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Resumen

En este articulo, presentamos que el desarrollo de la robotica, es una de las expresiones de ingenieria mas
desafiantes de los Ultimos tiempos. Este requiere establecer los parametros de integracion de muchas disciplinas que
aporten al desarrollo de prototipos cada vez mas inteligentes, auténomos y (tiles.

Desapegandonos de los estandares, aportando a la educacién e investigacion, hemos pretendido aportar con
nuestro conocimiento en el desarrollo de lo que pretende ser una plataforma que impulse el inventivo de los estudiantes
de la ESPOL, para aportar como ha sido costumbre desde siempre con herramientas de desarrollo para el Pais

El presente trabajo es una herramienta para desarrollo e investigacion de la robética en la ESPOL. Pretende hacer
uso de tecnologias aprendidas e investigadas para promover en la Universidad la implementacion a la medida de
soluciones robéticas y no pensando en el actual comportamiento de consumo, que nos dice lo que tenemos que
comprar y no lo que tenemos que disefiar.

Es un impulso y motivacion al desarrollo de soluciones ingenieriles, con tecnologia de punta como son los FPGA,
sistemas embebidos, comunicaciones inalambricas de bajo coste pero de eficiencia méxima, trata de romper el
paradigma de que lo hecho es lo que hago e idealizar a la poblacién Politécnica a usar los conocimientos adquiridos
para crear soluciones y no solo consumir.

Palabras Claves: FPGA, SOPC, NIOS I, procesador configurable, comunicacion inalambrica, zigbee, xbee, puente H.
Abstract

In this paper, we present that the development of robotics, is one of the most challenging engineering expressions of
recent times. It required establish the parameters for integration of many disciplines that contribute to development of
prototypes increasingly intelligent, independent and useful.

Leaving behind standards, contributing with education and research, we have tried to contribute with our knowledge in
the development of what purports to be a platform that promotes the inventive of ESPOL students to contribute as
always has been customary with tools of development for the Country.

This paper is a tool for research and development of robotics at ESPOL. Intends to make use of technologies learned
and researched at the University to promote the implementation of robotic solutions tailored and not thinking about the
current consumer behavior, which tells us what to buy and not what we have to design.

It's a momentum and motivation to the development of engineering solutions, with advanced technologies such as
FPGA, embedded systems, wireless communications, low-cost but high efficiency, try to break the paradigm that the
done is what | do and idealize the ESPOL students to use knowledge to create solutions and not just to consume already
done solutions

Keywords: FPGA, SOPC, NIOS I, configurable processor, wireless communication, zigbee, zbee, H Bridge.
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1. Introduccién

La robotica no ha sido desarrollada en profundidad
en ninguna institucion educativa ecuatoriana, las
materias  introductorias no  requieren  tener
conocimientos de electrdnica, comunicaciones,
inteligencia artificial, ni nada que le permita a los
estudiantes e ingenieros realizar disefios de robots.
Proponemos este trabajo para abrir el camino a la
investigacion y desarrollo de artefactos con
caracteristicas que vayan de acuerdo a un marco mas
real que pueda enfrentar la problematica nacional.

Hemos utilizado tecnologia que converge a la
realidad actual, por un lado a nivel de sistemas
digitales, la tecnologia de FPGAs y por otro lado la
realidad cada vez mas notoria de sistemas embebidos,
de manera que con este trabajo se intenta romper el
paradigma nacional de consumir lo realizado y
ponemos una semilla para entrar en la era de la
siembra y explotacion de nuestro talento.

2. Antecedentes

Teniendo como base el concepto universalmente
aceptado sobre robotica, definida por asi decir, como
una rama de la tecnologia que se dedica al disefio,
construccién, operacion, disposicion estructural,
manufactura y aplicacion de robots; y a sabiendas que
en la ESPOL se introduce a los futuros ingenieros al
mundo de la robdtica con la materia Fundamentos de
Robdtica, que si bien da las bases del conocimiento
general de la Robdtica, no se realiza investigacion, ni
disefio de prototipo, que permitan a la ESPOL ser
representantes de esta multidisciplinaria tendencia
tecnoldgica que permitan a la ESPOL aportar al Pais
con herramientas de apoyo a su produccion.

2.1 El Problema.- Las soluciones robdticas, vistas
en el medio, implican mayormente lo que podriamos
definir como “unir y pegar”. Si bien se tienen
herramientas de soporte para poder producir
elementos tecnoldgicos de avanzada, el entorno
ecuatoriano nos impulsa a consumir las soluciones
provistas por agentes externos al medio, inclusive no
adaptados a la realidad de las necesidades de nuestro
Pais.

Es por esto que para sentar las bases para el
desarrollo de la robotica, se debe impulsar la
realizacién de tecnologias desarrollada por nuestros
ingenieros, donde apliquen las ciencias y disciplinas
que aprendieron en la Universidad y no utilizar
solamente los puzles tecnolégicos que nos envian del
exterior.

