break;
turn.dir A» 0x02;

outb (turn.dir,TURNING.DIRECTION);

Power.left- (unsigned char) (BASE.POW+K.p* (float)Error_left+
K.d* (float) (Error.left.for-Error.left));

case LEFT.TURN:

if ((labs(Error.left)>Delta Error) II (labs(Error.right)>Delta_Error))
else if (Error_ left<(-Delta_Error)) Latch (LEFT.ENCODER) ;
Veloc.left-Read.Velocity (LEFT.ENCODER) ;

turn.dir I» 0x01; Pos.left+-Veloc_ left;
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P_T_I+=Veloc_left;

Latch (RIGHT.ENCODER) ;

Veloc.right-Read.Velocity (RIGHT.ENCODER) ;

Poa_right+-Veloc_right;
P_T_D+-Veloc_right;

Error.left.for=Error_left;j
Error.right.for=Error_ right;

Error.left=Count_left pulses-labs(Po8_left)
Error_right=Count_right pul8es-labs (Po8 right);

if (Error_ left>Delta_ Error)

turn.dir I- 0x01;

outb (turn_dir.TURNING.DIRECTION) i

Power.left- (unaigned char) (BASE.POW+K.p* (float)Error.left+
K.d* (float) (Error.left.for-Error.left));

if (Error_left<(-Delta_ Error)

turn.dir A* 0x02;
outb (turn.dir, TURNING.DIRECTION) ;
Power.left- (unsigned char) (BASE_POW-K_p* (float)Error left-
K.d* (float) (Error.left.for-Error.left));

if (Error_right>Delta Error)
turn.dir A- 0x01;

outb (turn.dir, TURNING.DIRECTION) ;
Power_right-(unsigned char) (BASE.POW+K.p* (float)Error_ right+

)

if (Error_ right;<(-Delta Error))

K.d* (float) (Error.right.for-Error.right));

turn.dir I- 0x02;

outb (turn.dir, TURNING.DIRECTION) ;

Poweriright«(unsfgned char) (BASE_POW-K.p* (float)Error_right-
K.d* (float) (Error.right.for-Error.right));

>

if ((Error.left<«Delta Error) AA (Error.left>-(-Delta Error)) AA
(Error_right<=Delta_Error) AA (Error_right>-(-Delta_Error))

Power_left»MIN_POW;
Power.right-MIN.POW;
index++;

if (index>MAX.ROT.LOOPS)
Rotation-ROT.FINISHED;

Must.rotate-NO;
f1-NO;
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if (£3)
f2-No;

else
f2-YES;

13-N0;

if, (f4)
1
fa-no;
15-vES;

}

outb (Power.left,LEFT.NOTOR) ;
outb (Power right, RIGHT.MOTOR) ;

break;
default: break;

return;

/* o/
void C.pos(void)

long Veloc.left-0L,Veloc.right-OL;

static long PoB_left-0L,Pos_right“0L;

float K_p-0.003,K_d»0.002;

int Delta.Error-100; /* Allowed error (pulses). 1 pulse is 0.014 mm */
long Error.left»(long)Delta Error+l,Error_ right-(long)Delta.Error+l;
static long Error.leit.for-0L,Error.right.for»0L;

unsigned char Power_ left-0x00,Power.right-0x00;

Count.left.pulses-(long) ( (Distance*N*R)/ (M _PI*d));
Count.right.pulses* (long) ((Distance*N*R)/(M_PI*d));

switch (Command)
1
case FORWARDS:
if ((labs(Error.left)>Delta Error) II (labs(Error_right)>Delta Error))

Latch (LEFT.ENCODER) ;
Veloc.left-Read.Velocity (LEFT.ENCODER) ;
Pos.left+-(Veloc.left) ;

Total.left pulses+-Poa_left;

P_T I+-Veloc left;

Latch (RIGHT.ENCODER) ;
Veloc.right-Read.Velocity (RIGHT.ENCODER) ;
Pos_right+-(Veloc_right);
Total right_pulses+-Pos_right;
P_T_D+-Veloc_right;

Error.left.for-Error.left;

Error.right.for-Error.right;
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Error.left-Count.left.pulees-labs (Pos.left); P_T_D+-Veloc_right;
Error.right-Count.right pulse8-labs(Pos_right);
Error.left.for-Error.left;

if (Error.left>Delta Error) Error.right.for-Error.right;
CommandA=0x02; Error.left-Count_left.pulses-labs (Pos.left);
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ; Error_right-Count_right_pulses-labs(Pos_right);
Power.left-(unaigned char) (BASE.POW+K.p* (float)Error.left*
K.d* (float) (Error.left.for-Error.left)); if (Error_left>Delta Error
e;se if (Error_left<(-Delta_Error)) CommandI-0x01;
1 outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
Commandl1-0x01; Power.left- (unsigned char) (BASE.POW+K.p* (float)Error.left+
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ; K.d* (float) (Error.left.for-Error.left));
Power.left- (unsigned char) (BASE_PQW-K_p* (float)Error_ left-
K.d* (float) (Error.left.for-Error.left)); else if (Error_left<(-Delta_Error)

CommandA-0x02;

if (Error_right>Delta Error) outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
Power.left- (unsigned char) (BASE_POW-K_p* (float)Error_left-
CommandA»0x01; K.d* (float) (Error.left.for-Error.left));

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
Power.right- (unsigned char) (BASE_POW+K p* (float)Error_ right+

K.d* (float) (Error.right.for-Error.right)); if (Error_right>Delta Error
else if (Error_right<(-Delta_Error)) CommandI-0x02;
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
CommandI-0x02; Power.right- (unsigned char) (BASE.POW+K.p* (float)Error.right+
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ; K.d* (float) (Error.right.for-Error.right));

Power.right-(unsigned char) (BASE_POW-K_p* (float)Error.right-
K.d* (float) (Error.right.for-Error.right)); else if (Error_right<(-Delta Error)

CommandA-0x01;
if ((Error.left<-Delta Error) AA (Error_ left>-(-Delta_ Error)) kk outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
(Error_right<-Delta Error) kk (Error_right>-(-Delta_Error))) Power.right- (unsigned char) (BASE_POW-K_p* (float)Error.right-
K.d* (float) (Error.right.for-Error.right));
Power.left-MIN.POW;
Power.right-MIN.POW;
if ((Error.left<-Delta Error) kk (Error left>«(-Delta Error)) AA
(Error_right<-Delta Error) AA (Error_right>-(-Delta_ Error)))
outb (Power.left,LEFT.MOTOR) ;
outb (Power.right,RIGHT.MOTOR) ; Power.left-MIN.POW;
Power.right-MIN.POW;

break;
case BACKWARDS: outb (Power.left, LEFT.MOTOR) ;
if ((labs(Error.left)>Delta Error) II (labs(Error.right)>Delta Error)) outb (Power.right, RIGHT .MOTOR) ;

Latch (LEFT.ENCODER) ; break;

Veloc.left-Read.Velocity (LEFT.ENCODER) ;

Pos_left+-(Veloc_left); default: break;
Total.left_pulses+-Pos.left;
P_T I+»Veloc left; return;

Latch (RIGHT.ENCODER) ;
Veloc.right-Read.Velocity (RIGHT.ENCODER) ; /* ﬂy
Pos_right+-(Veloc_right);

Total right_pulse8+-Pos_right; void C.vel (void
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1
long Veloc.left-OL,Veloc.right-OL,M-OL; //* #7
long Total_pulse_ diff=0L;
float K.pl*O.Ol,K_ilfO.1,K_p2:O.5,K.1270.01; Yoid StopRobot (void
long Error.left«0L,Error_right-0L,Error.dif i-0L,Error.dif d-O0L,Dif.pulses.i-OL; 1
long Error_dif left-OL,Error.dif.right-OL; outb (0, LEFT.MOTOR) ;
outb (0, RIGHT.MOTOR) ;
static long Error.left.for-OL,Error_right for-OL; LEFT.VEL-0;
static unsigned int Power.left-MIN.POW, Pouer.right-MIN.POW; RIGHT.VEL-0;
if (Moving forward--NO) return;
Moving.forward-YES; /* #7
Error.left.for-OL;
Error.right.for-0OL;
Power.left-MIN.POW; yoid C.pos.vel (void)
Power.right-MIN.POW;
> long Veloc.left*0L,Veloc.right*0L,M*0L;
long Total pulse_diff*OL;
Latch (LEFT.ENCODER) float K_pl*0.01,K.i1*0.1,K_p2*0.5,K_i2*0.01;
Veloc.left«Read Velocity(LEFT.ENCODER) ; long Error.left*0L,Error right*0L,Error dif i*0L,Error.dif d*0L,Dif pulBes.i=0L;

long Error_dif left»0L,Error_dif.right*0L;
Latch (RIGHT.ENCODER) ;
Veloc right=Read Velocity (RIGHT.ENCODER) ; static long Error.left.for=0L,Error_right for*0L;
static unsigned int Power.left-MIN.POW,Power right*MIN_POW;
Total.left pulses+-Veloc_left;

Total right_pulse8+“Veloc_right; if (Move.distance— ROT.FINISHED
P_T_I+»Veloc left; Move.distance-NO.ROT.FINISHED;
P_T_D+*Veloc_ right; Error_left for*0L;
Error_right for*0L;
Total.pulse.diff«Total.left.pulses-Total.right.pulses; Power.left-MIN.POW;
Dif.pulses.i*Veloc_left-Veloc right+G; Power.right-MIN.POW;
Count_left_pulses«P_T_I+(long)((Distance*N*R)/(M_PI*d));
M*K_p2*Dif pulse8_ i+K_i2*Total pulse diff; Count.right_pulses*P_T D+ (long) ((Distance*N*R)/(M_PI*d));
>

Error.dif i*Error_dif d=M;
if ((P_T_I<(Count_left pulses-THRESHOLD P0S)) AA

Error.left* (long) LEFT.VEL-Veloc.left-Error.dif.i; , (P_T_D<(Count_right.pulses-THRESHOLD.POS)))
Error .right* (long) RIGHT.VEL-Veloc.right Error.dif.d; 1

Latch (LEFT.ENCODER) ;
Error.dif left*Error_ left-Error left.for; Veloc.left-Read Velocity (LEFT.ENCODER) ;
Error.dif right*Error_right-Error right for; Total.left.pulses-f-Veloc.left;

P T I+-Veloc_left;
Power_ left+* (unsigned int) (Error left*K il-*-Error dif left*K pl) ;

Power_right+=(unsigned int) (Error_right*K il+Error dif right*K pl); Latch (RIGHT.ENCODER) ;
Veloc.right-Read.Velocity (RIGHT.ENCODER) ;
if (Power_ left>MAX POW) Power_ left*0x45; Total right_pulse8+-Veloc_right;
if (Power_right>MAX POW) Power right*0x45; P.T.D-t-Veloc.right;
Error.left.for=Error_left; Total.pulse.diff-Total.left.pulses-Total.right pulses+G;
Error.right.for-Error.right; Dif.pulses.i-Veloc_ left-Veloc_right+Gj
outb ( (unsigned char)Power.left, LEFT.MOTOR) ; M-K_p2*Dif pulse8 i+K_i2*Total_pulse diff;

outb ((unsigned char)Power_right,RIGHT.MOTOR) ;
Error.dif i-Error_dif d=M;
return;
Error.left-(long) LEFT.VEL-Veloc.left-Error dif i;
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Error_right» (long)RIGHT.VEL-Veloc_right+Error dif d;

Error.dif left-Error_ left-Error_left.for;
Error.dif .right-Error.right-Error.right.for;

Power_left+-(unaigned int) (Error_ left*K il+Error dif left*K.pl);

Power_right+«(unsigned int) (Error_right*K_il+Error_dif right*K pl);

if (Power.left>MAX POW) Power_ left-0x40;
if (Power.right>M11l POW) Power right-0x40;

Error.left.for-Error.left;

Error.right.for-Error.right;

outb ( (unsigned char)Power.left.LEFT.MOTOR) ;

outb ( (unsigned char)Power.right, RIGHT.MOTOR) ;

else

Move.distance-ROT.FINISHEO;
Must.move-NO;

f2-N0;

13-vES;

if (£5)

£5-NO;
fe-vEs;

return;

/*
void init_robot_hardware (void)

int 1i;

for (i1-0;i<NUM_SONARS;i++)
sonar.readings[1]-0.0;

if (access.to.portsO)

printf ("\nAcces8 to ports granted.");
else

exit (0);

outb (0,SONARS.BASE.ADD) ;

Initialize (LEFT.ENCODER) ;
Initialize (RIGHT.ENCODER) ;

InitializeMapi;

outb (FORMAROS, TURNING.DIRECTION) ;

}

/%

*/
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void set_freg(char note)

{

static unsigned char notes[9][2]-{<8,232},{7,240},{7,18},{6,152},

unsigned char low.high;

if |
C(note>-’'c’) kk (note<-*g’))
((note>-,A>) kk (note<-'C’))

)
<

if (note>-'c’)

low-notes [note-'c '] [0];
high-notes[note-'c1] [1];

?%se
low-notes [note-"A’+5][0];
high-notes[note-'A’>5][1];

}

else

{

low-notes [8] [0] ;
high-notes[8][1];

——

outb (0xB6, BEEP+1) ;
outb (high, BEEP) ;
outb (low, BEEP) ;

/*

void start.tone (void)
{unsigned char ret;
ret-inb (MUTER) ;
retl-0x3;
outb (ret, MUTER) ;

/*

void end.tone (void)
unsigned char ret;
ret-inb (MUTER) ;

retft-'0x3;
outb (ret, MUTER) ;

/*

void beep (void)

{5,242},(5.76), {4,184}, {4,116),{2,58}};

II

*/

*
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static int init_freg»l,count*0;

if ((init.freqg) ft (Num_beeps>0))

{

set_freq('h’);
init_freg=0;

}

if (Nua_beeps>0)

{

if (count— 0)
start_tone();

if (count— BEEP.DUR)
end_tone () ;

if (count— 3*BEEP_DUR)

count=0;

Num.beeps— ;

else
count++;

if (Num_beeps==0)
init_freg=1;

2
void interval (void)

static int init_freg=1, count=0;
static char symbols[9]»{*c’,’d*,’e’,’'f’,’g’,’A",'B',’'C’,’'h"};

if (Interval— NO.INTERVAL)
return;

i.f (init_freg— 1)

l

if ((Interval>7) II (Interval<-7))
set.freqC'h’) ;

else

set_freq((lnterval>0) ? symbols[0] : symbols[-Interval]);
if (init.ireg— 2)
if ((Interval>7) II (Interval<-7))
set_freqg('h’);
else
set_freq((lnterval>0) ? symbols[Interval] : symbols([0]);
if ((count— 0) || (count— 2*BEEP_DUR)

start_tone();

if (count==BEEP_DUR)

*/
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end_tone () ;
init_freg++;

count++;
if (count— 3*BEEP_DUR)

end_tone();
init_freg»l;

count=0;
Interval«NO_INTERVAL;

>
Vs

void uhisper (void)

unsigned char low,high;

unsigned int freqg;

static unsigned int old whisper freg=0;
static unsigned char playing~0;

i’f (Whisper freq!=old whisper freq)
1

if (Whisper.freq)

freg=(unsigned int)(1193180.0/(float)Whisperifreq+O.

lou= (unsigned char) (freq?,256) ;
hlgh* (unsigned char) (freq/256);
outb (0xB6,BEEP+1) ;

outb (loe,BEEP) ;

outb (high, BEEP) ;

j:f (iplaying)

start_tone();

playing-1;

>

}

else

{

end_tone();
playing»0;

old_whisper freg=Whisper freq;

return;

/e
void *sound(void *pass)
BEGIN BEU HOO.P

if (Num_beeps>0)

AppA/84



File rodney.c AppA/85

beep ();
else
if (Interval!-NO.INTERVAL)
intervalo;
else
if (Whisper.freq)
vhispér();

END.BEH.MOD.P

/* ¥
int read.byte.vith.conf (unsigned char *pc)
int try;

/* It tries for NUM.TRIAL times to see if a byte is ready to be read */
try-0;
vhile ((!SOMETHING.TO.READ) kk (try<NUM TRIALS))

tryt++i B

if (try<NUM_TRIALS)

*pc-inb (SERIAL) ;

else

return (NOT.READY.TO.READ) ;

for (try-0;try<7000;try++)j

/* After the byte has been read, it tries to vrite the confirmation code */
/+ and returna if this operation has been successful or not o/

