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En el presente trabajo de memoria se realiza el disenio e implementaciéon de un sistema de control,
basado en la utilizacion de un Digital Signal Controller. El objetivo es construir completamente un
sistema que permita el control de un robot bipedo para ser utilizado en las competencias RoboCup
por el equipo de futbol robdtico ROADRUNNERS.

El diseno del sistema comienza con la identificacién de los requerimientos basado en la expe-
riencia de otros sistemas de control. Ya fijados los requerimientos, se seleccionan los componentes

que los cumplan, siendo el més relevante controlador.

La implementacion de lo disefiado anteriormente se realiza etapa por etapa. Se disefian los PCB
(placas de circuitos impresos) desde la descripcion de los componentes hasta la fabricacion mediante
la méquina de construccién de prototipos LPKF. Con lo anterior se genera un prototipo para realizar
las pruebas necesarias para validar el funcionamiento de un firmware que fue implementado para
controlar el robot UCH1 Tanker.

El resultado obtenido del desempeiio del prototipo permite validar los objetivos planteados en
un comienzo y permite el diseno final de la versiéon final donde toman en cuenta las restricciones

de espacio para la instalacién en el robot HR18.

En conclusion, la seleccion del Digital Signal Controller TMS320F28335 y la construcciéon del
prototipo cumplen con los objetivos planteados, permitiendo controlar efectivamente un robot
bipedo. Para trabajos futuros queda la optimizacién del firmware para aprovechar todas ventajas
que ofrece el TMS320F28335.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad la robética ha tenido avances considerables, esto es gracias a las mejoras que han
tenido las tecnologias asociadas a esta ciencia procesadores mas poderosos, pequenos y eficientes,
sensores més precisos, nuevos actuadores y precios més accesibles son algunas de las razones que
han hecho posible estos avances. Gracias a estos, pronto los robots y sistemas automatizados estaran
en muchos dmbitos de nuestras vidas, siendo el hogar uno de de ellos.

Para fomentar el desarrollo de la robética, se han generado iniciativas que buscan solucionar
problemas complejos pero especificos. Actualmente la Universidad de Chile tiene varios equipos que
participan en la competencia RoboCup. En la gran mayoria de las categorias de esta competencia
se permite la fabricacion de los robots. Tal es el caso del equipo de robots humanoides, los robots
actuales usados por la Universidad fueron comprados a una empresa japonesa a un elevado valor.
El laboratorio de robética tiene los medios y la capacidad para la construcciéon de robots, por esto
se busca la construccion de robots completamente desarrollados en Chile.

La construccién de un robot implica muchas partes de desarrollo y construccién. Por un lado
estd la parte mecénica, que incluye la estructura y los actuadores, y por otro lado esta la parte
de procesamiento, compuesta por la unidad de procesamiento y los sensores. Pero estas dos partes
no se pueden comunicar directamente, ya que requieren tener una interfaz entre ambos. Algo que
sea capaz por un lado de controlar los actuadores y recopilar datos de los sensores, y por el otro
lado recibir ordenes desde la unidad de procesamiento con la que se efectuaran acciones en los

actuadores, o sea un sistema de control.



1.1. Objetivos

Parte fundamental de un robot es su sistema de control, consistente en las componentes elec-
tronicas y de software necesario para su funcionamiento. Ante necesidad de nuevos robots bipedos
para la competencia de futbol roboético se abre la posibilidad de construirlos completamente en
el laboratorio de robética de la Universidad de Chile. Este trabajo de memoria se enmarca en la

satisfaccién de parte de esta necesidad, planteando los siguientes objetivos:

= Identificar las necesidades y restricciones que tiene un sistema de control para ser utilizado
en un robot bipedo en base a las observaciones realizadas a los robots bipedos humanoides

dejando un margen para futuras mejoras.

= Seleccionar un procesador que sea capaz de cumplir con las necesidades y restricciones del

objetivo anterior.
= Disenar y construir un prototipo del sistema de control.