2.2 La Solucion.- Hemos disefiado un robot
controlado remotamente de manera inaldmbrica que
integra tecnologia de sistemas digitales, sistemas
embebidos, comunicaciones inalambricas, arquitectura
de computadores.
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Se ha utilizado un FPGA de Altera integrado en la
tarjeta de desarrollo DE2 de la empresa mencionada,
donde se ha implementado un sistema embebido
conformado entre muchos componente por un
procesador en software o soft-processor llamado
NIOS 11 en su versidn estandar.

Este robot también posee un driver para controlar los
motores para el movimiento diferencial, que permiten
el del robot en cualquier direccion desarrollado
mediante un puente en H L298.

La comunicacién con el exterior que es quien envia las
Ordenes se realizo mediante la utilizacion del
protocolo ZIGBee, con lo cual se puede de manera
inalambrica enviar 6rdenes al artefacto.

3. Marco Teorico

NIOS 11 es un Soft Processor de 32bits disefiado
por ALTERA para la familia de sus FPGAs. Se utiliza
en un amplio rango de aplicaciones embebidas desde
DSP hasta sistemas de control.

3.1 Caracteristicas y Arquitectura

Tiene una arquitectura RISC soft-core, que es
implementada enteramente con l6gica programable y
blogues de memoria de ALTERA. La naturaleza del
soft-core del NIOS Il permite a los disefiadores
especificar y generar personalizaciones del NIOS I,
que se acoplen exactamente a sus aplicaciones
especificas.

NIOS Il es ofrecido en 3 diferentes configuraciones,
fast, standard y economy.

3.1L.1NIOS Il/f
Diseflado para maximo desempefio,
siguientes caracteristicas:
e Instrucciones separadas y cache de datos
(512 B a 64kB)
e MMU o MPU opcional
e Acceso hasta 2GB de memoria externa
e Memoria opcional para instrucciones y datos
e  Seis etapas de pipeline
e  Multiplicacién en hardware de un solo ciclo
e Division por hardware opcional
e Prediccion de saltos dindmica
e Hasta 256 instrucciones personalizadas y
aceleradores de hardware ilimitados
e Modulo de depuracién JTAG
e Modulo opcional JTAG debugger mejorado,
incluyendo  hardware  breakpoint, data
triggers y trazabilidad en tiempo real.

posee las

3.1.2NIOS Il/s
Disefiado para mantener un balance entre desempefio
y costo, se caracteriza por:

e  Cache de instrucciones
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e Hasta 2GB de direccionamiento de memoria
externa

Memoria opcional para instrucciones y datos
Cinco etapas de pipeline

Prediccion de saltos estética

Multiplicacién, division y desplazamiento
por hardware

Hasta 256 instrucciones personalizadas

e Moddulo de depuracién JTAG

3.1.3NIOS Il/e
Esta disefiado para utilizarse en pequefias soluciones,
eficiente por el bajo costo en aplicaciones con FPGA
Cyclone 11, se caracteriza por:
e Hasta 2GB de direccionamiento externo de
memoria
e  Modulo de depuracién JTAG
e Sistema completo en poco menos que 700
LEs
e Mejoras en debug opcionales
e Hasta 256 instrucciones personalizadas
e Libre de licencia.

Los disefiadores de hardware basado en NIOS Il usan
el SOPC (System on a programmable chip) Builder,
un componente para Quartus Il, para configurar y
generar el sistema NIOS. ElI GUI permite a los
usuarios escoger el conjunto de caracteristicas del
NIOS Il y agregar periféricos y bloques 1/0 como son
timers, controladores de memoria, interfaces seriales,
etc. y embeberlos en el sistema.

3.2 Tarjetas de Desarrollo y Educacion de
Altera.

3.2.1 DE2 de Altera

La tarjeta para desarrollo y educacion Altera DE2
fue disefiada por profesores para profesores. Es una
herramienta ideal para el aprendizaje sobre ldgica
digital, organizacion de computadores y FPGA. Es
usada en un amplio rango de ejercicios de logica

digital y organizacién de computadoras.

U U s Erwre
Bt Dovce HoWl M L Low Vv VDAV TNO0N

s T T

4 Dnbrid Pt St

s Cucilatr BUBSORA $15E S 4 Pt Meecry

Figura 2: Arquitectura de un FPGA
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3.3 FPGA

Es un dispositivo semiconductor compuesto por
bloques de ldégica que se configura o programan
mediante un lenguaje descriptor especializado. La
programacion interconecta estos bloques de logica
creando funcionalidades especificas, todo esto 'in situ'.

Inerconnsct Remurves

Figura 2: Arquitectura de un FPGA

Mediante esta programacion se puede crear desde
funciones bésicas como las llevadas a cabo por una
puerta I6gica o un sistema combinatorial pero también
se puede crear complejos componentes e incluso
sistemas en un chip.

Los FPGAs tienen como caracteristica entre tantas de
ser reprogramables, lo que reduce costos por disefio,
costos en desarrollo pues este tiempo es mucho menor
que con otras tecnologias.

