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Capitulo 1

Introduccion

El proyecto surge como respuesta a una necesidad concreta del Centro
de Investigacién en Informdtica para la Ingenieria (CIII), de la Universidad
Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional Cérdoba; buscando no solo brindar
solucién al caso especifico, sino también dar lugar a nuevas investigaciones y
proyectos sobre el tema y/o temas afines.

La necesidad original era “disponer de una plataforma sobre la cual en-
sayar y validar las investigaciones que se llevan a cabo en el CIII, las cuales
se enmarcan en las dreas de visién por computadora, control automatico y
robética” [6]. Para ello se disené y construyé integramente la unidad llamada
“Robot Mévil de Arquitectura Abierta” (RoMAA) , que se describe breve-
mente mas adelante.

El proyecto final de grado presentado es una soluciéon integral que con-
tiene tanto componentes de hardware: diseno y construccion de circuito
impreso (PCB), con fuente de alimentaciéon conmutada y microcontrolador
ARMTTDMI de 32bits, como de software: sistema operativo de tiempo real
(RTOS) embebido; y es una evolucién de soluciones adoptadas anteriormente.
Esta solucién serd utilizada para realizar las tareas de control (colectar in-
formacion de sensores y enviar senales de estimulo a actuadores) y de comu-
nicacién con interfaz para aplicaciones de alto nivel.

Originalmente el software aplicado al control de la plataforma RoMAA
carecia de un RTOS, siendo puramente c6digo secuencial en C (big loop). La
modificacién del control de dicha plataforma, como asi también del hardware
vinculado, tenia una cierta complejidad debido a esta estructuracién. La mi-
graciéon de dicho cédigo a un RTOS permitird que futuras modificaciones se
realicen de una manera mas sencilla, eficiente e independiente del resto del



programa.

Otro de los objetivos de esta migraciéon o portaciéon es poder caracteri-
zar el RTOS en este hardware especifico. De esta manera, antes de realizar
cualquier aplicacién en la plataforma robdtica, se sabrd con exactitud de
qué caracteristicas y limitaciones se dispone, ahorrando esfuerzos y permi-
tiendo un trabajo mucho mas preciso y eficiente.

1.1. Marco de desarrollo

A continuacién se presenta una breve descripcion del Robot Moévil de Ar-
quitectura Abierta (RoOMAA) como marco de desarrollo del presente trabajo
de tesis, figura 1.1. El robot RoOMAA presenta una estructura de tres ruedas,
con dos ruedas de tracciéon controladas individualmente y una rueda giratoria
(o rueda castor) detrés. Esta arquitectura conocida como de traccién difer-
encial es ampliamente utilizada en investigacién de navegacion autonoma en
ambientes interiores por tener gran maniobrabilidad. En este tipo de robot
los giros se realizan controlando la velocidades independientes de cada rueda,
y permite lograr radios de giro desde cero o giro sobre su propio eje hasta in-
finito o trayectoria en linea recta. El sistema fue concebido para ser operado
desde microcontroladores disenados ad-hoc, palms, computadoras portatiles,
etc. [6]. Actualmente su uso principal es mediante una computadora portétil
lo que da mayor flexibilidad al momento de su eleccién, y permite tener siem-
pre actualizado el equipo de computo a bordo.

La descripcion del movimiento de este tipo de robots se representa en un
sistema de coordenadas cartesianas mostrado en la figura 1.2 y se modela
mediante las ecuaciones (1.1) y (1.2); donde wy, y wg son las velocidades an-
gulares de la rueda izquierda y derecha respectivamente; v y w la velocidad
lineal y angular del sistema de coordenadas fijo al robot, R es el radio de la
rueda y b la distancia entre ruedas.

La figura 1.3 muestra los principales componentes de la plataforma robdtica
movil como ser los motores de traccién de corriente continua, encoders 6pti-
cos incrementales y las baterias de suministro de energia eléctrica. La figura
1.4 presenta las distintas partes del proyecto ROMAA, tanto hardware como
software, y la relacién entre cada una de ellas. El software puede dividirse en
una parte de bajo nivel o de control embebido del robot y otra de alto nivel
que se ejecuta en el computador a bordo.
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Figura 1.1: Robot mévil RoOMAA

Para cerrar el lazo en velocidad de los motores y controlar asi la trac-
cién del robot para generar la trayectoria deseada [7] como se indica en las
ecuaciones (1.1), cada motor lleva asociado un encoder éptico incremental.
El control de la velocidad y el sentido de giro de los motores de corriente
continua se realiza mediante modulacién de ancho de pulso (PWM) a una
frecuencia de 20KHz, a fin de evitar vibraciones audibles. Las senales PWM
accionan drivers de potencia tipo puente “H”, que tienen capacidad para
manejar corrientes medias de hasta 10A sin necesidad de ventilacién forzada.

El vehiculo, ademas, esta equipado con 2 baterias de 12V y 26Ah conec-
tadas en serie. Para la eleccion se supuso una autonomia de 7 horas, con un
consumo promedio de alrededor de 35W para el sistema de traccion, y otros
35W para el resto del equipamiento.

T HEE M

; . - T = wvcosb
= wsinf (1.2)
Figura 1.2: Robot mévil y sis- 0 = w

tema de coordenadas
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1.2. Objetivos

Los objetivos generales del sistema de control estan en sintonia con las
necesidades que busca satisfacer. Es por eso que tanto hardware como soft-
ware debieron ser disenados de forma modular para que el producto final sea
flexible, extensible y de facil modificacién. Cada médulo debe ser pensado
para realizar una tarea especifica y para que ademas de ser modificables,
permitan ser reemplazados integramente por soluciones que pudieran desar-
rollarse en el futuro. También es necesario que el producto final cumpla con
las especificaciones técnicas de las distintas interfaces que ya posee actual-
mente el robot RoOMAA, para poder garantizar la compatibilidad con las
soluciones anteriores. Finalmente se fijo6 como requerimiento tener en cuenta
a la comunidad y al mercado local, tanto en la eleccién de los materiales
disponibles, como en la utilizaciéon y generacién de “know-how” que fomenta
el progreso tecnoldgico.

Los objetivos particulares, que permiten llevar a cabo el proyecto se div-
iden en dos grandes areas. Por un lado se encuentran los requisitos técnicos,
que otorgan una orientaciéon en cuanto a las tecnologias que se deberan uti-
lizar, y por otro la metodologia de trabajo, que delimita las herramientas,
los costos, los tiempos y la forma en que se lleva a cabo el proyecto.

Para cumplir con la filosofia de desarrollo adoptada, es necesario

= que el software utilizado sea facilmente modificable y extensible

= utilizacién de software de cédigo abierto, que permita su libre modifi-
cacion y distribucion

10



= eleccion de componentes de hardware disponibles en el mercado local

= que el desarrollo en su totalidad sea una sintesis y evolucién de desar-
rollos anteriores

Ademas, para poder realizar la tareas de control del robot mévil RoMAA
es necesario contar con la capacidad de

» generar sefiales en Modulacién de Ancho de Pulso (PWM) para con-
trolar los motores de traccion

= sensar peridodicamente las salidas de los encoders 6pticos para el lazo
cerrado de control de los servomotores

= mantener un registro de las senales de los encoders épticos para el
calculo de la odometria

= realizar el calculo de las variables de control en un intervalo fijo de
tiempo
= comunicarse con otros dispositivos a través de alguna interfaz estandar

= cuidar el consumo de energia para lograr una mayor autonomia de las
Baterias

11



Capitulo 2

Placa de Control

2.1. Versiones anteriores

Para cumplir con las tareas requeridas del sistema embebido de la platafor-
ma robodtica movil es necesario contar con un controlador de alta gama,
siendo de fundamental importancia la capacidad y velocidad de célculo, la
posibilidad de operar con punto flotante y los periféricos necesarios para la
aplicacion. Es por eso que se utilizé una placa de propdsitos generales con mi-
crocontrolador ARM7TDMI de 32 bits desarrollada en el CIII [8](ver figura
2.1) y utilizada en diversos proyectos en el Centro. En concreto se utilizé el
microcontrolador (uC) LPC2114 de NXP [3] para el que se generaron las
librerfas necesarias para su programacion, las CIITEmbLibs [9)].

Figura 2.1: Placa multipropésito con pC ARM?T.

La placa de control desarrollada, es una evolucion de disenos anteriores
utilizados en el CIII. En primera instancia, se creo una placa de control
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"madre”, donde solo poseia reguladores lineales de voltaje para descender
el proveniente de las baterias a valores ttiles tanto para la logica de con-
trol como para el funcionamiento de los motores, y dos hileras de conectores
hembras donde se encastraba la placa multipropédsito. Esta placa de control,
presenta varias deficiencias, como la utilizacién de reguladores lineales para
alimentar los circuito digitales de bajo voltaje lo que genera un gran desperdi-
cio de la energia de las baterias, la poca robustez de los contactos moéviles
por la utilizacién de la placa multipropdsito, entre otros (ver figura 2.2).

La segunda versién de esta placa madre, fue también disenada para fun-
cionar con la placa multipropésito, pero ya sin los reguladores lineales, sino
en cambio con dos fuentes conmutadas, una de 5V y otra de 12V. Esta ver-
sion, pese a hacer un uso mas eficiente de la energia de las baterias, sigue
presentando el problema de los contactos de la placa multipropédsito.

La figura 2.3 muestra la placa prototipo de control con las fuentes conmu-
tadas y la figura 2.1 la placa de propositos generales del microcontrolador
LPC2114 utilizado en este proyecto.

Figura 2.2: Placa madre con regu-  Figura 2.3: Placa madre con fuente
ladores lineales. conmutada.

Debido a estos motivos, se propuso la realizacion de una placa madre
de dedicacion exclusiva para esta aplicacion en la que dichas falencias sean
eliminadas luego de un minucioso estudio. El resultado de todo este proceso
fue el diseno y construccién de la placa madre de control que a continuacion
se detalla.

2.2. Modificaciones en el nuevo diseno

La utilizacién del microcontrolador ya montado sobre la placa tnica de
control, le da al sistema mayor robustez, evitando los contactos moviles,

13



posibles inducciones de ruido, etc. El cambio del tipo de conectividad que la
placa madre brinda con la CPU externa, también es un cambio importante,
ya que mientras el protocolo sigue siendo RS-232 estandar, la conexion es
mediante USB, presente en todas las CPU actuales.

Figura 2.4: Placa de control desarrol-  Figura 2.5: Montaje sobre el robot Ro-
lada en este trabajo. MAA.

En vez de poseer acceso a todos los pines del microcontrolador generan-
do un uso intensivo e innecesario del espacio para una aplicacion definitiva
como es ésta, se realizd el diseno solo con los pines necesarios, teniendo en
cuenta algunas variaciones, como por ejemplo algunos puertos accesibles para
un posible debugg. La alimentacién de los circuitos digitales, se llevo a cabo
ahora mediante fuentes conmutadas, evitando el uso de reguladores lineales
directamente conectados a la bateria, con el ahorro de energia y aumento de
eficiencia de la aplicacién moévil que ello implica.

Los conectores de los encoders fueron reemplazados por conectores RJ-
11, los que proveen una mayor robustez y facilidad de conexién/desconexién.
Las conexiones desde la bateria y hacia las llaves H, fueron también cam-
biadas por conectores mas robustos. Se agregé un conector tipo panel, para
la conexién con un panel exterior, que brinda acceso a ciertos puertos del
microcontrolador desde el exterior, haciendo mas practico su uso.

Todo el control del ROMAA cuenta de tres placas:
= Dos llaves H para el control de los motores de C.C.
= Una placa madre de control general.

Estas tres placas estan ubicadas una encima de otra, dentro de una caja cer-
rada de medidas acotadas ubicada en la base del ROMAA, junto a los motores

14



y la bateria. Por lo tanto, el diseno las dimensiones de la placa madre de con-
trol es un requisito importante que fue tenido en cuenta en todo el desarrollo.

En la figura 2.4, se puede observar la placa de control implementada ya
montada. En la figura 2.6 se puede ver en detalle el montaje de la placa de
control sobre las dos placas de llaves H y sus conexiones.

Figura 2.6: Placa de control montada sobre las dos placas de llave H.

2.2.1. Microcontrolador LPC2114

El microcontrolador LPC2114[3] de la empresa NXP, estd basado en el
nicleo ARM7TDMI-S de 32-bits. Ademaés de la frecuencia de trabajo (hasta
60MHz) y la cantidad de periféricos con los que cuenta, se destaca la posibil-
idad de programarlo ”in circuit”. Otro factor determinante para su eleccion
es su relacién costo/performance, dado que tanto el costo del IC en si mismo,
como de los componentes que le dan soporte, tienen un valor relativamente
bajo y son faciles de conseguir en el mercado local. También cabe destacar
que dentro de esta gama media-alta para microcontroladores el encapsulado
LQFP64 de este componente puede soldarse con mayor facilidad que otras
opciones que se encuentran actualmente en el mercado (QFN, BGA).
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2.2.2. LEDs y GPIO multipropédsitos

A pesar de que es una aplicacién definitiva y no todos los pines del micro-
controlador fueron ruteados en el PCB, se considerd necesario y 1til a futuro,
poseer algunas formas de debug. Para ello, se diseno el acceso a cuatro en-
tradas/salidas digitales GPIO mediante pines montados sobre el PCB, aptos
para conectar un osciloscopio u conector hembra. Como se dijo, estas GPIO
no tienen un fin especifico, por lo que pueden ser usados como entrada/salida
para la aplicacién que este corriendo en el microcontrolador.

A su vez, se realizé el conexionado de cuatro LEDs de montaje superficial
a otras cuatro GPIO, con el mismo fin. Dichos LEDs activos por bajo, ofre-
cen una herramienta visual para el debug de control de la aplicacién. Cabe
aclarar, que tanto los conectores de GPIO como los LEDs, estan ubicados en
la placa madre, siendo inaccesibles desde el exterior del gabinete de control.
Por lo tanto, son ttiles solo para el control de la aplicaciéon en proceso de
desarrollo y no para la aplicacion final.

2.2.3. Conversor USB-RS232

Como es un requisito utilizar protocolos estandar, originalmente la co-
municacién con la PC se hacia a través de la UART del microcontrolador
LPC2114 por RS232. En este desarrollo se ha interpuesto un conversor RS232-
USB, teniendo en cuenta que la mayoria de las computadoras portatiles que
se encuentran hoy en el mercado no disponen de puerto serie. Las opciones
de chips comerciales son varias, uno de los mas comunes es el FT232BM, de
la compania FTDI. Este chip, pese a su conocido y confiable funcionamien-
to, tiene el inconveniente de utilizar varios componentes externos, como un
cristal, memoria ROM, entre otros.

Sin embargo, debido a la disponibilidad en el mercado local, su bajo pre-
cio, tamano y demostrado buen funcionamiento, se utiliz6 el chip CP2102[10],
de la compania Silicon Labs. Algunas caracteristicas del mismo se detallan a
continuacion:

= Caracteristicas del chip
e Transmisor/receptor integrado, sin necesidad de resistores exter-
nos.

e Clock integrado, no necesidad de cristal externo.

e EEPROM de 1024 byte integrada para la identificacién del vende-
dor, producto, nimero de serie, descriptor de energia, niimero de
versién y cadena revision del producto.
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e Regulador de 3,3V incorporado. Alimentado directamente desde
el bus de USB o de forma auténoma, utilizando el regulador in-
corporado o haciendo un by-pass del mismo.

e Encapsulado 28 pin QFN (5 x bmm) (ver figura 2.8).
» Caracteristicas del controlador de funciones del USB

e Cumple con las especificaciones del USB 2.0, full-speed (12Mbps).
e Soporta el estado de suspension a través de los pines SUSPEND.

» BUS de datos seriales asincronos (UART)

e Todas las senales de médem y handshaking.
e Baudrates desde 300bps a 1Mbits
e Buffer de recepcion de 576 Byte y buffer de transmision de 640

Byte.
CP2102 P
" rean 1 w Voltage
L — Regulator RSt le—ly———————-
I ouT | (toexternal circuilry:
1 @L.‘ for USB suspend |
= . | 33V ‘_‘>‘; = 1" | states) |
vDD USPEND
:—ﬂl i
I
P | |
= | I
orve N 5 [ Extemal Rs-252 |
VBUS Oscillator | xtermnal RS-232
usB L— I'L’I[ transceiver or |
CONNECTOR l - UART circuitry :
1 .

VBUS UART ! !
D-f* o J«—> wuss USB Function _ i B I
D+ 2 1 Transceiver Controller g 5 !

onp e D+ —— RrxD ! |
o 10245 | 40B [ 576B L s 2s :

Lk o lozlos geProM | TX [ RX s ! I
JT- Buffer | Buffer s W _______ |

Figura 2.7: Circuito esquematico del conversor CP2102

La comunicacion del CP2102 con el microcontrolador LPC2114, se realiza
mediante la UARTO de éste. E1 LPC2114 posee dos UART's, donde solamente
la UART1 brinda todas las senales de handshaking. Este microcontrolador
puede programarse de dos maneras: en forma serial a través de la UARTO o
mediante el conector para debug JTAG. Debido a que la placa madre desar-
rollada fue pensada como producto final, la utilizacion de JTAG era innece-
saria, quedando disponible solo una forma de programar al microcontrolador.
Por estos motivos, es que se eligié a la UARTO para conectarse al conversor
CP2102, usandose por lo tanto esta UART, tanto para la programacién como
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para la comunicacion normal del flujo del software de aplicacién. La UART1
queda inhabilitada.

