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Resumen

Este articulo describe el disefio de una arquitectura
distribuida sobre bus CAN y su aplicacion en el
control de dos robots moviles. Se presenta €l trabajo
realizado en los laboratorios de informética
industrial del DISCA consistentes en la
implementacion de los nodos microcontroladores
i80c592 que permiten la gestion de los subsistemas
de control y sensorizacion, en el desarrollo del
sistema de comunicaciones basado en el bus de
campo CAN y en e disefio del software y
herramientas de desarrollo y depuracion para el
disefio de aplicaciones para sistemas robotizados.

Palabras Clave: Robots méviles, sistemas de tiempo
real, sistemas distribuidos, buses de campo.

1  INTRODUCCION

Este articulo describe el disefio de una arquitectura
distribuida sobre el bus de campo estandar Controller
Area Network (CAN) [3]. Este bus es muy adecuado
para su utilizacién en sistemas de control de tiempo
real ya que las caracteristicas temporales de los
mensajes es predecible [8], lo que permitira
posteriormente realizar un andlisis exhaustivo de la
carga del sistema. En este sentido, se detallan los
aspectos de implementacion del hardware de los
nodos que constituyen la arquitectura asi como se
expone €l sistema de comunicaciones que permite la
interconexion de los diferentes subsistemas de
control y sensorizacion de los vehiculos moviles.
Asimismo, se describen las herramientas de
desarrollo y depuracion y € software de apoyo
implementado para facilitar el disefio de las
aplicaciones. La utilidad de la arquitectura es
mostrada mediante su implantacién en dos robots
industriales. El trabajo descrito aqui forma parte de
un proyecto de investigacion en el que ha sido
construido un prototipo de robot industrial Yair [1].

A continuacién, en el apartado 2 se describe la
organizacion global de la arquitectura, entrando més
en los detales de implementacion de los nodos

microcontroladores que la componen. El apartado 3
expone las caracteristicas del sistema de
comunicaciones sobre bus CAN. Los entornos de
desarrollo y soporte software utilizados para la
implementacion de |as aplicaciones son mostrados en
el apartado 4. La utilizacién de dos variantes dela
arquitectura en dos robots mdviles es mostrada en €l
apartado 5. Finalmente las conclusiones y trabajo
futuro son resumidos en el punto 6.

2 ARQUITECTURA HARDWARE

Una vision global de la arquitectura global se puede
apreciar en la Figura 1. Dicha arquitectura se
compone de diferentes nodos interconectados
mediante el bus CAN.
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Figura 1. Arquitecturaglobal.

La configuracion de la arquitectura puede adaptarse a
las necesidades de la aplicacion o del robot en el que
se vaya a implantar. Una configuracion genérica
podria estar compuesta por un procesador central
dedicado a tareas de fusién de datos y de
planificacion de objetivos de ato nivel [2]. Ademas
del procesador central existiran una serie de
subsistemas de control (i.e. motores) y de
sensorizacion  (i.e. sonar) basados en e
microcontrolador Intel 8XC592 [5]. La comunicacion
entre el procesador central y los distintos subsistemas



se establece a través del bus CAN. Asimismo, existe

la posbilidad de comunicacién  mediante

radiomodem con un PC-remoto.

21 DISENO DE LA PLACA
CONTROLADORA BASADA EN EL
i80C592

Los diferentes subsistemas de control y de

sensorizacion del robot son gestionados por placas
microcontroladoras basadas en e i8XC592
desarrolladas en los laboratorios del DISCA. El
8XC592 es un microcontrolador monopastilla de 8
bits basado en el estandar industrial de la arquitectura
Intel 8051 que incluye un controlador CAN 80C200.
Este microcontrolador incluye un buen nimero de
nuevas prestaciones para satisfacer  los
requerimientos demandados por el mercado de la
automocion y de las aplicaciones industriales. La
placa disefiada puede ser apreciada en laFigura 2.
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Figura 2: Fotografia de la placade control.

Ademaés del controlador CAN 80C200 encapsulado
en e mismo microcontrolador 8XC592, éste
incorpora 2 bloques de 256 bytes de memoria RAM,
1 temporizador, 1 conversor A/D, 2 sdlidas de
modulacion por ancho de pulso, un DMA y una
UART. La frecuencia de reloj del microcontrolador
es de hasta 16Mhz.