Un FPGA puede desempefiar cualquier funcién Idgica
que se necesite, debido a que los bloques logicos e
interconexiones pueden ser programados por el
desarrollador después que han sido manufacturados
segun la necesidad del ingeniero de desarrollo de
sistemas.

Como tendencia tecnolégica se muestra en los ultimos
tiempos que las interconexiones de bloques légicos
configurables del FPGA se combinan con
microprocesadores y periféricos con el objetivo de
desarrollar un Sistema Programable en un chip.
Muchos FPGA modernos soportan la reconfiguracion
parcial del sistema, permitiendo que una parte del
disefio sea reprogramada, mientras las demas partes
siguen funcionando. Este es el principio de la idea de
la «computacidn reconfigurable», o los «sistemas
reconfigurables».

Existe cddigo fuente disponible (bajo licencia GNU
GPL) de sistemas como microprocesadores,
microcontroladores, filtros, madulos de
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comunicaciones y memorias, entre otros. Estos

codigos se Ilaman cores.

3.3.1 Caracteristicas

Una jerarquia de interconexiones programables
permite a los bloques logicos de un FPGA ser
interconectados segun la necesidad del disefiador del
sistema, algo parecido a un breadboard programable.
Se pueden integrar con gran cantidad de circuitos
légicos, lo que permite tener disefios escalables y
adaptables a cualquier necesidad.
Las velocidades de estos dispositivos son muy altas
inclusive pueden llegar n la actualidad a 28Gb/s1
Existe un nimero considerable de aplicaciones que
dan soporte del desarrollo con FPGA, incluso
herramientas CAD como es Quartus |1

3.3.2 Aplicaciones

Cualquier circuito de aplicacion especifica puede

ser implementado en un FPGA, siempre y cuando esta
disponga de los recursos necesarios. Las aplicaciones
donde mas comunmente se utilizan los FPGA incluyen
a los DSP (procesamiento digital de sefiales), radio
definido por software, sistemas aeroespaciales y de
defensa, prototipos de ASICs, sistemas de imagenes
para medicina, sistemas de vision para computadoras,
reconocimiento de voz, bioinformatica, emulacién de
hardware de computadora, entre otras. Cabe notar que
Su uso en otras &reas es cada vez mayor, sobre todo en
aquellas aplicaciones que requieren un alto grado de
paralelismo.
Una tendencia reciente ha sido combinar los bloques
légicos e interconexiones de FPGA con
microprocesadores y periféricos relacionados para
formar un sistema programable en un chip.

3.4 Procesadores Embebidos
Configurables - Procesadores soft-core

Pueden configurarse en software agregando
puertos de 1/0, temporizadores, mddulos de
comunicacién varios, memoria, etc., para obtener una
computadora  de  aplicacion  especifica 0o
microcontrolador.

Ademas se pueden crear cualquier modulo usando un
lenguaje de descripcion de hardware y agregarlo como
parte del sistema en chip.

Permite la creacion de nuevas instrucciones por parte
del usuario.

La asignacion de pines es también flexible, lo que
permite hacer modificaciones al sistema completo sin
necesidad de cambiar de hardware.

3.5 Protocolo de Comunicacién RS-232

! http://Avww.neoteo.com/xilinx-7-fpga-mayor-
capacidad-del-mundo
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Recommended Standard 232, conocido como RS-
232 es un protocolo que define una norma para
intercambio de una serie de datos binarios entre un
equipo terminal de datos (DTE) y un equipo de
comunicacién de datos (DCE), aunque existen otras
que también usan interfaz RS-232.

El RS-232 tiene como interfase de conexién comun un
conector DB-25 o de 25 pines pero también de una
interfase de 9 pines o DB-9, cominmente encontrado
enun PC.

La interfase RS-232 fue disefiada inicialmente para
realizar la impresién de documentos en distancias
cortas de hasta 15 metros, y con velocidades de
comunicacién lentas de 20Kbps. EL protocolo soporta
la comunicacion sincronia y asincrona y con canales
simplex, half duplex y full duplex. El canal usado full
duplex es controlado por las lineas de handshaking del
RS-232 que se usa para resolver problemas que se
puedan presentar con este tipo de operacion.

Si un dispositivo RS-232 procesa datos a una
velocidad menor que el otro las lineas de handshaking
RTSy CTS se encargan de controlar este flujo.