/* It checks the register to know if we can vrite for NUM.TRIAL times ¢/
try-0;

vhile ((! (inb(SERIAL+5) k 0x20)) kk (try<NUM TRIALS))

try++;

if (try<NUM_TRIALS)

outb (CONF.CODE, SERIAL) ;
return (OK) ;

else
return (NOT.READY.TO.WRITE) ;

/* ./
int vrite.tvo.bytes (unsigned char c,unsigned char c2)

long try;
unsigned char aerial.code;

/* It checks the register to know if ve can vrite for NUM.TRIAL times */

try-0;

serial_code«inb (SERIAL+5) ;

vhile ((((aerial.code k 0x20)) kk (try<NUM TRIALS))
try++;

serial.code-inb (SERIALAS) ;
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if (try<NUM_TRIALS)

outb (c, SERIAL) ;

else

return (NOT.READY.TO.WRITE) ;

/* A dirty trick to allov aerial port to be ready again. */
/+ Doing nothing for a little bit */
/* To be improved... */

for (try-0;try<6000;try++);

try-0;
vhile ((! (aerial.code A 0x20)) kk (try<NUM TRIALS))

try++;
aerial.code-inb (SERIALAS) ;

i’f (try<NUM_TRIALS)

outb (c2, SERIAL) ;
return (OK) ;

elae
return (NOT.READY.TO.WRITE) ;

int argument.length (unaigned char command.code)

/* Constants for command codea are defined at rodney.h */

avitch (command.code)

/* quit */

caae QUIT: return(aizeof(int));

/* atop */

caae STOP: return(O);

/* move */

caae MOVE.V: return(sizeof (int));
/* moved */

caae MOVE.D: return(2*aizeof (int));
/+ rot */

caae ROT: return(aizeof (int));

/+ rotw e/

caae ROT.W: return(2*aizeof (int));
/+ sonara */

caae ULT.SHOT: return(aizeof (int));
/* aound */

caae SOUND: return(aizeof (int));
default: return(O);

int receive (void)

unsigned char c;

./
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int rot;
static int receiving.length=0,receiving bin_packet=0;
static int receiving.command.argumentado,length=0;

ret=read_byte_vith_conf (te)
if (ret!«0K)
return(ret);

/+ If it is the character that indicatea that a binary packet ia to arrive... */
if (c==START BIN PACK)
/* Check that the receiving buffer has empty place */
if ((int)Rec.bufi[0]>BUF_LEN-1)
return (REC_BUFF_NOT_EMPTY) ;
/* If it has, the nezt byte uill be received in next loop vill be the */
/* length (in bytes) of the binary packet. </
else

receiving_ length=1;
return (STILL_RECEIVING) ;

/* Ue are about to receive the length of the binary packet. */

if (receiving.length)

/* Check that it is not too long... */
if ((int)c>BUF_LEN)

length=0;

receiving_ length=0;
receiving.bin.packet=0;
return (TOO_LONG_LEN_REC) ;

/* If not, take note of it in the first position of the reception buffer */
Rec.buff[0]«c;

length-0;

receiving.length=0;

receiving bin_packet=1;

return (STILL.RECEIVING) ;

/* Here, ue are receiving the actual bytes. We know hou many. */
if (receiving bin_packet)

length++;
Rec.buff[length]l=c;
/* When ue have receieved the last one, ue uill be ready again. */
%f (length=* (int)Rec_buff [0])
1
receiving bin_packet=0;
length=0;
/* Bytes are nou in the buffer. SONEONE ELSE UILL HAVE TO CONSUME THEM. */
return (RECEPTION.FINISHED) ;
ilse
return (STILL_RECEIVING) ;

if (receiving.command.arguments)
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1
/* Argumente are stored after the command. */
Commands [Commands [1]+2]“c;
Commands [1]++;
receiving.command.argumenta— ;
if (receiving.command.arguments)
return (STILL_RECEIVING) ;
else

Commands [0]=COMMAND.READY;
return (RECEPTION.FINISHED) ;

/* If the received byte vas not the binary packet start mark, neither it */

/* is part of a binary packet, neither 1ls part of a command argument
/* then it is a command. If there is empty room in the Commands buffer, ¢/
/* put the byte in it. */
/* Structure of the command buffer is: */
/* Commands [0] indicates if there are commands ready to beconsumad. */
/* Commands[l] indicates the length of the buffer. */
/* Commands[2 to BUFF.LEN] is the buffer itself. */

if (Commands[1]<BUF_LEN)

Commands [0]»COMMAND_NOT_READY;

Commands [ (int)Commands [1]+2]-cC;

Commands [1] ++;

/* We check the length of the argument 1iBt of this command. */

/* It might be zero, some commands have no argumenta. */
if ((receiving command_arguments«argument_length(c))!*0)
return (STILL.RECEIVING) ;
glse
1

Commands [0] -COMMAND. READY;
return(receivingicommandiarguments ? STILL.RECEIVING : RECEPTION.FINISHED) ;

>
/* SOMEONE ELSE UILL HAVE TO CONSUME THE COMMANDS FROM THE COMMAND BUFFER */
/* If not, it uill be sooner or later full, and in this case commands are */
/* simply ignorad. */
else

return (RECEPTION.FINISHED) ;

/* */
int Bend(void)

unsigned char c,c2;
int ret;
static int trans.pos-1;

}f (trans_pos<-(int)Tr_buff [0])
1

c-Tr_buff[trans.pos];
trans_pos++;
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c2-(trans_poa>Tr_buff[0]) 7 NOT.A.CODE : Tr.buff[trana.pos];
trana_poat+;

ret=urite.two.bytea(c,c2)

if (ret!«O0K)
return(ret);

if (trana_poa>Tr_buff [0])
{trana.poafl;

Tr.buff[0]-0;

return (TRANSMISION.FINISHED) ;
>
elae

return (STILL.TRANSMITTING) ;

void «aerial (void «pasa
atatic int init-1;
unsigned divider;
unaigned char pal;
int ret;

B{DCIN.BEH.MOD.P
i
7
1

£ (init)

/+ Only therfirst time ue come into here aerial port ia initialized */
divider- (unaigned) (MAI.BAUD/SERIAL.VEL) ;
outb (0x80, SERIAL+3) ;

outb (dividerX256, SERIAL) ;

outb (divider/256,SERIAL+1);

pal-PAL_LENGTH I STOP.BITS I PARITY;

outb (pal, SERIAL+3) ;

outb (0, SERTAL-t-1) ;

for (ret-0;ret<BUF_LEN;ret++)
Rec.buff[ret]-Tr.buff[ret]-Commanda[ret]-0;
init-0;

}

auitch (Serial.mode)

/* Liaten to uhat comea form the uaer ia the moat important taak. */
/* We uill not emit neu Information until ue are aura that ue don’t ¢/
/* have nothing elae to read. */
caae READING: if (SONETHING.TO.READ)
{
ret-receive();
auitch(ret)

caae STILL.RECEIVING:
Serial.mode-RECEIVINC;
break;
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caae RECEPTION.FINISHED:
Serial.mode- ((int) Tr_buff[0]) 7 SENDING : READING;

break;
default: /* receive ia returning an error... */
break;
>
) elae
Serial.mode- ((int) Tr.buff[0]) ? SENDING : READINC;
break;

caae RECEIVING:
if (SONETHING.TO.READ)

ret-receive();
auitch (rot)

caae STILL.RECEIVING:
Serial.mode-RECEIVING;
break;
caae RECEPTION.FINISHED:
Serial.mode- ((int) Tr.buff[0]) 7 SENDING : READING;

break;
default: /» receive ia returning an error... */
break;
>
break;

caae SENDING: if ((int)Tr.buff[0])
ret-aendO;
auitch (ret)

caae STILL.TRANSNITTING:
Serial.mode-SENDING;
break;

caae TRANSMISION.FINISHED:
Serlal.mode-READING;
break;

default: /* aend la rturning an error... */
break;

elae
Serial.mode-READING;
break;
default: break;

>

END.BEH.MOD.P

/* o/
int Consume (unaigned char commanda[BUF.LEN+1])
int i,code,arg[8];

i-2;
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while (Kcommands [1]+2)

{ if ((Rec.buff[0]!-(unaigned char)0) f¢ (Tr.buffl[0]+Rec.buff [0]<BUF_LEN) )
/* Let’a look at this command's coda... */ 1
code= (int) commands [i]; for (i«l;i<(int)Rec.buff[0]+1;i++)
it Tr.buff[i]“Rec.buff[i];
§witch (coda) Tr.buff[i]™10;
1 Tr.buff[0]-Rec.buff[0]+1;
casa qUIT: return(0); /* Argument to quit ia ignorad, unless needed in tba futura */ Rec.buff[0]- (unaigned char)0;
case STOP: arg[0]-(int) (commanda+i) ; }
it+-argument.length (STOP) +1; elae
Diaplay code- (int)STOP; if (Tr.buff[0]+Rec buff[0]>=BUF LEN)
break; Rec.buff[0]-(unaigned char)O0;
caae MOVE.V: arg[0]-(int) (commanda+i) ;
it+=argument.length (MOVE_V)+1; if ((Commanda[0]— COMMAND.READY) U (Tr.buff[0]+Commanda[l]<BUF.LEN))
Diaplay_code- (int)MOVE_V;
break; i-2;
caae MOVE.D: arg[0]-(int) (commands+i) ; while (i< (int)Commanda[1]+2)
arg[l]-(int) (commands+i+aizeof (int));
i+»argument.length (MOVE.D) +1; Tr.buff[Tr.buff[0]+1]-Commanda[i]+DIV.CODE;
Diaplay code«(int)MOVE_D; len-argument.length (Commanda[i]);
break; Tr.buff[Tr.buff[0]+2]- (unaigned char)len;
caBe ROT: arg[0]-(int)(commandB+i); Tr.buff [0]+-2;
i+=argument_length (ROT)+1; i+-(len+l);
Diaplay code« (int)ROT;
break; if (Conaume (Commanda)— 0)
caae ROT.W: arg[0]— (int) (commanda+i) ; stop-1;
arg[l]-(int) (commanda+i+aizeof (int));
it+-argument_length (ROT_W)+1; elae
Display_code- (int)ROT.W; i’f (Tr.buff [0]+Commanda [1]>*BUF_LEN)
break; 1
caae ULT.SHOT: arg[0]-(int) (commanda+i) ; Commanda [0]-COMMAND.NOT.READY;
it«argument_length (ULT.SHOT) +1; Commanda [1] - (unaigned char)0;
Diaplay_code=(int)ULT.SHOT; }
break;
case SOUND: arg[0]» (int) (commanda+i) ; /* Sonar readinga are put into the tranamia8lfon buffer */
i+«argument_length (SOUND) +1;
Diaplay_code=(int)SOUND; if ((Son.buff[0]--SONAR.DATA.READY) kk (Tr.buff[0]+NUM.SONARS+1<BUF_LEN))
break;
default: Diaplay.code-55; Tr.buff[Tr.buff[0]+1]-SONAR.TRANSMIT.CODE;
break; Tr.buff [0]++;
> for (1-0;KNUM.SONARS ;it++)
> 1
/* Once the buffer of commanda haa been consumed, it ia emptyed ¢/ Tr.buff [Tr.buff [0]+1]-Son.buff [i+1] ;
commanda [0] "COMMAND .NOT .READY; Tr.buff [0]++;
commanda [1]=(unaigned char)0; }
Son.buff[0]-SONAR.DATA.NOT.READY;
return(l); }
} elae
if (Tr.buff[0]+NUM_SONARS+1>»BUF_LEN)
1 */ Son.buff[0]-SONAR.DATA.NOT .READY;
void +ptrans(void *paaa) /* Current aharinga are put into the buffer, too */

if ((Sh.buff[0]— SHARING.DATA.READY) kk (Tr.buff[0]+MAX_SH_ PROC+1<BUF_LEN))
int i.len;
unaigned char *p_to_pos; Tr.pbuff[Tr.buff[0]+1]-SHARING.TRANSMIT.CODE;
Tr.buff[0]++;
BECIN.BEH.MOD.P i-1
1 do
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Tr.buff[Tr.buff[0]+1]«Sh.buff[i];
Tr.buff [0]++;
it+4;

>

while ((Sh.buff[i-1] !«NO.MORE.SHARINGS) Akr(KMAX.SH

.PROC) );
Sh.buf f [0]«SHARINC.DATA.NOT.READY;

elae
if (Tr.buff[0]+MAX SH PROC+1>«BUF LEN)
Sh.buff [0]«SHARINC.DATA.NOT.READY;

/* and finally,

position and orientation */
if

((Pos.or.buff [0]««POS.OR.DATA.READY) kk (Tr.buff [0]+LENGTH_P0S_OR*1<BUF LEN))

Tr.buff[Tr.buff[0]+i1]«P0S_OR_TRANSMIT_CODE;
Tr.buff[0]++;

p.to.pos" (unaigned char*) (APos.or.buff([1l]);
for (i«0;i<LENGTH_POS_OR;H-+)

Tr.buff[Tr.buff[0]+1]«*p_to_pos;
Tr.buff [0]+*;
p_to_pos+t+;

}

Pos.or.buff [0]«POS.OR.DATA.NOT.READY;

else
if (Tr.buff [0]+LENGTH_POS_OR>«BUF_LEN)
Pos.or.buff [0]«POS.OR.DATA.NOT.READY;

END.BEH.MOD.P

/* ¥

void *trans_ult_and sh(void *pasa)

static int count_u«0,count_s»0,count_poa_or»0;
int i;

BECIN.BEH.MOD.P

if (count_u««TIME_TO_TRANSMIT_ SQNARS)
Son.buff [0]«SONAR.DATA.READY;
for (i*0;1i<NUH_SONARS;i++)

if (sonar_obstacle[i]— NO.OBSTACLE)
Son.buf f [1+1] «OBSTACLE .FAR.AWAY;
else

if (sonar.readings[i]>SUP_DET.LIMIT)
sonar.readings[i]«SUP_DET_LIMIT;
if (sonar.readings[i]<INF_DET LIMIT)
sonar.readings [i]«INF.DET.LIMIT;

Son.buff[i+1l]« (unaigned char) (OBSTACLE.FAR.AUAY* (sonar.readings[i]-INF.DET.LIMIT)/ (SUP.DET.LIMI
>

count_u»0;
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else

count_u++j

/* Filling the Sh.buff array is done by the touch.sharing function */
/* in ps.sched.c. It appeared a more appropriate way, since this */
/* has to do with the scheduler, and not with the hardware. */
/* If it is time to transmit sharings... */

if

(count.s— TIME.TO.TRANSMIT.SHARINGS)

/* AND there are procesa of modiiisble sharing whose data have to
if (Sh.buff[1]i-NO.MORE.SHARINGS)

Sh.buff [0]«SHARING.DATA.READY;

/* Anyway,
count.s«0;

start the count again... </

else
count_s++;

if (count_pos_or««TIME_TO_TRANSMIT_POS_OR)

Pos.or.buff[0]«POS.OR.DATA.READY
Pos.or.buff[1]*X;
Pos.or.buff[2]«Y;
Pos.or.buff[3]«Angle_to_rotatsj
count.pos_or«0;

else

count_pos_or++;j

END.BEH.MOD.P

¥

void *Close.all(void *pass)

/* Cut the current to the motors */
outb (0, LEFT.MOTOR) ;

outb (0,RIGHT.MOTOR) ;

/* Shut speaker up */

end_tone() j

return (0) ;

/* ¥
int Initialize.alKint init.basic.processes)
l

int i;

/* Two tasks are to be done here:

initalizations of the syatem hardware, </
/* and registering of the functions that must be callad by the pseudo- */
/* scheduler. */

init.robot.hardware();
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InitializeSonarsO j

Son.buff [0]«SONAR.DATA.NOT.READY;
Sh.buff [0]«SHARINC.DATA.NOT.READY;

/* Registering the functions consista simply in filling a function array */
/* with them. The calling order uill be as set in the array. The type of */
/* each function (no sharing, fized sharing or modifiable sharing) uill */
/* be set from the information in the command line parameter to main */

/* What should a user do? */
/* FUI the functions' array uith NULL. .. */
for (i=0;KNAX.PROC;i++)

fun[1i] «NULL;

/* Fill the array uith the fiames of his/her functions... */
if (init.basic.processes)

/* These are the basic procesaos. Unless otheruise stated, they */
/* uill be registered by default aB no sharing processes. ¢/

fun [0]«COLISION.DETECTION;
fun([l]l«visualizo;

fun [2] «sonara;

fun [3]«map;

fun[4]«sound;
fun[6]«serial;
fun[6]«ptrans;
fun[7]«trans.ult.and.sh;

/* The function that the user has passed uill contain the initializations */
/* of the array of functions to those needed for his/her architecture, and */
/* so is here callad. o/

init.architecture(init.basic.processes);