2.1.1 Disefio del sistema de memoria

En el disefio de esta placa se ha optado por una
organizacién de memoria combinada. De este modo
se posibilita facilmente la coexistencia de memorias
ROM y RAM vy la gecucion de programas desde
ambas. Esto proporciona bastante flexibilidad a la
hora de la depuraci6n de los programas.

De los 64Kbytes direccionables, se utiliza un
encapsulado de EPROM de 32K que ocupan las
direcciones 0000 -7FFFh, accesibles sdlo para ciclos
de captura de instruccién (FETCH) y un encapsulado
RAM de 32K en las posiciones 8000 — FFFFh,
accesible tanto para ciclos FETCH como para datos.

Llegada la necesidad se podria disponer de espacio
de memoria para entrada/salida. Para tal fin, se
dispone del extensor del bus del microcontrolador,
f&cilmente accesible.

2.1.2 Maneador y adaptadores del bus CAN

Este elemento adapta las sefiales del bus, emisiones
en banda base, a las del microcontrolador,
transmision digital, y proporciona la corriente
necesaria para la comunicacién por el bus. Este
driver tiene las siguientes caracteristicas:

- Velocidades de transmision de hasta 1 Mbit/s.

- Transmision y recepcion diferencial.

- Compatibilidad total con el estdndar 1SO/DIS
11898.

- Hasta 110 nodos conectados, seglin valor nominal.

- Modo de bajo consumo Stand-By.

Enla Figura 3 se muestra el esquema de conexién al
bus CAN delaplaca.
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Figura 3. Esquema de conexién al bus CAN.

El modo de operacion depende del voltae
introducido en la patillaRS:

- Modo operativo a maxima velocidad (VRs < 0.3
Voltios). Es el usado en nuestro caso, conectando la
patilla directamente a masa. Los pulsos en el bus son
directamente proporcionales ala corriente circul ante.

- Modo control de pulso (0.3 V < VRs< 0.75 V). Se
limita el alto de los pulsos en el bus, en el caso que €l
modo anterior ocasionase problemas de picos.

- Modo stand-by (VRs > 0.75 V). Se puede
implementar en el controlador el Modo Wake-up a
través de CAN, el driver en este modo detectara



actividad CAN, notificandoselo a la CPU mediante
un cero en lalinea RxD.

Por lo que respecta a los adaptadores, quedan
dispuestos dos DB-9, uno macho y uno hembra,
conectados entre si, cuya finalidad es la conexién
directa con el bus, como se apreciaen fotografiade la
Figura 2. El bus se cierra en los extremos con un
terminador de 75 ohmios, montado en un DB9.

3 SISTEMA DE COMUNICACIONES
SOBRE BUS CAN

El controlador 80C200 permite gestionar de forma
asincrona los eventos del bus. Para ello dispone de 4
fuentes de interrupciones. transmision, recepcion,
error y desbordamiento. Usando las interrupciones se
descarga a la CPU liberando tiempo para otras
aplicaciones en el sistema. Ademas, asi se incluye la
posibilidad de realizar transferencias por DMA desde
los buffers del controlador a la memoria interna del
microcontrolador.

Se ha desarrollado una libreria de funciones que
proporciona a programador la posibilidad de
intercambiar informacién via bus CAN entre los
microcontroladores. El principio operativo es el
mostrado en laFigura 4.
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Figura 4. Interfaz de acceso a CAN.

La aplicacion utiliza el interfaz sencillo de la libreria
en lenguaje C para enviar y recibir lainformacion, y
lalibreria gestionatodo el hardware de comunicacion
subyacente para hacer efectiva y eficiente la
comunicacion, pasando ésta de formatrasparente ala
aplicacion.

Los requerimientos de la libreria se han enfocado
desde dos perspectivas:

- Desde € Bus: se realiza una comunicacion a 1
Mbit/seg, tramas de hasta 8 bytes de datos. Esto
exige que las rutinas de recepcion del bus sean muy

rapidas, de lo contrario sufren desbordamientos, o se
estara obligado areducir latasarea de transferencia.

- Desde la aplicacion: La informacion tendrd
asociada prioridad, pues en el sistema de control

exigtira informacion urgente que debe Ilegar dentro
de unos margenes temporales establecidos, e incluso
si la comunicacién de esa informacién no se realiza
dentro del margen, esta puede ser no valida, por

Ilegar en un momento en el que yano sirve.

Ademas es necesario poder multiplexar el uso del bus
CAN, de modo que se pueda ofrecer para un sistema
multitarea la posibilidad de que cada tarea haga uso
del bus.