3.6 Tecnologias Inalambricas
3.6.1 Protocolo Zigbee

ZigBee es el nombre de la especificacion de un
conjunto de alto nivel de comunicacion inalambrica
para la utilizacion con radiodifusion digital de bajo
consumo, se basa en la norma IEEE 802.15.4 de redes
inaldmbricas de area personal (WPAN). Se lo
concibié para usarse en aplicaciones que requieran
comunicaciones seguras de baja tasa de envio de datos
como de maximizacion de la vida de las baterias.
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Figura 3: Disefio de aplicaciones para ZigBee

El ambito donde mayormente se encuentran
aplicaciones desarrolladas es en la DOMOTICA, la
razén de ello:

e  Su bajo consumo de energia
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e Sutopologia de red en malla

e Su facil integracion
ZigBee usa la banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical), en concreto, 868 MHz en Europa, 915 MHz
en Estados Unidos y 2.4 GHz en todo el mundo, sin
embargo se optd por la frecuencia 2.4 GHz por ser
libre en todo el mundo.
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Figura 4: Arquitectura de la tecnologia ZigBee

El nodo ZigBee mas completo requiere cerca del 10%
del hardware de un nodo Bluetooth o WIFI tipico, no
obstante el tamafio del codigo en si es mayor y se
acerca al 50% del tamafio del Bluetooth. Existen
dispositivos de hasta 128Kb de almacenamiento.

A nivel de precios en el 2006 ZigBee costaba cerca de
USD 1,00 para el transceptor y para el radio,
procesador y memoria unos 3 dolares. Mientras que el
Bluetooth en grandes volimenes se lo encontraba de
4 a 6 dolares.

Los protocolos ZigBee estan definidos para usarse en
aplicaciones encastradas con requerimientos de baja
transmisién de datos y poco consumo energético.
Puede utilizarse para control industrial, sensores
empotrados, recolectores de datos, para seguridades
como es deteccién de humo, intrusos o domética en
general. La red en conjunto utilizara una cantidad muy
pequefia de energia de forma que cada dispositivo

individual tenga autonomia de hasta 5 afios.

3.6.2 Dispositivos De Funcionalidad Reducida
(RDF)

Conocido como nodo pasivo, tiene capacidades y
funcionalidad limitada. Béasicamente son los
sensores/actuadores de la red.

Figura 5: M6dulos XBee
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3.6.3 Modulos De Transmision Inalambrica Xbee

XBee es la marca comercial de Digi International
para una familia de médulos de radio compatibles.
XBee puede ser usado con 4 conexiones minimas, las
cuales son, power (3.3V), ground, data in y data out.
También se puede usar lineas reset y sleep.

Muchas familias de XBee tienen algunas otras sefiales
como control de flujo, 1/0, A/D e indicadores de
lineas integradas.

3.7 Robbtica

La Robética es una ciencia de investigacion,
estudio y tecnologia de los robots. Se ocupa del
disefio, manufactura y aplicaciones de robots.
Combina diversas disciplinas como son la mecénica,
electrénica, informatica, inteligencia artificial y la
ingenieria de control.

3.7.1 Definiciéon De Robot

Un robot es un agente artificial, mecéanico o
virtual. Es una maquina usada para realizar un trabajo
automaticamente y que es controlada por una
computadora.

Un robot para ser considerado como tal debe presentar
algunas propiedades:

e No es natural, ha sido creado artificialmente

e  Puede sentir su entorno

e  Puede manipular cosas de su entorno

e Tiene cierta inteligencia o habilidad para

tomar decisiones basadas en ambientes o en
una secuencia pre programada
automaticamente.

e Esprogramable

e Puede moverse en uno 0 mas ejes de rotacion

o traslacion.

e  Puede realizar movimientos coordinados.
Joseph Engelberger, pionero de la industria robotica
dijo: "No puedo definir un robot, pero reconozco uno
cuando lo veo.

3.7.2 Morfologia De Un Robot

La morfologia de un robot describe la estructura
de componentes que lo conforman, Un robot esta
formado por elementos que definen su disefio, como la
estructura mecéanica, transmisiones, sistema de
accionamiento, sistema sensorial, sistemas de control
y elementos terminales.

Mecanicamente un robot estd formado por una serie
de elementos o eslabones wunidos mediante
articulaciones que permiten un movimiento relativo
entre cada dos eslabones consecutivos.

Los robots se clasifican segin varios autores de
diferente forma, pues no existe un consenso en este
tema, pero las mas aceptadas son:
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Segun su cronologia

En varias generaciones que contemplan la evolucién
de los mismos, comenzando por manipuladores,
robots de aprendizaje, robot de control sensorizado y
robots inteligentes.

Segun su arquitectura

Aqui se definen a los robots basado en su
configuracion, se definen los poli articulados, donde
se encuentran los robots industriales, los
manipuladores, cartesianos; todos estos caracterizados
por ser sedentarios, pues su extremidades suelen ser
limitadas en su desplazamiento que esta determinado
por un sistema de coordenadas. También se
encuentran los moviles, que tienen gran capacidad de
desplazamiento, generalmente basados en un sistema
locomotor de tipo rodante. Los androides, que intentan
actualmente reproducir total o parcialmente la forma y
el comportamiento de la cinematica humana. Los
zoomoérficos, constituyen una clase caracterizada
principalmente por sus sistemas de locomocién que
imitan a diversos seres vivos. Por ultimo los hibridos,
que corresponden a aquellos de dificil clasificacion
cuya estructura se sitla en alguna de las anteriores
expuestas.