Se decidié alimentar al CP2102 de la forma ”self-powered”, es decir, me-
diante una alimentacién externa y no mediante el bus. Pese a que el conversor
posee una regulador de 3,3V, no se lo utiliza, ingresando directamente con
3,3V desde el regulador usado también para el LPC2114. Esta determinacion
se debe a que la alimentacién de los reguladores de la placa madre provienen
de la fuente conmutada de 5V. Cualquier variacion de ésta, debe ser soporta-
da por los reguladores. El regulador del CP2102, es un regulador integrado,
de baja corriente que soporta un maximo de 5,25V, por lo que cualquier
variacion que se produzca en la fuente conmutada, llevaria a la destruccién
del mismo. Por lo tanto, al usar el regulador externo lineal de 3,3V utiliza-
do también para el microcontrolador que soporta tensiones muchos mayores,
se garantiza la proteccion del conversor con rangos de variaciones mucho
mayores.

Como se dijo anteriormente, el encapsulado del conversor es del tipo
QFN28 (ver figura 2.8). Este encapsulado de tan solo 5x5mm y teniendo
en cuenta la minima cantidad de componentes externos (solo capacitores
para garantizar el nivel de continua de la alimentacién), hacen que el CP2102
ocupe un minimo espacio en la aplicacion la que se desee utilizar. Vale aclarar
que este menor tamano agrega complejidad al montaje y soldado, aunque con
un buen disenio del PCB y herramientas de soldado precisas, no produjo may-
ores inconvenientes y su funcionamiento ha sido exitoso en todos los diversos
montajes realizados.

Figura 2.8: Encpasulado QFN-28 del conversor CP2102
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2.2.4. Fuentes conmutadas

A la hora de considerar el diseno de una fuente de alimentacion, capaz
de proporcionar distintos voltajes a partir de una tnica tensién, se deben
tener en cuenta cuestiones tales como el costo, la eficiencia y el tamano. Las
opciones para hacer esto eran dos con sus respectivas ventajas y desventajas.
Por un lado utilizando los reguladores lineales y por el otro los reguladores
tipo conmutados (switching) de topologia step down. Los primeros tienen
la ventaja de un costo menor, un tamano reducido y poca necesidad de
componentes externos; en el caso de los segundos, su tamano y necesidad de
componentes externos es mayor, sin embargo su eficiencia es mucho mayor,
figure 2.9.

Como la mayoria de los robots méviles utilizan baterias como fuente de
energia, la autonomia de las mismas resulta de vital importancia debiendo
los sistemas de a bordo hacer un uso eficiente de la energia. Es por ello
que se disenaron y construyeron dos fuentes conmutadas para alimentar la
electrénica de control y componentes asociados.

Para la presente aplicacion en concreto se necesitaba obtener 5 y 12V a
partir de una bateria de 24V. Dada la escala de producciéon y la potencia
requerida el factor costo se pudo dejar de lado; sin embargo, el factor eficien-
cia era clave. Por ello se eligi6 utilizar un circuito integrado (en concreto el
MC34063 en modo buck) que posee todas las funciones bdsicas para imple-
mentar un conversor DC-DC, con el que se consigue un tamano y eficiencia
aceptable. En la figura 2.9 se puede ver una comparacion entre los dos sis-
temas y que si bien el modelo de la fuente switching es muy simplificado,
ayuda a dar una magnitud a la diferencia entre ambos tipos de sistemas. Las
ecuaciones (2.2) y (2.3) muestra el rendimiento para cada tipo de fuente.

12w

24w o 27 1.05W
12V 1oW 13.05wW
12v 12w
24v 1w Y prormw
5V 5w
2aw oV W
5.77W
(a) fuente lineal (b) fuente conmutada

Figura 2.9: Opciones de fuente de alimentacién a utilizar
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(13,05 + 5,77TW)

Circuito utilizado — MC34063[2] de ON Semiconductors en modo
buck Bésicamente el integrado, posee un latch S-R, que controla la salida
de potencia. Este latch a su vez es seteado (activado) por el comparador de
tensién (que se encarga de mantener la tension de salida de la fuente) y por
el oscilador, en su flanco de subida; y es reseteado por el oscilador, en su
flanco de bajada.

D45VH4 (1)

f MER2540 (2)
T
sk % 14T

| |
ok +
asa’T 22 000 I ¥ 1N5B19
z\évo——lﬁ Voo L =
125V
2200 = Reference 330 pF
I Regulator

3
T
= Comp =
’_E GND h
2ok I
I

o
VD.H VD.IZ
SWISA 12 V300 m A

Figura 2.10: Circuito MC34063A en modo conversor Step Down/[1]

Como se ve en el esquema, el comparador de tension, solo puede activar
al latch durante el flanco de subida de la senal generada por el oscilador.
O sea que el ancho de pulso de salida del latch, puede variar entre cero y
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Calculation Step-Up Step-Down Voltage-Inverting
Tonflaf Vout + VF = Vinmin) Vout + Vg Moud + VE
Vintmin] - Vsal Vin(min} - Vsat - Vnm Vin - Vsat
(ton + tott) 1 1 1
f f f
tott ton + toy ton + toy ton + tox
tl" +1 @ +1 Iﬂ' +1
Lo Lot
Ton (ton + o) — o (ton + toff) - Lot (ton + toff) - Lot
Cr 4.0x10 5% toq 40x105% 15 406105 to
| pamiten) (LD (
fon 21 fon )
21 + 1 ourt{ 21 +1
out(max) | f_ o ) i ma) out{max) 1.
Re 0.3/ bugmincn) 0.3gamitcn) 0.3 awincn)
Liminy Win(m\n} = Vgap) . Nintmin} = Vaat — Voud . Nintmin] = Vgat) .
| ph{switch) on{max) |k fswitch) on(max] | pk(switch) on{max]
Co . loutton Iokiswitchyton + tord oy lgutlan
ripple|pp) BV ripple(pp) ripple(pp}

W sy = Saturation voltage of the output switch.

Wg = Forward voltage drop of the output rectifier.

The following power supply characteristics must be chosen:

Win - Nominal input voltage.

Vou - Desired output voltage, Nyl = 125 (1 4 %)

low - Desired output current.

frnin — Mini desired cutput switching freqr y at the sel d values of Vi, and lg.

Vrmewnj - Desired peak-to-peak output ripple voltage. In practice, the calculated capacitor value will need to be increased due to its
equivalent series resistance and board layout. The ripple voltage should be kept to a low value since it will directly affect the
line and load regulation

NOTE: For further information refer to Application Note ANS20A/D and ANS54/D.

Figura 2.11: Ecuaciones para fuente conmutada con MC34063A 2]

el maximo del flanco de subida. Esto se debe a que para setear el latch, se
necesita que estén presentes, el flanco de subida del oscilador, que es algo
obviamente periédico y que a su vez el comparador indique que la tension de
salida esta por debajo de lo fijado, lo cual puede ocurrir en cualquier momen-
to. Para resetear el latch, la unica forma, es la llegada del flanco de bajada
del oscilador. Durante el mismo el comparador de tension no puede activar el
latch. Dentro de este punto, entra también el limitador de corriente, el cual
evita que se suministren corrientes por encima de un valor prefijado. Este
limitador, funciona sensando la caida de tension a traversa de un resistor que
conectado entre Ve v el transistor que controla la bobina. Cuando se activa
este sensor, aumenta notablemente la corriente de carga del capacitor Cr,
con lo que "adelanta’la llegada del flanco de bajada del oscilador, y por lo
tanto, el apagado del transistor que maneja a la bobina.

En este esquema se muestra el funcionamiento del integrado en distintas
condiciones:

1. En esta parte,como se ve la pendiente de carga aumenta, esto se debe
a una sobre-corriente en el sensor de corriente, esto puede ser por una
carga excesiva en la salida o un transitorio por ejemplo. En este caso, el
periodo de la senal se reduce por la disminucién del tiempo que tarda

21



Senal en Ct en L.25v
condicion normal |
(sin que actue el :
limitador de 110,75V
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Figura 2.12: Detalle del funcionamiento de Crp

en llegar a su maximo punto la senal. En ningin caso el tiempo del
flanco de bajada en Cr varia.

En esta region, la salida esta trabajando al méximo de su capacidad (sin
exceder la corriente maxima). Este es el maximo tiempo de encendido
continuo que puede generarse.

En este punto, al iniciarse el flanco de subida, la tension era superior
a la requerida, pero luego cayo, por lo que el comparador se activo,
activando al mismo tiempo la salida de potencia.

Aqui, al ser la tension de salida la requerida, no se activo la salida, pues
si bien la rampa en C'r se sigue generando, no hay senal del comparador.
Durante un funcionamiento normal pueden pasar mas de un ciclo sin
que se requiera un nuevo encendido de la salida de potencia.

En este punto, se recibié la senal desde el comparador , justo al inicio
de la rampa de subida, pero unos instantes después termina la senal del
comparador. En este caso, la salida permanecera encendida hasta el fin
de la rampa de subida, ya que el comparador de tensién, puede iniciar
un nuevo disparo en la salida de potencia, pero no puede detenerlo.

En este ultimo caso, la senal del comparador entro durante el flanco de
bajada. En este caso, el mismo no activa la salida de potencia, aunque
si esta senal continuara, activaria la salida durante la proxima rampa

de subida.
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Para un funcionamiento correcto, las activaciones de tipo 1 y 5 no de-
berian ocurrir, en cambio, las del tipo 2 y 3 son normales.

Frecuencia de funcionamiento La frecuencia de funcionamiento se
fija mediante el capacitor C'r. Este genera la base de tiempo del sistema, pero
no es la frecuencia a la que va a funcionar la bobina. Cuando se fija este ca-
pacitor, lo que se hace es fijar el tiempo méaximo de encendido del transistor
de potencia, pero la frecuencia a la que este se va a encender, depende del
circuito RLC que esta a la salida de la fuente. Si no se almacena suficiente
energia en un ciclo de carga, la frecuencia de encendido se incrementara, si
por el contrario la energia almacenada es excesiva, la frecuencia de encendido
debe bajar.

Circuito de base de tiempo Hay que tener especial precaucion al re-
alizar disenos basados en el integrado MC34063, ya que el circuito que genera
la base de tiempo no cumple con las especificaciones dadas por el fabricante,
con lo cual el calculo del mismo no dara a la fuente la frecuencia requerida.
El valor requerido de C'r, el capacitor que se usa para generar la base de
tiempo, se debe calcular con la siguiente formula:

At
8 Av
donde I.,,(min) es la corriente de carga, en este caso usamos la minima
(el rango es de 24pA a 42pA, 35uA tipico); Av es la diferencia de tension
pico a pico, generada por el integrado. Este valor debe medirse para evitar
inconvenientes, sin embargo la prueba de varios integrados dio un valor tipico

de 1V.

CT = Ichg(mz'n) (24)

Diseno del inductor Para el diseno del inductor, se utilizé un ntucleo
toroidal de polvo de metal. Primeramente se hizo uso de la informacion
obtenida de un catalogo, pero los resultados discrepaban con las mediciones
hechas en el circuito. Se considera recomendable calcular los parametros en
base a pruebas hechas con el nticleo que se va a utilizar en la practica. Para
esto, se construye el inductor, basado en los datos del catalogo. Luego se lo
coloca en el circuito y se miden la tension y la corriente en la bobina, asi como
también la duracién del encendido de la misma. Con estos valores se puede
determinar el valor de Al correspondiente a ese ntcleo en particular, con lo
que podremos calcular el numero correcto de espiras a utilizar.
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Vi X t(on)
I,
donde t(on) es la duracién del encendido de la bobina. Con esto se calcula
la inductancia actual del inductor. Luego,

L= (2.5)

L
. LpH] ?
N = vy (27)

donde N es el nimero de espiras requeridas.

Consideraciones y criterios para el diseno de la placa Para el
diseno de la placa se tuvieron en una serie de consideraciones a fin de opti-
mizar el funcionamiento de la misma.

1. Las pistas que llevan altas corrientes en conmutacion, deben ser lo mas
cortas y anchas que sea posible.

2. La masa del integrado se debe conectar en un solo punto con la masa
de potencia.

3. Para los capacitores, tanto el de entrada de alimentacién, como los que
van a la salida de la fuente, deben ser implementados de ser posible en
mas de un capacitor, a fin de reducir su resistencia en serie.

4. Al montar los componentes, estos deben soldarse con los terminales lo
mas corto posible, a fin de reducir la resistencia térmica del sustrato
del mismo con las pistas, a fin de usar las mismas como disipador.

5. Colocar un capacitor de 100nF lo mas cerca posible de los pines de
alimentacion del integrado para eliminar ruido.

2.2.5. Conectores

La robustez y versatilidad de las conexiones que brinda la placa madre,
fue un requisito muy importante a tener en cuenta. Desde los tipos de proto-
colos y velocidad de trama, hasta el tipo de conector y disponibilidad en el
mercado local fueron abordados. Todos han sido pensado para la aplicacion
especifica, es decir, para brindar un uso efectivo y seguro a los desarrollos e
investigaciones que se llevaran a cabos en el RoOMAA controlados por esta
placa madre.
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Conector USB-B Como se describié anteriormente, uno de los grandes
cambios fue el tipo de comunicacion con el que interactiia una CPU externa
con el controlador embebido. Para ello fue muy importante el tipo de conector
utilizado en el PCB, ya que probablemente sea de entre todos los conectores
el que mas uso y por lo tanto desgaste tenga. Como lo especifica la norma,
el conector USB debe ser tipo B hembra, ya que el dispositivo embebido no
funciona como Host sino como Slave. La forma de este conector da idea de
robustez mecdanica importante, por lo que la utilizaciéon de un tipo mini B
fue descartada.

El tipo de cable USB a utilizar para la conexion con la PC también es un
requisito importante. Debido a que el conversor USB-Serie funciona con el
protocolo USB 2.0 (12Mbps), el cable utilizado debe soportar esta alta taza de
transferencia. Es recomendable que posea también un filtro inductivo alrede-
dor de los conductores en la cercania del conector tipo B macho. Estas carac-
teristicas, brindan seguridad y confiabilidad a la interfase CPU-Placa madre.

Conectores RJ-11 para encoders La conexiéon con ambos encoders,
también necesita de un tipo flexible y robusto a la vez. Luego de analizar
y experimentar con varias alternativas, se decidio la utilizacién del tipo RJ-
11. Este tipo de conector es muy popular en el mercado local, econémico y
brinda una forma facil de conexién desconexion asi como una confiabilidad
en la conduccién de los contractos.

Conectores PWM para las llaves H La parte de baja tension o con-
trol de las llaves H, se interconectan con la placa madre de control mediante
dos conectores de cuatro terminales. A través de ellos se provee de los PWM
proveniente del microcontrolador y de los 12V de alimentacion desde la fuente
conmutada de dicho voltaje. Este tipo de conexién permite un facil y rapido
conexion /desconexién de los mismos, para realizar pruebas, intercambiarlos,
etc. La alimentacion a través del conector provee también una forma de ais-
lacién de la alimentacién de baja potencia con la de alta potencia de las llaves
H.

Conector placa externa El RoMAA ha sido diseniado para la investi-
gacion y el desarrollo, como se describié en capitulos anteriores. La instalacion
y utilizacion de camaras y diversos tipos de sensores calibrados, hacen que
la placa de control este practicamente inaccesible durante el funcionamiento
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del RoMAA. Es por ello que se pensé en la utilizacién de un panel externo,
con el cual se pueda acceder a partes fundamentales de la placa de control,
mediante un conector tipo panel. Mediante este conector y el panel externo,
se pueden acceder a los puertos de Reset y Bootloader del microcontrolador,
necesarios para la grabacién de nuevos softwares en el mismo. También se
brinda acceso a un numero limitados de puertos del microcontrolador para
ser utilizados como senalizacion de un correcto funcionamiento del software,
agregandole versatilidad y aislamiento a la caja de control donde se ubican
las tras placas en conjunto.

Terminales alimentacion desde la bateria La aplicaciéon principal del
RoMAA es del tipo mévil, por lo que se lo alimenta con baterias. Sin em-
bargo, durante el desarrollo de aplicaciones y cierto tipos de testeos, se lo
utiliza con fuente de alimentacién externa. Es por este motivo, que la en-
trada principal de alimentacion de todo el conjunto de placas de control, se
realiza mediante un conector doble ajustable presente en la placa madre. De
esta manera, es muy simple cambiar el tipo de alimentacién sin molestias
para el usuario.

Terminales alimentacién a las llaves H De la misma manera que con
la alimentacion desde las baterias, las dos placas que poseen las llaves H,
se alimentan desde la placa de control mediante conectores. Estos son del
mismo tipo que el de las baterias y se encuentran directamente conectados
a este. Separar los conectores brinda portabilidad al sistema pudiendo ali-
mentar cualquiera de las placas de las llaves H individualmente sin interferir
unas con otras ni con la placa madre de control.
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Capitulo 3

Microcontrolador de 32 bits de
arquitectura ARM

Para la eleccion de una unidad de procesamiento es necesario considerar
diversos aspectos, detallados a continuacion.

3.1. Aspectos para la eleccién de una unidad
de procesamiento

3.1.1. Performance

Es una estimacion de la capacidad de procesamiento y generalmente se
mide en MIPS (Millones de Instrucciones por Segundo). Otros factores que
afectan el rendimiento, pero de forma mas compleja son:

= Velocidad y tipo de memorias utilizadas: pueden introducir cuellos de
botella”, es decir tiempos en que la unidad de proceso espera para leer
las instrucciones de la memoria.

= Cantidad de ciclos por instruccién: depende del tipo de arquitectura
utilizada. En general los procesadores CISC (Complex Instruction Set
Computing) necesitan una cantidad variable de ciclos, dependiendo de
la instruccién a ejecutar, mientras que los de arquitectura RISC pueden
llegar a ejecutar una instruccion por ciclo.