Por lo tanto se requiere que las rutinas se € ecuten
dentro de unos tiempos marcados por la velocidad
del bus. Este tiempo debe permitir que un nodo
pueda recibir una trama y prepararse para recibir la
siguiente antes de que ésta llegase, aun en el caso en
que se emitan de forma consecutiva. Estas exigencias
han obligado a desarrollar partes del cddigo
directamente en lenguaje ensamblador, puesto que el
compilador disponible no genera un codigo adecuado
a nuestros objetivos. También el uso de memoria
impone ciertas limitaciones, sobre todo en el acceso a
memoria externa que es mucho mas lento. Esto se ha
solventado reorganizando €l uso de la memoria
interna, liberando espacio para optimizar el uso del
DMA, gue sblo funciona con este tipo de memoria.

En la implementacion de la libreria se distinguen 2
partes, como se puede apreciar en la Figura 5: la capa
superior y lainferior. La capa superior implementa el
interfaz con la aplicacion mediante primitivas
sencillasen C, éstas son:

void Iniciar ( BYTE Vbit, BYTE Rango_entrada)
Char Abrir (BYTE rango, BYTE puerto, BYTE modo,
BYTE modoop)

Signed char Escribe (BYTE desc, BYTE *buffer,
BYTE nbytes)

Signed char Lee ( BYTE desc, BYTE *buffer, BYTE
nbytes)

La aplicacion abre un descriptor para el envio y
decepcion, asociado a una direccion CAN, en modo
orientado a conexién o sin conexién, y con modo de
operacion bloqueante o no blogueante. A través dd
descriptor y mediante la primitiva Escribe, se realiza
el envio de paquetes de datos, con un tamafio
limitado a 80 bytes. Sera la capa inferior quien
descompondra el paguete en las tramas de datos
CAN necesarias para €l envio, siendo reconstruidas
al otro lado en el paquete original. La aplicacion del
nodo remoto solo recibe informacién s ejecuta la
primitiva Lee, de lo contrario la informacion quedara



amacenada en la capa inferior hasta que sea
solicitada.
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Figura 5. Estructura de lalibreria CAN.

Por lo que respecta a la gestion del hardware de
control del bus, es desempefiada por la capa inferior
de la libreria, desarrollada en ensamblador para
conseguir una implementacion eficiente en el
80C592 de Basic CAN.Dado que el 80C952 es de 8
bitsy los identificadores CAN de 11 bits, se produce
una sobrecarga de computo a la hora del tratamiento
de envios y recepciones de trama para discriminacion
de las Utiles de las no necesarias por € nodo.
Ademas, 11 bits de identificacion implica 2032 tipos
de trama, lo cual incrementa las necesidades de
memoria, escasa en nuestro microcontrolador,
cuando se estima que un nodo de la red utilizara
como limite superior entre 10 a 15 tipos de
identificadores de tramadistintos.

Estos contratiempos se solucionan introduciendo una
descomposicion jerarquica de las direcciones en dos
campos, rango y puerto. De los 11 bits, los bits 0 a 6
conforman el primer campo, que presentan 128
posibles valores a los que se denomina puertos. El
resto de hits, del 7 a 10, presenta 16 posibles valores
alos que se denominarangos.

La libreria sblo usa uno de estos 16 rangos para
utilizar el bus CAN, filtrando e resto de
identificadores de trama mediante la mascara de
filtrado por hardware del 80C200. El rango es
elegido en la inicializacién de la libreria, por tanto,
guedan disponibles para el nodo 128 identificadores,
capacidad mucho mayor a las 10 a 15 necesarias a
priori.

4 HERRAMIENTAS Y SOFTWARE
PARA EL DESARROLLO DE LAS
APLICACIONES

En este apartado se describen €l entorno de operacion
de la plataforma movil desde el PC remoto y €l

software de desarrollo de sistemas empotrados
utilizado paralos microcontroladores.

41 PC REMOTO
A través del interfaz gréfico de la Figura 6, €

operario puede llevar a cabo €l seguimiento y control
del robot.

Figura 6. Interfaz de operacion con el Robuter |.

El envio de las consignas se hace a través de bus
CAN, RS-232 o radiomodem. Mediante un archivo
de script, € operador trasfiere una lista de objetivos
que se han de alcanzar y la velocidad a la que €l

robot debe circular. Asimismo, el interfaz recoge
informacion de estado del robot consistente en la
localizacién actual, velocidad y sentido del
desplazamiento, fuerzas aplicadas a los motores,
objetivo actual y estado de las baterias. Esta interfaz
esta disponible para Windows. Actualmente, se esta
en fase de culminacion de la implementacion de un
entorno de desarrollo, depuracién y generacion de
c6digo més completo para Linux [6].