3.8 Puente H

Un Puente H o Puente en H es un circuito
electrénico usado para mover en ambos sentidos a
motores eléctricos DC, usados mayormente en
robética y como convertidores de potencia. Estan
disponibles como circuitos integrados pero pueden
construirse igualmente a partir de componentes
discretos.
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Figura 6: Configuracion de puente en H
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Figura 7: Los dos estados basicos del circuito
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Este término "puente H" proviene de su
representacion  grafica. Se construye con 4
interruptores. Cuando los interruptores S1 y S4 estan
cerrados y S2 y S3 abiertos se aplica un voltaje
positivo en el motor haciéndolo girar. Abriendo los
interruptores S1 y S4 y cerrando los S2 y S3 el voltaje
en el motor se invierte ocasionando el giro en el
sentido inverso del motor.

Debe estar claro que los interruptores S1 y S2 nunca
podran estar cerrados al mismo tiempo, ni el S3 y S4

porque esto provocaria un cortocircuito en la fuente de
tension.

4. Disefio E Implementacion

4.1 Disefio De La Arquitectura Del Robot

Robot Mévil Terrestre

N/

P t
ucHn € le— controlador

®©

Figura 8: Diagrama de bloques del robot
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La imagen arriba muestra los componentes del
sistema robotico construido. La parte izquierda del
dibujo presenta los modulos que conforman el robot
movil terrestre, caracterizado por estar formado de un
componente transmisor/receptor de comandos (XBee
XB24), un controlador integrado en la tarjeta de
desarrollo DE2 de Altera, un puente H (L298) y dos
motores DC.
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Figura 9: Prueba de modem

Por otro lado, la Unidad Remota de Envio de
Comandos o componente presentado a la derecha del
diagrama, esta formado por un médulo de envio de
ordenes (XBee XB24) y un computador que envia las
ordenes mediante el dispositivo inalambrico,
conectandose a este mediante RS232.

Unidad Remota de Envio de Comandos
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4.2 Morfologia

El Sistema Rob6tico que se construyé se lo puede
dividir en dos componentes, por un lado el robot
propiamente dicho, que tiene como caracteristicas
esenciales; ser terrestre, con locomocion por ruedas,
basada en dos ruedas de manejo diferencial y una
rueda loca. Ademés de tener comunicacién con el
centro de mando de manera inaldmbrica mediante una
interfase ZigBEE implementada en un moédulo XBee
XB24.

Por otra parte el segundo componente se basa en una
computadora embebida en la tarjeta DE2 de Altera,
basada en el procesador NIOS 1.

Figura 10: Vista del robot desde arriba

La figura 15 mostrada muestra el robot visto desde
arriba, donde se puede apreciar facilmente las dos
ruedas de manejo diferencial, la tarjeta DE2 de Altera.
También se puede ver el médulo XBee XB24 con su
antena para la comunicaciéon con la interfase de
computadora.

Figura 11: Vista interna del robot
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En la figura X se puede ver la parte interna del robot;
podemos desconectado la tarjeta DE2, ver los dos
motores para controlar el movimiento diferencial de
las ruedas, la tarjeta controladora que implementa el
puente en H L298, conectado y alimentado todo el
circuito por la bateria recargable de 9.6V, 800mAnh.
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Figura 12: Driver

Sistema de Energia

El robot construido se alimenta de energia por un
sistema de baterias recargables de tipo NiMH, que
entrega 800mAh. Esta bateria esta formada por 8 pilas
arregladas de manera serial que contribuyen con 1.2V
cada una para proporcionar un total de 9.6V.

La bateria permite alimentar a la tarjeta DE2 y a los
motores del robot, permitiendo la autonomia a nivel
de alimentacion de energia.

Se utiliza un regulador de tres terminales 7805 de 5V
para proporcionar un correcto voltaje a los circuitos
gue trabajan a baja potencia y que funcionan a 5V.

Figura 12: Regulador de 5V o

Driver y Motores

Para el movimiento del robot, que tiene la
caracteristica de moverse hacia adelante, atrds,
izquierda, derecha, utiliza un puente H L298 con
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driver incluido de méximo 2A, que permite general el
control del sentido de giro de los motores.

4.5 Comunicacion

El robot construido es denominado como tele-
operado, pues es controlado remotamente mediante las
instrucciones de un computador, que envia las sefiales
usando la implementaciéon definida por el estandar
IEEE 802.15.4 que se integra en el dispositivo de Digi
Internacional, XBee XB24 10ED (ZigBee). Como tal
se entiende que maneja comunicacion inalambrica y
serial, en el que por el lado del PC se configura un
dispositivo como coordinador y en el robot como
dispositivo terminal o nodo.

4.6 Logica de Control

La ldgica de control esta implementada en la
tarjeta DE2 de Altera que integra un FPGA Cyclone
I1, en este se ha disefiado esta capa basandonos en la
arquitectura del soft-processor NIOS II, donde se ha
descrito la construccidn de la computadora embebida.