» Cantidad de Registros de Propdsito General (GPR): Permite realizar
operaciones aritméticas entre multiples registros, reduciendo la necesi-
dad de acceder a memoria RAM para guardar los resultados interme-
dios. Esto disminuye en gran medida la latencia del sistema.
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3.1.2. Feature Set

Dentro de las distintas arquitecturas pueden existir varios fabricantes,
que buscan diferenciar sus productos agregando en sus ICs distintos periféri-
cos, cantidades y tipos de memorias diferentes, e incluso hasta integrando
microcontroladores con dispositivos de légica programable (PLDs). Algunos
de los periféricos incluidos en los microcontroladores modernos son:

» MACs Ethernet 10/100 Base-T
» Interfaces para buses CAN o USB

Transmisores de RF

Procesadores graficos

Puertos de Entrada/Salida de Propésitos Generales (GPIOs)

Memoria Flash integrada

Memoria RAM integrada Buses paralelos para memorias extern

Poder contar con algunos de estos bloques integrados dentro del IC, per-
mite bajar tanto el costo total del sistema al disminuir la cantidad de compo-
nentes externos, como el costo final de desarrollo por presentar una solucién
integrada de antemano.

3.1.3. Lenguajes de programacion soportados

La posibilidad de poder utilizar lenguajes de programaciéon de mediano
o alto nivel puede llegar a ser un factor decisivo a la hora de elegir una
determinada familia de microcontroladores. Las posibilidades dependen de la
arquitectura (8/16/32 bits) y de los recursos disponibles en un determinado
sistema (RAM, Flash y frecuencia de trabajo).

Es fundamental poder realizar parte del desarrollo en lenguajes como C o
C++, dado que se incrementa la portabilidad del cédigo. Incluso, si la veloci-
dad o la escasez de recursos no son un limitante, existen hoy en dia diversos
lenguajes de script que se utilizan en sistemas embebidos, como Python o
LUA. Este ultimo ya es el lenguaje standard para los sistemas de television
digital. Ademas, es necesario prestar atencion a la existencia previa de libr-
erfas que ya hayan sido portadas a la plataforma en estudio, dado que de
esta forma se pueden disminuir notablemente los costos de desarrollo.
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3.1.4. Herramientas de desarrollo

Cada familia de microcontroladores posee diferentes herramientas de de-
sarrollo, de cuya calidad dependen no solo los costos finales de desarrollo,
sino también la calidad final del cédigo generado. Los factores a tener en
cuenta son:

» Compiladores: mientras mas compiladores haya para una determinada
familia de microcontroladores, mayores seran las posibilidades de con-
seguir herramientas de bajo costo, destacdndose en esta categoria el
entorno GNU, que se provee de manera gratuita para todas la opciones
soportadas.

= Emuladores: Permiten realizar simulaciones del funcionamiento del soft-
ware sin contar con el hardware especifico. De esta manera se facilita
el proceso de “debug”, para encontrar condiciones de prueba de fallas,
que pueden ser generadas artificialmente dentro de estos entornos.

» Programadores/Debuggers: Generalmente en un mismo dispositivo se
concentran tanto la capacidad de grabar en la memoria Flash de un
microcontrolador el software desarrollado en una PC, como la posibil-
idad de manejar desde la PC el ciclo de ejecucién de dicho software.
Por ejemplo, deteniendo la ejecucién de un programa en un punto pre-
viamente determinado (breakpoint), o cambiando arbitrariamente un
valor almacenado en una variable o un registro.

3.2. Requerimientos del proyecto

Las caracteristicas de nuestro proyecto imponen algunos requerimientos
que deberan ser cumplimentados en exceso, dado que nuestra aplicacion
serd la minima a utilizar, y debera contar con la suficiente capacidad de
expansion para permitir desarrollos futuros. Las necesidades especificas son
las siguientes.

3.2.1. Lenguaje C con librerias de punto flotante

Dado que la funcién principal del microcontrolador serd realizar los calcu-
los para el control del robot RoMAA, resulta indispensable poder expresar
las férmulas matematicas de una manera clara. Esto no es posible en lengua-
je Assembly. Ademads se necesita utilizar variables de punto flotante, ya sea
soportadas por el hardware o emuladas por software, para poder tener una
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mayor precision.

3.2.2. Soporte del entorno de desarrollo GNU

Ya sea utilizando un Entorno Integrado de Desarrollo (IDE) o a través
sus partes por separado, se necesita generar codigo de “compilacion cruzada”
(cross-compiling). Esto significa que el c6digo es escrito originalmente desde
una PC, compilado en una PC, pero para ser ejecutado en otra arquitectura,
diferente de x86. Las herramientas provistas por el entorno GNU se componen
por:

» GNU Compiler Collection (GCC): compuesta por un compilador, un
ensamblador, un linkeador y programas para tratamiento del codigo
(objcopy, objdump, etc.).

» GNU Debugger (GDB): Utiliza la informacién de debug generada por
GCC tanto para realizar simulaciones a través de un emulador interno,
como para hacer debug en tiempo real, a través de algin dispositivo de
debug especifico (como JTAG).

» GNU C Library (GLibC): Implementacién de la libreria standard de
C.

3.2.3. Sistema operativo en tiempo real FreeRTOS

El Sistema Operativo de Tiempo Real FreeRTOS|5] requiere alrededor de
10kB de memoria Flash para un funcionamiento minimo, y el uso exclusivo
de un TIMER para el reloj interno del sistema. Ademas de esto, se necesita
una cantidad variable de memoria RAM, que depende principalmente de la
cantidad de tareas a ejecutarse en paralelo, y de la habilitacion de las fun-
ciones de asignacion dindmica de memoria (malloc).

3.2.4. Generacion de senales PWM por hardware

La Modulacién por Ancho de Pulso (PWM) se utiliza para controlar los
dos motores de los que dispone el RoOMAA. La capacidad de generar estas
senales automaticamente por hardware disminuye notablemente la latencia
total del sistema, al no necesitar de interrupciones en el flujo del programa,

ni recursos especificos para la medicién del ancho de pulso (generalmente un
TIMER).
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3.2.5. Medicion de tiempos por hardware

Se realiza mediante un calculo que tiene en cuenta la frecuencia de trabajo
(valor conocido), y la cuenta de ciclos entre dos instantes de tiempo. La
forma basica para llevar a cabo esta cuenta es a través de un TIMER, que
es un registro que se incrementa por cada ciclo de ejecucion transcurrido.
Dependiendo de las capacidades del TIMER del microcontrolador utilizado,
hay varias formas de hacer estas mediciones:

» Guardando el valor de este registro en determinados momentos, y luego
comparando dichos valores.

» Generando una Interrupcion cuando el registro llega a un valor de cuen-
ta determinado y ejecutando dentro de la interrupcién alguna funcional-
idad necesaria.

» Utilizando una funcién llamada CAPTURE, que es otro registro en el
que se guarda automaticamente el valor que llevaba la cuenta cuan-
do se produce algin evento externo. También es posible generar una
Interrupcion en ese instante.

3.2.6. UART para protocolo RS-232

Para realizar la comunicacion con la PC a bordo del RoMAA se utiliza el
protocolo RS-232. Sin embargo, se utiliza luego un chip conversor RS-232 a
USB que se comporta como un puerto COM virtual.

3.2.7. Herramientas para debug de bajo costo

Actualmente el standard de la industria para las sesiones de debug es el
protocolo JTAG (Joint Test Action Group), en el modo “boundary scan”. La
principal ventaja de este protocolo es que existen en el mercado muchas op-
ciones, desde dispositivos USB que cuestan alrededor de USD 50 y permiten
sesiones basicas de debug, hasta herramientas de “trace” que almacenan todo
lo que sucede en el microcontrolador en un periodo determinado de tiempo
para poder ser analizado desde una PC.
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3.3. ARMT7TDMI-LPC2114

En base a todo esto es que se decidié utilizar el IC LPC2114 de la empresa
NXP Semiconductors (anteriormente Philips), que es un microcontrolador
ARM de 32bits que posee las siguiente caracteristicas:

» Microcontrolador de 16/32-bit ARM7TDMI-S en encapsulado LQFP64.
= 16 kB de RAM estética integrada.

= 256 kB de memoria Flash integrada. Interfase de memoria de 128-bit
de ancho.

= Frecuencia maxima de trabajo de 60 MHz.

» Bootloader que permite grabacién de firmware por RS-232 (In-Circuit
Programming).

= Interfase EmbeddedICE permite insertar breakpoints por hardware a
través de JTAG.

s 4 canales de ADC de 10 bits. Tiempo de conversiéon minimo de 2.44 pus.
= 2 TIMERS de 32-bit con 4 canales de captura y 4 de comparacion

» 6 salidas PWM.

» Real-Time Clock (RTC) y watchdog timer.

» Interfases serie: 2 UART's (16C550), Fast 12C-bus (400 kbit/s) y 2 SPIs.

» Controlador Vectorizado de Interrupciones (VIC) con prioridades y di-
recciones de vectores configurables.

» 46 pines de E/S de propésito general (GPIO) de 3,3V de salida, y
entradas tolerantes a HV.

= 9 pines para generacion de Interrupciones Externas, ya sea por nivel o
por flanco.

= Oscilador a cristal interno con rango de operacién desde 1 MHz hasta
30 MHz.

= 2 modos de ahorro de energia: Idle y Power-down.

s Wake-up desde el modo Power-down a través de interrupciones exter-
nas.
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Desactivacion individual de periféricos para optimizacion del consumo
de energia.

Tensién de operacién del nicleo (CPU) de 1.8 V (£ 0.15 V).

Tension de operacion de periféricos de E/S de 3.3 V (£ 10%).

300mW de consumo con todos los periféricos activos y funcionando a
60MHz.

De las especificaciones mostradas se deduce que esta opciéon cumple con cre-
ces las necesidades planteadas con anterioridad. Ademas, cabe destacar que
el costo de estos dispositivos no es superior a los ya conocidos microcontro-
ladores de 8 o 16 bits (alrededor de USD 10).

3.3.1. Introduccion a los microcontroladores ARM

Los microcontroladores de arquitectura ARM poseen algunas particular-
idades que es necesario aclarar, a fin de poder realizar un aprovechamiento
eficiente de las ventajas que presentan.

Registros

El nicleo ARM7TDMI tiene 37 registros de 32 bits cada uno, aunque
no pueden ser todos accedidos al mismo tiempo (dependen del estado del
procesador y del modo de operacién):

= 31 registros de uso general

= 6 registros de Estado

Set de Registros en Estado ARM

En todos los modos se encuentran disponibles 16 registros generales y 1
o 2 registros de estado (el CPSR y a veces también el SPSR en los modos
privilegiados). De R0 a R7 (llamados “registros bajos”) son compartidos por
todos los modos (y accedidos de forma directa en modo Thumb). Lo mismo
sucede con el registro R15 (PC). Los demas registros (registros altos) estéan
organizados en forma de “bancos”. Dependiendo del modo de operacion del
procesador, las direcciones de éstos registros se mapean a distintos registros
fisicos. De esta forma se preservan sus valores a través de los cambios en los
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modos de operacion.

El Modo FIQ es el que tiene mayor cantidad de registros “banqueados” (R8 a
R12), para tratar de evitar el salvado de registros y acelerar el procesamiento
de las interrupciones rapidas.

Systemn and User FIQ Supervisor Abort IR Undefined
L] L] 0 i i L]
r r r ri ri r
2 2 r2 2 2 2
<] <] r3 r3 r3 <]
& & rd ] ] &
5 5 r5 ] ] 5
L] L] ] ] ] L]
T T ) 7 7 T
] 8_fiq 8 8 8 ]
] rd_fig rd ] ] ]
rid r10_fig rid rid rid rid
1 r1_fig r1 r11 r11 1
riz r12_fig riz riz riz riz
3 13 fig r13_swc r13_=bt r13_irg r13_und
ri4 ri4_fig rid_swc ri4_sbt rid_irg ri4_und
B (PC) 5 (PC) ris (PC) ri5 (PC) ri8 (PC) B (PC)

ARM-state program status registers
| CPSR CPER CPSR CPSR CPSR CPSR
SPER_fig SPSR_svc SPSR_=bt SPSR_irg SPSR_und

B = banksd registar

Figura 3.1: Organizacién de los registros en Estado ARM|[3]

Los registros RO a R13 son de propdsito general que pueden contener
datos o direcciones de memoria. Los registros R14 y R15 tienen funciones
especiales:

» R14 es usado como registro de enlace (link register) en subrutinas
porque recibe una copia del PC cuando se ejecuta la instruccion Branch
with Link (BL). Esta direccién se utiliza para poder regresar al punto
desde donde se produjo el salto.

» R15 contiene el Contador del Programa, PC (Program Counter)

Ademads, por convencién, R13 es usado como Puntero de Pila (Stack
Pointer).
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Registros de Estado de Programa (PSR)

El Program Status Register sirve para:

» Guardar informacién de la operaciéon mads reciente de la ALU (Unidad
Aritmética Légica).

= Controlar la habilitacion de las interrupciones.

= Establecer el Modo de Operacion del procesador.

Condition
code flags Reserved Control bits
| | |
[ | I I
31 30 20 28 27 26 25 24 23 g8 7 6 5 4 3 2
2052 A D G 2 O OB I”Dl
L Overflow Mode bitz
Carry or borrow or extend ————— State bit
Zero ————————— FIQ diz=ble
Megative or less than IRC dizable

Figura 3.2: Formato del Registro de Estado del Programa (PSR)

El bit 5 en alto indica el Modo THUMB vy los bits 6 y 7 deshabilitan
las FIQ o IRQ cuando estan en alto. Un valor no permitido programado en
M][4:0] hace que el procesador entre en un estado irrecuperable, desde el que
solo se puede salir reiniciando el sistema. El Current Program Status Reg-
ister (CPSR) contiene la informacién del estado actual del micro. El Saved
Program Status Register (SPSR) es una copia del CPSR en el modo anterior
de operacion. Esto sirve para el poder regresar en forma transparente de los
modos de excepcidn.

Ejecucion condicional

Controla si el nicleo ejecuta o no una instrucciéon. Esto se puede hacer
dado que a la mayoria de las instrucciones se les pueden agregar opciones para
que se ejecuten dependiendo del estado de las banderas generadas por una
instruccién ejecutada con anterioridad. Antes de ejecutar una instruccion, el
procesador compara las banderas en CPSR y si cumplen con las condiciones
de la instruccion, recién ahi la ejecuta.
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Mnemoénico Nombre Banderas
de Condicién
EQ equal Zz
NE not equal z
CS HS carry set/unsigned higher or same C
CCLO carry clear/unsigned lower C
MI minus/negative N
PL plus/positive or zero n
VS overflow \Y
VC no overflow Y
HI unsigned higher zC
LS unsigned lower or same Zorc
GE signed greater than or equal NV or nv
LT signed less than Nv or nV
GT signed greater than NzV or nzv
LE signed less than or equal Zor Nv or nV
AL always (unconditional) ignored

Figura 3.3: Banderas de condicion

La figura 3.4 muestra un algoritmo para encontrar el Maximo Comun
Divisor de un niimero. Para ello se muestra el algoritmo en C, y en Assembly
con y sin ejecucion condicional. Considerando que “a” esta guardada en “rl1”
y “b” en “r2” se muestra como a la instruccién de resta (SUB) se le puede
agregar un sufijo para volverla condicional:

Como se puede apreciar, la ejecucién condicional genera cédigo mas com-
pacto, mas eficiente, y también més ordenado, reduciendo en gran medida la
necesidad hacer “saltos” en el cédigo.

Tuberia de instrucciones

El niucleo ARM7TDMI que utilizan los microcontroladores LPC2xxx de
NXP tiene un pipeline (tuberia) de tres etapas:

» Lectura (fetch): Carga una instruccién de la memoria.
= Decodificacion: Identifica la instruccién a ser ejecutada.
= Ejecucion: Procesa la instruccion y escribe el resultado en un registro.

Esto significa que en cada ciclo, hay una instruccion que esté siendo leida,
otra que decodificada y una ltima ejecutada. La principal ventaja de este
modo de funcionamiento es que permite la ejecuciéon de una instruccién por
ciclo, lo que incrementa significativamente la capacidad de proceso de la CPU
trabajando a la misma frecuencia que en otras arquitecturas.
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MCD en C Assembly Assembly Condicional
while(a != b) mcd mcd
{
if(a>b) CMP rl, r2 CMP rl, r2
a -= b; BEQ finalizar SUBGT rl1, rl, r2
else BLT menorque SUBLT r2, r2, rl
b -= a; SUB rl, rl, r2 BNE mcd
} B mcd
lessthan
SUB r2, r2, ril
B mcd
finalizar

Figura 3.4: Maximo Comun Divisor

Como desventaja se debe mencionar que cada vez que se ejecuta un salto
o una interrupcién, tanto la instruccion leida como la decodificada se vuel-
ven inservible. Esto significa que para poder ejecutar la primer instruccion
después del salto, se deben esperar 3 ciclos, para que esta sea leida y decod-

ificada.

U Fetch ]—-UDecode]—-UExecute)

Figura 3.5: Tuberia de Instrucciones para nicleo ARM7TDMI

Como ya se dijo, el Program Counter (PC) se ubica en el registro R15.
Es un puntero a la instruccién que esta 2 instrucciones delante de la instruc-
cién en ejecuciéon, o sea que apunta a la instruccion que estd siendo leida, no
a la ejecutada, por lo que el valor del PC utilizado en la ejecucion de una
instruccion esta siempre 2 instrucciones delante de la direccion.
La instruccién en ejecucion es PC+8bytes. Una instruccion en la etapa de
ejecuciéon se completard aunque haya aparecido una interrupcion. Otras in-
strucciones en el pipeline seran abandonadas y el procesador comenzara a
rellenar el pipeline desde la entrada apropiada en la tabla de vectores.