42 NUCLEO BASICO DE LOS NODOS
MICROCONTROLADORES

Para dotar a sistema desarrollado de una
funcionalidad minima, se ha incluido en la EPROM
del sistema un pequefio nlcleo de sistema operativo
gue proporciona las primitivas bésicas para usar las
tarjetas microcontroladoras. El nlcleo se ubica a
partir de la direccion 0000h de la memoria de
programay es el primer programa que se g ecuta tras
un reinicio. Su funcion principal es inicidizar la
mégquina para dearla en un estado estable,
concretamente:

- Inicializa todos los vectores de interrupcion, banco
deregistrosy pila.



- Inicializael puerto serie SIO0.
- Establece una rutina para el puerto serie, y quedar a
laesperade comandos atravésde él.

Se dispone de un monitor residente que facilita la
compilacion cruzada de los programas, su instalacién
en los microcontroladores y su posterior depuracion,
de forma muy simple. Desde €l PC, se puede acceder
ala placa mediante la utilidad SERIN, para empotrar,
gjecutar y depurar las aplicaciones.
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Figura 7. Pantalladel programa SERIN

En la Figura 7 se muestra una pantala de dicho
programa donde se pueden apreciar entre otras cosas
los registros de funcion especial, incluidos los
registros del controlador CAN (CANCON,
CANDAT, CANADDR), los registros de propdsito
general y el contenido de los puertos de
entrada/salida.

43 NUCLEO EMPOTRADO DE TIEMPO
REAL

La egecucion de los procesos que gestionan los
subsistemas de control y sensorizacion es soportada
por un nucleo de tiempo real especifico, Tiny 51 de
IAR systems [4] para los microcontroladores de la
familia MCS51. El uso de este niicleo permitira en
un futuro realizar un andlisis temporal exhaustivo de
la carga total ejecutada por el sistema distribuido. El
ndcleo es basicamente una libreria de funciones para
gestionar la gecucién de las tareas. Con € fin de
poder gestionar el bus CAN, se ha modificado el
codigo original de la version 1.02 de este nucleo
incluyendo un médul o especifico.

4.3.1  Principios operativos

Béasicamente Tiny51 esta formado por los siguientes
elementos:

- Dispatcher.
- Scheduler.
- Funciones de usuario.

En la Figura 8 se muestra la organizacion interna e
interfaz de Tiny51. Se utiliza un temporizador para
organizar el tiempo que se cederd a cada una de las

tareas. De modo que a intervalos regulares,
denominados quantums, se activa el dispatcher.

| Funciones del usuario |
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Figura 8. Organizacion internade Tiny51.

El Dispatcher interrumpe a la tarea actual, cuando
ésta ha consumido su quantum y procede a guardar
su contexto e invocar a Scheduler. El Scheduler
implementa la politica Round-Robin, donde |as tareas
Se organizan en una cola giratoria, y a cada una sele
concede el mismo tiempo de procesador. Cuando
expira este tiempo, se pasa a gecutar a la siguiente
tareadelacola.

432 Creacion de Tareas de usuario

Para que la tarea sea planificada por el nlcleo debe
ser creada. Paraello hay que realizar 3 pasos.

1. La tarea padre debe reservar un espacio para
crear la pila de la hija, un descriptor de tarea 'y
ademés definir un Identificador de Proceso (PID)
paraella

2. Invocar a Tiny592, mediante la funcion create, a
la cua se le indicard la direccion de su
descriptor. Esta funcidén registra e nuevo
descriptor enlazandolo en la cola circular del
Scheduler y pasando la nueva tarea a estado “En
creacion”.

3. Latarea padre debe invocar la funcion principal
de la tarea hija. La primera instruccion debe ser
una llamada a la funcion SetNewTask. De este
modo, se completala creacion de unapilaparala
nuevatareay estapasayaa preparada.

433  Soportedel nucleo a bus CAN

Se haincorporado al nicleo TINY51 un moédulo que
permite el control del bus CAN. Para €llo, en los
requerimientos del modulo de control de CAN, se
incluye la gestion del bus, ademés de incluir la
necesidad de multiplexar el bus de forma que
distintas tareas pudieran usarlo en paralelo.