4.7 Diseno del Hardware en SOPC Builder

SOPC Builder o “System on a Programmable
Chip Builder” es un aplicativo de Altera que
automatiza la conexion de componentes soft-
hardware, para crear sistemas de computacion
completos que corren en cualquiera FPGA.

En su arquitectura se encuentra una libreria de
componentes pre-fabricados que incluye el “soft-
processor”, NIOS Il, controladores de memoria,
interfaces y periféricos.

Las capturas de pantalla mostradas abajo, representan
el trabajo realizado en la construccion de la
computadora embebida, mostrando cada uno de los
componentes personalizados.

Figura 12: Captura de pantalla sistema embebido

La figura 12 muestra una captura de pantalla del
SOPC Builder de Altera donde se puede revisar los

PP e |
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componentes del sistema embebido disefiado.
Podemos observar que esta conformado por un soft-
processor NIOS Il Processor, un JTAG UART, un
controlador de memoria SRAM/SSRAM, un
controlador SDRAM, un controlador de sefiales de
reloj, un controlador UART para comunicacion serial,
un puerto paralelo y un timer.

Precmisor - epu D

Nios II Processor

ONlos life

s
a2-bie

Hardwiare Hutily
Hardveare Divede

Barred Shiftar

Data Cache

Dynarmic Byanch Prodictan
Up o 51 NP5

14001600 LEs

Three UiKs + cache

Periormance 50,0 MHz Up fo § QA5
Logic Usage 00700 LEs
lemery Usage T M4Ks (o ety )

Up e 25 DUFS
1200-1600 LEs
Tws B4y + eache

Hardwire VulBY. Empesdsd lutpiers - Harduare Dvde

Reast Vector uemery: | yram o | O 0e) 1040000

Excepton Veclor. Mesery. wam - Offset o Bx01280030

Only nciude ihe MU whes Using an serating sysies mal expleity supearts an MUD

Fand TLB Mina Excopfion Wecter Mamary Dttast 7,

Cancel

Figura 13: Valores de procesador seleccionado

La figura 13 muestra la version del procesador
seleccionado, el cual es NIOS Il/s, se puede observar
tambien la configuracion del Reset Vector y del
Exception Vector.

™ JTAG UART - jtag_uart_0 B3

JTAG UART

> Simulation

Write FIFO (Data from Avalon to JTAG)

Buffer depth (bytes). | g4 = IRQ threshold: |g
|:| Construct using registers instead of memory blocks

Read FIFO (Data from JTAG to Avalon)

Buffer depth (bytes): '54 - IRQ threshold: |5

|:| Construct using registers instead of memory blocks

Figura 14: Configuracion JTAG UART

La figura 14, muestra la interface para conectar la
tarejta con la aplicacion NIOS IDE que es donde se
programa en lenguaje C, el cual se carga a la
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computadora embebida mediante la conexion fisica 8 Clocks Signals for DE-Series Board Periherals - pll clks =
por USB usando USB Blaster.

Clocks Signals for DE-Series Board Periherals
Megators” altera_up_avalon_clocks

¥ -
1 SRAM/SSRAM Controller - sram_0 Py [ Block Diagram |
pll_clks
clock B=clk_in_primary sys_clkdclock
“ SRAMISSRAM COI"III’O"EI’ aualon M=avalon_clocks_slave sdram_clk=8clock
Megotors”  Sltera_up_avalon_sram
| [~ Configurations ] fl
|v Block Diagram | DE Board: DE2 -
\' Optional Clocks |
sram_0 SORAM:
clock®=cloc K_re set Video (VGA and SMP Digitial Camera): |:|
conduit B=external_interface .
udio: E
-
awalan avalun_sram_sla\-‘e Audio Clock Frequency: 12288 MHz
~ Configurations
DE-Series Board: DE2 -
Use as a pixel buffer for video out: |:|

Figura 17: Configuracidn del reloj del sistema

La figura 17 indica la configuracion del reloj del
sistema, para multiplicar o dividir frecuencias de reloj,
la tarjeta tiene un reloj de 50mhz que es el sysclock,

utilizado solo para mantener la sefial de reloj estable.
r 4 UART (RS-232 Serial Port) - rs232_0 — &J‘

“ UART

mycw  (RS-232 Serial Port) Fabout

Figura 15: Configuracion de memoria

En la figura 15 podemos ver el diagrama de blogque de
la memoria principal.

1 SDRAM Controller - sdram_0 22

SDRAM Controller

Baud rate
Baud rate (bps): IQBM -
e| » Tming > Baud error: 0,01 %

|:| Baud rate can be changed by software (Divisor register is writable)

Presets: | custom l} -
B Parity Data bits Stop bits Synchronizer stages
ata wi
Bits: | 1 | Hone - 8 - 1 7 2 - |
(18 - J L J L J
Flow control
Architecture
r \ D Include CTS/RTS pins and control register bits.
Chip select: | 4 — Banks: | 4 —
L J Il
Streaming data (DMA) control
Address widths
D Include end-of-packet register
Row: |12 Column: |g

Share pins via tristate bridge
|:| Controller shares dg/dgm/addr VO pins

Tristate bridge selection:

Generic memory model (simulation only) =
L —
Include a functional memory model in the system testbench Flgura 18 Conflguracl()n UART

Memary size = 8 MBytes

ptuies La figura 18 muestra la configuracion UART del

sistema para comunicacién mendiante RS-232. Se
puede apreciar los valores de configuracion de la
comunicacién  serial del lado del hardware
implementado.