/* In the last position, set up the cleaning-up function */
fun [MAX.PROC-1]«ClOBe.all;

/* and return the number of functions he/Bhe has registered. Just for */

/* cheking uith the information passed to the command line. */
1«0;
uhile (fun[i] '«NULL)

it++;

printf ("\nlnitialize all has finished, returning %d",i);
return (i) ;

6 File cases.c

Types
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Included Files

tincluda "common.h" (Sectxon i)
tincluda </uar/include/atdio.h>
tincluda </uar/inclnde/atdlib.h>
tincluda </uar/include/math.h>
tincluda </uar/includa/arrno.h>
tincluda </uar/includa/ays/parn.h>
tincluda </uar/includa/nam/io.h>
tincluda </uar/includa/ays/tinia.h>
tincluda </uar/includa/aya/raaourca.h>
tincluda </uar/includa/aignal.h>
tincluda </uar/include/ached.h>

tincluda </uar/includa/pthraad.h>
6.1 Variables

6.1.1 Variable currentj»p

The current number of registered processes
int currant-np

Inc. from: common.h (Section 1.i.1)

6.1.2 Variable ShJbuff

Transmission buffer for sharings must be known by ps-sched, which updates it every scheduler cycle,
and by the robot process that send it through the serial port.

unaigned char Sh.buff[16+2]

Inc. from: common.h (Section 1.8.1)

6.1.3 Variable fun

void* (*fun(16)) (void*)

me. from:  common.h (Section I.t.5)

6.2 Functions
6.2.1 Global Function ADVANCE()

void* ADVANCE ( void* pasa )

6.2.2 Global Function MOVE()

void* NOVE ( void* paaa )

6.2.3 Global Function ROTATEO

void* ROTATE ( void* paaa )

6.2.4 Global Function TEST()

void* TEST ( void* paaa )

6.2.5 Global Function init.architecture()

void init-architecture ( int bnaica.loaded )
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6.3 A ctual file listing

#ifndef COMMON
«include "common.h"
ftendif
void *TEST (void *pass)
BECIN.BEH.MOD.P
Display_code-10;
if ((sonar.readings[0]<-INF DET.LIMIT) kk (sonar.readings([0]!-0))

StopRobot O
Moving.forward-NO;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]-1.0; /* Test */
pr[9].sharing[DESIRED.SH]«0.0; /* Rotar */
pr[10].sharing[DESIRED.SH]-0.0; /* Avanzar */

pr[ll].sharing[DESIRED.SH]-0.0; /* Mover */

}
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else if ((sonar.readings[NUM.SONARS-2]<-INF_DET LIMIT) kk (sonar.readings(0]1-0) kk

Door_detected»NO0)

Must_rotate»YES;
Moving.foruard>NO;
Command>RIGTH_TURN;

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
Angle_to_rotate*5.0*M_PI/180.0;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]-0.0]
pr([9].sharing[DESIRED.SH]-1.0;
pr([10].sharing[DESIRED.SH]-0.0;
pr[11].sharing[DESIRED.SH]-0.0;

}

else if ((sonar.readings|[2]<INF DET LIMIT) kk (sonar.readings[0]1-0)
{ Door.detected— NO)

Must.rotate-YES;

Moving. forward-NO;
Command-LEFT.TURN;

outb (Command.TURNING.DIRECTION) ;
Angle_to_rotate»5.0*M_PI/180.0;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]-0.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]-1.0;
pr[10].sharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[l11l].sharing[DESIRED.SH]-0.0;

else if (Door.detected)

Phase.l-YES;
Door_detected-NO;
Must.rotate-YES;
Moving. forward-NO;

kk
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Command-LEFT.TURN;
outb (Command. TURNING.DIRECTION) ;
Angle_to_rotate-M.PI/2;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]-0.0;
pr([9] .sharing[DESIRED.SH]-1.0;
pr[10].sharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[l1l].sharing[DESIRED.SH]-0.0;

>
else if (Phase.l)

Phase.1-NO;

Must.move-YES;

Moving.forvard-NO;
Command-FORUARDS ;

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
LEFT.VEL-50;

RICHT.VEL-50;

Distance-1500;

[8] .sharing [DESIRED.SH]-0.0;
[9].sharing [DESIRED.SH]-0.0;
[10] .sharing[DESIRED.SH]-0.0;
[

pr [11] .sharing[DESIRED_SH]-1.0;
>

pr
pr
pr

elae if (sonar.readings[NUM_SONARS-2]>(INF_DET_LIMIT+THRESHOLD2))

Must.move-YES;
Door.detected-YES;

Moving. forward-NO;
Command-FORUARDS;

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
LEFT.VEL-60;

RIGHT.VEL-60;

Distance-700;

pr[8].sharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]-0.0;
pr[10].sharing[DESIRED.SH]-0.0;
pr[ll].sharing[DESIRED.SH]-1.0;

3V

Command-FORUARDS;

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
LEFT.VEL-100;

RIGHT.VEL-100;

pr[8].sharing[DESIRED.SH]-0.0;
pr[9].sharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[10].sharlng[DESIRED SH]-1.0;
pr[ll].sharing[DESIRED.SH]-0.0;

ONE.SHOT.UAITS.HERE;

END.BEH.MOD.P;

AppA/98



File cases.c

}

/* ./
void *ROTATE (void *pass)
BEGIN_BEH_MOD_P
if (Muat.rotate)
Di8play_code=20;
C_rot();
pr [8] .sharing[DESIRED.SH]«=0.0;
pr[9] .sharing[DESIRED.SH]«=1.0;
pr[10].aharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[ll].Bharing[DESIRED.SH]-0.0;
else
pr[8] sharing[DESIRED.SH]-1.0;
pr[9].sharing[DESIRED.SH]-0.0;
pr[10].sharing[DESIRED.SH]-0.0;
pr[ll].sharing[DESIRED.SH]-0.0;

ONE.SHOT.WAITS.HERE;

END.BEH.MOD.P;

/*

void *ADVANCE (void «pasa)

BECIN.BEH.MOD.P
Display.code-30;
Moving.forvard-YES;

Command-FORUARDS;
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;

C.velO;
pr[8].sharing [DESIRED.SH]=1.0;

pr [9].Bharing[DESIRED_SH]=0.0;
pr([10].sharing [DESIRED.SH]-0.0;

pr[ll] .Bharing [DESIRED.SH]-0.0;
ONE.SHOT.HAITS_ HERE;

END.BEH.MOD.P;

/¢ o/
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void »MOVE (void «pasa)
BECIN.BEH.MOD.P
if (Must_move)
Display.code-40;

Command-FORUARDS;
outbCCommand, TURNING.DIRECTION) ;

C.pos.valoO;

pr(8].Bharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[9].sharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[l10].Bharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[ll].Bharing [DESIRED SH]-1.0;

°
N

StopRobot ();

pr(8].Bharing [DESIRED.SH]=1.0;

pr(9].Bharing [DESIRED.SH]-0.0;

pr[l0].sharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[ll] .shar ing [DESIRED.SH] =0.0;

ONE.SHOT_VAITS.HERE;

END.BEH.MOD.P;

void init_architacture(int basics.loaded)

int from.where;

from _vhero-(baBiC8 loaded ? NUM.BASIC.PROCESSES : 0);

/* Funciones para ejemplo de arquitectura basada en casos */

fun[from.where] -TEST;
fun[from.where+1]-ROTATE;
fun[from_where+2]-ADVANCE;
fun[from.where+3]-MOVE;

7 File reactivel.c
Types

Included Files

*include "conDon.h"
einclude </uar/include/stdio.h>
einclude </uer/include/stdlib.h>

einclude </usr/include/meth.h>

(Section
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tincluda </uar/include/arrno.h>
tincluda </usr/inclnda/sya/perm.h>
tincluda </usr/includa/asm/io.h>
tincluda </usr/include/ays/tima.h>
tincluda </uar/includa/ays/raaourca.h>
tincluda </usr/includa/aignal.h>
tincluda </uar/induda/scbad.h>
tincluda </uar/include/pthread.h>

7.1 Variables

7.1.1 Variable current_np

The current number of registered processes

int current_np

Inc. from: common.h (Section 1.t.1)
7.1.2 Variable ShJbuff

Transmission buffer for Bharings must be known by ps-sched, which updates it every scheduler cycle,
and by the robot proceas that send it through the serial port.

unaigned char Sh.buff[16+2]

Inc. from: common.h (Section [.t.1)

7.1.3 Variable fun
void* (*fun[16]) (void¥*)

Inc. from: common.h (Section i.1.S)

7.2 Functions
7.2.1 Global Function AVOID()

void* AVOID ( void* pasa )

7.2.2 Global Function FEELFORCE()

void* FEELFORCE ( void* paaa )

7.2.3 Global Function RUNAWAY/()

void* RUNAWAY ( void* paaa )

7.2.4 Global Function WANDER()

void* WANDER ( void* paaa )

7.2.5 Global Function init_architecture()

void init.architecture ( int baaica.loaded )

7.3 A ctual file listing

tifndef COMMON
tincluda "common.h"
tandil

void *WANDER (void *pass)

long xf*-1500,y£f=1500;
double angf=M PI/4; »

File reac
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BECIN.BEH.MOD.P

X.final-xf;
Y.final-yf;
ANG.final-angf;

if

(Init.maneuver)

ang_uander-atan2 ((double) (Y_final-Y), (doubla) (I.final-T));
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Diat_wander-sqrt (((I.final-I)* (X.final-X))+ ((Y.final-Y)* (Y.final-Y)));

if (ang.wandarl-0.0)

f1-YES;
£2-£3-14-15-16-NO;

Init.maneuver“NO;

first.time-YES;

ONE.SHOT.WAITS.HERE;

END.BEH.MOD.P

/*

void *AVOID (void *pass)

double &ngulo.int-0.0;

BECIN.BEH.MOD. P
1
if (pr [9] .ahar ing [CURRENT.SH] 1-0.0 ib.
pr[10].sharing [CURRENT.SH]1-0.0)
if  (f1)

if (first.tima)

angulo_int-ANCLE;
first.tima-NO;

Muat.rotate-YES;

if (ang_wander>-angulo.int)

>
elsa

i

Display.code-11;

Command-LEFT.TURN;

outb (Command.TURNING.DIRECTION) ;
Angla.to.rotate-ang.vander-angulo.int;

Diaplay.code-12;
Command-RIGTH.TURN;

%



File reactive!.c AppA/103 File reactivel.c AppA/104

outb (Command.TURNINC.DIRECTION) ; BECIN.BEH.MOD.P
Angle_to_rotate=angulo_int-ang.wander;
> if (!Muat.rotate)
C_rot();

if (count>(2*NUM_SONARS))
else if ((f2) ]J( (DiBt.wander!=0.0))

count“0;
Must_move=YES; Fr-0.0;
Display_code=13;
LEFT_VEL=100; Detectado.obst_0a0;
RIGHT_VEL=100; if,((sonar.readings[O]<»INF7DET7LIMIT)AA(sonar.readinqs[o]!=O.0H
Command=FORWARDS j 1
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ; Detectado.obst.0*1;
Distance=DIBt.wander; pr([8].sharing[DESIRED.SH]=0.4;
C.poa.velO; pr[9].sharing [DESIRED.SH]=0.0;
pr[10] .sharing [DESIRED.SH]=0.0;
else if (£3) } pr (U] .sharing [DESIRED_SH]-0.4;
MuBt_rotato=YES;
if (ANG.final>*ang wander) Detectado.obst™0;
for (i*1;i<NUM_SONARS;i++)
Display_code=14; if ((sonar.readings[i]<=INF_DET_ LIMIT)kt (sonar.readings([i]!=0.0)
Command=LEFT_TURN;
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ; Fr+* (ANGLE_SENSOR*1i) ;
Angle_to_rotate=ANG_final-ang.uanderj Detectado_obst=1;
> pr(8] .sharing[DESIRED SH]=0.4;
else pr[9].sharing[DESIRED.SH]=0.0;
pr[10].sharing [DESIRED.SH]=0.0;
Display.code*15; pr([ll].sharing[DESIRED.SH]=0.4;
Command=RIGTH_TURN; }
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
Angle_to_rotate=ang_vander-ANG.final; if (Detectado.obst)
C.rotO; Num_beeps=2;
els if (Fr>(2*M_PI))

Fr= ((int) (Fr*180.0/M.PI)5(360)* (M.PI/180.0);
End.maneuver=YES;
Display code=16; f4=YES;
StopRobot () { Move.distance-ROT.FINISHED;
f1=£2*£3*N0O;

ONE.SHOT.WAITS.HERE; if, (Fr<M_PTI)
1

END.BEH.MOD.P Command=LEFT_TURN;
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
Angle_to_rotate=M PI-Fr;

/* —

else
/* Esta funci’on genera una fuerza repulsiva resultante de la suma de fuerzas
de repulsi’on de los objetos que caen dentro del 1*imite de seguridad € independiente Command=RIGTH_TURN;
de la diBtanci entre cllos y el robot. */ outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;

Angle_to_rotate=Fr-M PI;
void *FEELFORCE (void *pass)

int i.Detectado.obst,Detectado.obst.O; if (Detectado.obst.O)
static int count=0; Angle to_rotate=(Angle_to_rotate+M PI)/2.0;
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else
if (Detectado.obst.O)

Num.beeps-2;

f4-vES;
Move.distance-ROT.FINISHED;
f1-f2-£3-NO;

Command-LEFT.TURN;
outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
Angle_to_rotate-M.PI;
>

elae

f4«NO;
Angle.to_rotate«0.0;

)

count++;

else

ONE.SHOT.WAITS.HERE;

END.BEH.MOD. P

/*
void *RUNAWAY (void *pass)
BECIN.BEH.MOD.P
if (f4)

Must.rotate-YES;
Display.code-1;
C.rotO;

else if (£5)

Must_move-YES;

Display_code»2;

LEFT.VEL-100;

RIGHT.VEL-100;

Diatance-300;

Command-FORUARDS;

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
C.pos.velO;

else if (f6)

Display.code-3;

pr[8] .sharing[DESIRED.SH]-0.2;
pr[9].sharing [DESIRED.SH]-0.2;
pr[10] .sharing [DESIRED.SH]-0.2;
pr[ll].sharing[DESIRED.SH]-0.2;
Init.maneuver-YES;

End_maneuver-NO;
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>

ONE.SHOT.WAITS.HERE;

END.BEH.MOD.P

void init.architecture (int basica.loaded)
7
1

int from.uhere;
from.where- (basics.loaded ? NUM.BASIC.PROCESSES : 0);

/* Funciones para ejemplo de arquitectura reactiva con 2 niveles de competencia */
fun[from.where] -FEELFORCE;

fun[from.where+l]«WANDER;

fun[from.where+2]-AV0ID;

fun[from.where+3] -RUNAWAY;

8 File teleo_reactive.c
Typea

Included Files

«iaclnda "coomon.h" (Satian 1)
tincluda </nar/indada/stdio.h>
tincluda </uar/includa/atdlib.h>
tinclada </uar/includa/aath.h>
tincluda </nar/includa/arrno.h>
tincluda </uar/includa/sya/parm.h>
tincluda </usr/inclnda/nsa/io.k>
tincluda </asr/includa/sys/tlaa.h>
tincluda </uar/lnduda/aya/raaourca .h>
tincluda </uar/lncluda/aignnl.h>
tincluda </uar/includa/achad.h>

tincluda </uar/includa/pthrand.h>

8.1 Variables
8.1.1 Variable currentjip

The current number of registered processes

int currant_np

Inc. from: common.h (Sactian 1.t.1)

8.1.2 Variable Sh-buff

TY&nsmission buffer for sharings must be known by ps-sd.ed, which updates it every scheduler cycle,
and by the robot procesa that send it through the serial port.

unaignad char Sh.buff[16*2]

Inc. from: common.h (Sdtian 1.t.t)

8.1.3 Variable fun

void» («fun[16]) (void»)

Inc. from: common.h (%11.23
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8.1.4 Variable Conditionl

int Conditionl

8.1.5 Variable Condition2

int Condition2

8.1.6 Variable Condition3

int Condition3

8.2 Functions
8.2.1 Global Function ADVANCE1()

void* ADVANCEl1l ( void* pnan )

8.2.2 Global Function RECALCULATEQ

void* RECALCULATE ( void* pnnn )

8.2.3 Global Function ROTATEI()

void* ROTATEl ( void* pnnn )

8.2.4 Global Function TELEOQ

void* TELEO ( void* pana )

8.2.5 Global Function init_architecture()

void init.architscture ( int bnaica.Xoaded )