El sistema Tiny51, proporciona facilidades de
gestion de recursos de forma exclusiva gracias a los
seméaforos y las sefiales. El control de CAN sellevaa
cabo como si se tratase de un recurso compartido por
el que compiten las distintas tareas. La peticion del
servicio detendrd al proceso invocante, pasando éste



a suspendido, y €l scheduler elegira otro proceso que
pasara a gjecucién mientras se complete la operacion.
Cuando esta se completa, el proceso suspendido
pasaria de nuevo a preparado, y cuando pase a
€jecucion recibiralarespuestadel servicio.

5 APLICACIONES DE LA
ARQUITECTURA

La arquitectura descrita ha sido probada
satisfactoriamente en dos robots industriaes, el
Robuter | de Robosoft y el prototipo de robot
industrial Yair, construido en los laboratorios del
DISCA.

5.1 ROBOT ROBUTERI

El robot Robuter | [7] es una plataforma movil
provista de un tubo de motorizacion formado por una
carcasa metalica para alojar los motores y realizar las
conexiones correspondientes, de dos motores
reductores de corriente continua, cada uno de los
cuales dispone de electrofreno y codificador ptico,
también dispone de dos etapas de potencia integradas
por dos servoamplificadores insertados en sus
correspondientes placas de circuito impreso, que se
encargan de adaptar las sefiades de control a los
pardmetros requeridos por los motores. La
alimentacion del sistema, estd compuesta por cuatro
baterias de 12 voltios cada una, conectadas en serie,
de forma que proporcionan 48 voltios de corriente
continua. El control de motores se realiza con un
microcontrolador y dos tarjetas acondicionadoras que
proporcionan las oportunas sefiales de control al
sistema, al tiempo que recibe y adapta las sefiales de
los codificadores. En la Figura 9 se aprecia la
conexién de los diferentes subsistemas en el Robuter.

Figura 9. Robuter I.

El diagrama de bloques de la aplicacion que hasido
probada sobre el Robuter | se puede apreciar enla
Figura 10.
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Figura 10: Elementos de la arquitectura del Robuter |

El PC sirve para enviar las consignas que debe
gecutar e robot y paa llevar a cabo la
monitorizacion de la gjecucion. EI' microcontrolador
maestro atiende a operario que puede enviar ordenes
a través de un joystick y/o de un panel frontal. Otro
microcontrolador sirve para el control de los motores
y €l tercer microcontrolador gestiona los sensores de
ultrasonido ubicados alrededor del robot.

52 ROBOT YAIR

El robot Yair es un prototipo de robot industrial
construido en los laboratorios del grupo de
informética industrial del DISCA [1, 2]. El robot Yair
se puede apreciar en laFigura 11.

Figura 11. Robot Yair y detallede los
microcontroladores.

Los nodos microcontroladoras presentados en este
articulo forman parte de la arquitectura de control
basada en bus CAN que incorpora Yair. En dicho
robot una de las unidades de microcontroladores se
utiliza para realizar el control de los motores
mediante controladores HCTL-1100. Un segundo
microcontrolador se utiliza para la gestion de los
sensores de infrarrorojos, y una variante de la placa
disefiada soporta el control del subsistema de
ultrasonidos.



Lared de microcontroladores y el procesador central
estédn interconectados mediante bus CAN. El
procesador central de abordo se encarga de planificar
las tareas del robot que consisten en ir alos objetivos
de forma auténoma, teniendo la capacidad de sortear
los obstacul os que se encuentran en su camino.

6 CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha descrito una arquitectura
distribuida para el control de robots méviles. En este
sentido se ha detallado |a implementacion hardware
de los nodos microcontroladores que gestionan los
distintos subsistemas de control y sensorizacién.
Asimismo, se han presentado las diferentes
herramientas de desarrollo y soporte software
utilizado en el disefio de las aplicaciones empotradas.
Finalmente, se ha mostrado la utilidad de la
arquitectura mediante la implantacion de dos
variantes de la misma en dos robots moviles.

Como trabajo futuro se pretende profundizar en €l
desarrollo del planificador de objetivos ubicado en €l
procesador central y de dar soporte a la gecucién de
los procesos de este Ultimo mediante un nucleo de
tiempo real rt-linux. Asimismo, se pretende integrar
el entorno de desarrollo, depuracion y generacién de
codigo para rt-linux, actualmente en fase de prueba,
en el PC-remoto y realizar un andlisis exhaustivo de
lacargaglobal e ecutada por el sistema.
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