Figura 16: Controlador SDRAM

Podemos ver en la figura 16, la configuracion de la
memoria para programas y datos.
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4 Parallel Port - PORT_1 [
&  Parallel Port
Megators” alttera_up_avalon_parallel_port

|' Block Diagram |

PORT_1

clock B=clock_reset
avalon E=gvalon_parallel_por_slave
conduit m=external_interface

~ Configurations
DE-Series Board: DEZ2 -

| Create custom parallel port: I:l

~ Presets
VO device: :F_xpansinn Header -
LED= Colour: Green
3 to O

I Sewen Segment Digits:

Expansion Header: :GPIO 0 JP1) -

|' Basic Settings (Preset) |

Data Width: 32

Port Direction: Bidirectional (tri-state)

~ Edge Capture Register
Synchronoush Capture: =1

Capture on which edge: Rizing

Generate IRG:

I [ cancet | [ Finish |

Figura 19: Definicién de puerto paralelo

La figura 19 indica los parametros de personalizacién
de la interface de comunicacion paralela, el cual es de
entrada/salida, el cual fisicamente es uno de los puerto
de expansion de la DE2 y es de 32 bits.

.
4 Interval Timer - timer_0

Interval Timer

Timeout period

Period: | 1 .|'|15 o

Timer counter size

Wl | counter size: |32 + | bits

Hardware options

Presets: | custom |
Registers
(l Writable period
i Readable snapshot I

Start/Stop control bits

Output signals

Timeout pulse (1 clock wide)

I:l System reset on timeout (Watchdog)

Figura 20: Paramterizacion del timer
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La figura 20 muestra el Interval Timer usado para
generar las funcuiones de temporizacién.

4.8 Codigo del Programa Principal

La tarjeta programable DE2 envia sefiales de

activacion al controlador formado por el puente en H
L298 que define su comportamiento gracias a la
implementacion en lenguaje C de las funciones que
envian al puerto serial RS232 los comandos indicados
para producir el movimiento de los motores.
El cédigo abajo indicado, es la implementacion del
moédulo  principal de comunicacién entre los
componentes del robot. Aqui se puede observar la
utilizacion del dispositivo rs232 al cual llamamos
COM vy que se encuentra en la ruta /dev/rs232_0 de la
tarjeta de desarrollo DE2.

#include <stdio.hx

#include "aystemw.h”

#include "principal.h”

fiDisposivivo serial R3EZ3Z de la carjecsa controladora
fidefine COM "/dev/rsz3iz_0"

int maing)

1
inicializar{):
unsigned int comando;

FILE®* fp:

Jdbbhrimos la interface serial para escribir en ella

fp = fopen (COM,"c+"): [%
printf {("Comunicacion REZ3Z exitosa...hn"):

while (1)

{
JdCaprtura de ordenes mediante interface serial
comando = getc{Lfp);
movimientol comando) ;
usleen( yi

H

return

Figura 21: Cédigo PRINCIPAL.C

Se ha creado una libreria principal.h para implementar
y declarar los recursos de programacion del
dispositivo serial de la DE2. La funcion movimiento
utilizada en el programa principal, recibe un entero sin
signo que indica el codigo orden de movimiento para
el robot, cédigo que se envia al puerto abierto
indicado en el programa principal.
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#ifndef PRINCIPAL_H_
#define PRINCIPAL_H_

volatile unsigned int *PORT1 = (unsigned int %) PORT_1 BASE:
volatile unsigned int *PORT1 DIR = PORT_1 BASE+4:

void inicializar ( void )

{ //%eteo de bits del FORT1 como salidas
*PORT1_DIR = H

i

void movimiento{unsigned int orden)
{ /40.- Detener ;1.- adelante
switch {orden){
case | ):

*PORT1

break:

case | )

*PORT1

break:

case | )

*PORT1

break:

case )
*PORT1 =

break:

case | )
*PORT1 =

break:

default:
break:

(2. atras 3.- derecha :4.- izcuierda

H
H
#endif /% PRINCIPARL H_ +/

Figura 22: Definicion de libreria PRINCIPAL.H

4.9 PCB y ensamblado final
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regulador 7805 de tres terminales que provee 5V al
controlador.

También se representa al puente en H L298, con las
conexiones hacia la parte l6gica de la tarjeta DE2 de
Altera y conexiones hacia la seccion de fuerza que
controla los motores.

Se muestran también los conectores de la interfase con
la tarjeta DE2.
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Figura 24: PCB terminado con distribucion de
elementos

E3

Pruebas y resultados

Este capitulo resume lo realizado en las pruebas
del producto, como muestra también los resultados de
estas evaluaciones. Vemos como el robot es
controlado mediante la interfase XBee.