8.3 A ctual file listing

«ifndef COHMON
«include "common.h"

«endif
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/* Global variables to communicate the processes in this module */

int Conditionl,Condition2,Condition3j
void *RECALCULATE (void *pass)
BECIN.BEH.MOD.P
if ((sonar.readings[0]>INF.DET.LIMIT)
Condltionl-YES;
else
Conditionl=NO;

Moving.forward-NO;

>

fet

(sonar.readings[0]<(2*INF.DET.LIMIT)))

if ((sonar.readings[1]>INF DET LIMIT) KK (sonar readings[1]<(2*INF.DET LIMIT)))

Condit ion2»YES;
else
Condition2«NO;

if ((sonar.readings[NUM SONARS-1]>INF.DET.LIMIT) kK

Condition3«YES;

(sonar_readings [NUM.SONARS-1]<(2*INF_DET_LI
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else
Condition3“NO;

END.BEH.MOD. P

/*

void «TELEO (void *pass)

BECIN.BEH.MOD.P

if (Muat.rotate)

1
pr[10] .sharing[DESIRED.SH]™“
pr[1l1l].sharing[DESIRED.SH]"

5;
0;

0
0

elae if ({Muat.rotate kk Conditionl)

Moving. forward>YES;
Command-FORWARDS ;

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
pr[10].sharing [DESIRED.SH]-0.0;
pr[l11l].sharing[DESIRED.SH]-0.5;

else if (IMuat.rotate kk jConditionl kk Conditlon2)

Must.rotate-YES;
Command-RIGTH.TURN;

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
pr[10].sharing[DESIRED.SH]-0.5;
pr [11] .sharing [DESIRED.SH]-0.0;

)

else if (!Muat.rotate kk ;Conditionl kk

Must.rotate-YES;
Command-LEFT.TURN;

outb (Command, TURNING.DIRECTION) ;
pr[10].sharing [DESIRED.SH]-0.6;
pr[ll].sharing [DESIRED.SH]"0.0;

}

else

Display.code-40;
StopRobot ();

END.BEH.MOD. P

/*

void *ROTATEL (void *pass)
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BECIN.BEH.MOD.P

if (Muat.rotate)

e

1
Display code=20;
Angle_to_rotate-M.PI/4;
C.rot0O;

ONE.SHOT .WAITS.HERE;

END.BEH.MOD.P;

/*
void *ADVANCEL (void epass)
BECIN.BEH.MOD.P
if (Moving.forvard)

Display.code-30;
LEFT.VEL-50;
RICHT.VEL-50;
C.velO;

ONE.SHOT.WAITS.HERE;

END.BEH.MOD.P;

/*
void init_architecture(int basica.loaded)
int from.where;
from.where- (baaica.loaded 7 NUM.BASIC.PROCESSES : 0);
/* Functions to implement and example of teleo-reactive architecture */

fun[from.where] -RECALCULATE;
fun[from_where+1]-TELEO;
fun [from.where-t-2] —-ROTATEL;
fun[from where+3]-ADVANCEL;

9 File ofg.c

Preprocessor definitions
«defin. OFG-PORT 0x300

«define P OFGJ’ORT

«define CONTROL P

«define 0J.UT-CON

«define 0J.UTJLDD
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*define

«define

«define

«define

edefine

«define

«define

edefine

«define

*define

edefine

edefine

edefine

edefine

sdefine

edefine

«define

edefine

e*define

edefine

edefine

edefine

edefine

e*define

sdefine

sdefine

edefine

edefine

edefine

edefine

edefine

e*define

sdefine

sdefine

«define

sdefine

e*define

«define

edefine

edefine

sdefine

edefine

edefine

edefine

ACQ

POIN.CON

PAN

SCROLL
0-LUT-DATA
VBCON
I_LUT_ADD
I1J.0TIMTI
AOC.COMM
PBCON

HMASK

VHiSK

PBUF

z

T

DATA
OLCOLRO 0x01
OLCOLR1 0x03
LOTMD 0x04
NI3O0HZ 0x08
OBANKO 0x10
O0BANK1 0x30
OBANK3 0x40
OBANK3 0x80
ERASE 0

RED 1

CREEN 2
BLUE 4

WHITE 8
INJ1V 1
DOUBLE 3
outportb( port, valué )
lnportb( port )
outportu( port. velue )
inports( port )
CX 408

CY 116
MAXAIDES 13
OR 360

oc 34

KX 0.06

KT 0.073

RSH

RLO
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9.1 Functions
9.1.1 Global Function box_ov()

void box.ov ( int i, int y. int w, int h, unaigned char col )

8.1.2 Global Function closed_pol()

void cloeed.pol ( int np, flont vert[12][2], unaigned char col )

9.1.3 Global Function dot()

void dot ( int x, int y, unaigned char col )

9.1.4 Global Function dotjov()

void dot.ov ( int x, int y, unaigned char col )

9.1.5 Global Function draw.arenaQ

void drau-arena ( void )

9.1.6 Global Function draw_little_robot()

void dras.little_robot ( float poa.or[3], unaigned char col )

9.1.7 Global Function draw_robot()

void drau-robot ( void )

9.1.8 Global Function draw-sh-boxesQ

void draw.ah.boxea ( void )

9.1.9 Global Function grab()

void grab ( void )

9.1.10 Global Function hbar.ov()

void hbar.ov ( int x, int y, int len, unaigned char col )

9.1.11 Global Function jnit.ofg()

void init-ofg ( void )

9.1.12 Global Function init.ofg.ov()

void init.ofg.ov ( void )

9.1.13 Global Function lee.pix()

unaigned char lee.pix ( int x, int y )

9.1.14 Global Function line()

void line ( int x1, int yi, int x2, int y2, unaigned char color, int overlay )

9.1.15 Global Function snap()

void anap ( void )
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9.2 A ctual file listing

/* Constantes */

«define
«define

«define
«define
«define
«define
«define
edefine
«define
«define
«define
«define
«define
edefine
«define
«define
«define
«define
«define
«define
«define

«define
«define
«define
«define
«define
edefine
«define
«define

«define
«define
«define
edefine
«define

edefine
«define

«define
edefine
«define
edefine

OFG.PORT 0x300

P OFG.PORT
CONTROL P
0.LUT.CON P+0Ox01

O.LUT.ADD P+0x02

Acq P+0x04
POIN.CON P+0x05
PAN P+0x06
SCROLL P+0x07
O.LUT.DATA P+0x08
VBCON P+OxO0A

I.LUT.ADD P+0x0C
I.LUT.DATA P+0xOD

ADC.COMM P+0OxO0E
PBCON P+0x10
HMASK P+0x12
VHASK P+0x14
PBUF P+0x16
X P+0x18
Y P+Ox1A
DATA P+0x1C
OLCOLRO 0x01
OLCOLR1 0x02
LUTMD 0x04
NI30HZ 0x08
OBANKO 0x10
OBANK1 0x20
O0BANK2 0x40
0BANK3 0x80
ERASE 0

REO 1

CREEN 2

BLUE 4

WHITE 8

IN.OV 1

DOUBLE 2

outportb (port,valué) outb(valué,port)
inportb (port) inb (port)
outportw (port,valué) outv(valué,port)
inportv(port) inw(port)

/; Variables globales e/

ggsigned char eletra;

void init.ofg(void)

int col.tabla”"y;
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ioperm(P,0x20,1);

/+ Initlalize to ramp all output LUTa */
for (col=0; col<3; col++)
for (tabla«0; tabla<l6; tabla++)

outportb (P+1, (tabla«4) +col) ;
for (n*0;n<256;n++)

outportb (P+2,n) ;
outportb (P+8,n) ;

}

/* Initlalize the input LUT */
outportb (P+0xC,0) ;
for (n»0;n<256;n++)

outportb (P+0xD, n) ;

/* Registro de control */
outportb (P+0.0x0C) ;

/* Registro PAN */

outportb (P+0x06,0) ;

/* Registro SCROLL */

outportb (P+0x07,0);

/* Registro ADC */

outportb (P+0x0C,0) ;

outportb (P+Ox0E,0) ;

/* Registro HOST MASK ¢/

outportw (P+0x12,0) ;

/* Registro VIDEO MASK */
outportw (P+0x14,0);

/* Registro VIDEO BUS CONTROL </
outportb (P+0x0A,0x3A) ;

/* Referencia negativa */

outportb (P-£0x0C, 0x1) |

outportb (P+0x0E,0);

/* Referencia positiva */
outportb (P+0x0C, 0x2) ;

outportb (P+OxO0E, OxFF) ; /* 0x9A */
/* Registro ACQUISITION CONTROL */
outportb (P+4, 0x38) ;

/* Registro PIXEL BUFFER CONTROL -> Set Z-mode y otras cosas */
outportw (P+0x10, 0x4040) ;

/¢ Inicializacion de variables globales */

letra * (unaigned char*) OxFOOOFA6EL;

*

/* Limpia toda la memoria (overlay incluido.creo) */
outportwCPBCON, 0x4040) ;

for (x"0;x<512;x++)

for (y-0;y<612;y++)

outportw (P+0x18,y) ;
outportw (P-fOx1A.x) ;
outportw (P+0x1C, 0x0000) ;
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void grab (void)

outportw (VMASK.OxOFOO) ;
outportb (P*4,0xF2) ;

void snap (void)
outportb (P+4,0xB2) ;
o

while ( inportb(P+4) !- 0x04 ) ;
o

unaigned char lee_pix(int x, int y)

outportw (P+0x1S.x)
outportw (P+0x1A,vy) ;
return( inportw(P+0x1C) );

x,zoid dot (int x.int y,unaigned char col)
1

outportw (P+0x18,x)

outportw (P+Ox1A,y) ;

outportw (P+0Ox1C,col);

void dot_ov(int x.int y.unslgned char col)

outportw (X.x) j
outportw (Y, y);
outportw (DATA, (unaigned int) (col«8)) ;

void box_ov(int x.int y,int w.int h,unaigned chax col)
int 1i,J;

if  (x+w>511)
w-Bll-x;
if (y+h>611)
h-611-y;

for (i*x;i<zxtwji++)

dot_ov(i,y,col);
dot.ov (i, y+th-1,col);
>
for (j-y+1;J<y+h-1;J++)

dot.ov(x,J,col);
dot.ov (x+w-1,j,col);

void line(int xl.int yl.int x2,int y2,unaigned char color,int overlay)
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int dx,dy,dxd,dyd,dxr,dyr;

int incx,incy,e,er,ed;
int x,y,1;

dx=1;
dy=1;
incx=x2-x1;
incy*y2-yl;
if (incy<0)

dy=-dy;
incy»-incy;

%f (incx<0)
1
dx«—dx

incx»-incx;

dxd=dx;
dyd»dy;
if (incx>*incy)
dy»0;
glse
1
i»incx;
incx=incy;
incy-i;
dx=0;

dyr=dy;

dxr»dx;

/* Inicializaciones */
er»2+incy;
ed=2+incy-2+incx;
e«2*incy-incx;

x-x1;

y*=yi;

/* Dibujo de la recta */
for (i»0; Kincx; it++)

if (overlay)
dot_ov(x,y,color);
else

dot (x,y,color) ;

if  (e>*0)

x+=dxd;
y+-dyd;
et+=ed;

else
x+=dxr;

y+-dyr;

et«er;

>
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void hbar_ov(int x,int y,int len,unsigned char col)

unaigned int xu.yu;
static unaigned int ucol[16]»

OxOOFF,0xOEFF,0xODFF,OxOFFF,
OxOBFF,0xOFFF .0xOFFF,0xOFFF,
0x07FF,OxOFFF,0xOFFF .OXOFFF,
OxOFFF,0xOFFF,0xOFFF,0xOFFF

2

xu=(unsigned int)x;
yu« (unaigned int)y;

outportw (HMASK,ucol [col]) ;

outportw (PBCON, 0x5010) ;

outportw (X, x) ;

outportw(Y,y);

outportw (DATA, (col»=ERASE) ? 0x0000 : OxFFOO) ;
if (len»DOUBLE)

outportw (I, x+8);
outportw(Y.y);
outportw (DATA, (col==ERASE) ? 0x0000 : OxOFOO) ;

void init_ofg ov(void)
int col, table,n;
/* Initialize output LUTS 1,2,4 and 8 with R,G,B and white

/* Red in table 1 +/
table*1;
outportb (P+1, (table«4) +0) ;
for (n»0;n<256;n++)
outportb (P+2,n) ;
outportb (P+8, 256) ;

/* Creen in table 2 */
table-2;

outportb (P+1, (table«4)+1);
for (n-0;n<256;n++)

outportb(P+2,n);
outportb (P+8,255)

/+ Blue in table 4 */
table-4;
outportb (P+1, (table«4)+2) ;
for (n*0;n<266;n++)

outportb(P+2,n);
outportb (P+8,255) ;

*/
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/* White in table 8 */
table>8;
for (col-0;col<3;col++)

outportb (P+1, (table«4) +col) ;
for (n«0;n<256;n++)

outportb (P+2,n) ;
outportb (P+8,255);

>

/* Protect the eight lower bit planea, unprotect the four higher
outportw (HNASK,OxOOFF) ;

/¢ Set the pixel tranfer to Z-mode (ITMODE-OTMODE-O) */
outportw (PBCON, 0x4040) ;

void draw_sh_boxes (void)
int max.np,i;

max.np-HAX.SH.PROC;
/* The big white box containing all the aharinga bara */
box.ov(24,384,24*max_np+6,120,WHITE) ;
/+ The boxea for the aharinga bara */
for (i-0;i<max.np;i++)
box.ov (24*i+28,387,21,102,BLUE) ;

«define CX 408
«define CY 115

void draw_robot (void)
int cx,cy;

/* The center of the octogon */
cx-CX;
cy-CY;

/* The 8 sides... </

line (cx-25,cy-60,cx+25,cy-60,WHITE,IN.OV) ;
line (cx+25,cy-60,cx+60,cy-25,WHITE,IN.OV) ;
line (cx+60,cy-25,cx+60,cy+26,WHITE,IN.OV) ;
line (cx+60,cy+25,cx+25,cy+60,WHITE,IN.OV) ;

line (cx+25.cy+60,cx-25,cy+60,WHITE,IN_O0V) ;

line (cx-25,cy+60,cx-60,cy+25,WHITE,IN.OV) ;

line (cx-60,cy+25,cx-60,cy-25,WHITE,IN.OV) ;
)

line (cx-60,cy-25,cx-25,cy-60,WHITE,IN.OV

/* The central arrow s/

line (ex,cy-30,ex,cy+30,WHITE,IN.OV) ;
line (cx-3,cy-27,ex,cy-30.WHITE, IN.QOV) ;
line (cx+3,cy-27,ex,cy-30,WHITE,IN.OV) ;

/* The camera... */

(overlay)

AppA/117

planea */
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box.ov (cx-4,cy-48,8,6,WHITE) ;
box.ov(cx-2,cy-51,4,3,WHITE) ;

/* The linea emating from the camera... */
line(ex,cy-61,cx-30,cy-81,WHITE,IN.QV) ;
line (ex,cy-61,cx+30,cy-81,WHITE,IN.OV) ;

/* The boxea for the wheela... */
box.ov (cx-60,cy-10,4,20.WHITE) ;
box.ov (cx+46,cy-10,4,20.WHITE) ;

/+ and the boxea for the ultraaonic senaora */
box.ov (ex-11,cy-107,20,40,BLUE) ;

ov (cx+45,cy- 88,20,40,BLUE) ;
box.ov (cx+69,cy- 21,20,40.BLUE) ;

ov (cx+45,cy+ 46,20,40,BLUE) ;

ov(ex-11,cy+ 66,20,40,BLUE) ;
box.ov (cx-67,cy+ 46,20,40,BLUE) ;

ov(cx-91,cy- 21,20,40,BLUE) ;
box.ov (cx-67,cy- 88,20,40,BLUE) ;

«define HAX.SIDES 12
«define OR 360
«define 0C 24
«define KX 0.06
edefine KY 0.072

«define RSH 230.0/2.0
edefine RLO 550.0/2.0

void cloaed pol (int np.float vert[HAX.SIDES] [2].unaigned char col)
int i;

for (i-0;i<np-1;i++)
line((int) (QC+KX*vert[i][0]+0.5), (int) (OR-KY*vert[i] [1]+0.5),
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(int) (0C+KX*vert[i+1][0]+0.5), (int) (OR-KY*vert[i+1][1]+0.5),col,IN_0V);

line ((int) (0C+KX*vert [np-1] [03+0.6), (int) (OR-KY*vert [np-1][1]+0.5),
(int) (OC+KX+vert [0][0]+0.5), (int) (OR-KY*vert[0] [1]+0.5),c0l,IN.0OV) ;

void draw_little robot (float poa.or[3],unaigned char col)
int 1i;
float vrob[HAX.SIDES] [2]-{