Cuando la instruccién LDR (que se encuentra en 0x8000) llega a la etapa
de ejecucion, el PC ya se encuentra en la direccién 0x8008, o sea 8 bytes
adelante. Esto es importante porque cuando se producen excepciones la in-
struccion en ejecucion sera completada, pero la que esta siendo decodificada
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Time 0x8000 LDR pc, [pc,#0]
0x8004 NOP
0x8008 DCD Jumpﬁ\ddr‘ess

Fetch Decode Execute
() oco LDR
pc+ 8

(0x8000 + 8)

Figura 3.6: Ejemplo de funcionamiento del Pipeline de Instrucciones

no, y por eso puede ser necesario decrementar en 4 unidades el PC, para que
vuelva a leerla e insertarla al pipeline al volver del modo de excepcién.

Modos de operacién

Excepto el Modo Usuario, los demés son llamados modos privilegiados y
sirven para atender interrupciones, excepciones, o acceder a recursos prote-
gidos.

Modo Identificador M[4:0] PSR
Usuario USR 1 0000
Interrupcién Répida FIQ 10001
Interrupcion IRQ 10010
Supervisor SVC 10011
Abort ABT 10111
Sistema SIS 11111
Indefinido UND 11011

Figura 3.7: Modos de operacién

Excepciones

Una excepcion es cualquier condicion que necesita alterar el funcionamien-
to normal del programa. Son generadas por fuentes internas y externas que
detienen el flujo del programa temporalmente para atender algin evento.
Antes de atender a la excepcién el nicleo ARM7TDMI preserva el estado
actual del procesador para que el programa original se pueda restablecer
cuando la rutina de manejo de la excepcién haya terminado.
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Los microcontroladores ARM poseen 5 modos de excepcién, a los que
se puede ingresar desde 7 tipos de excepciones y cada una tiene algunas
particularidades. Las interrupciones son un tipo especial de excepcion.

Excepcién o Instruccion de Estado Previo Estado Previo Explicacion
Entrada Retorno ARM R14_x Thumb R14_x
BL MOV PC, R14 PC+4 PC+2 PC es la direccion
del BL, SWI o
UDEF que tuvo el
Prefetch Abort
SWI MOVS PC, PC+4 PC+2
R14 svc
UDEF MOVS PC, PC+4 PC+2
R14 und
PABT SUBS PC, PC+4 PC+4
R14 abt, #4
FIQ SUBS PC, PC+4 PC+4 PC es la direccion
R14 fiq, #4 de la instruccion
no ejecutada
porque la
interrupcioén tomo
prioridad
IRQ SUBS PC, PC+4 PC+4
R14 irq, #4
DABT SUBS PC, PC+8 PC+8 PC es la direccion
R14 abt, #8 de la instruccion
Load o Store que
gener el Data
Abort
RESET No se aplica |- - El valor guardado
en R14_svc es
impredecible

Figura 3.8: Excepciones

Excepciones y modos de excepcion

Cada excepcion hace que el procesador entre en un modo especifico. Tam-
bién se puede cambiar entre los distintos modos manualmente, modificando
el CPSR y de hecho, esta es la tnica forma de cambiar a los modos Usuario
y Sistema.

Entrada a una excepcion

Cuando una excepcion causa un cambio de modo, el procesador ARM7TDMI
toma las siguientes acciones:

1. Preserva la direccién de la siguiente instruccion en el LR (R14) apropi-
ado.

2. Copia el CPSR en el SPSR apropiado.
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Ex i6n Modo en }Ei{[}r q F en VE | Direccién Direccion
cepelo Entrada a a Entrada * Normal Alta
Reset Supervisor 1 1 0x00000000 0XFFFF0000
Wit Undefined 1 S 0x00000004 0XFEFFF0004
Instruction CamblO
ISOftYYare Supervisor 1 Sy 0x00000008 0XFFFF0008
nterrupt cambio
Prefetch Abort | Abort 1 Sl 0x0000000C 0XFFFF000C
cambio
Data Abort Abort 1 Sl 0x00000010 0xFFFF0010
cambio
Reserved Reserved - - 0x00000014 OXFFFF0014
0 | 0x00000018
IRQ IRQ 1 Sn ¥ Definido en 0xFFFF0018
iy 1 Implementaci6
n
0 | 0x0000001C
FIQ FIQ 1 1 Definido en 0xFFFF001C
1 Implementaci6
n
VE = Vectored Interrupt Enable (Control al Coprocesador 15)

Figura 3.9: Excepciones y modos de exepcion|3]

3. Impone en los bits de Modo del CPSR un valor que depende de la
excepcion.

4. Pone en el PC el valor de la instruccién del vector de excepciones
relevante.

En pseudocédigo:

R14_<exception_mode> = return link
SPSR_<exception_mode> = CPSR
CPSR[4:0] = nimero de modo de excepcién

CPSR[5] =0 /* Ejecuta en Estado ARM x*/
if <exception_mode> == Reset or FIQ then

CPSR[6] = 1 /* Desactiva FIQs */
else CPSR[6] sin cambios

CPSR[7] =1 /* Desactiva IRQ */

CPSR[9] = CP15_regl_ EEbit /* Endianness on entry */

PC = direccién del vector de excepcién

A los modos de excepcién siempre se entra en estado ARM, automatica-
mente. También se debe salir en modo ARM, pero esto es responsabilidad
del programa.
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o

C®Q

Prefetch Abort
SWI

e cend v v ¥ Yy Yy
Xeepuons | (Gngefined)( 1RQ ) F1Q ) abort )( svc )

Modes

Figura 3.10: Excepciones y sus modos asociados

Salida de una excepcion

Cuando la excepcion ha concluido, el manejador de la misma debe:

1. Mover el LR, menos un desplazamiento (offset) al PC.
2. Restaurar el valor del SPSR al CPSR.

3. Limpiar las banderas de deshabilitacién de interrupcién que fueron es-
tablecidas a la entrada.

Esto se puede hacer de 2 maneras:

s Utilizando una instrucciéon de procesamiento de datos con el bit S es-
tablecido y el PC como destino.

= Utilizando la instrucciéon Load Multiple with Restore CPSR instruction,
LDM, como se mostrard mas adelante.

Fast Interrupt Request (FIQ)

En estado ARM, tiene un banco de 8 registros para eliminar la necesidad
de salvar registros y asi minimizar la sobrecarga del cambio de contexto. Se
genera externamente llevando la senal nFIQ a BAJO, y la entrada pasa al
nicleo a través de un sincronizador. El manejador de la FIQ retorna de una
interrupcion ejecutando:

SUBS PC,R14_fiq,#4
Las excepciones FIQ pueden deshabilitarse dentro de un modo privilegia-
do estableciendo la bandera F en el CPSR. Cuando esta bandera esta en 0,

el procesador chequea el estado del sincronizador de la FIQ al finalizar cada
instruccién.
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Interrupt Request (IRQ)

Se genera externamente llevando la senal nIRQ a BAJO, y la entrada
pasa al ntcleo a través de un sincronizador. El manejador de la FIQ retorna
de una interrupciéon ejecutando:

SUBS PC,R14_irq,#4

Puede deshabilitarse estableciendo en bit I del CPSR en un modo privi-
legiado.

Abort

Indica que no se pudo completar un acceso a memoria. Se indica a través
de la senal externa ABORT. El procesador ARM7TDMI chequea esta senal
al final de cada ciclo de acceso a memoria. Hay 2 tipos: Aborto de Lectura
de Instruccién y Aborto de Lectura de Datos. Para volver del manejador :

SUBS R14_abt, #4 — Recupera el PC y el CPSR y vuelve a ejecutar la
instruccién abortada.
SUBS PC,R14_abt, #8 — Idem para datos.

Software Interrupt (SWI)

Se utiliza para entrar en Modo Supervisor, generalmente requiriendo
algin servicio (cuando hay un sistema operativo, generalmente).

R14_svc = direccién de la instruccién posterior a la que causé la SWI
SPSR_svc = CPSR
CPSR[4:0] = 0b10011 /* Entrar al Modo Supervisor */
CPSR[5] =0 /* Execute in ARM state */
/* CPSR[6] sin cambios */

CPSR[7] =1 /* Deshabilita IRQ */
CPSR[9] = CP15_regl_ EEbit /* Endianness on exception entry */
if (vectores altos configurados) then

PC = OxFFFF0008
else

PC = 0x00000008

Se regresa con:

MOVS PC,R14_svc — Recupera el PC y el CPSR y va hacia la instruccién
posterior a la que causé la SWI.
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Undefined Istruction (UND)

Se utiliza para procesar instrucciones que no son entendidas ni por el
nicleo, ni por algiin coprocesador. De esta forma se puede expandir el set de
instrucciones o emular por software funciones de un coprocesador.

R14_und = direccién de la instruccién posterior a la indefinida
SPSR_und = CPSR
CPSR[4:0] = Ob11011 /* Entrar al Modo Undefined Instructionx/
CPSR[5] =0 /* Ejecutar en Estado ARM x/
/* CPSR[6] din cambios */

CPSR[7] =1 /* Deshabilita IRQ */
CPSR[9] = CP15_regl_EEbit /* Endianness on exception entry */
if (vectores altos configurados) then

PC = OxFFFF0004
else

PC = 0x00000004

Se regresa con:

MOVS PC, R14_und

Esta instruccién restaura el PC desde R14_und y el CPSR desde SP-
SR_und y retorna a la instruccién posterior a la que gener6 la interrupcién.

Vectores de excepciéon

Direccién Excepcién Modo en I'en | FenEnt Prioridad
Entrada Ent

0x00000000 Reset Supervisor 1 1 1

0x00000004 Undefined Undefined 1 Sin cambio | 6
Instruction

0x00000008 Software Supervisor 1 Sin cambio | 6
Interrupt

0x0000000C Prefetch Abort | Abort 1 Sin cambio | 5

0x00000010 Data Abort Abort 1 Sin cambio | 2

0x00000014 Reserved Reserved - -

0x00000018 IRQ IRQ 1 Sin cambio | 4

0x0000001C FIQ FIQ 1 1 3
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Tsyncm | Tiempo maés largo que puede tomarle al pedido atravesar el sincronizador es de 4
ax ciclos

Tldm Tiempo que tarda en completarse la instruccién mas larga. Esta es LDM cuando carga
todos los registros, incluido el PC. El tiempo es 20 ciclos cuando no hay configurados
tiempos de espera en el acceso a memoria.

Texc El tiempo de entrada a Data Abort (que tiene mayor prioridad que FIQ) es de 3 ciclos.

Tfiq El tiempo de entrada a la FIQ es de 2 ciclos.

Figura 3.12: Latencias de las interrupciones|3|

Latencias de las interrupciones

Cuando las FIQs estan habilitadas, el peor caso se produce por una com-
binaciéon de causas:

La latencia minima para la FIQ o una IRQ es el minimo que puede tomar-
le pasar por el sincronizador, Tsynemin mas Trrg. En total son 5 ciclos de
procesador.

Reset

Cuando la senal nRESET se pone en BAJO el procesador para la ejecu-
cién de la instruccion actual. Cuando vuelve a ALTO el nicleo ARM7TDMI:

1. Sobrescribe R14_sve y SPSR_sve copiando los valores que en ese mo-
mento tuvieran el PC y el CPSR. Dichos valores son indeterminados.

2. 2.Impone M[4:0] a b10011 (Modo Supervisor). Establece los Bits [ y F
y borra el bit T del CPSR.

3. 3.Impone al PC para leer la préxima instruccién en la direcciéon 0x00.

4. 4.Vuelve al Estado ARM si es necesario y restablece la ejecucién.

Los valores de todos los demaés registros quedan indeterminados. En pseu-
docodigo:

R14_svc = valor IMPREDECIBLE
SPSR_svc = valor IMPREDECIBLE
CPSR[4:0] = 0b10011 /* Entra a Modo Supervisor */
CPSR[5] =0 /* Cambia a Estado ARM */
CPSR[6] =1 /* Deshabilita FIQ */
CPSR[7] =1 /* Deshabilita IRQ */
CPSR[9] = CP15_regl_ EEbit /* Endianness on exception entry */
if (vectores altos configurados) then

PC = OxFFFFO0000
else

PC = 0x00000000
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3.3.2. Utilizacion de los recursos del LPC2114

Para poder realizar las tareas de control del robot ROMAA, es necesario
utilizar algunos periféricos especificos de la familia de microcontroladores
LPC21xx.

Moédulo Timer Los 2 médulos TIMER presentes en el LPC2114 son reg-
istros de 32-bits que se incrementan con cada ciclo del reloj de periféricos (Pe-
ripheral CLK). Cuentan con un registro de escalamiento previo (Prescaler)
de 32-bits para aumentar la cuenta maxima posible, y permiten realizar ac-
ciones ante distintos eventos, e incluso generar distintas interrupciones para
cada uno de ellos:

Registros de Captura (Capture) Toman automaticamente una mues-
tra del registro TIMER en el flanco de una senal de entrada previamente
definida.

Se utilizan 2 Registros de Captura del TIMERO para generar una in-
terrupcion en cada transicién de las senales que se reciben de los encoders
opticos de cada motor. Tomando la diferencia de dos pulsos consecutivos y
teniendo en cuenta la cantidad de pulsos por revoluciéon que generan los en-
coders y el diametro de las ruedas, se puede calcular la velocidad instantanea
del vehiculo.

Registros de Comparacién (MATCH) Permiten accionar automatica-
mente una senal de salida en intervalos de tiempo definidos.

Se utiliza 1 registro MATCH del TIMER1 para incrementar la variable
xTickCount. Esta variable cumple una funcién fundamental del Sistema Op-
erativo FreeRTOS, dado que se la utiliza para todos los manejos de los tiem-
pos, el cambio de una tarea a otra de acuerdo a sus prioridades, y la cuenta
del tiempo que una tarea debe estar “dormida”.

PWM Es muy similar al médulo TIMER, y de hecho esta basado en él, con
la diferencia de que se puede configurar para que automaticamente genere
pulsos cuadrados, pudiendo prescindir de la utilizacion de interrupciones.

Para enviar las senales de control a las Llaves H de los motores del robot
RoMAA se utilizan 2 senales de Modulacion de Ancho de Pulso Digital, que
permiten variar la velocidad instantanea del vehiculo.

GPIO Los pines de Entrada y Salida de Propésitos Generales producen
senales digitales de 3.3V cuando estan configurados como salida, y toleran
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tensiones de hasta 5V configurados como entrada. Algunos pines tienen la
capacidad de generar interrupciones tanto por nivel como por flanco, cuando
estan configurados como entrada.

La tultima version del hardware de control utiliza varios pines para LEDs
indicadores y para ayudar al médulo CAPTURE a detectar las direcciones
de movimiento de las ruedas.

UART El microcontrolador LPC2124 cuenta con 2 UARTS, con capacidad
para transmitir hasta 230400bps. Cada UART Colas de 16 bytes tanto para
Transmisién (Tx) como para Recepcion (Rx).

Se utiliza para la comunicacién con una PC, una UART configurada para
funcionar a 115200bps a la que se le agregd el desarrollo de dos buffers cir-
culares por software para tener una capa de abstraccién entre los datos de la
aplicacion, y la forma en que la informacion se codifica para ser enviada a la

PC.

Embedded ICE Esta caracteristica presente en el nicleo ARM7TDMI-S
del microcontrolador LPC2114 permite utilizar el protocolo de comunicacion
JTAG para poder llevar a cabo sesiones de “debug”, con la capacidad de
insertar hasta 2 breakpoints por hardware. La principal ventaja es que to-
do esto se puede hacer con el chip soldado al circuito, pudiendo observar
realmente cémo se comporta el codigo en la aplicacion real.
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Capitulo 4

FreeRTOS

Actualmente, los Sistemas Operativos en Tiempo Real (RTOS) son cada
vez mas utilizados en aplicaciones embebidas, en particular en robdtica. La
necesidad de su uso se debe en gran medida, a la portabilidad que genera en
el codigo, ya que al estar dividido en tareas sincronizadas por el RTOS, solo
se deben agregar o modificar dichas tareas para realizar una accién determi-
nada, independientemente del resto.

Con respecto a la portabilidad o independencia del hardware, la modu-
larizacién permite que modificando solo una parte (mddulo) del software, el
mismo programa funcione en otra plataforma o dispositivo. Como resultado
mejora la coordinacién del mantenimiento del cédigo fuente entre diferentes
desarrolladores y también a través del tiempo. Mas alla de estas ventajas,
el uso de RTOS posibilita el desarrollo de sistemas en tiempo real, en los
cuales existen grandes exigencias en cuanto a la exactitud de la duracion de
determinados eventos y su periodicidad. El cumplimiento de estas exigencias
favorece a la exactitud en trabajos de investigacion de tiempo real, como son
la utilizacién de sensores (sonares, laser, infrarrojo, etc.), cAmaras de vision,
navegacion autéonoma, creacion de mapas, etc.

4.1. Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS)
y el FreeRTOS

4.1.1. Sistemas en tiempo real

Los sistemas en tiempo real poseen la caracteristica de que grandes conse-
cuencias pueden resultar si las propiedades l6gicas y temporales del sistema
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no concuerdan con exactitud. Existen dos tipos de sistemas en tiempo real:
los denominados SOFT, donde las tareas son llevadas a cabo por el sistema
tan rapido como sea posible, pero no se les exige que finalicen en un tiempo
especifico; y los denominados HARD, donde las tareas son ejecutadas correc-
tamente y en un tiempo especifico. La mayoria de los sistemas en tiempo real
son una combinaciéon de ambos tipos y también de tipo embebida, es decir,
donde la computadora esta construido dentro del sistema y no es visto por el
usuario como una computadora. El control de la plataforma RoMAA es un
ejemplo de sistema embebido de tiempo real de tipo HARD/SOFT.