Para la realizacion de las pruebas se cred un sistema
Robot en .Net usando C# como
lenguaje de programacion, el cual envia por el puerto
serial seleccionado la bandera que activara el

Figura 23: Esquematico del circuito adicional

El gréafico arriba mostrado es el esquematico de la
implementacion del PCB del robot adicional, en la
capa del controlador. Se observa conformado por un
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-

ot! Control Robot

EEE )

Puerto de comunicacion: COM3 -

Salir

©| W ©

Se envio sefal: 4
Se envio senal: 2
Se envio sefal: 3

Figura 25: Pantalla de programa de prueba

5.1 Casos de pruebas

Con nuestra herramienta desarrollada, se procedié
a realizar las pruebas que se describen a continuacion,
para todos los casos las superficies de prueba fueron
lisas e irregulares, ademas que los comandos a
enviados fueron:

1.- Adelante

2.- Atras

3.- Derecha

4.- 1zquierda

0.- Detener

5.2 Resultados

De los resultados obtenidos podemos indicar que el
robot tiene una buena comunicacion con la central de
control mientras existas linea de vista hasta
aproximadamente 15 metros, y en promedio 10 metros
en ambientes como casas donde las paredes generan
un obstaculo para la comunicacién.

5.3 Conclusiones

El sistema robotico implementado cumple con el
objetivo de crear un prototipo plataforma de

Articulo Tesis Grado

desarrollo y aprendizaje de tecnologias aplicables a la
robdtica.

La velocidad de comunicacién es aceptable, pues no
existen retardos visibles en la ejecucion de la orden
por medio del robot.

5.4 Recomendaciones

Para disefio de mejoras futuras a este proyecto se
puede considerar aumentar la potencia ofrecida por las
baterias colocando arreglos de estas que puedan
ofrecer mayor voltaje y corriente, debido a que en las
pruebas se observo la descarga de la bateria usada en
tiempos breves de 5 a 10 minutos de operacion.
También se puede considerar aumentar el rango de
distancia cubierta por el dispositivo XBee XB24.

5.5 Bibliografia

WIKIPEDIA, Especificaciones del protocolo ZigBee
(disponible en
http://es.wikipedia.org/wiki/ZigBee_%28especificaci
%C3%B3n%29 consultado el 12 de diciembre de
2011)

JOBSCOCHIN, Tecnologias inalambricas del futuro
(disponible en http://jobscochin.com/zigbee-
%E2%80%93-an-emerging-technology-future
consultado el 15 de febrero de 2012)

WIKIPEDIA, Conceptos de robética (disponible en
http://es.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B3tica
cosultado el 14 de enero de 2012)

ALEGSA, Definiciones comunes de robots,
(disponible en
http://www.alegsa.com.ar/Dic/robot.php consultado el
13 de Enero de 2012)

ALTERA, Manual de tarjeta de desarrollo DE2
(disponible en
ftp://ftp.altera.com/up/pub/Webdocs/DE2_UserManua
I.pdf consultado el 4 de enero de 2012)

ALTERA, Caracteristicas de la tarjeta de desarrollo
DE2 (disponible en
http://www.altera.com/education/univ/materials/board
s/de2/unv-de2-board.html consultado el 15 de
noviembre de 2011)


http://es.wikipedia.org/wiki/ZigBee_%28especificaci%C3%B3n%29
http://es.wikipedia.org/wiki/ZigBee_%28especificaci%C3%B3n%29
http://www.altera.com/education/univ/materials/boards/de2/unv-de2-board.html
http://www.altera.com/education/univ/materials/boards/de2/unv-de2-board.html

	“Control de un Robot usando un sistema embebido basado en el procesador NIOS II”
	3.2 Tarjetas de Desarrollo y Educación de Altera.
	3.3 FPGA
	3.3.1 Características
	3.3.2 Aplicaciones
	3.4 Procesadores Embebidos Configurables - Procesadores soft-core
	3.5 Protocolo de Comunicación RS-232
	3.6 Tecnologías Inalámbricas
	3.6.1 Protocolo Zigbee
	3.6.2 Dispositivos De Funcionalidad Reducida (RDF)
	3.6.3 Módulos De Transmisión Inalámbrica Xbee
	3.7  Robótica
	3.7.1 Definición De Robot
	3.7.2 Morfología De Un Robot
	3.8 Puente H
	4. Diseño E Implementación
	4.1 Diseño De La Arquitectura Del Robot
	4.2 Morfología
	4.3 Sistema de Energía
	4.4 Driver y Motores
	4.5 Comunicación
	4.6 Lógica de Control
	4.7 Diseño del Hardware en SOPC Builder
	4.8 Código del Programa Principal
	4. 9 PCB y ensamblado final
	5. Pruebas y resultados
	5.1 Casos de pruebas
	5.2 Resultados
	5.3 Conclusiones
	5.4 Recomendaciones
	5.5 Bibliografía