{-RSH,RLO) , {RSH,RLO) ,{RLO.RSH) , {RLO,-RSH) ,
{RSH,-RLO) .{-RSH.-RLO) , { -RLQ,-RSH) , {-RLO,RSH) ,

{0.0,-RSH), {0.0,RSH), {-40.0.RSH-70.0), {40.0,RSH-70.0}), rob.now [HAX.SIDES]

double initx.inity.init.or;

initx-(double)poa or[0];
inity» (double)poa.or[1l];
init.or- (double)poa.or([2];
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for (i«0;i<12;i++)

rob.nov[i] [0]*>co8(init_or)*vrob[i] [0] -8In (init_or)*vrob[i] [1]+ (float) initx;
rob_now[i] [1]=sin(init_or)*vrob[i] [0]+cos(init_or)*vrob[1] [1] + (float) inity;

outportw (HNASK,OxOOFF) ;
outportw (PBCON, 0x4040) ;

closed.pol (8,rob.now,col) ;

line ((int) (0C+KX*rob now[8] [0]+0.5), (int) (OR-KY*rob_now[8] [1]+0.5),
(int) (0OC+KX*rob_now[9][0]+0.5), (int) (OR-KYerob.now[9] [1]+0.5),
col,IN_0V);

line((int) (OOKX*rob_now[9] [0]+0.5), (int) (OR-KY*rob.now[9] [1]+0.6),
(int) (0C+KX*rob _now[10] [0]+0.5), (int) (OR-KY*rob now[10] [1]*0.5),
col,IN.OV);

line ((int) (0C+KX*rob now[9] [0]+0.5), (int) (OR-KY*rob_now[9] [1]+0.5),
(int) (0C+KX*rob_now([11] [0] +0.6) , (int) (OR-KY*rob.now([11l] [1]+0.5) ,
col,IN.OV);

void draw_arena (void)

float vértices[HAX.SIDES] [2]-{
{0.0,0.0},{0.0,4860.0),{820.0,4860.0},{820.0,4170.0),{1460.0,4170.0},
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{1460.0,4570.0),{4640.0,4570.0>.{4640.0,4250.0}, {4740.0,4250.0),{4740.0,0.0},

{0.0,0.0},{0.0,0.0»;
closed.poK1l0,vértices, WHITE) ;
/*
void esc_car(int x1, int yl, char let, int tam)
int %, vy, xx, yy;

r (y=0; y<8; yt+)

[P
o o

r (x-0; x<8; x++)

if ( letra [8*let+y] k (0x80»x) )

~=

for (xx=0; =xx<tam; =xx++)
for (yy“0; yy<tam; yyt+)
dot (xl+taa*x+xx,yl+tam*y+yy,OxFF);

else if ( tam<3 )
for (xx>0; =xx<tam; =xx++)

for (yy=0; yy<tam; yy++)
dot (x1-*-tsun*x+xx, yl+tam*y+yy, 0) ;

void esc(int x1, int yl, char «cad, int tam)

File monitor.c

{

int n;

for (n=0; cad[n]!=0; n++)
esc_car (xl+tam*8*n, yl,cad[n], tam);

o

10 File monitor.c

Included Files

Siaclade </usr/include/atdio.h>
einclude </usr/include/stdlib.h>
einclude </usr/include/math.h>
sinclude </uer/include/etring.h>
sinclude </usr/include/errno.h>
einclude </usr/include/curees.h>
einclude </usr/include/ayi/perm.h>
einclude </uar/include/aam/io.h>
sinclude </uar/include/pthread.h>

*include "ofg.c"

Preprocessor definitions
edefine _REEHTRINT

edefine -REENTRANT

sdefine MAX-ARG-LESGTH 25E

Constants defined in the robot, too, with the same fiame and valué

*define MAX-SILPROC 16

sdefine HUM-SQNARS 8

sdefine LENGTH-P0S.QR 12

sdefine HAI_ARG.COM BYTES 64
sdefine DIV-CODE 129

*define CONF.CODE 266

sdefine SONAR.TRANSHIT-CODE 264
sdefine SHARING.TRANSHIT.CODE 263
«define POS-OR-TRANSMIT-CQDE 262
edefine STARUIN _PACKET 261
sdefine CORRECT-BYTE 260

sdefine NOT.AXODE 249

sdefine HAI-SH 102

sdefine NO-HORE.SHARINGS 101
sdefine OBSTACLE-FAR-AWAY 128

sdefine SHOW-SONARS 0x01

(Section 9)
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sdefina SHOW.SHARINGS 0x02
«define SHOW_POS_OR 0x04

«define SHOW-BIN-PACKET 0x08

Adresses of serial ports in most machines...

«define COMI 0x3F8
«define COM2 0x2F8

The serial port we are using

«define SERIAL COM2

Generic values...

edefine MAXJiAUD 115200L
«define PAL.6 0x00
edefine PAL.6 0x01
«define PAL-7 0x02
«defina PAL-8 0x03
«defina STOP.1 0x00
«define STOP.2 0x04
«defina NOJ>ARITY 0x00
«defina EVEN-PAR 0x18
«defina ODDJ>AR 0x08

and those we choose to use

«defina SERIAL.VEL 9600

«defina PAL-LEUGTH PAL.8
sdefina STOP-BITS STOP.1
edefine PARITY NO-PARITT

Lengths of all buffers

sdefine BUFJ.EH 254

Number of tridis to read/write a character

edefina NUM.TRIALS 10

Error codea

edefine OUR.OK 0

edefine TO00-LONG-LENJIEC 1
«define REC-BUFF-HOT-EMPTY 2
«defina BINJUFF-EXCEEDED 3
«define COM.BUFF-EXCEEDED 4
«define NOT-READY.TOJIEAD 5
«define NOTJIEADY.TO-WRITE 6
edefina CONF.ERROR 7

Constants for the parser

«define BIN-START.CHAR '«<>
«define BIN-END.CHAR ’'«'

«define CQMMAND.CHAR *¢»

Fiie monitor.c

«define PRQMPT "RQDNEY> -
edefine PARSE.ERROR 8
edefina MAIJIUM.COM 100
«define DEB 0

«define HELP 1

«define QUIT 2

«define STOP 3

*define MOVE.V 4
*defina MOVE.D 5
«defina ROT 6

sdefine ROT.W 7

«define ULT.SHOT 8
*defina SOUND 9
edefine GET.CPUCTRC x )

sdefine DELAY 266000

10.1 Type definitions
10.1.1  Typedef com_st

typedei atruct {...} com-at

atruct

unaigned char comaend;
unaigned char length;

unaigned char argumental[64];

10.2 Variables
10.2.1  Variable deb

int deb
10.2.2 Variable quit
int quit
10.2.3 Variable Bhow

int ahow

10.2.4 Variable serialJocked

pthraadjnutax.t aarial-lockad

10.2.5 Variable rec

WIHDOW* rae

10.2.6 Variable trans

WIHDOW* trana
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10.2.7 Variable command.fhames

char cocmand namei[100] [9]

10.2.8 Variable in.pos_or

float in.poa.or[3]

10.2.0 Variable last_aending_time

long long laat.aending.time

10.3 Functions
10.3.1 Global Function access-to_ports()

int acceaa.to.porta ( void )

10.3.2 Global Function analyze()

int analyza ( char* at, com_at» con )

10.3.3 Global Function box_ov()

void boz.ov ( int z, int y, int >, int h, unaigned char col )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.1)
10.3.4 Global Function closed.pol()

void cloaed.pol ( int np, float vert[12][2], unaigned char col )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.2)
10.3.5 Global Function dot()

void dot ( int z, int y, unaigned char col )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.5)
10.3.6 Global Function dot_ov()

void dot.ov ( int z, int y, unaigned char col )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.4)
10.3.7 Global Function draw_.arena()

void drati.arena ( void )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.5)
10.3.8 Global Function draw_little_robot()

void dratf-littlo-robot ( float poa.or[3], unaigned char col )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.6)
10.3.0 Global Function draw_robot()

void drau-robot ( void )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.7)

10.3.10 Global Function draw_8h-boxe8()

void draw.ah.bozea ( void )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.8)
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10.3.11 Global Function fll-bar()

void fill.bar ( int z, int yl, int y2, unaigned char col )

10.3.12 Global Function flll-command_names()

void fill-command-namea ( char cnfl0O] [9] )

10.3.13 Global Function get_commandjcode()

int get.conmand-code ( char tokena [10] [20] , int place )

10.3.14 Global Function grab()

void grab ( void )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.9)

10.3.15 Global Function has-to.be-sent()

int haa-to.be.aent ( int command )

10.3.16 Global Function hbar.ov()

void hbar.ov ( int z, int y, int lan, unaigned char col )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.10)

10.3.17 Global Function help-on.comniand()

void help.on.comnand ( WINDOU* v, int coda )

10.3.18 Global Function init.ofg()

void init.ofg ( void )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.11)

10.3.10 Global Function init_ofg_ov()

void init.ofg.ov ( void )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.12)

10.3.20 Global Function isJn()

int ia-in ( char C, char* t )

10.3.21 Global Function lee.pix()

unaigned char lae.piz ( int z, int y )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.13)

10.3.22 Global Function line()
void lina ( int zl, int yl, int 22, int y2, unaigned char color, int overlay )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.14)

10.3.23 Global Function main()

int main ( int arge, char* argvQ )

10.3.24 Global Function parseQ

int paraa ( char* buff, int init, com.at* com )



File monitor.c AppA/125 File monitor.c AppA/126

10.3.25 Global Function procesajncoming-byte() 10.3.40 Global Function wait.untjl_ready()
void procaaa.incoming.byte ( unaigned char b2, unaigned char aou_raad[8], unaigned char void vait.until .ready ( void )
curr.ah[16], unaigned char curr.poa.or[12] )

10.3.41 Global Function write.byte.and_wait_conf()
10.3.26 Global Function random.update()

int vrite.byte.and.wait.conl ( unaigned char c )
void random.update ( unaigned char ah[16] )

10.3.42 Global Function wrjte.packet()
10.3.27 Global Function read.byte()

void vrite.packet ( unaigned char buff[2S4] )
int read.byte ( unaigned char* pe )
10.4 Actual file listing

10.3.28 Global Function read.two.bytesQ

*include <atdio.h>

int read.tuo.bytaa ( unaigned char* pe, unaigned char* pc2 ) einclude <atdlib.h>
*include <math.h>

10.3.29 Global Function rec_error() +include <string.h>
*include <errno.h>

void rec.error ( char meaaage[100], unaigned char byte ) einclude <curaea.h>

einclude <sya/perm.h>
10.3.30 Global Function recJoop() sinclude <aam/lo.h>
. . sinclude <aya/types.h>
void* rec-loop ( void* paaa )

. einclude <pthread.h>
10.3.31 Global Function send.com()

*define .REENTRAN!
sdefine ..REENTRANT

int aend.coo ( com.at curr )

10.3.32 Global Function send.command() ot Jos
+define MAX ARG_LENGTH

void aand-comnand ( unaigned char buff[254] )

/+*+ Constants defined in the robot, too, with the same fiame and valué +*/

10.3.33 Global Function aet.ahow() sdefine MAX.SH.PROC 16
+define NUM.SONARS 8
int aat-ahow ( char* tok, int* pahou, char* meaaage ) define LENGTH.POS.OR 12
R edefine MAX.ARG.COM.BYTES 64

10.3.34 Global Function show_help()
void ahou-help ( WINDOU* «, int code ) +define DIV.CODE 129
+define CONF.CODE 255

«define SONAR.TRANSMIT.CODE 254

10.3.35 Global Function show_pos_or() edefine SHARTNG.TRANSMIT.CODE 253

void ahov.poa.or ( unaigned char poa“or[12] ) edefine POS_OR.TRANSMIT_CODE 252
edefine START.BIN.PACKET 251

10.3.36 Global Function snap() +define CORRECT.BYTE 250
edefine NOT.A.CODE 249

void anap ( void )

Inc. from: ofg.c (Section 9.1.15) «define MAX.SH %
*define NO.MORE.SHARINGS

10.3.37 Global Function update.pos_or-rep() +define OBSTACLE.FAR.AHAY 128

void update.poa.or.rep ( unaigned char cp[12], unaigned char ocp[12] ) “include "ofg.c"

10.3.38 Global Function update_sharing_xep() typedef atruct

void updata.aharing.rep ( unaigned char read[16], unaigned char old_read[16] ) .

unaigned char command;
. unaigned char length;
10.3.39  Global Function update.ult_rep() unaigned char argumenta[MAX.ARG.COM.BYTES];

void update.ultJrep ( unaigned char read[8] , unaigned char old.raad[8] ) > com.at;

int deb>0;



File monitor.c

int quit=0;

edefine SHOW.SONARS 0x01
«define SHOW.SHARINGS 0x02
«define SHOW.P0S.OR 0x04

«define SHOW.BIN.PACKET 0x08

/* Show must be a bit-or of some or all of the avobe constante */

int show - SHOW.POS.OR;

pthread.mutex.t serial.locked-PTHREAD.MUTEX.INITIALIZER;

WINDOU *rec,*trans;

/*+ Constants for serial port management

/*+ Adreases of serial porta in most machines...

«define COMI 0x3F8
«define COH2 0x2F8
/+# The serial port we are using
«define SERIAL COM2

/*+ Constants to set up serial port parameters

/*+ Generic valtes...
«define NAX.BAUD 115200L

«define PAL.5 0x00
«define PAL.6 0x01
«define PAL.7 0x02
«define PAL.8 0x03
«define STOP.1 0x00
«define STOP.2 0x04

«define NO.PARITY 0x00
«define EVEN.PAR 0x18
«define 0DD.PAR 0x08

/*+ and those we choose to
«define SERIAL.VEL 9600
«define PAL.LENGTH PAL.8
«define STOP.BITS STOP.1
«define PARITY NO.PARI

/*+ Lengths of all buffers
«define BUF.LEN 254

+*/
+*/

+*/
+*/

+*/

/*+ Number of tridis to read/write a character +*/

«define NUM.TRIALS 10

/*+ Error codea

«define OUR.OK

«define TOO_LONG.LEN.REC
«define REC.BUFF.NOT.EMPTY
«define BIN.BUFF.EXCEEDED
«define CON.BUFF.EXCEEDED
«define NOT.READY_ TO.READ
«define NOT.READY.TO.WRITE
edefine CONF.ERROR

4o W N e O

/*+ Constants for the parser +4/
«define BIN.START.CHAR ’€’
«define BIN.END.CHAR 'c
«define COMMAND.CHAR »4*

+x/
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«define PROMPT "RODNEY> "
sdefine PARSE.ERROR 8

«define MAX_NUM.COM 100
edefine DEB
«define HELP
«def ine quiT
«define STOP
*define MOVE.V
«define MOVE.D
«define ROT
«define ROT.W
«define ULT.SHOT
«define SOUND

WU A WN e O

char command.names[MAX NUM.COM] [9];
float in.pos.or[3];

long long last.sending.time;

/*

void get.cpuctr (unaigned long *pxl,unaigned long *pxh);
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*

«define GET.CPUCTR(x) get.cpuctr ((unaigned long <) (ftx), ((unaigned long *) (Ax))+1

edefine DELAY 266000
void wait.until.ready ()

long long now;
int i;

do

GET.CPUCTR (now) ;
for (i-0;i<100;i+-0;

while ((now-last_sending_time)<DELAY);

return;

/*

void fill.command.names (char en [MAX NUM.COM] [9])

int i;

for (i“0;KMAX.NUM.COM;i++)
cnfi] [0]m'\O';

strepy (en[DEB], "deb") ;
atrepy (cn[HELP], "help");
atrcpy (cn[QUIT],"quit"™);
strepy (en[STOP], "stop") ;
strepy (en[MOVE.V], "move") ;
strepy (en[MOVE.D] . "moved") ;
strepy (en[ROT],"rot");
strepy (en[ROT.W],"rotw") ;

¥
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strepy (en[ULT.SHOT] ."sonars");
strepy (en[SOUND], "sound") ;

/*

*/

void help on_command (WINDOW *w,int coda)

auitch

case

case

case

case

case

case

case

case

case

case

(coda)

DEB:

HELP:

quiT:

STOP:

MOVE

MOVE

ROT:

uprintu(u,"+deb (no argumenta): sets debugging to OFF\n")
wprintu(u,"+deb and a string of up to four character of ’shpb’Xn");
uprintu(u, "
wrefresh (w) ;
break;

sets debugging to ON, shouing requested informationNn");

wprintw(w,"+help (no argumenta): give help on all commands\nH) ;

wprintu(w,"+help <command_name>: give help on one command\nH);

vrefresh (w) ;

break;

wprintu(u,"+quit: quita from this program. Robot goes on\nH);

uprintu(u,"+quit all: send a command to stop robot and quits from this program\nM);

vrefresh (v);

break;

uprintu(H,"+stop (no argumenta): stops robot\n");

urefresh (w) ;

break;

.V: wprintw(w,"+move <velocity>: move the robot facing its front with cartaln velocityXn"
urefresh (w) ;
break;

.D: wprintw(w,"+moved <vel> <dist>: robot advances a given distanca at a givan velocityXn
wrefresh (w) ;
break;

uprintu(u,"+rot <angle>: rotates the robot a given angle (in degrees)\n");

urefreah (w) ;

break;

ROT.W: vprintv(w,"+rotw <angle> <w>: rotates the robot a given angle (in degrees)\n");

ULT.