4.1.2. Sistemas Foreground — Background

Sistemas pequenos de baja complejidad son generalmente disenados de la
forma “foreground/background” (la traduccién literal seria “primer plano/-
fondo”) o también llamados super-loops (ver figura 4.1).

Background Foreground
LSS LSSy
NN
SOOOOOOLHN0
> SR
et tatatetates <
v
Time
ISR
> e— ISR

ANSNRRNNNAN
[ ]

Code execution
Figura 4.1: Sistemas en tiempo real foreground-background [4]

Una aplicacién consiste de un loop infinito que llama a médulos (serian
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funciones) para llevar a cabo las operaciones deseadas (background). Las
Rutinas de Servicio a Interrupciones (ISRs, Interrupt Service Routines) mane-
jan eventos asincronos (foreground). Foreground es también llamado el nivel
de interrupciones mientras que background es llamado el nivel de tarea.

Operaciones criticas deben ser llevadas a cabo por las ISRs para asegu-
rar que sean tratadas oportunamente. Es por esto que las ISRs tienen una
tendencia a tomarse mas tiempo del que deberian. Asi también, informacion
para un médulo de background que se haga disponible por una ISR, no es
procesada hasta que se le permita ejecutarse a la rutina del background.
A esto se le llama la respuesta a nivel de tarea. El peor caso de tiempo de
respuesta del nivel de tarea depende de cuanto tiempo tarde el loop del back-
ground en ejecutarse. Como el tiempo en ejecutarse de un cédigo tipico no
es constante, el tiempo para sucesivas pasadas por un trozo del loop no es
deterministico. Ademas, si se produce algin cambio en el codigo, el tiempo
del loop se ve afectado.

La mayoria de las aplicaciones de gran volumen basadas en microcon-
troladores, son disenadas como sistemas foreground/background. Desde el
punto de vista del consumo de energia, se podria decir también que seria
mejor para al procesador y realizar todo el procesamiento en ISRs.

4.1.3. Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS)

Un Sistema Operativo en Tiempo Real (RTOS) es un sistema operativo
optimizado para el uso en aplicaciones de tiempo real /embebidas. Su objetivo
primario es asegurar una respuesta temporal y deterministica a eventos, tanto
externos como internos. Un plazo de tiempo real puede ser tan pequeno que
el sistema aparenta reaccionar instantaneamente.

A continuacion se listan una serie de razones por la cual usar un RTOS
en aplicaciones embebidas, teniendo en cuenta que éstas no son absolutas,
sino opiniones de diferentes autores:

= Resumen de informacién de tiempo.
El scheduler de tiempo real (descrito mas adelante en el informe), es
efectivamente una pieza de cédigo que permite especificar las carac-
teristicas temporales (timming) de la aplicacién, produciendo c6digos
mas pequenos, simples y por lo tantos menos complejos de entender.

» Mantenibilidad /Extensibilidad.
El no tener la informacién temporal dentro de cddigo, permite una
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mayor mantenibilidad y extensibilidad ya que habrad menos interde-
pendencias entre los médulos del software. Este, también serd menos
susceptible a los cambios en el hardware.

Modularidad.

Organizando la aplicaciéon como un set de tareas independientes, per-
mite una modularidad mas efectiva. Las tareas deberian ser unidades
débilmente acopladas y funcionalmente cohesivas para que entre ellas
se ejecuten de una manera secuencial.

Interfaces mas limpias.
Interfaces de comunicacion entre tareas bien definidas, facilita el diseno
y desarrollo en equipo.

Testeo mas simple (en algunos casos).

La interfase de las tareas pueden ser testeadas sin necesidad del agrega-
do de instrumentacion externa, que podria cambiar el comportamiento
del moédulo bajo testeo.

Reuso del codigo.

La mayor modularidad y la menor interdependencia entre modulos,
facilita el reuso del cédigo en diferentes proyectos. Las mismas tareas
facilitan el reuso del codigo en el proyecto.

Eficiencia mejorada.

Usar un RTOS permite a una tarea bloquearse con eventos, ya sean
temporales o externos al sistema. Esto significa que no hay tiempo
desperdiciado haciendo polling o chequeando timers cuando no hay
eventos que requieran procesamiento, pudiendo resultar en enormes
ahorros de la utilizacion del procesador.

Tiempo ocioso (Idle time).

Generalmente es facil medir la carga del procesador utilizando un RTOS.
Siempre que la tarea “Idle” se este ejecutando, significa que el proce-
sador no tiene otra cosa que hacer. Esto provee también un método
simple y automatico de llevar al procesador a un modo de bajo con-
sumo.

Manejo flexible de las interrupciones.

Delegar el procesamiento de una interrupcién al nivel de tarea, permite
al manejador de la interrupcién ser muy pequeno, y que las interrup-
ciones se mantengan habilitadas mientras el procesamiento a nivel de
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tarea se completa. Asi también, el procesamiento a nivel de tarea per-
mite una priorizacion mas flexible, mas de lo que permitiria usar sola-
mente las prioridades asignadas a los periféricos por el mismo hardware
(dependiendo de la arquitectura usada).

= Requerimientos de procesamiento mezclados.
Simples patrones de disenio pueden ser usados para alcanzar una mezcla
de procesamientos peridédicos, continuos y manejados por eventos en la
misma aplicacion. A su vez, tanto requerimientos de tiempo real hard
y soft pueden ser usados en conjunto mediante el uso de interrupciones
y priorizacion de tareas.

= Control mas simple de los periféricos.
Tareas para manejo de periféricos facilitan la serializacion del acceso a
los periféricos y provee un buen mecanismo de exclusion mutua.

4.1.4. FreeRTOS

El sistema operativo de tiempo real elegido es el FreeRTOS [5] por poseer
las siguientes caracteristicas:

» Posibilidad de realizar multitarea preemptiva o cooperativa

» Ejecucion de tareas en orden de prioridad

= Creacion y destruccion dindmica de tareas

= Comunicacién entre tareas a través de “colas” coordinadas por el OS
» Sincronizacién de tareas a través de “semaforos”

= Proteccién de recursos compartidos utilizando “exclusiones mutuas”
(Mutex)

» Gran cantidad de arquitecturas soportadas (23 al momento de esta
redaccién)

= Escrito casi en su totalidad en C, con secciones de configuracién en
assembly

= Libre disponibilidad del cédigo fuente

Por definicién oficial, se puede tomar la del sitio web de FreeRTOS :
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“FreeRTOS es un mini Kernel de tiempo real, portable, libre de
regalias y de fuente abierta, libre para descargar y usar en apli-
caciones comerciales sin requerimientos que expongan su cédigo
propietario.”. “Descargado mas de 77.500 veces durante el 2008,
es la plataforma cruzada de facto estandard para los microcon-
troladores embebidos “.

Ha sido portado a 25 arquitecturas de hardware desde pequenos micro-
controladores de 8 bit a procesadores completos de 32 bit, incluyendo ARM?7,
ARMY, Cortex M3, MSP430, AVR, PIC and 8051. FreeRTOS es portable. Su
versatilidad en el port se debe a varios factores. Primero, el codigo base del
FreeRTOS es pequeno. Esta compuesto por un total de tres archivos para el
nicleo y un archivo adicional para el port necesitado por el mismo kernel. Se-
gundo, FreeRTOS esta en su mayoria escrito en C estandar. Solo unas pocas
lineas de codigo ensamblador son necesarias para adaptarlo a una plataforma
en particular. Finalmente, FreeRTOS posee una extensa documentacién en
el cédigo fuente como asi también en el sitio web oficial [5] con benchmark a
nivel de aplicacién. FreeRTOS es de cddigo abierto. Esta licenciado bajo GPL
modificado y puede ser usado en aplicaciones comerciales bajo esta licencia.
El cédigo del FreeRTOS esta disponible de manera gratuita en su sitio web,
lo que hace al kernel facil de estudiar y entender.

4.1.5. Sistemas Multitareas (Multitasking)

Multitasking es el proceso de coordinar e intercambiar el CPU (Unidad
de Procesador Central) entre varias tareas. Cada tarea es como un programa
que se ejecuta. Un solo CPU cambia su atencién entre varias tareas secuen-
ciales. Multitasking es como los sistemas foreground/background pero con
miultiples backgrounds. Un procesador convencional puede ejecutar solo una
tarea a la vez, pero mediante una conmutaciéon rapida entre tareas, el sistema
operativo multitareas puede hacer parecer como si cada tarea se ejecutara
concurrentemente. El diagrama 4.2 siguiente da una idea mas clara de lo
anteriormente explicado:

El uso de sistemas operativos multitarea puede simplificar de gran manera
el disefio de lo que seria de otra manera un aplicacion de software compleja:

= Maximiza la utilizacién del CPU y permite una construccion modular
de las aplicaciones.

= Permite a la aplicacion del programador manejar la complejidad inher-
ente a las aplicaciones en tiempo real.
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All available tasks appear to be executing ...

Task 1 Executing

Task 2 Executing

Task 3 Executing

o © " Time -"tn:>

... but only one task is ever executing at any time.

Task 1 Executing

Task 2 Executing e | i —_ | |

Task 3 Executing S S — S S N S I

o 2 ~ Time_ "'tn>

Figura 4.2: Sistemas multitareas [5]

» Las multitareas y la comunicacién entre tareas (“inter-task communi-
cation”) permiten al sistema operativo particionar una aplicacién com-
pleja en un set de tareas mas pequenas y manipulables.

= El particionado puede resultar en un testeo mas simple del software,
divisién del trabajo para el desarrollo en equipo, reusabilidad del codi-

go.

= Los programas de aplicacion son usualmente mas faciles de disenar y
mantener cuando se usa multitasking.

» Sincronizaciones complejas y detalles de secuencias pueden ser removi-
das del cédigo de la aplicacion y transformarse en responsabilidad del
sistema operativo.

4.1.6. Kernel de tiempo real

El corazén de un RTOS y de cualquier Sistema Operativo (OS), es el
kernel. El kernel es el nicleo central de un OS, y es el encargado de llevar
a cabo todos los trabajos del OS, como el booteo, la administracion de las
tareas y las librerias estandares de funciones. Es un sistema embebido, gen-
eralmente el kernel bootea el sistema, inicializa los puertos y todos los datos
globales. Luego, da inicio al scheduler e instancia cualquier timer de hard-
ware que necesite ser iniciado. Después de todo esto, el kernel basicamente de
descarga de la memoria (a excepcién de las funciones de librerfa, si hubiese)
y el scheduler comenzara a ejecutar las tareas propiamente dichas. Es de-
cir que provee los servicios mas basicos para el software de la aplicacién que
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corre en el procesador. El kernel de un RTOS provee una capa de abstraccion
(“abstraction layer”) que esconde del software de la aplicacién los detalles de
hardware del procesador sobre el cual correra la aplicacion.

Como una definiciéon mas especifica para RTOS en general, podemos decir
que el kernel es la parte de un sistema multitarea responsable del manejo de
las tareas (es decir, el manejo del tiempo de CPU) y la comunicacién entre
tareas. El servicio fundamental provisto por el kernel es el cambio de con-
texto (“context switching”). Se debe tener en cuenta, que el kernel agrega
sobrecarga al sistema, porque requiere espacio en la memoria ROM para su
cbdigo, espacio adicional en la memoria RAM para su estructura de datos y
su propio espacio de stack. Como valor tipico, se puede decir que el kernel
en general consume entre un 2 y 5% de tiempo de CPU.

4.1.7. Scheduler

El scheduler es la parte del kernel responsable de decidir que tarea debe
ser ejecutado en un determinado momento. El kernel puede suspender y
luego reanudar la tarea varias veces durante el tiempo de vida de la tarea.
La politica del scheduler es el algoritmo usado por el mismo para decidir que
tarea se ejecuta en cualquier punto determinado del tiempo.

En adicién a ser suspendida involuntariamente por el kernel del RTOS,
una tarea puede elegir por si misma ser suspendida. Lo puede hacer si desea
demorarse (sleep) por un determinado lapso de tiempo o esperar (block)
por recurso a que esté disponible (por ej.: un puerto serie) o a que ocurra
un evento (por ej.: que una llave sea presionada). Una tarea en espera o
durmiendo no puede ejecutarse, y no ocupard tiempo de procesamiento. La
figura 4.3 aclara un poco lo explicado anteriormente:

caa o o ® © W
Task 1 Executing A—\"/{ \ / ]

¢
Task 2 Executing > 4 '\
el 7 . BY ¥ )
=1=] ASLIUTIY (\_f;rsﬂf,- r
| Time ],B

Figura 4.3: Funcionamiento del Scheduler [5]

En general, un scheduler puede funcionar de manera preemptiva o no

o4



preemptiva, dependiendo del tipo de kernel que use, preemptivo o no pre-
emptivo.

Scheduler en kernels no preemptivos En kernels no preemptivos, se
requiere que cada tarea haga algo para explicitamente devolver el control del
CPU. Para mantener la “ilusién” de la concurrencia, este proceso debe ser
realizado frecuentemente. Al funcionamiento de schedulers no preemptivos,
suele llamarse multitareas cooperativas. Los eventos asincronos siguen siendo
manejados por los ISRs. Por mas que un ISR lleve a una tarea de mayor pri-
oridad al estado listo para correr, siempre retornara a la tarea interrumpida.
La nueva tarea de mayor prioridad solo tomara control del CPU cuando la
tarea en ejecuciéon devuelva el control del mismo (ver figura 4.5).

Una de las ventajas de este tipo de kernel, es que la latencia de interrup-
cién es tipicamente baja, y funciones no reentrantes pueden ser utilizadas sin
riesgo. El tiempo de respuesta a nivel de tarea puede ser mucho mas bajo que
con el sistema foreground/background porque la respuesta a nivel de tarea
es ahora dada por el tiempo de la tarea mas larga. Otra ventaja, es la menor
necesidad de sincronizacién con otras tareas, porque no hay riesgo de que una
tarea sea interrumpida por otra de mayor prioridad. La mayor desventaja es
el tiempo de respuesta, ya que al igual que en los sistemas foreground /back-
ground, al no ser deterministico el tiempo de respuesta a nivel de tarea, no
se sabe exactamente cuando la tarea de mayor prioridad tomaré el control

del CPU.

Scheduler en kernels preemptivos Kernel preemptivos son usados cuan-
do la certeza de la respuesta temporal del sistema es importante. La tarea
de mayor prioridad lista para correr tiene siempre el control del CPU. Si una
tarea de mayor prioridad se vuelve lista para correr, se interrumpe inmediata-
mente la tarea en ejecucion y se da el control a la tarea de mayor prioridad.
Si una ISR lleva a una tarea de mayor prioridad al estado lista para correr,
se suspende a la tare interrumpida y se restaura la tarea de mayor prioridad.
La mayoria de los RTOS comerciales como lo es FreeRTOS, usan este tipo
de kernel (ver figura 4.4).

Con un kernel preemptivo, la ejecucion de la tarea de mayor prioridad es
deterministico; se puede saber cuando la tarea de mayor prioridad tomara el
control del CPU. Por lo tanto, el tiempo de respuesta a nivel de tarea es
minimizado en este tipo de kernel. El cédigo de aplicacion en este tipo de
kernel no deberia usar funciones no reentrantes.
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Figura 4.4: Funcionamiento del Scheduler en kernels preemptivos [4]

Scheduler de FreeRTOS FreeRTOS presenta un scheduler de tipo Round
Robin basado en prioridades. A cada tarea se le asigna una prioridad. Las
tareas con una misma prioridad, comparten el tiempo de CPU en forma
Round Robin. Esta politica de funcionamiento del scheduler, permite que si
dos o mas tareas tienen asignada la misma prioridad, el kernel permitird a
una de las tareas que se ejecute por una predeterminada cantidad de tiempo,
llamado “quantum”, y luego seleccionara otra tarea para ser ejecutada. A esto
se le llama divisién de tiempo (“time slicing”). El kernel le dard el control
a la siguiente tarea si la actual tarea ya no tiene trabajo para hacer en su
porcién de tiempo (time slice) o si la actual tarea se ha completado antes de la
finalizacién de su porcion de tiempo. Este tipo de scheduling no es soportado
por todo los RTOS comerciales, como lo es por ejemplo el uC/OS-II.

En el caso del FreeRTOS, el scheduler puede ser configurado ademés como
preemptivo (preventivo) o colaborativo. El comportamiento en tiempo real
del sistema requiere una planificacién (scheduling) preemptiva. Para sistemas
simples, el planeamiento colaborativo puede ser usado.
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Figura 4.5: Funcionamiento del Scheduler en kernels no preemptivos [4]

4.1.8. Tareas (Tasks)

Una tarea (“task”, llamada también “thread”), es un simple programa
que funciona como si el CPU funcionara solo para ella. El proceso de diseno
de una aplicacién de tiempo real, implica dividir el trabajo a realizar en
tareas que son responsables de una porcion del problema. A cada tarea se le
asigna una prioridad, su propio set de registros del CPU y su propia area de
stack.

Cada tarea se ejecuta dentro de su propio contexto, independientemente
de las demas tareas y del scheduler en si mismo. Solo una tarea de la apli-
caciéon puede estar siendo ejecutada en un determinado instante de tiempo,
y es el scheduler de tiempo real el encargado de decidir cual tarea debe ser.
Por lo tanto, el scheduler debe repetidamente detener y reanudar cada tarea
(entrar y salir de la tarea) mientras la aplicacién se ejecuta.