SOUN!

default:

j
/.

wprintw (w,"
urefresh (u);

at a given angular velocity (in dg/sec)XnH);

break;
SHOT: wprintv(w,"+sonars <1/0> <1/0>: turn the firing of each sonar being 1— >0N and
wprintw(w," as much numbera as sonars must be given\n");
urefresh (u);
break;
D: wprintv(w,"+sound <1/0>: (no argumenta): sets robot sound State to ON (1) or OFF (0)\n
vrefreah (u) ;
break;
wprintw(w, "Help on command Xd (Xa) not implemented\n",code,command.names[code]);
urefresh (w) ;

break;

¥

void show.help (WINDOW *u,int code) *

int i;
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if (code— 1)
!
while (command.names[i][0]!—"'\0")
help.on.command (u,i)
it++;
else
help.on.command (w, code) ;
/* */

int access.to.ports(void)
1f (ioperm(SERIAL,S8,1)

perror ("ioperm: Asklng for 1/0 port accesa to serial port");
exit (0);

return (1) ;

int read.byte (unaigned char *pc)

int try;

try-0;

while ((!(inb(SERIAL+5) A 0x01)) kk (try<NUM TRIALS))

try++;
if (try<NUM_TRIALS)

~=

epc-inb (SERIAL) ;
return (OUR.OK) ;

(o —

1lse

fprintf (stderr, "Error reading byte.\n");
return (NOT.READY.TO.READ) ;

/e
int read.two.bytea (unaigned char *pc,unaigned char *pc2)
int try;

try-0;

while ((!(inb(SERIAL+5) k 0x01)) kk (try<NUM_TRIALS))
try++;

if (try<NUM_TRIALS)

epc-inb (SERIAL) ;

else
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wprintw(rec, "Error reading byte.W) ; ﬂy
return (NOT.READY.TO.READ) ;
void write.packet (unaigned char buff [BUF.LEN])

try-0; int i;
while ((! (inb(SERIAL+5) A 0x01)) AA (try<NUM_TRIALS)) if ((write.byte.and.wait.conf (START.BIN.PACKET)— OUR.OK) AA
try++; (write.byte_and wait.conf ((unaigned char) (atrlen(buff)-2))==0UR_0K))
i'f (try<NUM_TRIALS)
1 for (i»l;i<atrlen(buff)-1;i++)
*pc2-inb (SERIAL) ; if (write.byte.and.wait.conf (buff[i]) !=0UR_OK)
return (OUR.OK) ; break;

lse return;

PO N

*pc2»NOT_A_CODE; *
return (OUR.OK) ; / . /

——

int get_command_code (char tokena[10][20], int place)

% int i, code,one_out;
/4 /

/* The first token muat be the command flame (not preceeded by the COMNAND.CHAR) */

int write_byte_and_wait_conf (unaigned char c) /* We look for it in the command fame liat */
I >

int try; one.out* place ? 0 : 1;

unaigned char b; code«DIV_CODE;

while ((command nameB[i] [0]!™'\0’) AR (code*=DIV_CODE))
wait_until ready();
if (!atrcmp (command.names[i],tokena[place]+one_out))

try-0; codex»i;

while ((!(inb (SERIAL+5) A 0x20)) Aft (try<NUM_TRIALS)) elae
try++; it++;

if (try<NUM_TRIALS) }

return (code) ;
outb (¢, SERIAL) ;

elae

/* *
wprintw(rec, "Error writing byteAn");
CET7CPUCTR(laatiaendingitiBe) ; int is_in(char c.char *t)
return (NOT.READY.TO.WRITE) ;
int 1,1«n;

while (! (inb (SERIAL+5) A 0x01)); i-0;
b-inb (SERIAL) ; len-atrlen(t);
while ((t[i]1l-c) AA (i<len))
if (b!=CONF_CODE) FI
wprintw (trans,"Error: read byte %x inatead of the confirmation code.\n",Db); return (Klen) ;

GET.CPUCTR (last.aending.t ime);
return (CONF.ERROR) ;

/* v

GET.CPUCTR (laat_aending.time) ; }nt set_ahow (char *tok,int *pahow,chax *measage)
1

return (OUR.O0K) ; int count;
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if (strlen(tok)>4)

strepy (message, "Error: wrong argument to deb command");
return(0) ;

*pshow=0;

count=0;

message [0]-'\0*;

if ( is_in(’s’,tok) II is_in(’S’,tok) )

epshou |« SHOU.SONARS;
strcat (message, " sonars")

count++;

if ( is_in(*h’,tok) || is_in('H’,tok)
*pshou |- SHOW.SHARINGS;

strcat (message," sharings");

count++;
if ( 18_in(’p’,tok) || is_in('P*,tok) )
epshou |= SHOW.P0S.OR;

strcat (message," pos./orient.");
count++;

if ( is_in('b’,tok) II is.inCB', tok) )

epshou |- SHOW.BIN.PACKET;
strcat (message," binary.packets") ;
counte+;

if (counti-strlen (tok)

uprintu(trans,"\nWarning: 7,d character(s) of the argument could not be interpreted",strlen(tok)-
uprintu(trans,"\n");

return(l);

/e o/
int analyze(char *st,com_st *com)

char sep[3]»{’ ’,’\0’'>,tokens[10] [20],cop_st[255], *nt, message [30];
int i,num_tokens,integer_arga[1l0],aon.to.send,help.code;

float float.args[10];

unsigned char code;

/* The token list for this command is cleaned ¢/
for (i-0;1<10;i++)

tokens[1] [0]-"\0";
integer.args[i]-0;
float.args[i]-0.0;

/* Argument 1is copied, since strtok might alter it */
strepy(cop.st.st);
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/* The first character must be the COMHAND.CHAR */
if (cop_st[0]!-COMHAND.CHAR)

i

if (deb)

uprintu(trans,"/.s does not start by Xc\n",cop_st, COMHAND.CHAR) ;
wrefresh (trans);

return (PARSE.ERROR) ;

/* Nou, divide the command string into tokena. */
strepy(tokena[0],strtok(cop.st,sep));

1-15

while ((nt-strtok(NULL,sep)) !-NULL)

i

strepy (tokens[i],nt);

9
num_tokens-1i;
code-get.command.code (tokena, 0) ;
if (code— DIV.CODE)
if (deb)

wprintw(trans,"command ’%s' is not in the list of commands\n",tokens[0]+1) ;
wrefresh (trans);

return (PARSE.ERROR) ;

/* 1f ue are here, the command with code ‘code* has been iound. */
/* Each command needs sepparate analysis. */
if (deb)

wprintw(trans,"Performing analysis of command number Xd\n",code);
urefresh(trans);

switch (code)

/* deb, quit and stop (0,1 and 2) have no argumenta ¢/
/* Also, deb, help, and one of the quit modalities have only internal */
/* effect and are not transmitted */
case DEB: com->command-code;
com->length-0;
:".f (num.tokens— 1)

1

if (deb— 0)
vprintu(trans, "debugging mode uas already OFF\n");
else
deb-0;

wprintw (trans, "debugging mode turnad to OFF\n");

>

else
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if (num_tokens!=2)
return (PARSE.ERROR) ;
else

deb=set_show (tokens[1] .Ashow, message) j

vprintw (trans, "debugging mode turned to Xs, sbouing '/,s\n",deb ? "ON"
wrefresh (trans);
break;

com->command-code;

if

case HELP:
(num_tokens*=1)

com->length=0;
show_help (trans, -1);

else

if (num.tokens!*2)
return (PARSE.ERROR) ;
help code=get.command.code (tokens,1) ;
if (help_code«=DIV_CODE)
vprintw(trans,"I can give help on that command, it does not exista");
wrefre8h (trans) ;
return (OUR.OK) ;

else
shoH_help (trans, help.code) ;

break;
/* quit (argument: 1 integer) */
case QUIT: com->command»code;
com->length«0;
if (num_tokens»=2)
errno«0;
integer.args[0] * (int)strtol (tokens[1],NULL, 10);
if (errno)
return (PARSE.ERROR) ;
com->length=sizeof (int) ;
memcpy (com->arguments,Ainteger.args[0], (size.t)com->length);
quit=2;
>
else
quit»l;
vprintw (trans, "quit has '/d tokens, and quit is 7xﬂn",num_tokens,quit);
break;
/* stop (no argumenta) */
case STOP: com->command«code;
com->length=0;
break;
/* move (argument: 1 integer) </

case MOVE.V: com->command=code;

if (num.tokens!«2)

return (PARSE.ERROR) ;

errno*0;

integer.args[0]-(int)strtol (tokens[1],NULL, 10);

if (errno)
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return (PARSE.ERROR) ;
com->length=8izeof (int) ;
memcpy (com->arguments, tinteger.args[0], (size.t)com->length) ;
break;
/* moved (argument: */
case MOVE.D:

2 integers)
com->command=code;
if (num.tokens!=3)
return (PARSE.ERROR) ;
errno=0;
integer.args[0]» (int)strtol (tokenB[1],NULL, 10);
if (errno)
return (PARSE.ERROR) ;
integer.args[l]-(int)strtol (tokens[2],NULL, 10);
if (errno)
return (PARSE.ERROR) ;
com->length«>2*8izeof (int);
memcpy(com—>arguments,Ainteger_args[0],(size.t)com—>length);

"OFF" .message) ;

break;
/* rot (argument: 1 integer) */
case ROT: com->command»code;
if (num.tokens!*2)
return (PARSE.ERROR) ;
errno=0;
integer.args[0]=(int) strtol (tokens[1],NULL, 10);
if (errno)
return (PARSE.ERROR) ;
com->length*sizeof (int) ;
memcpy (com->arguments,Ainteger.args[0], (size.t)com->length) ;
break;
/* rotd (argument:
case ROT.W:

2 integers) ¢/
com->command*code;
if (num.tokens!*3)
return (PARSE.ERROR) ;
errno=0;
integer.args[0]™ (int)strtol (tokens[1],NULL, 10);
if (errno)
return (PARSE.ERROR) ;
integer.args[1l]»(int)strtol (tokens[2],NULL, 10);
if (errno)
return (PARSE.ERROR) ;
com->length»2*sizeof (int) ;
memcpy (com->arguments.Ainteger.args[0], (size.t)com->length) ;
break;
NUM.SONARS integers
com->command* code;
if (num.tokensI-NUM.SONARS+1)
return (PARSE.ERROR) ;
son_to_send>0;
(1i*0;KNUM.SONARS;it++)

/* sonars (0/1), that vill be compressed to

case ULT.SHOT:

(argument:

for

errno=0;
integer.args[i]M (int)strtol (tokens[i+1],NULL,10);

if (errno)
return (PARSE.ERROR) ;
if ((integer.args[i]!»0) AA (integer.args[i]!-1))

return (PARSE.ERROR) ;
if
aon.to.send I» l«i;

(integer.args[i]l— 1
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com->length=1;
memcpy (com->argument8,Ainteger.args[0], (aize.t)com->length) ;
break;
/* sound (argument: 1 integer meaning 0— >0FF and 1— >0N) */
case SOUND: com->command»code;
if (num.tokena!-2)
return (PARSE.ERROR) ;
errno-0j
integer.args[0]»(int)strtol (tokena[l],NULL, 10);
if (errno)
return (PARSE.ERROR) j
com->length»8izeof (int) ;
memcpy (com->argumenta,Ainteger.args[0], (aize.t)com->length) ;
break;
default: com->command=MAI_ NUM COH;
com->length«0;
}

break;
return (OUR.OK) ;
/* */

int parse(char *buff,int init.com.st *com)

int 1-0,3-0;
char strc [255] ;

while (buffl[init+i]-»" ")
it
while ((buff[init+i]IAA (bufflinit+i]!-"\0%))

atrc[j]l»buff[init+i];
it+;

S
strc[j]*'\0*;

if (i— 0)
return (0);

if (analyze(strc,com)™ OUR_OK
return ((bufflinit+i]? init+i : init+i+l);

elae

vprintw (trans, "Parse error in command ’Xs’NnSubsequent commands (if any) are ignored\n",atrc);

return (0) ;

)
>

/* - ¢/
int Bend_com(com_at curr)

int i;
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if (write_byte_and.wait.conf (curr.command) !«OUR.OK)

if (deb)

1

wprintw (trana, “The command code could not be sent.");
wrefreah (trana);

return (1);
if (deb)

wprintw (tranB,"Sent command code for command %d\n",curr.command) ;

wrefresh (trans);

i-0;

while (Kcurr .length)

if (write.byte.and.wait.conf (curr.argumenta[i]) !«0UR_OK)
return(l) j
i++;

if (deb)

wprintw (trana, "Sent 7,d bytea of arguments\n",curr. length) ;

wrefreah (trana) ;

return (OUR.OK) ;

/* ¥
int haa.to.be.aent (int command)

awitch (command)

caae DEB: return(O);
caae HELP: return(O);
caae QUIT: if (quit— 1)
return (0) ;
elae
return (1);
default: return(l);

>

/o
void aend command(unaigned char buff [BUF.LEN])

int i"0;
com.at current.command;

while ((l-parae (buff,i,Acurrent.command)))
}f (haa.to.be.aent (current.command.command)

1

if (aend_com(current_command) !-OUR.OK)
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wprintv(trans, "Error aending command %,s with 7,d bytea of argumentB\n",
command.nameB[current.command.command],
current.command.length) ;

/* */
void fill bar (int z,1lnt y1,int y2,unsigned char col)

int i,nyl,ny2;
if (y1>y2)

nyl=y2;
ny2=yl;
>
elae
{nyl«yl;
ny2-y2;

>

for (i-nyl;i<-ny2;i++)
hbar ov(x,1i.DOUBLE, col) j

/* */
void update_ult_rep (unaigned char read[NUM_SONARS],unaigned char old read[NUM SONARS]
atatic int poa[NUM.SONARS] [2]-

{CX-8,CY-106}, {CX+48,CY-87},{CX+72,CY-20},{CX+48,CY+47},
{CX-8.CY+ 66}, (CX-64,CY+47},(CI-88,CY-20}, (CX-64,CY-87}
},empty=0;

int i,1,11;

gor (i=0; KNUM.SONARS; i++)

1

if (read[i]— OBSTACLE.FAR.AWAY)
empty++;

elae

empty-0;

if (emptyl!al)

I-((int)read[i]*37)/OBSTACLE.FAR.AWAY;
II-((int)old.read[i1]*37)/OBSTACLE.FAR.AWAY;

if (1<0) 1-0;

if (1>37) 1-37;
if (11<0) 11-0;
if (11>37) 11-37;
if (1>11)

£ill.bar (poB[i] [0] ,poali] [1]+1,poali] [1]+11,ERASE);

if (K11)
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fill.bar (poa [i] [0],poal[i] [1]+11,poa[i] [1]+1,RED);

if (1- 37)

{

hbar_ov(poal[i] [0],poa[i] [1]+37.DOUBLE, ERASE) ;
hbar_ov (poa [i] [0] ,poa[i] [1]+37 .DOUBLE, CREEN) ;

}

old read[i]-read[i];
}

;