Como la tarea no tiene conocimiento de la actividad del scheduler, es re-
sponsabilidad del mismo el asegurar que el contexto del procesador (valores
de registros, contenido del stack, etc.) cuando una tarea es restaurada, sea
exactamente el mismo que cuando la tarea fue detenida. Para lograr esto,
a cada tarea se le provee su propio stack. Cuando una tarea es detenida, el
contexto de ejecucion se guarda en el stack de esa tarea para que pueda ser
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exactamente restaurado cuando se retome la misma.

En FreeRTOS, las tareas poseen las siguientes caracteristicas:

Simples;
Ninguna restriccion en el uso;
Soportan “full preemption”;

Cada tarea mantiene su propio stack, resultando en un mayor uso de
la memoria RAM;

Si se usa la caracteristica preemptiva, se debe considerar cuidadosa-
mente las funciones reentrantes.

Una tarea consiste tipicamente de un for infinito que puede estar en
cualquiera de los cuatro estados posibles. Los estados en los que pueden
existir las tareas son, en FreeRTOS y en general en todos los RTOS, los
siguientes:

Running

Cuando una tarea se esta ejecutando, se dice que esta en el estado Run-
ning. Significa que es la tarea que actualmente esta usando el proce-
sador.

Ready

Las tareas en estado Ready son aquellas que estan disponibles para
ser ejecutadas (no estdan bloqueadas ni suspendidas), pero no se estan
ejecutando porque una tarea diferente de igual o mayor prioridad se
estd ejecutando (estado Running).

Blocked

Se dice que una tarea esta en el esta en este estado, cuando espera por
un evento temporal o externo. Las tareas en estado Blocked, poseen un
periodo de “time out”, después del cual seran desbloqueadas. Cualquier
tarea que este bloqueada, no esta disponible para ser utilizada por el
scheduler.

Suspended

Las tareas en este estado tampoco estan disponibles para ser utilizadas
por el scheduler. Solo entraran en este estado, las tareas en las que
se use el comando explicito para tal fin. Un periodo de “time out” no
puede ser especificado.
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Figura 4.6: Funcionamiento de las tareas [4]

4.1.9. Context switching

Mientras una tarea se ejecuta, utiliza los registros, acceso a RAM y ROM
del procesador/microcontrolador como cualquier programa. Estos recursos
juntos (los registros del procesador, stack, etc.), componen el contexto de
ejecucion de la tarea. Una tarea es un pedazo secuencial de codigo — no sabe
cuando sera suspendida o reanudada por el kernel ni tampoco sabe cuando
ha sucedido.

Para prevenir errores, es esencial que después de ser reanudada, la tarea
disponga del mismo contexto que tenia antes de ser suspendida. El kernel del
sistema operativo es el encargado de asegurarse que esto suceda, guardan-
do el contexto de la tarea que esta siendo suspendida. Cuando una tarea
es reanudada, su contexto salvado es restablecido por el ntcleo del sistema
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Figura 4.7: Estados de las tareas [4]

operativo antes de su ejecuciéon. Este proceso de guardar el contexto de una
tarea que esta siendo suspendida y restablecer el contexto de una tarea que
esta siendo reanudada, se lo denomina cambio de contexto.

El cambio de contexto, genera una sobrecarga la aplicacion. Mientras mas
registros tenga un CPU, mayor serd la sobrecarga . El tiempo requerido para
realizar un cambio de contexto estd determinado por el ntimero de registros
que deben ser guardados y restaurados por el CPU. Sin embargo, la per-
formance un kernel en tiempo real no debe ser juzgado por la cantidad de
cambios de contextos que es capaz de realizar por segundo.

4.1.10. Prioridades de las tareas

Asignar prioridades a las tareas no es algo trivial, debido a la compleja
naturaleza de los sistemas en tiempo real. En la mayoria de los sistemas, no
todas las tareas son consideradas criticas. A las tareas no criticas deberian
ser asignadas, obviamente, la menor prioridad. La mayoria de los sistemas
en tiempo real tienen una combinaciéon de requerimientos HARD y SOFT,
como se menciond anteriormente.
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Una técnica interesante llamada Rate Monotonic Scheduling (RMS), ha
sido establecida para asignar prioridades a las tareas basado en la periodi-
cidad de ejecucién de las tareas. Simplemente, las tareas con la mayor taza
de ejecucion son a las que se les asigna la mayor prioridad. RMS hace las
siguientes suposiciones:

1. Todas las tareas son periédicas (ocurren a intervalos regulares).

2. Las tareas no se sincronizan una con otra, no comparten recursos ni
intercambian datos.

3. El CPU debe ejecutar siempre la tarea de mayor prioridad que este lista
para correr. Es decir, debe usarse planeamiento preemptivo (“preemtive
scheduling ).

Dado un set de tareas con prioridades asignadas mediante RMS, el teo-
rema basico de RMS establece que todas las tareas con dead-lines de tiempo
real tipo HARD, se produciran solo si la siguiente inecuacion es verificada:

> 2 <nx (2Y" 1) (4.1)

donde, E; corresponde al maximo tiempo de ejecucion de la tarea i y T;
corresponde al periodo de ejecucién de la tarea i. En otras palabras, F;/T;
corresponde a la fraccion del tiempo de CPU requerido para ejecutar la tarea
i. La tabla muestra el valor para el tamaiio n x (2!/" —1) basado en el niimero
de tareas. El limite superior para un nimero infinito de tareas esta dado por
In(2) 0 0,693. Esto significa para que todos los dead-lines de tiempo real tipo
HARD basados en RMS se cumplan, la utilizacién del CPU de todas las tar-
eas de tiempo critico debe ser menor al 70 %. Este dato indica también, que
todavia se pueden tener tareas de tiempo no criticos en un sistema y asi usar
el 100 % del tiempo del CPU. Sin embargo, nunca es deseada esta utilizacion
del tiempo del CPU, porque no permitiria realizar cambios en el cédigo o
agregado de nuevas caracteristicas. Como regla, generalmente se disenan los
sistemas en tiempo real para que utilice menos del 60 o 70 % de tiempo del

CPU.

4.1.11. Comunicacion entre tareas

FreeRTOS provee varios métodos para la comunicacién entre tareas, in-
cluyendo las colas de mensajes los semaforos binarios. El mecanismo de colas
de FreeRTOS puede ser usado en la comunicacién entre dos tareas y en la
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Number of Tasks n(2'"-1)
1 1.000
2 0.828
3 0.779
4 0.756
5 0.743
Infinity 0.693

Figura 4.8: Limite de ntimero de tareas para scheduling tipo RMS [4]

comunicacion entre una tarea y un ISR. Una cola es una estructura capaz de
almacenar y recuperar datos.

Los semaforos en FreeRTOS estan en realidad implementados como un
caso especial de colas. Un semaforo es una cola de un solo elemento con
tamano cero. Los semaforos son utilizados para la sincronizacion entre tareas
y para la exclusiéon mutua. La primer tarea que ejecute una seccion de codigo
mutuo, toma el semaforo. Si alguna otra tarea intenta ejecutar este codigo,
deberd esperar hasta que la otra tarea lo libere.

Una tarea que intenta recibir un byte de una cola vacia, mandar un byte a
una cola llena o tomar un semaforo que ya haya sido tomado, sera bloqueada
por el propio kernel. La tarea decide el maximo de tiempo que le permite
al kernel bloquearla en la comunicacién inter-tareas. En el caso que dicho
tiempo haya expirado, el kernel reanudara la tarea y devolvera un error, el
cual debera ser procesado por la propia tarea.

4.1.12. Interrupciones

Una interrupcién es un mecanismo de hardware usado para informar al
CPU que un evento asincrono ha ocurrido. Cuando una interrupcion es re-
conocida, el CPU guarda parte o todo su contexto y salta a la subrutina
especial llamada Rutina de Servicio a la Interrupcién (ISR). La ISR procesa
el evento y luego retorna a:

» El background, en un sistema de tipo foreground/background.
» La tarea interrumpida, en un kernel de tipo no preemptivo.

= La tarea de mayor prioridad que este en estado lista para correr, en un
kernel preemptivo.
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Las interrupciones le permite al microprocesador procesar los eventos en
el momento que ocurren, sin necesidad de estar haciendo un polling continuo
del posible evento. Los procesadores en general permiten la anidacién de in-
terrupciones (“nested interrupts”), lo que significa que mientras el procesador
esta sirviendo a una interrupcién, reconocerd y servird otras interrupciones
(siempre que sean de mayor prioridad).

4.1.13. Clock Tick

Un tick de reloj (“clock tick”) es una interrupcién especial que ocurre
periédicamente. A esta interrupcion se la puede ver como al latido de corazon
del sistema. El tiempo entre interrupciones es especifico de la aplicacién y
generalmente se encuentra entre 10 y 200ms. La interrupcion del clock tick le
permite al kernel demorar a las tareas por cantidades enteras de niimero de
ticks de reloj y proveer timeout cuando una tarea esta esperando que ocurra
algin evento. Mientras mas rapido sea la frecuencia del tick, mayor sera la
sobrecarga impuesta al sistema. Todos los kernels permiten a las tareas que
sean demoradas por un numero determinado de ticks de reloj. La resolucion
de la demora de las tareas es de 1 tick de reloj, sin embargo, no significa que
la precision sea de un tick de reloj.

El kernel de tiempo real del FreeRTOS mide el tiempo usando una vari-
able de cuenta de ticks. Un “timer interrupt” (la interrupcion de tick del
FreeRTOS) incrementa la cuenta de ticks con una estricta precisiéon tempo-
ral, permitiendo al kernel de tiempo real medir tiempo con una resolucion
igual a la frecuencia de interrupcién de tiempo elegida. Cada vez que la cuenta
del tick es incrementada, el kernel debe verificar si es tiempo de desbloquear
o despertar alguna tarea.

4.1.14. Administracion de la memoria

El kernel del RTOS debe asignar RAM cada vez que una tarea, cola
o seméforo es creado. En FreeRTOS hay tres esquemas de asignacion de
memoria. El primero reserva una gran tabla en la memoria llamada “the
heap”. Cada vez que la llamada al sistema de asignacién de memoria es
usada (malloc), el puntero por espacio libre es incrementado con el tamano
de la asignaciéon y un puntero es retornado a la aplicacion. La liberacion
de memoria simplemente no hace nada. FreeRTOS provee sin embargo, un
esquema para alojamiento de memoria mas complejo. El segundo esquema
utiliza el algoritmo que mejor se ajusta para re-asignar bloques de memoria
que han sido liberados. Esta esquema de asignacién no es deterministico y el
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comportamiento en tiempo real del sistema puede ser afectado. Finalmente,
el tercer esquema utiliza las funciones malloc() y free() de librerfas estandar.
Tampoco es deterministico, necesita soporte del compilador y puede llevar a
una sobrecarga de uso de memoria.

En general, el primer esquema es el usado, porque por mas pequeno que
sea el dispositivo donde se utilice, practicamente nunca se usa liberacién de
memoria y teniendo en cuenta que afecta al comportamiento de tiempo real
del sistema. Asi, con el primer esquema se logra bajo consumo de energia y
un comportamiento en tiempo real.

4.2. Portacion al ARM7TTDMI-LPC2114

Se decidié seguir los pasos propuestos por la pagina del FreeRTOS. Ellos
son modificar el ejemplo que viene para ARM7 de NXP, con compilador GCC
pero para la placa prototipo de OLIMEX con microcontrolador LPC2106.

4.2.1. Compilador

Como compilador se uso el ARM-ELF-GCCSuite, una version que difun-
dida en los trabajos anteriores del CIII, con:

binutils-2.17

gce-4.2.0

gnuarm-3.4.3

gnuarm-4.0.2-x86_64

newlib-1.15.0

En los primeros pasos, se modifico el script “rom_arm.bat” creado para
Microsoft Windows que provista en la versién que del FreeRTOS provista
de su sitio web, por el script para Linux “rom_arm.sh”. Este script setea las
variables de entorno necesarias para ejecutar la compilacién del FreeRTOS.
Cabe aclarar, que en Linux dichas variables solo son seteadas para ejecutar
la compilacion, cuyo comando “make” se encuentra al final del script. Una
vez que termina la ejecucion del script, las variables son borradas. Es el mis-
mo efecto que setear las variables individualmente y llamar al Makefile del
proyecto mediante el comando “make”.
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4.2.2. Interface serie

Para programar el microcontrolador, se utilizo el software “Ipc21isp_1617,
mediante un adaptador USB-Serie, en principio externo y luego integrado a
la placa madre de control, modificando el Makefile con el agregado de la
siguiente linea:

1pc2lisp -wipe -hex rtosdemo.hex /dev/ttyUSBO 115200 14745

La velocidad de grabacion utilizada es de 115200bps, valor configurable.

4.2.3. Modificacion del port existente

Los primeros pasos fueron los siguientes:

= Se creo una copia del ejemplo para el microcontrolador LPC2106 para
ser adaptado al microcontrolador LPC2114.

= Se modifico el archivo lpc21XX-rom.ld, cambiando la memoria RAM
por 16kB.

= Se modificé el archivo lpc21XX.h, comparandolo con el archivo ya us-
ado en anteriores aplicaciones al LPC2114 en el CIII. En este archivo
se describen las direcciones de memoria de todos los periféricos del
microcontrolador, entre otros.

En la pagina del FreeRTOS, precisamente en la parte de “como modificar
un Demo ya existente, ROM y RAM usados”, aclara que si se modifica un
Demo para un micro que tiene menos RAM, como es nuestro caso, en el que
pasamos del Demo del LPC2106 con 128kB de RAM al LPC2114 con 16 kB de
RAM, se debe modificar también el valor de “configTOTAL_HEAP_SIZE”,
ubicado en “FreeRTOSConfig.h”, dentro de la carpeta del Demo. Este valor
indica la cantidad de memoria que se le cede al RT'OS para su funcionamiento
de las tareas, denominada HEAP.

4.2.4. Testeos del port

Se implemento en primera instancia, una funciéon principal “main” pro-
vista en la documentacién del FreeRTOS, en el que no se utilizan tareas ni
el scheduler del RTOS. Simplemente se utiliza para comprobar el correcto
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funcionamiento del port, “toogleando” LEDs ubicados en la placa prototipo.
El siguiente paso, fue correr el mismo programa, pero que se ejecute en una
tarea guiada por el Scheduler del sistema operativo. De esta manera se com-
probo la correcta configuracion, seteo y funcionamiento del FreeRTOS.

Los Demos provistos por el FreeRTOS, llevan al sistema operativo al
limite de sus prestaciones, probando todas sus caracteristicas. Por este mo-
tivo, se fue creando de a una tarea por vez, de las provistas en el Demo. De
esta manera, se fueron corroborando las configuraciones y seteos. Uno de los
bugs que se encontrd y que es un error tipico en este tipo de aplicaciones,
es el tamano del stack de las tareas. Debido a que el port se baso en un
microcontrolador con una cantidad de memoria RAM mucho mayor, el seteo
por defecto del tamano de stack de tarea minimo, era demasiado grande al
intentar que el programa Demo funcionara con todas las tareas. Modificando
la configuracion de este tamano minimo por uno menor, soluciono el proble-
ma.

4.3. Caracterizacion (Benchmarking)

Un kernel de tiempo real y su capa de abstraccion de hardware tiene
muchas ventajas. El codigo de aplicacion desarrollado tiende a ser mucho
mas portable y flexible, porque el desarrollador solo debe preocuparse por
codificar la aplicacion sin tener tanto cuidado con los detalles de bajo nivel.

Sin embargo es necesario tener en cuenta que se necesitard mayor capaci-
dad de proceso y recursos en general, porque todas las funciones del RTOS
utilizan memoria y ocupan tiempo del procesador, incrementado la latencia
del sistema. Por lo tanto, es necesario poder identificar la magnitud de es-
tos fenomenos, a fin de tenerlos en cuenta para que no afecten el normal
funcionamiento de la aplicacion.

Dado que cada funcién particular del RTOS consume una cantidad es-
pecifica de recursos, y debido a la naturaleza modular de FreeRTOS, se iden-
tificaron los médulos de mayor incidencia, se evalud la importancia de dicha
caracteristica para nuestro proyecto, y en el caso en que fue necesario se
quitaron las funciones no utilizadas.

Después de realizar diversos analisis, fue necesario efectuar modificaciones
en el proyecto original:
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4.3.1. Manejo de memoria

El esquema de manejo de memoria con las funciones de la libreria standard
de C malloc() y free() permite realizar asignacién dindmica de memoria,
con lo que se pueden crear y destruir tareas en tiempo de ejecucion. Sin
embargo, la implementacion de dichas funciones requiere grandes cantidades
de memoria, y ademas este esquema no es deterministico, por lo que afecta
las capacidades de tiempo real.

Se optd por utilizar un esquema de asignacién de memoria estatica. Lo
que se hace es reservar una gran tabla en memoria (heap). Cada vez que
se realiza una llamada a las funciones malloc() y free() lo tinico que hace
esta implementacion es entregar un puntero a una porcién de la tabla. Este
esquema es mucho mas eficiente en el manejo de los recursos, pero no permite
la creacion y destruccién de tareas en tiempo de ejecucion.

4.3.2. Pila de memoria

Todas las llamadas a funciones que se producen en un programa escrito
en C (tenga o no Sistema Operativo) utilizan memoria RAM, en la que se
almacena como minimo la direccién de retorno de la funcion y los parametros
que se le pasan a la misma. Dado que naturalmente en el c6digo se presentan
funciones que llaman a otras funciones, es necesario que toda la informacion
de los sucesivos pases de parametros quede almacenada. En los sistemas em-
bebidos, que tienen recursos reducidos, hay un limite practico en el que se
produce lo que se llama “desbordamiento de pila”, que genera una falla gen-
eralizada del sistema que lo vuelve inestable, siendo necesario reinicializarlo.