/*

void update_aharing rep(unaigned char read[MAX.SH.PROC],unaigned char old_read[MAX SH_PROC])

int 1,1,11,3;

i-0;
while ((read[i]!-NO.HORE.SHARINCS) kk (KHAX.SH.PROC))
1
1-(int)read[i]*98/MAX_SH;
11=(int)old.read[i]*98/MAX_SH;

if (1>11)

for (J-11+41;J<-1;3++)
hbar.ov(24*i+32,486-J.DOUBLE, RED) ;
if (K11)

for (3-11;3>1;J--)

hbar_ov(24*i+32,486-J.DOUBLE, ERASE) ;

if (1- 0)
hbar.ov (24*1+32,486, DOUBLE, CREEN) ;

oid.read [i] -read [i] ;
i+

/*

void update_poa_or_rep (unaigned char cp[LENGTH.POS.OR] ,
unaigned char ocp[LENGTH_POS_OR])

atatic int firat.time-1;
int 1i;
float poa_or[3];

if (firat.time)

for (i-0;KLENGTH.POS.OR/aizeof (float) ;i++)

4 (float *) (cp+(i*aizeof (float)))-*(float *) (ocp+(i*aizeof (float)))-0.

firat.time-0;

return;
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for (i-0; i<LENGTH_POS_OR/siZeof (float) ;i++)
pos_or[i]-*(float *) (ocpti*sizeof(float))+in_pos_or([i];

drav_little_robot (pos_or,ERASE) ;

for (i-0; i<LENGTH_POS_OR/aizeof (float) ;i++)

pos.or[i]-*(float *) (cp+i*aizeof(float))+in_poa or[i];
draw.little.robot (pos.or,WHITE) ;

for (i-0;KLENGTH.POS.OR;i++)
ocp[il-cp[i] i

return;

/*

void random_update (unaigned char ah[HAX_SH_PROC])
int i;

for (i-0;KMAX.SH.PROC;i++)
sh[i]-(unaigned char) (255.0*rand () / (RAND.MAX+1.0));

>

/¢

void rec_error(char meBaage[100],un»igned char byte)

wprintw(rec,"Error while Xa. Received byte with valué X3d\n",message, (int)byte);
wrefresh (rec);

>
/* ¥
void ahow_poa_or (unsigned char pos_or [LENGTH.POS.QR])

{

int i

float *fp;
for (i-0;i<LENGTH_PO0S_OR/aizeof (float);!+4)

fp-(float *)(poaior-#(i*Bfzeof(float)));

if (i<2)

wprintw (rec,"X3f “,*fp+in pos_or[i]);
elae

wprintw (rec,"X3f ", (180.0/M.PI)* (*fp+in_pos_or[i]))j

wprintw (rec,"\n");
wrefreah(rec);
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void procesa.incoming byte (unsigned char b2,
unsigned char aon.read[NUM.SONARS],
unsigned char curr_ah[KAX_SH_PROC],
{ unsigned char curr.pos.or [LENGTH.POS.OR])

atatic int receiving_comsiand conf-0,receiving_8onar_reading8-0;
atatic int receiving_aharings-0,recelving position.orient-0;
atatic int receiving.binary.packet-0;

int i.cx.cy;

if (receiving.aonar.readinga)
i
if (b2>-DIV_CODE)

rec.errorC'receiving sonara",b2);
receiving.aonar.readings-0;

elae

aon.read[receiving.aonar.readinga-1]-b2;
receiving.sonar_reading»++;

if (receiving Bonar_ readinga»-NUM_SONARS+1)
receiving.aonar.readings-0;

if ((deb) U (show A SHOU.SONARS))

for (i-0;KNUM.SONARS;i++)
wprintw (rec,"X3d ",aon.read[i]) ;

wprintw(rec,"\n");

wrefresh (rec);

if (receiving.aharinga)
i
if (b2>»MAX_SH)

1

rec.errorC'receiving sharinga",b2);
receiving.aharinga-0;

}

elae

curr.sh[receiving.aharinga-1]-b2;

/e

wprlntw(rec," (Xd1X3d) ",receiving.aharinga-1, (1nt)b2);
*/

/e

i}g/ (receiving.aharinga— MAX.SH.PROC+1)

if ((b2— NO.MORE.SHARINGS) II (receiving.aharinga>MAX_SH_PROC))

if ((deb) AA (show A SHOW.SHARINGS))
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{

for (1=0;i<receiving.sharings;it++)
wpr intw (roe,“'/,3 ", curr_sh[i]);
wprintw(rec,"\n") ;

wrefresh (rec);

if (receiving 8haring8>MAX_ SH_PROC)

curr.sh[rece iving.sharings-1]-NO.MORE.SHARINGS;

receiving.aharinga=0;
>
elae

receiving sharing8++;

return;

>
if (receiving position_orient)

curr_pos_or|[receiving poaition_orient-1]*b2;
receiving po8ition_orient++;

;f (receiving.poaition.orient— LENGTH.P0S.OR+1)
1

receiving.position_orient=0;

if ((deb) kk (show k SHOW_POS_OR))

show_po8_or (curr_pos_or);
}

return;

if (receiving_command_conf)

if (b2>NAX_ARG_COM_BYTES)

rec.errorC'receiving number of bytes of command argumenta",b2);

elae

{

wrefresh (rec) i

}

receiving command_coni=0;

wprintw (rec, "together with its %dbytes of argumenta. \n", (int)b2) ;

return;

/* 1f we bave arrived here, we are in 'normal' mode »/

awitcbhb (b2)

{

caae SONAR.TRANSMIT.CODE: if ((deb) kk (ahow k SHOW.SONARS))

wprintw(rec, "Sonara: ");

wrefresh (rec);

}

receiving sonar_readings=1;

break;

case SHARING.TRANSMIT.CODE: if ((deb) kk (show k SHOW.SHARINGS))

wprintw(rec,"Sharings: ");

wrefreab (rec);

y

receiving.aharings»!;
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break;

case POS_OR.TRANSNIT.CODE: if ((deb)

<

kk (show k SHOU.PO0S.OR))

wprintw(rec,"Poaition/orientation: ");

wrefreah (rec) ;
>

receiving.poBit ion_orient=1;

break;

case START.BIN.PACKET: if ((deb) kk

{

(ahow k SHOW.BIN.PACKET)

wprintw (rec, "Binary packet: ");

wrefreah (rec);

}

receiving.binary.packet»l;

break;
case NOT.A.CODE: break;
default:

getyz (trana,cy,cz) ;

if ((b2>=DIV_CODE) kk (b2<DIV_CODE+MAX_NUM COH) kk (command_names[ (int)b2-DIV_CODE] [0]1-'NO*))

l

wprintw (rec,"Command /@ received,
wrefreah (rec);
receiving.command.conf»l;
>

elae

",command.namea[ (int)b2-DIV_CODE]);

rec.error ("awaiting nezt known code",b2);

wmove (trana,cy,cz) i
>
break;

>
/¥

void *rec_loop(void *pasa)

unsigned char b2,b2_2;
int 1i;

unsigned char aon.read[NUN.SONARS],laat_aon.read[NUM.SONARS];
unsigned char curr.ah[MAX.SH.PROC],laat_ 8h[MAX_ SH.PROC];
unsigned char curr.pos.or [LENGTH.POS.OR],laat_poB _or [LENGTH.POS.OR];

for (1*0;KNUM.SONARS ;i++)

aon.read[1]-OBSTACLE.FAR.AWAY;

laat.aon.read[i]-OBSTACLE.FAR.AWAY;

or (i-0;i<MAX SH PROC;i++)

S i ad

curr_ah[i]=0;
laat_ah[1]-0;

acceaa.to.portaO ;

ioperm(P,0x20,1);
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wrefreah (rec) j

while (Iquit)

{

pthread mutex lock(Raerial_ locked);
if (inb(SERIAL+5) ¢ 0x01)
/¢ if (read byte(Ab2)) */
if (read_two_bytes (fcb2,Ab2_2))
{pthread.mutex.unlock(fcserial.locked);

wprintw (rec,"\nHEADING ERROR\n");

>
elae

{

pthread mutex unlock (fcaerial.locked) i

proces8_incoming_byte (b2,aon.read,curr.sh,curr.pos.or) ;
if (b2_2!-NOT.A.CODE)
proceas_incoming.byte (b2_2,aon.read,curr_8h,curr.poa.or)

update.ult.rep(aon.read,laat.aon.read);
update_aharing_rep (curr_sh,laat_ah);
update.poa.or_rep(curr.poa.or,laat.poe.or);

elae
pthread.mutex.unlock (Raerial.locked) ;
>

return((void *)0);

}
/* o/

int main(int argc, char *argv[])
{unsigned divider;

unsigned char pal;

char buff [BUF.LEN];

pthread.t pth;

WINDOW *all;

int line.div;

int 1i;
if (argc!=4)

fprintf (stderr,"Usage: 'a <init_x> <init_y> <init_orient>\n" ,argv[0]);
exit(1l);

}

for (i—1;i<argc;i++)
errno=0;
in.poa.or[i-1l]-atrtod(argv[i] , NULL) ;
if (errno)

fprintf (atderr, "Error: argument 'Jdmuat be a floating point number, not !ia\n",
i,argv [i]);
exit (1);

>
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fill.command.nameaicommand.namea) ;
access.to.portsO;

init.ofg0O;
init_ofg_ov();

drau_ah.boxea () ;
draw.robotO;

draw.arenaO;
draw.little.robot (in.poa.or,WHITE) ;

grabO;

/o

for (i-0;1<10;i++)

draw.little.robot (in.poa.or,WHITE) ;
sleep (1) ;

draw.little.robot (in.poa.or,ERASE) ;
in.poa.or[1]+»200.0;
in.poa.or[2]+-0.1;

}

*/

divider- (unsigned) (MAX.BAUD/SERIAL.VEL) ;
outb (0x80, SERIAL+3) ;

outb (dividerX256, SERIAL) ;

outb (divider/256, SERIAL+1) ;
pal-PAL.LENGTH I STOP.BITS I PARITY;
outb (pal,SERIAL+3);

outb (0, SERIAL+1) ;

buff[0]-'\0";
all-initacr();
cbreakO;

echo ();

/* Upper window uae three quartera of the aereen */
line div-3*LINES/4;

/* Horizontal linea are drawn to divide both parta...

move (0,0) ;

hline (ACS.HLINE,COLS) ;

move (0, 18);

wprintw(all,"I Command interpretar for tranamiaaion
move (line_div, 0);

hline (ACS.HLINE,COLS) ;

move (line.div, 28);

wprintw(all, "I Reception window I");

wrefreah(all);

/* And both Windows are created */
trana-newwin(line_div-1,COLS,1,0);
rec-newwin (LINES-line.div-1,COLS, line.div+1,0);

);
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File monitor.c AppA/147

/* Both of them can do automatic scroll, and the scrolling regién ia */
/* for both cases the whole window. */

scrollok (trans,TRUE)

scrollok (rec,TRUE) ;

wsetscrreg (trans,0,line_div-1);

usetscrreg(rec,0,LINES-1line_div-1);

/* Create the thread for the reception loop... */

pthread.create (fcpth,NULL,rec. loop, (void *)rec);

/* and be sure it will be listening before the transmisién may start. */
sleep(l);

werase (trans) ;

wprintw(trans,"\nUrite strings in the command prompt.\n");

wprintw (trans,"Strings are composed by commands and other Information.\n");
wprintw (trans, "Commands have the form */,c<reserved_word><li8t_oi_parameters>.\n",
COMMAND. CHAR) ;

wprintw(trans, "Binary packets have the form Xc<bytes>Xc.\n",
BIN_START_ CHAR,BIN_END CHAR);

wprintw (trans,"Any other format is ignored. If in doubt, use +help\n");
wprintw (trans,"Program ends with +quit\n\n");

wprintw(trans,"Starting with robot at (Xf.'/.f), orient ('/,£)\n",

in_pos_or[0],in.poa.or[l],in.poa.or([2]);

wrefreBh (trans) ;

while (Iquit)

{wprintw(trans, ™m/.8" .PROMPT) ;

wrefresh (trans) ;

flushinpO;
wgetnstr (trans,buff.BUF.LEN) ;
if (((buff[0]!=BIN_START CHAR) II (buff[strlen(buff)-1]1-BIN.END.CHAR)) ff

(buff[0] !=COMMAND_CHAR)

, )

1

wprintw (trans,

"Error: you must surround your message by Xc, or start your command with Xc\nM,

BIN.START.CHAR, COMMAND.CHAR) ;

wprintw (trans, "Instead, you typed Xs\n",buff);

wrefresh (trans) ;
>

else

pthread.mutex.lock (fcserial.locked);
if (buff[0]«“COMMAND.CHAR)
send.command (buff) j
else
write.packet (buff);
pthread.mutex.unlock (fcserial.locked) ;

)

b

delwin(trans) j
delwin (rec);

clear ();

refreshi j
system("stty sane");
snapO ;

return (0);

File monitor.c

AppA/148



Apéndice B
Esquematicos

En este apartado se presentan los esquematicos de las tarjetas disefladas e implementadas
sobre nuestro robot Rodney. Se trata de tarjetas a ser insertadas en el bus ISA de la placa
base del robot. Todas ellas utilizan el espacio libre para el usuario de direcciones de E/S.

B.l1 Esquematico 1

La siguiente figura representa el esquematico de la tarjeta para generar las sefiales de
R/W en los diferentes registros de E/S.
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B.2 Esquematico 2

La siguiente figura representa el fichero esquematico de la placa para la generacion de la
sefial modulada en anchura de pulso (PWM).



B.3 Esquemadtico 3 143
B.3 Esquematico 3

La siguiente figura representa el fichero esquematico de la placa que gobierna el sistema
odométrico (control de los codificadores Opticos increméntales).
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144 Esquematicos
B.4 Esquematico 4

La siguiente figura representa el fichero esquematico de la placa que controla el sistema
ultrasénico.
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Apéndice C

Caracteristicas del LS7166

A continuacién se presentan las hojas de caracteristicas y modos de funcionamiento del
LS7166 comercializado por US Digital.
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LS7166

Sincx 1969

LSI Computer Systems, Inc. 1235 Uloll Whitmon Rood, Mplville, NV 11747 (514) 271-0400 FAX (516) 271-0405

March 1994

24 BIT MULTIMODE COUNTER

FEATURES:

* Programmable modes are: Up/Down,
Binary, BCD, 24 Hour Clock, Divide-by-N,
X1 or X2 or X4 Quadrature and Single Cycle.

* DCto 20 MHZ Count Frequency.

* 8-Bit /O Bus for Microprocessor
Communication and Control.

+ 24-Bit comparator for pre-set count
comparison.

* Readable status register.

e Input/Output TTL and CMOS compatible.

* 5 Volt operation.

* 20 pin Plastic DIP

GENERAL DESCRIPTION:

The LS7166 is a monolithic, CMOS Silicon
Gate, 24-bit counter that can be programmed
to opérate in several different modes. The op-
erating mode is set up by writing control words
into jnternal control registers (see Figure 8).
There are three 6-bit and one 2-bit control reg-
isters for setting up the Circuit functional char-
acteristics. In addition to the control registers,
there is a 5-bit output status register (OSR)
that indicates the current counter status. The
LS7166 communicates with extemal circuits
through an 8-bit three State 1/0 bus. Control
and data words are written into the LS7166
through the bus. In addition to the 1/O bus,
there are a number of discrete inputs and out-
puts to facilitate instantaneous hardware based
control functions and instantaneous status
indication.

REGISTER DESCRIPTION:

Internal hardware registers are accessible
through the 1/0_bus (DO - D7) for READ or
WRITE when CS = 0. The C/D input selects
between the control registers (C/D = 1) and the
data registers (C/D = 0) during a READ or
WRITE operation. (SeeTable 1)

7166-031994-1

PIN ASSIGNMENT - TOP VIEW
STANDARD 20 PIN PLASTIC DIP

(Write Input) WR QT - 20| VSS(GND)
* (Chip Select Input) CS [T~ 94 RD (Read Input)
(Load Counter/Load Latch) [CTR/LLTC QT T8] C/D (Control/ Dala Input)
(A, B Gate/Reset Counter) ABGT/RCTR [E {'g [71 BW (Borrow Output)
voo(t5V) [r ;; tT| CY (Cany Output)
a>
(Count Input) A pT m D7
(Count Inputy B L 13 D6
DO [H pp 05
0l m H 04
02 Q3> ID 03
FIGURE 1

The information included herein is believed to be
accurate and reliable. However, LSI Computer Systems,
Inc. assumes no responsibilities for inaccuracies, for for
any infringements of patent rights of others which may
resutt from its use.



PR (Preset register). The PR is the input port forthe CNTR. The CNTR is loaded with a 24 bit data via the PR. The
data is first written into the PR in 3 WRITE cycle sequence of Byte 0 (PRO), Byte 1 (PR1) and Byte 2 (PR2).

The address pointer for PRO/PR1/PR2 is automatically incremented with each write cycle.

Accessed by: WRITE when C/D =0, CS =0.