Para evitar este problema se realiza un estudio de la cantidad de memoria
RAM disponible con todas las tareas activadas, y mas especialmente cuando
se ejecutan las que hacen uso més intensivo de memoria (tareas de comuni-
cacién y odometria). Para llevar a cabo este estudio se conté con el dispos-
itivo JTAG ARM-USB-OCD, el servidor de Debug OpenOCD vy el entorno
de Debug Insight. Estas herramientas permiten detener la ejecucién normal
del programa introduciendo “breakpoints”, e inspeccionar la memoria RAM.
Como resultado se observé que de los 16Kb de RAM disponibles, casi 6Kb
quedan libres en los momentos de mayor carga, y ademas que el mayor peso
en memoria no lo tiene el Sistema Operativo en si mismo, sino las librerias
de punto flotante, de las que no podemos prescindir por su importancia en
el célculo de la odometria y las funciones de control.
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4.3.3. Tiempo de Procesamiento

Cada tarea tiene 3 parametros relativos al tiempo que son su prioridad,
su frecuencia de ejecucion y el tiempo que necesitan para ejecutarse en su
totalidad. Por ello es importante tener en cuenta que las tareas de mayor
prioridad no utilicen demasiado tiempo de procesamiento, para que las de
menor prioridad puedan ejecutarse normalmente. Si esto no sucede, se pro-
duce un fenémeno conocido como “Task Starvation”, donde las tareas estan
listas para ser ejecutadas pero no se les asigna recursos.

Luego de realizar un analisis de las tareas en ejecucion utilizando un
osciloscopio y generando una senal dentro de la tarea “Idle”, que se ejecuta
cuando el RTOS no tiene ninguna otra tarea lista para ejecutar, se pudo
observar que con toda la funcionalidad implementada ain queda casi un
40 % del tiempo disponible para poder agregar nuevas funcionalidades.
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Capitulo 5

Aplicacion

5.1. CiiiEmbLibs

Para la realizacion del proyecto, se hizo uso de las librerias CiiEmbLibs
[9], desarrolladas integramente en el CIII, como un proyecto que tiene por
objetivo la creacion de médulos de programacion o librerias para microcon-
troladores de la familia LPC21xx de NXP con el fin de simplificar el desar-
rollo de software embebido en las diferentes areas de aplicacion del centro.
Estos médulos incluyen tanto librerias de acceso al hardware periférico como
modulos de software o algoritmos.

Estas librerfas (CiiiEmbLibs) disponen de funciones de interfaz sencillas
para los principales periféricos del uC como por ejemplo el timer, los gen-
eradores de modulacion de ancho de pulso PWM, el médulo de captura de
entrada utilizado para la decodificacién de los encoders 6pticos, la UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) para la comunicacion con la
PC a bordo, entradas y salidas digitales generales, interrupciones, etc.

5.1.1. Modbdulo UART

Consiste en una libreria que configura la UARTO y UART1 del microcon-
trolador LPC2114. Consta de un set de funciones que inicializan, controlan
y manejan interrupciones de la UART.

5.1.2. Moddulo GPIO

Consiste en una libreria que configura, controla y setea los puertos de
proposito general (GPIO) como tales. El microcontrolador LPC2114 posee
dos puertos de proposito general: PORTO0 y PORT1, de los cuales el primero
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posee 30 pines disponibles y el segundo solo 16, siendo un total 46 pines de
E/S.

5.1.3. Moddulo Communication

Permite la transferencia de datos entre dos corrientes de diferente veloci-
dad. La implementacion provee rutinas para lectura y escritura de datos en
forma de paquetes desde las aplicaciones; ademas implementa la rutina de
los callbacks correspondientes al dispositivo fisico o logico utilizado en el otro
extremo de la conexion de la libreria.

La operacién de la transmision y recepcion emplea la mecanica de productor-
consumidor; actuando sobre un buffer intermedio implementado en el médulo
y coordinado a través de una variable protegida incrementada por el produc-
tor y decrementada por el consumidor. En términos generales la rutina del
productor carga los caracteres secuencialmente en el buffer de caracteres,
arma los paquetes (index y length), chequea los desbordes, controla la circu-
laridad e incrementa la cuenta de paquetes (seméforo). La rutina del consum-
idor extrae los caracteres secuencialmente, liberando el espacio en el buffer
de caracteres, controla la circularidad y decrementa la cuenta de paquetes
(semaforo).

5.1.4. Modbdulo Capture

El objetivo de esta libreria consiste en brindar un moédulo funcional para
la deteccién de flancos, ya sea de subida, bajada o ambos, pudiendo utilizar
hasta dos médulos captures, contenido uno en cada TIMER del LPC2114.

5.1.5. Modbdulo Encoders

El objetivo de esta libreria consiste en brindar un médulo funcional para
la lectura de encoder incremental. Esta libreria esté directamente relacionada
con el modulo ARM para el manejo del capture, debido a que esta funcion
comparte una funcionalidad aportada por el médulo Capture. Maneja un
encoder incremental con Fase A y Fase B. Obtenemos cantidad de pulsos y
sentido de avance. En esta libreria no se configura ningtin pin.

5.1.6. Modulo TIRQ

Consiste en una libreria que configura las interrupciones vectorizadas IRQ
del microcontrolador LPC2114. Actualmente esta libreria solo opera sobre las
interrupciones vectorizadas IRQ.
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5.1.7. Mobdulo PID

Consiste en un modulo que realiza el calculo de un controlador PID. Se
puede modificar el valor de los coeficientes a través de las APIs, recibe un
dato como entrada al controlador (senial de error) y devuelve el valor de
compensacion de salida.

5.1.8. Modbdulo PWM

Consiste en una libreria que configura y controla el PWM del microcon-
trolador LPC2114. Basicamente el PWM posee dos modos de funcionamien-
to: simple flanco y doble flanco, como se indica en la figura. Esta libreria,
actualmente, se centra solo en el control del PWM de simple flanco.

5.1.9. Modbdulo Timer

Consiste en una libreria que configura y controla los dos TIMERS del
microcontrolador LPC2114. Los dos TIMERS son idénticos, de 32 bits de
Prescaler y TImer Counter. Esta libreria se centra solo en modo de cuenta
de intervalos de tiempo entre eventos (match).

5.2. Division en tareas del FreeRTOS

Las tareas del sistema operativo para la aplicacién del robot RoOMAA se
dividieron de la siguiente manera:

Cierre de lazo de control PID

Comunicacién con la PC de abordo

Calculo de la odometria del robot

Logging de datos hacia la PC de abordo

A continuacion se describen en detalle dichas tareas y las funciones usadas
para su correcto funcionamiento.

5.2.1. main(): funcién principal del programa

La funcién principal main, es la encargada configurar e inicializar todo
el hardware y el software que el FreeRTOS utilizard para su funcionamiento
normal. Es decir, que una vez que se ejecuta esta funciéon main, cede el control
al scheduler del RTOS y no vuelve a ejecutarse.
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En primer lugar se utiliza una funciéon llamada prvSetupHardware que
configura e inicializa todo el hardware a utilizar. Una vez que el hardware
ya ha sido inicializado, se procede a inicializar las variables de software me-
diante la funcién init_all(). Luego se procede a la creacién de las tareas que
utilizara el FreeRTOS para su funcionamiento. Como dijimos anteriormente,
las tareas que se utilizan son cuatro y se describiran en detalle mas adelante
en este capitulo:

» TaskPIDLoop();

» TaskCommunication();
s TaskOdometry();

» TaskLogging();

Para finalizar, solo resta cederle el control al sistema operativo, llamando
a la funcién vTaskStartScheduler(). De esta manera, se inicializa el scheduler,
que es quien controlara que tarea se ejecuta en que momento, administrando
los cambios de contexto, prioridades, etc.

5.2.2. prvSetupHardware(): configuracién del hardware

Esta funcién se encarga como se dijo anteriormente, de inicializar todo el
hardware a utilizar. Entre ellos, se puede mencionar a los siguientes:

» Phase Locked Loop (PLL)
El microcontrolador utilizado, funciona con un cristal de 14, 7456 MHz,
el cual es multiplicado por cuatro mediante un PLL interno para obten-
er una frecuencia de funcionamiento de 58,9824MHz. Estos valores de
cristal, fueron elegidos de acuerdo a la hoja de datos del microcontro-
lador, ya que de esta manera se permite a la UART funcionar a una
velocidad maxima de 115200bps.

» General Purpose Input Output (GPIO)
Se configura todas las entradas/salidas digitales como salida por defec-
to.

= RS-232
Se habilitan los pines de Tx y Rx de la UARTO.

= Fases de los encoders
Se configuran los pines 16, 23, 25 y 30 del puerto 0 como entrada, para
su utilizacion como lectura de la fases A y B de los encoders,
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= Capture
Se configura e inicializa el médulo capture 0 y 3 en los pines 2 y 29
del puerto 0 respectivamente. Dichos puertos estan conectados eléctri-
camente a las fases A de los encoders (pines 23 y 25 del puerto 0).

= Timer 0 — Interrupcion Timer 0
Se habilita el timer 0 y su respectiva interrupcion para el funcionamien-
to con los médulos capture.

= Llaves H
Se inicializan los pines de los puertos que habilitan a los motores como
salida y se los setea a 0 por defecto.

= UARTO
Se configura e inicializa la UARTO0 y su respectiva interrupcion.

5.2.3. init_all(): inicializacién de variables

Esta funcion es similar a prvSetupHardware(), solo que aqui las configu-
raciones e inicializaciones son de software:

= Motores
Se inicializan todas las variables de ambos motores, como la velocidad
lineal, angular, velocidades de referencia, etc.

= PID
Se inicializan todas los coeficientes de los controladores PID a los val-
ores por defecto, tanto de los controladores de lazo de ambos motores
como el controlador de Cross-Coupling.

= Constantes para calculos de odometria
Se inicializan las constantes velocidad angular de referencia, radio de
las ruedas y base de las ruedas, como asi también los valores de X, Y
y Theta.

= Encoders
Se inicializan todas las variables pertenecientes a la estructura de cada
uno de los encoders.

= Tiempos de las tareas
Se inicializan todos los tiempos de control de la periodicidad de las
tareas.
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= Banderas
Se inicializan todas las banderas usadas para el logging de datos.

= Lazo
Se inicializa el tipo de lazo con el que funciona el control por defecto.

= PWM
Se inicializa los valores de los PWM con el que comienzan ambos mo-
tores.

5.2.4. irq_timerO: interrupcion para decodificaciéon de
encoders

Los encoders incrementales generan dos seniales (A y B) desfasadas 90°
entre si conocido como senales en cuadratura, ver figura 5.2. La senal A
estd “adelantada” respecto de B cuando el motor gira en una direccion, y
“atrasada” cuando gira en la direccion opuesta. El periodo de cualquiera de
las dos senales permite calcular la velocidad de rotacién. De esta manera es
posible saber al mismo tiempo tanto la velocidad, como la direccién de giro
de los motores.

En el momento de elegir el método de medicion de la velocidad angular
de las ruedas se presentaron dos opciones [11]. Una se denomina “medicién
por periodo” y consiste en medir el intervalo de tiempo entre dos pulsos de
encoder. La otra se llama “medicién por frecuencia” y se realiza midiendo la
cantidad de pulsos de encoder recibidos en un intervalo de tiempo fijo.

Flanco A | Flanco B | Sent. giro

ascendente | bajo horario A | S ) L
descendente | alto horario B _] | | | | |
ascendente | alto antihorario Phase 11213141112131411121314:11
descendente | bajo antihorario

Figura 5.2: Senales en cuadratura de
Figura 5.1: Decodificacion de encoder 1o encoders

El microcontrolador LPC2114 tiene una funcién de “captura” para sus
Timers, que consiste en poder guardar en un registro el valor del registro
contador (Timer Counter) en cada transicién de una senial de entrada [3].
Por esta razén se eligié el método de medicion por periodo, dado que solo
utiliza la interrupcién de captura. Dicha interrupcién se genera cada vez que
la senal “A” de alguno de los dos encoders cambia de estado. Alli se mide
el periodo de la senal, comparando con el valor del Timer Counter en la
interrupcion anterior, y se obtiene la direccién de giro leyendo el estado de
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la senal “B” del encoder correspondiente. Dado que dichas senales estan en
cuadratura, se pueden sintetizar los estados indicados en el cuadro 5.1.

La informacién obtenida se guarda en variables compartidas con la tarea
de control de lazo cerrado, y el acceso a las misma se encuentra protegido
mediante la utilizacién del servicio de “Exclusién Mutua” (Mutex) que ofrece
FreeRTOS.

En la implementacién del programa del microcontrolador para la decod-
ificacién de las senales de los encoders se utilizaron la estructura de datos
mostrada en el listado 5.1

Listing 5.1: estructura de los encoders

struct encoder

{

signed int count;

signed int count_previous;
signed int delta_count;
signed int edge_current;
signed int edge_previous;
signed int period_pclk;
signed int period_pclk_temp;

a partir de la cual se crean las siguientes variables

struct encoder encoderl;
struct encoder encoder?2;

que mantienen un registro del estado de los encoders de cada motor.

5.2.5. TaskPIDLoop: tarea del lazo de control

Se implementa desde una tarea periddica, de intervalo ajustable a partir
de un minimo de At = 20ms, que se encarga de actualizar el ancho de pulso
que generan los médulos PWM del microcontrolador que estan conectados
a cada uno de los drivers de los motores, a los valores que resultan de los
algoritmos de control implementado. Ademas, en cada ciclo se actualizan los
parametros de velocidad y posicién angular medidos a través de los codifi-
cadores 6pticos de posicion angular relativa accionados directamente por los
ejes de cada uno de los motores de traccion.

El control implementado en el presente trabajo consta de sendos contro-
ladores PID [12] para cerrar el lazo de velocidad de cada motor de traccién y
un tercer controlador PID para realizar el lazo de control de velocidad lineal
y angular (v,w) del robot de traccién diferencial (este lazo se conoce como
“cross-coupling” ), figura 5.3.
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Figura 5.3: Lazo de control implementado en ROMAA. Ry, y Ry son los radios
de las ruedas y b la distancia entre ruedas

La senal de referencia salida de cada controlador PID esta dada por la
siguiente ecuacion

€n + €n—1
2

donde e, es el error actual, e,,_; el error en el periodo de muestreo anterior y
én—2 en dos periodos de muestreos anteriores. Y Kp, K;y Kp las constantes
del controlador proporcional, integral y derivativo, respectivamente.

Para la programacion del controlador PID se genero la estructura de datos
mostrada en el listado 5.2 y para el lazo del motor la estructura del listado
5.3.

Rn - Rnfl + KP(en - €n,1) + KI + KD(en - 267171 + €n72) (51)

Listing 5.2: estructura PID Listing 5.3: estructura lazo motor
struct PID { struct motor_loop {

int KP; struct PID pid;

int KI; float angular_speed;

int KD; float linear_speed;

float proportional; float feedback_cte;

float integral; int ZERO_.OFFSET;

float derivative; float reference;

float in; ;

float inl;

float in2;

float in3;

float out;
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Y las siguientes variables para la aplicacién del programa

struct motor_loop loop_motoril;
struct motor_loop loop_motor2;
struct PID vw_pid;

Asi, el lazo de control mostrado en la figura 5.3 se implementa como se
muestra en la siguiente seccién de c6digo (solo se muestra un motor)

e VW —mmmmmm oo msmmmomoooooo———— o //

vw_pid.in = loop_motorl.linear_speed - loop_motor2.linear_speed;

vw_pid.proportional = vw_pid.KP * vw_pid.in;
vw_pid.integral = vw_pid.KI * (vw_pid.inl + vw_pid.in) / 2;

vw_pid.out = vw_pid.proportional + vw_pid.integral;
vw_pid.inl = vw_pid.in;

w_out = (float)NOM_WHEELBASE * w_ref;

Y Motor 1 -—-—-—--———————mmm—m—m o //
loop_motorl.pid.in = loop_motorl.reference - loop_motorl.linear_speed -
vw_pid.out - w_out;

loop_motorl.pid.proportional = loop_motorl.pid.KP * loop_motorl.pid.in;
loop_motorl.pid.integral = loop_motorl.pid.KI * (loop_motorl.pid.inl +
loop_motorl.pid.in) / 2;

loop_motorl.pid.out = loop_motorl.pid.proportional +
loop_motorl.pid.integral;

loop_motorl.pid.in2 = loop_motorl.pid.inil;
loop_motorl.pid.inl loop_motorl.pid.in;

Esta tarea es en si una de las mas importantes, ya que realiza el control
sobre cada uno de los motores segun el tipo de lazo que se configure. Para
poder actualizar los valores de los PWM de control de los motores a los
valores correctos, debe calcular las velocidades angular y linear, los valores
de los controladores PID segtn el tipo de lazo que se seleccione, entre otros.

La frecuencia de ejecucion de la tarea, determina en si cada cuanta can-
tidad de tiempo se cierra el lazo de control, en el caso que se este utilizando
el lazo cerrado. Este tiempo es ajustable y se puede setear a través de los
parametros recibidos por la tarea de comunicacion, siendo el tiempo utilizado
por defecto de 20ms. La tarea divide los procedimientos que realiza en tres
grandes partes que se detallan a continuacion.
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Seteo de la velocidad angular y linear

Para el célculo de las velocidades, la tarea utiliza la variable period_pckl_temp
perteneciente a la estructura encoder_t, donde se almacenan las cuentas del
timer 0 que se producen entre cada pulso de encoder (para mas detalle ver
interrupcién_capture). Es decir, que sabiendo la cantidad de pulsos de reloj
que se produjeron entre cada pulso de movimiento de encoder, se puede de-
terminar la velocidad lineal y angular de cada motor de la siguiente manera:

loop_motorl.angular_speed = (float)N_PCLK_TO_W / encoderl.period_pclk_temp;
loop_motorl.linear_speed = loop_motorl.feedback_cte *
loop_motorl.angular_speed;

donde (float)N_PCLK_TO_W y loop_motorl.feedback_cte son parametros
de odometria de la plataforma RoMAA.

Actualizacion de los PWM segtn el tipo de lazo

A través del la tarea de comunicacion, se reciben los comandos del tipo
de lazo en el que se desea trabajar. Estos seteos se utilizan en esta parte de
la tarea TaskPIDLoop para realizar los calculos necesarios. El control de la
plataforma RoMAA permite tres tipos de lazo de control:

» Lazo abierto
» Lazo Cerrado Completamente (Cross-Coupling))

s [azo Cerrado de Motor

Lazo abierto En primera instancia, se chequea si el caso seleccionado es el
Lazo abierto. Este es el caso mas simple, ya que ninguno de los controladores
PID actta. Simplemente se chequea si el valor deseado de PWM recibido de la
tarea de comunicacién no satura los valores posibles y se setea directamente
el valor de PWM de cada motor. En el caso de que el valor deseado sature,
es decir, iguale o sobrepase el valor maximo posible de PWM, se mantiene el
valor anterior que poseian dichos PWM.

Lazo cerrado completamente (Cross-Coupling) En el caso que Lazo
Abierto no fuese el seleccionado, se chequea si Lazo Cerrado Completamente
lo es. Este caso es el mas complejo, ya que involucra tres lazos de reali-
mentacion y tres controladores PID implementados totalmente por software.
Es decir que todos los célculos de los tres PID se realizan en esta parte de la
tarea TaskPIDLoop.
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En primer lugar se calcula toda la rama del PID del Cross-Coupling.
Para ello se usan los datos de velocidad linear calculados anteriormente al
comienzo de la tarea TaskPIDLoop. Se obtiene asi w_out, que se suma en
los bucles de entrada del lazo de ambos motores. El lazo del motor 1 y del
motor 2 son calculados independientemente pero de forma similar. Utilizando
w_out anteriormente calculado, se determina la salida del controlador PID
de cada uno de los motores, valores con los que se actualizan los PWM de
los motores.

Lazo cerrado de motor tinicamente Si el tipo de control seleccionado
es el de Lazo Cerrado de Motor, los célculos son idénticos al de Lazo Cerrado
Completamente, con la diferencia de que el Cross-Coupling no se implementa
y por lo tanto no se calcula ni interfiere w_out.

5.2.6. TaskOdometry: tarea de calculo de odometria

Teniendo en cuenta el transcurso del tiempo, y correlacionando las senales
recibidas desde los encoders 6pticos, se lleva un registro de velocidad y posi-
cion del vehiculo.

Las ecuaciones finales de odometria son [13]

do = ‘MQdR (5.2)
dp —d

o = (53)

¢ = o406 (5.4)

¥ = x+dgcosh (5.5)

vy = y+desind (5.6)

donde dg v dy, son las distancias recorridas por la rueda derecha e izquierda
respectivamente en un ciclo de muestreo y d¢ es la distancia recorrida por
el punto odométrico. ¢ es el cambio de orientacién en un ciclo y (x,y,6) es
la pose (posicién mas orientacion) del robot en un sistema de coordenadas
global.

El microcontrolador obtiene los valores para realizar la odometria a partir
de la lectura de los encoders y de los pardametros R y b, que son el diametro de
las ruedas y la distancia entre ruedas; y mantiene un registro de odometria
con periodo de muestro ajustable controlado por el RTOS. La seccién de
codigo siguiente muestra el calculo de odometria:

encoderl.delta_count = encoderl.count - encoderl.count_previous;
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encoderl.count_previous = encoderl.count;
encoder2.delta_count = encoder2.count - encoder2.count_previous;
encoder2.count_previous = encoder2.count;

encoderl.delta_count * (float)WHEEL_DIST_RESOLUTION;
encoder2.delta_count * (float)WHEEL_DIST_RESOLUTION;

distance_wheell
distance_wheel?2

center_distance = (distance_wheell + distance_wheel2) / 2;
center_phi = (distance_wheel2 - distance_wheell) / (float)NOM_WHEELBASE;

theta = theta + center_phi;
X = X + center_distance * cos(theta);
y = y + center_distance * sin(theta);

Esta tarea es similar a la tarea de logging de datos, solo que aqui no solo
se cargan los datos a ser enviados por la tarea de comunicacién al solicitarse
la odometria, sino que también se calculan se realizan dichos calculos. La
frecuencia de repeticién es por defecto de 20ms, seteable también a través de
los comandos de comunicacion.

5.2.7. TaskSerialCommunication: tarea de comunicacion

Como el microcontrolador no cuenta con puerto USB, se utiliza una
UART. La libreria CIIILibs provee una estructura de buffers circulares y la
posibilidad de separar en paquetes de cadenas de texto ASCII con indicadores
de inicio y finalizacién de trama. A través de este canal actualmente se trans-
miten las referencias de velocidad lineal y angular, los valores de ajuste del
controlador PID, e indicadores de estado del vehiculo como posicién y ve-
locidad, junto con una referencia del momento de medicién (timestamp).

Esta tarea es la encargada de la comunicacién entre el FreeRTOS y la
CPU externa utilizada en el ROMAA. A través de esta tarea, el software us-
ado desde la CPU externa puede obtener informacién (por ejemplo, datos de
la odometria de la plataforma, valores de los coeficientes de los controladores
PID, lazo actualmente activo, velocidades angulares y lineales de los motores,
valores de PWM de los motores, etc.) y dar informacién, es decir, comandos
(por ejemplo, movimientos que se desee realice la plataforma, modificar los
valores de los coeficientes de los controladores PID, setear velocidades, mod-
ificar tiempos de delay de las tareas, etc.). La frecuencia de repeticién de la
tarea es de 10ms, siendo este un parametro seteable.

Todas las configuraciones de hardware de la comunicacién son llevadas
a cabo anteriormente a la ejecucién de esta tarea, en prvSetupHardware.
Desde alli se setea la utilizacion de la UARTO0 del LPC2114, la interrup-
cién que generara dicha UART y sera utilizada para la recepcién y envio
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de datos, etc. Desde la tarea TaskCommunication, se llama directamente a
la funcién com_init(), perteneciente al médulo communication de la libreria
CiiiEmbLibs. Esta funcion inicializa los buffers circulares de transmision y
recepcion, para ser usados en la comunicacion con la CPU externa.

Una vez que el hardware esta configurado y los buffers inicializados, se
utilizan solo dos funciones como APIs para la comunicacion. Ellas son:

= int send_packet(char* buf, int count);

= int receive_packet(char* buf);

Para enviar paquetes, se utiliza la funcién send_packet(). Como pardmetro
se dan el buffer que contiene los datos a enviar y la cantidad de datos de ese
buffer que se desean enviar. El médulo communication utiliza estos datos
para crear el paquete a enviar, que se compone de:

1%

inicio de trama — por ejemplo,

la cantidad de datos en el paquete

los datos

final de trama — por ejemplo, '/’

Estos datos empaquetados, son almacenados en el buffer circular de trans-
mision, y seran enviados inmediatamente la UART este libre para realizar la
accion. Los paquetes que el FreeRTOS recibe desde la CPU externa, deben
estar compuestos de la misma manera, caso contrario seran descartados por el
modulo communication. La funcién API receive_packet(), es la que se encarga
de tomar datos ya ubicados en el buffer circular de recepcién, almacenarlos
en el buffer pasado como parametro para su utilizacién dentro de la tarea
TaskCommunication del FreeRTOS y devuelve el niimero de datos que posee
el paquete extraido del buffer circular, valor que debe ser usado por la tarea
para saber cuantos datos validos posee el paquete.

Cuando la tarea de comunicacién recibe paquetes desde la CPU externa,
estos son siempre comandos que pueden ser como dijimos, de lectura o escrit-
ura de informacion. La tarea de comunicacion usa el primer dato dentro del
paquete para saber a que comando se refieren los datos que siguen a contin-
uacion. Estos comandos estan representados por caracteres ASCII que para
su mejor interpretacién han sido definidos con etiquetas mas representativas.
A continuacion, se muestra una tabla con todos los comandos posibles y la
accion que el FreeRTOS debe realizar cuando los reciba:

» CMD_RESET: llama a la funcién init_all() que resetea todas las vari-
ables de motores y sus mediciones. Es decir, funciona como un reset.
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CMD_SET_SPEED: se utiliza para setear un valor de velocidad linear
y angular de la plataforma RoMAA.

Se utiliza con el lazo cerrado completamente, por lo tanto lo setea.
Asigna los datos leidos del buffer a los valores de velocidades lineares
de cada motor de referencia y angular de referencia a usar en el calculo
del controlador PID de cada motor y del Cross-Coupling.

CMD _SET_WHEEL_SPEED: se utiliza para setear las velocidades in-
dividuales de ambas ruedas.

Se utiliza con lazo cerrado de motor tinicamente, por lo tanto lo setea.
Asigna los datos leidos del buffer a los valores de velocidades lineares
de cada motor de referencia a usar en el calculo del controlador PID de
cada motor.

CMD_GET_SPEED: se utiliza para solicitar los valores de velocidad
linear y angular de la plataforma RoMAA.

Se calculan ambas velocidades y se envia el paquete al buffer circular
de transmisién mediante send_packet().

CMD_SET_T_LOOP: se utiliza para setear el tiempo utilizado para
cerrar el lazo.

Se carga a la variable que controla la periodicidad de repeticién de la
tarea TaskPIDLoop con el valor recibido en el paquete.

CMD_GET_T_LOOP: se utiliza para solicitar a través de una CPU ex-
terna el valor del tiempo de cierre de lazo seteado.

Se envia a través de send_packet(), la variable que controla la period-
icidad de repeticién de la tarea TaskPIDLoop con el valor recibido en
el paquete.

CMD_SET_T_SAMPLING: se utiliza para setear el tiempo de muestreo
o logging de datos.

Se carga a la variable que controla la periodicidad de repeticién de la
tarea TaskLogging con el valor recibido en el paquete. Es decir, control
la periodicidad con las que las variables de logging son actualizadas.

CMD_GET_T_SAMPLING: se utiliza para solicitar a través de una
CPU externa el tiempo de muestreo o logging de datos.

Se envia a través de send_packet(), la variable que controla la periodi-
cidad de repeticién de la tarea TaskLogging con el valor recibido en el
paquete.
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CMD_SET_T_ODOMETRY: se utiliza para setear la periodicidad de
los célculos de odometria. Se carga a la variable que controla la peri-
odicidad de repeticién de la tarea TaskOdometry con el valor recibido
en el paquete.

CMD_GET_T_-ODOMETRY: se utiliza para solicitar a través de una
CPU externa la periodicidad de repeticion de los célculos de odometria.
Se envia a través de send_packet(), la variable que controla la periodi-
cidad de repeticién de la tarea TaskOdometry con el valor recibido en
el paquete.

CMD_SET_MOTOR_PID: seteo del kp, ki y kd de ambos motores.
Es decir, se setean los coeficientes de los controladores PID de ambos
motores.

CMD_GET_MOTOR_PID: solicita el valor de kp, ki y kd de ambos
motores.

Se envia a través de send_packet() los valores de los coeficientes de los
controladores PID de ambos motores

CMD_SET_VW _PID: seteo del kp, ki y kd del controlador PID Cross-
Coupling.

CMD_GET_VW _PID: solicita el valor de kp, ki y kd del controlador
PID Cross-Coupling

CMD_SET_ODOMETRY: seteo de los valores x, y y theta para la
odometria. Previamente cierra el lazo completamente.

CMD_GET_ODOMETRY: solicita los valor x, y y theta de la odometria.
Se envian dichas variables a través de send_packet().

CMD_RESET_ODOMETRY: resetea los valores de x, y y theta a cero.

CMD_SET_PWM: setea directamente los valores de los PWM de los
motores para lazo abierto.

Es decir, se asignan los valores de PWM recibidos directamente a los
motores, funcionando estos en lazo abierto.

CMD_GET_PWM: solicita los valores de PWM de ambos motores.
Se envian a través de send_packet().

CMD_GET_ENC_COUNTER: se solicitan las cuentas almacenadas en
los encoders
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CMD_GET_WHEEL_V: se solicita las velocidades lineares de los mo-
tores.

CMD_GET_WHEEL_W: se solicita las velocidades angulares de los mo-
tores.

CMD_GET_WHEEL_D: se solicita las distancias recorridas por cada
rueda.

CMD_ENABLE_MOTOR: se habilita a cada uno de los motores a
través de las llave H.

CMD_DISABLE MOTOR: se deshabilita a cada uno de los motores a
través de las llave H.

CMD_SET_OPEN_LOOP_MODE: se setea el control a lazo abierto.
CMD_SET_CLOSE_LOOP_MODE: se setea el control a lazo cerrado

completamente.

CMD_SET_-MOTOR_LOOP_MODE: se setea el control a lazo cerrado

de motor dnicamente.
CMD_GET_LOOP_MODE: se solicita el tipo de lazo de control activo.

CMD_SET_KINEMATIC: se utiliza para setear valores de wheel_base
y el radio de las ruedas.

CMD_GET_KINEMATIC: se utiliza para obtener los valores de wheel base
y el radio de las ruedas seteados.

CMD_GET_BODY_GEOM: se solicitan los datos del largo, ancho y alto
de la plataforma RoMAA cargados actualmente.

CMD_LOG_STOP: se solicita la detencién del logging.

CMD_LOG_WHEEL_V: se solicita un logging de n cantidad de la ve-
locidad lineal de cada rueda.

CMD_LOG_-WHEEL_W: se solicita un logging de n cantidad de la ve-
locidad angular de cada rueda.

CMD_LOG_-WHEEL _D: se solicita un logging de n cantidad de la dis-
tancia recorrida por cada rueda.
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= CMD_LOG_ENC_COUNTER: se solicita un logging de n cantidad de
la cuentas de los encoders.

s CMD_LOG_PWM: se solicita un logging de n cantidad de los PWM de
cada motor.

= CMD_LOG_VW: se solicita un logging de n cantidad de la velocidad
angular y lineal del RoOMAA.

= CMD_LOG_ODOM: se solicita un logging de n cantidad de los valores
X, y y theta de la odometria.

5.2.8. TaskLogging: tarea de registro de datos (data
logging)

El funcionamiento de esta tarea es muy simple. En la tarea de comuni-
cacion se activaron flags de acuerdo al comando pedido de logging de datos.
Esas banderas, son utilizadas ahora para cargar en los datos a enviar por la
tarea de comunicacion, los datos solicitados. La frecuencia de repeticién de
la tarea es por defecto de 50ms, valor seteable a través de los comandos de
comunicacion como se describié anteriormente.

5.2.9. Prioridades de las tareas

Como se definié anteriormente, el método usado para la asignacion de
prioridades de tareas es el denominado RMS (Rate Monotonic Scheduler).
Este método asigna a la tarea de mayor frecuencia de repeticién, la mayor
prioridad. Pese a que éste fue el método elegido, se decidi6 realizar algunas
modificaciones para su mejor funcionamiento.

La tarea de mayor repeticién no necesariamente es siempre la tarea mas
importante, siendo este el caso que se presenté. Siguiendo al método RMS,
deberia ser la tarea de comunicacién la de mayor prioridad, debido a que es
la tarea con mayor frecuencia de repeticion, quedando el orden de prioridades
de la siguiente manera:

TaskCommunication

TaskPIDLoop

TaskOdometry

TaskLogging
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Sin embargo, en nuestro caso la tarea mas importante es la de cierre de
lazo de control, a pesar de ejecutarse con menor frecuencia. Cuando ésta se
ejecuta, es necesario que no tenga demoras, para garantizar asi la ejecucion
de la misma en tiempo y forma. De esta manera se garantiza que el lazo de
control se cierre en el tiempo definido, para que el control sea lo mas similar
posible al tedrico calculado. De esta manera, el orden de prioridades utilizado
es el siguiente:

= TaskPIDLoop
» TaskCommunication
s TaskOdometry

= TaskLogging

86



Capitulo 6

Conclusiones

La realizacion de este “proyecto final de grado” ha tenido como resul-
tado principal un prototipo integramente desarrollado por estudiantes, con
componentes disponibles en el mercado local, y con el asesoramiento de In-
genieros de la Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Cérdoba.

La placa desarrollada cumple con las expectativas originales que fomen-
taron su construccion. Ahora es posible contar en un solo médulo de hardware
lo que anteriormente se realizaba en varios, siendo las funcionalidades pre-
sentes: alimentacién con ahorro de energia, adaptacién de senales, conversion
RS232-USB y procesamiento con microcontrolador de 32 bits. La utilizacién
del Sistema Operativo de Tiempo Real FreeRTOS proveyo de la flexibilidad
que se esperaba obtener en un principio, y ya estan previstas varias modifica-
ciones que obtendran provecho de la modularidad alcanzada. Ademaés, como
agregar tareas resulta bastante sencillo, la posibilidad de incorporar nuevas
funcionalidades también se ha visto mejorada.

El sistema ya ha dejado su estado prototipo y de hecho ya esté siendo uti-
lizado para tareas de experimentacion en trabajos relacionados a la robotica
y visiéon por computadoras. Se posee actualmente un producto totalmente
terminado, que satisface en exceso las directivas que se propusieron en los
objetivos de este trabajo.

Como trabajo futuro se encuentra en estudio la posibilidad de migrar a
algiin microcontrolador de la serie LPC de NXP que posea mayor cantidad de
opciones de periféricos. Podria ser un controlador USB propio, o protocolos
estandares dentro de la industria automotriz como CAN o LIN.
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