Bit# T o 0 T o, -0 T o 0

PR2 PRI PRO
(BYTE 2) (BYTE 1) (BYTE 0)

Standard Sequence for Loading PR and Reading CNTR:

1 —>MCR ; Reset PR address pointer

WRITE PR ; Load Byte 0 andinto PRO incrementaddress
WRITE PR ; Load Byte 1 andinto PRI incrementaddress
WRITE PR ; Load Byte 2 andinto PR3 incrementaddress
8§ — >MCR : Transfer PR to CNTR

MCR (Master Control Register). Performs register reset and load operations. Writing a "non-zero" word to MCR does
not require a follow-up write of an “all-zero" word to terminate a designated operation.
Accessed by: WRITE when C/D =1, CS =0.

Bit# 7 6 5 4 3 2 1 0
Lolgi.[.L.1.1.1.1

Reset PR/OL address pointer

Transfer CNTR to OL (24 bits)

Reset CNTR, BWT and CYT. Set SIGN bit.
(CNTR=0, BWT=0, CYT=0, SIGN=1)

Transfer PR to CNTR (24 bits)

Reset COMPT (COMPT = 0)

Master reset. Reset CNTR, ICR, OCCR, QR, BWT, CYT, OL

COMPT, and PR/OL address pointer. Set PR (PR=FFFFFF) and SIGN.
Select MCR
-0:J
NOTE: Control functions may be combined.

ICR (Input Control Register). Initializes counter input operating modes.
Accessed by: WRITE when C/D 51, CS =0.
Bit# 7 6 5 4 3 2 1 0

°F []

(=)

: Input A = Up count input, Input B = Down count input

: Input A = Count input, Input B = Count direction input (overridden in
quadrature mode) where B =10 selects up count mode and B =1
selects Down count mode.

(NOTE: During counting operation B may switch only when A= 1.)

NOP

Increment CNTR once (A/B =1, ifenabled)

NOP

Decrement CNTR once (A/B =1, if enabled)

Disable inputs A/B

Enable inputs A/B

Initialize Pin 4 as CNTR Reset input (Pin 4 = RCTR) -

Initialize Pin 4 as Enable/Djsable gate for A/B inputs (Pin 4 = ABGT)

Initialize Pin 3 as CNTR load input (Pin 3 = LCTR)

Initialize Pin 3 as OL load input (Pin 3 = LLTC)

1: —i Select ICR

0:—»

—_

_—0 =k O = O = O

NOTE: Control functions may be combined.
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TABLE 1 - Register Addressing Modes

D7 D6 C/D RD WR CS COMMENT

X X X X X 1 Disable Chip for READ/WRITE

0 0 1 I 0 Write to Master Control Register (MCR)

0 1 L1, 0 Write to input control register (ICR)

1 0 1 Ly, 0 Write to output/counter control register (OCCR)

1 1 1 Ly 0 Write to quadrature register (QR)

X X 0 1 ;4 0 Write to preset register (PR) and increment register

address counter.

X X 0 4, 1 0 Read output latch (OL) and increment register
address counter
X X 1 17 1 0 Read output status register (OSR).

X = Don?t Care

OSR (Output Status Register). Indicates CNTR status: Accessed by: READ when C/D = 1, CS = 0.

76 5 4 3 2 1 0

U 0/1 0/1 0/1 0/1 0/11
ullul
BWT. Borrow Toggle Flip-Flop. Toggles everytime CNTR undertlows
generating a borrow.
CYT. Carry Toggle Flip-Flop. Toggles everytime CNTR overflows
generating a carry.
COMPT. Compare Toggle Flip-Flop. Toggles everytime CNTR equals PR
SIGN. Sign bit. Reset (= 0) when CNTR undertlows
Set (= 1) when CNTR overflows
UP/DOWN. Count direction indicatior in quadrature mode.
Reset (= 0) when counting down
Set (= 1) when counting up

U = Undefined (Forced to 1 in non-quadrature mode)

OL(OUtpUt Iatch) The OL is the output port for the CNTR. The 24 bit CNTR Valué at any instant can be accessed
by performing a CNTR to OL transfer and then reading the OL in 3 READ cycle sequence of Byte 0 (OLO), Byte 1 (OL1)
and Byte 2 (OL2). The address pointer for OLO/OL1/OL2 is automaticalfy incremented with each READ cycle.
Accessed by: READ when C/D =0, CS =0.

Bit# 0

OL2 OL1 OLO
(BYTE 2) (BYTE 1) (BYTE 0)

Standard Sequence for Loading and Reading OL:

3 — > MCR ;Reset OL address pointer and Transfer CNTR to OL
READ OL ;Read Byte 0 and increment address
READ OL ;Read Byte 1 and increment address
READ OL ;Read Byte 2 and increment address
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OCCR (Output Control Register) Initializes CNTR and output operating modes.
Accessed by : WRITE when C/D =1, CS =0.

Bit# 7 6 5 4 3 2 1 0
1
Binary count mode (Overridden by D3 = 1).
BCD count mode (Overridden by D3 = 1)
Norma! count mode
Non-Recycle count mode. (CNTR enabled with a Load or Reset
CNTR and disabled with generation of Carry or Borrow.
In this mode no extemal CY or BW is generated. Instead
CYT or BWT should be used as cycle completion indicator.)
0: Normal count mode

—_0 = o

1: Divide by N count mode (CNTR is reloaded with PR data upon
Carry or Borrow).
0: Binary or BCD count mode (see DO)
1: 24 Hour Clock mode with Byte 0 = Sec, Byte 1 = Min and Byte 2 = Hr.
(Overrides BCD/Binary Modes)

0 “L Pin 16 =CY, Pin 17 = BW. (Active Low)
0-J

I~1 Pin 16= CYT, Pin 17 BWT
00—

°~  Pin 16 = CY, Pin 17 = BW. (Active high)

1"J_ Pin 16 = COMP, Pin 17 = COMPT

O~L Select OCCR
1J

QR (Quadrature Register). Selects quadrature count mode (See Figh7)
Accessed by: WRITE when C/D =1, CS =0.

Bit# 76 54 321 0
I X|X[X|X]| II

0 ~/rDisable quadrature mode

Enable XI quadrature mode

®  Enable X2 quadrature mode

Enable X4 quadrature mode

1 ~J-Select QR

X =Dont Care
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1/0 DESCRIPTION:
(See REGISTER DESCRIPTION for 1/0 Prgrammling.)

Data-Bus (D0-D7) (Pin 8-Pin 15). The 8-l;ne data bus is a
three-state 1/0 bus for interfacing with the system bus.

CS (Chip Select Input) (Pin 2). A logical '"O' at this input en-
ables the chip for Read and Write.

RD (Read Input) (Pin 19). A logical "0“ at this input enables the
OSR and the OL to be read on the data bus.

WR (Write Input) (Pin 1) A logical "0" at this input enables the
data bus to be written into the control and data registers.

C/D (Control/Data Input) (Pin 18). A logical "1" at this input en-
ables a control word to be written into one of the four control
registers or the OSR to be read on the 1/0 bus. A logical 'O'en-
ables a data word to be written into the PR, or the OL to be read
on the 1/O bus.

A (Pin 6). Input A is a programmable count input capable of
functioning in three different modes, such as up count input,
down count input and quadrature input.

B (Pin 7). Input B is also a programmable count input that can
be programmed to function either as down count input, or count
direction control gate for input A, or quadrature input. When B is
programmed as count direction control gate, B =0 enables A as
the Up Count input and B = t enables A as the Down Count in-
put.

ABGT/RCTR (PIN 4). This input can be programmed to func-
tion as either inputs A and B enable gate or as externa! counter
reset input. A logical "0" is the active level on this input.

Absolute Maximum Ratings:

Parameter Symbol
Voltage at any input VIN
Operating Temperature TA
Storage Temperature TSTG
Supply Voltage VDD-Vss

LCTR/LLTC (PIN 3). This input can be programmed to func-
tion as the external load command input for either the CNTR or
the OL. When programmed as counter load input, the counter
is loaded with the data contained in the PR. When pro-
grammed as the OL load input, the OL is loaded with data con-
tained in the CNTR. A logical "0" is the active level on this in-
put.
CY (Pin 16). This output can be programmed to serve as one
of the following:

A. CY. Complementad Carry out (active "0").

B. CY. True Carry out (active "1").

C. CYT. Carry Toggle flip-flop out.

D. COMP. Comparator out (active "0")
BW (Pin 17). This output can be programmed to serve as one
of the following:

A. BW. Complemented Borrow out (active 'O").

B. BW. True Borrow out (active "1").

C. BWT. Borrow Toggle flip-flop out.

D. COMPT. Comparator Toggle output.
Voo (Pin 5). Supply voltage positivo terminal.
Vss (Pin 20). Supply voltage negative terminal.

DC Electrical Characteristics. (All voltages referenced to Vss.
TA = 0* to 70*C, VDD = 4.5V to 5.5V, fe = 0, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Min. Valué
Supply Voltage VDD 4.5
Supply Current Ipp -

Input Low Voltage VIL 0
Input High Voltage VIH 2.0
Output Low Voltage VOL -
Output High Voltage VOH 2.5
Input Current “

Output Source Current ISRC 200
Output Sink Current ISINK 4

Data Bus Off-State
Leakage Current - -

71G6-062394-5

Values Unit
Vss-,5 to VDD+.5 Volts
0 to +70 ac
-65 to +150 oC
+7.0 Volts
Max.Value Unit Remarks
5.5 Volts -
350 pPA Outputs open
0.8 Volts . -
VDD Volts -
0.4 Volts 4mA Sink
- Volts 200pA Source
15 nA Leakage
Current
pA VOH = 2.5V
« mA VOL = 0.4V
15 nA -



TRANSIENT CHARACTERISTICS (See Timing Diagrams in Fig. 2 thru Fig. 7,
VDD =4. 5V to 5.5V, TA=0*to 70°C, unless otherwise specified)

Parameter Symbol Min.Value Max.Value Unit
Clock A/B "Low" TcL 20 No Limit ns
Clock A/B "High" TCH 30 No Limit ns
Clock A/B Frequency fe 0o 20 MHz
(See NOTE 1)
Clock UP/DN Reversal TuDD 100 * ns
Delay
LCTR Positive edge to TLC 100 ns

the next A/B positive or

negative edge delay

Clock A/B to TcBL 65 ns
CY/BW/COMP "low"

propagation delay

Clock A/B to TcBH 85 ns
CY/BW/COMP "high"

propaqation delay

LCTR and LLTC pulse TrLcw 60 ns
width
Clock A/Bto CYT, BWT TTFH 100 ns

and COMPT "high"

propagation delay

Clock A/Bto CYT, BWT TTFL 100 ns
and COMPT "low"

proqaqation delay

WR pulse width Tww 60 - ns
RD to data out delay TR * 110 ns
(C_L=20pF)

CS, RD Terminate to TRT 30 ns

Data-Bus Tri-State

Data-Bus set-up TbDs 15 - ns
time for WR

Data”us hold time for WR TDH 30 - ns
C/D.CS set-up time for RD TCRS 0 - ns
C/D, CS hold time for RD TCRH 0 - ns
C/D set-up time for WR Tcws 15 - ns
C/D hold time for WR TCWH 30 - ns
CS set-up time for WR Tsws 15 - ns
CS holdtime for WR TswH 0 ns

Quadrature Mode:

Clock A/B Validation delay TcqQv - 160 ns
(See NOTE 2)

A and B phase delay TpPH 208 - ns
Clock A/B frequency fCQ - 1.2 MHz
CY.BW.COMP pulse width TcBw 75 180 ns

NOTE1: A) In Divide by N mode, the maximum clock frequency isIOMHZ.
B) The maximum frequency for valid CY, BW, CYT, BWT, COMP, COMPT is 10 MHz.
NOTE 2: In quadrature mode A/B inputs are filtered and required to be stable for at least TcQV length
to be valid.
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Ticw

LTCR

TLC TeL

UP CLK (A)

Tuoo Teu
DN CLK (B)

Ta.

00

(Intemal)

(Intemal) * /

(W [ |

CNTR=FFFFFU = CNTR.FFFFFE CNTR»FFFFFF|CNTR.000000 CNTFU0000001 CNTR-FFFFFF CNTFUFFFFFEL
(PRaCMTR) |

COMP

CYy

\_y

BW

FIGURE 2 . LOAD COUNTER, UP CLOCK, DOWN CLOCK, COMPARE OUT, CARRY, BORROW

NOTE 1: The counter in this example is assumed to be operating in the binary mode.
NOTE 2: No COMP output is generated here, although PR-CNTR. COMP output is disabled with a counter load command and

enabled with the rising edge of the next clock, thus eliminating invalid COMP outputs whenever the CNTR is loaded from the PR.
NOTE 3: When UP Clock is active, the DN Clock should be held -HIGH" and vice versa.

UPCLK -
ORON CLK

3

BWT

FIGURE 3. CLOCK TO CY/BW OUTPUT PROPAGATION DELAYS
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Cs.C/D

TERH
RO-
TRO
CS.
00
WR
y -mTs*n *»
Tos Tom
VAUO DATA )
DATA BUS
FIGURE 4. READ/WRITE CYCLES
LCTR
DN CLK
(INTERNAL)
(INTERNAL)
02-023
(INTERNAL)
CNTR-3 -1 -3 -2 -1 -0
CNTR LO
MTERNAL
( ) | f ~\T
BW
I J I J
NOTE: EXAMPLE OF DIVIDE BY 4 IN DOWN COUNT MOOE
RGURES. DIVIDE BY N MODE
CNTRLOAD  -—---
(LCTR or MCR BASED)
UP CLK OR
DN CLK
CY or BW

CNTR DISABLED-——
CNTR DISABLED ~ CNTR ENABLED

FIGURE 6 . CYCLE ONCE MODE



UPCLK (X1)
(Internal)

DNCLK (X1)
(Internal)

UPCLK (X2)
(Internal)

DNCLK (X2)
(Internal)

UPCLK (X4)
(Internal)

DNCLK (X4)
(Internal)

UP/DN(OSR Bit 4)

cY

BW

7166-030382-9

FORWARD REVERSE

TPH TPH

TcQv

w+— Teqv

LTUU

TcBw

TCBW

FIGURE 7.

QUADRATURE MODE INTERNAL CLOCKS



10

(DATA-BUS) 8-15 BUFFER
(CHIP SELECT INPUT) CS Q —»
(READ INPUT) RD
(WRITE INPUT) WR INPUT
] BUFFER
(CONTROL /DATA INPUT) C/D [18j— » AND
DECODE
(COUNT INPUT) A Q — » LOGIC
(COUNT INPUT) B |~7~—
(AB GATE/LOAD LATCH) ABGT/RCTR
(LOAD CTR/LOAD LATCH) LCTR/LLTC
PR/OL
ADDRESS

(QND) VSS

FIGURE 8.
LS7166 BLOCK DIAGRAM
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DO, D8.D7

D0-D7

DO0-D7

DO0-D7

DO -D7

D0-D4

QR

OCCR

ICR

MCR

PRO

B0- B7
PR1
B8-B15

PR2
B16-B23

PR/OL ADDRESS
D0-D7

OSR
CONTROL
LOGIC
STATUS
LOGIC ‘i1
11
COMPARATOR
N2
BO - B23
CNTR
00 -Q23

CY (CARRY OUT)

BW (BORROW OUT)

OLO

OL1

OL2



8080

WR

DBIN

ALE

S0-S2

RD
8086/8088

(Minimum
Mode)

CLK

S0-S2

8086/8088

(Maximum
Mode)
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LS7166 INTERFACE EXAMPLES

ADDRESS BUS

DATA BUS
ADRS/
DATA
8282
STB
/0 DECODE
»V
S74
CK
IORC
I0WC
ALE
STB
ADRS/DATA
82821
DATA

DECODE

ADDRESS

CS
AO
C/D
DO - D7
WR
RD
DATA
ADDRESS
DECODE
AO
DECODE
A0

7166

D0-D7

CS

7166

C/D
RD

WR

WR

7166

CS

C/D

D0-D7



LS7166 INTERFACE EXAMPLES

AO
C/D
ADDRESS BUS
(o
IORQ DECODE
7166
780
DATA BUS
DO - D7
RD RD
WR WR
DATA
DO0-D7
ADRS/ A0
DATA oD
ILS3731 ADDRESS
AS CK CS
/0 DECODE DECODE
ST0-ST3 7166
28000
R/W
x RD
DS
0 "
DATA BUS
D0-D7
ADDRESS AO
|LS373| C/D
CK DECODE
R/W RD
LDS/UDS
7166
68000
68008 S74
68010 K- 0
Y
AS
S74 iS74
CK

DTACK
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