= Implementar el codigo necesario para comprobar las funcionalidades del sistema de control y

corroborar su correcto funcionamiento.
= Instalar el modulo en un robot bipedo para realizar pruebas de funcionamiento.

= Disenar una version final del sistema de control, compatible con la estructura del robot HR18



1.2. Descripcién de capitulos

El capitulo 2 consiste en una breve explicacién de los temas con que se trabajard durante la
etapa de diseno e implementacion.

En el capitulo 3 se explica las etapas de diseno que se siguieron al realizar el trabajo. Se
analizan las diferentes funciones que debe cumplir el sistema de control para cubrir las necesidades
determinadas del andlisis de otros sistemas de control.

En el capitulo 4 se muestran los pasos que se siguieron para convertir los requerimientos plantea-
dos en el capitulo 3 en un prototipo funcional. Se parte de la etapa del diseno del esquemético hasta
terminar la construccién. Ademés se explican las consideraciones que se tuvieron al momento de
programar el firmware.

En el capitulo 5 se realiza una discusiéon de los resultados obtenidos de las etapas anteriores.

En el capitulo 6 se plantean las conclusiones finales del trabajo realizado.

En anexos del proyecto, donde se presentan los esquematicos de la version final del sistema de

control, asi como las diferentes capas de las placas.



Capitulo 2

Contexto

2.1. Robots

Los robots son entidades disenadas en su totalidad por personas y construidas por personas u
otras maquinas. Estos son disefiados para tareas especificas, y pueden tomar las decisiones a partir
de sensores, conocimiento previo o instrucciones dadas por personas. En la actualidad los robots
se encuentran en muchos ambitos de la vida, y se espera que en un futuro cercano estos estén ain
maés en la vida cotidiana. Las tareas para las cuales son disenados son peligrosas, repetitivas, o
simplemente le son imposibles de realizar a las personas.

Existen diversos tipos de robots dependiendo de su estructura fisica, los que se tratarédn en
esta memoria consisten en los antropomorfos, que significa que son similares a un humano en sus

proporciones de piernas, brazos y cuerpo.

2.2. RoboCup

La RoboCup es una iniciativa internacional de investigaciéon y educacién que tiene como metas
promover la inteligencia artificial y la robética. Propone un problema estandar a superar para que
todos los esfuerzos estén enfocados en una misma direccién. Por este motivo, en 1993 se introduce
la idea de fatbol robdtico, y asi en 1995 se realizan las primeras conferencias del tema, y en 1997
se llevan a cabo las primeras competencias en Nagoya, Japon.

El gran objetivo de RoboCup es: “En el afio 2050, un equipo de robots completamente auténomos



pueda ganar contra el equipo humano campeon de fiutbol”. Para esto, la RoboCup se divide en
variadas categorias, siendo principalmente dedicadas al fatbol. Las diferentes categorias tratan
de afrontar diferentes areas de desarrollo, diversificando los esfuerzos de los desarrolladores hacia
diferentes ramas de estudio y aplicaciones, buscando alcanzar la meta impuesta para el ano 2050.
Para ello, cada ano se van modificando las reglas de cada liga para conseguir nuevos desarrollos.
Actualmente el laboratorio de Roboética de la Universidad de Chile tiene 3 equipos en es-
ta competencia: Standard Platform League NAO (SPL); Humanoid league Kid size (HLKS) y
RoboCup@Home (@Home).SPL consiste en partidos de futbol con robots idénticos para todos los
equipos a diferencia de lo que ocurre en HLKS, donde cada equipo puede tener robots diferentes per-
mitiendo mejoras de hardware. En el caso de @Home lo que se busca es la interacciéon hombre-robot

dentro de un ambiente hogareno.

2.3. Robot Bipedo

Un robot bipedo se define como un robot que su desplazamiento se basa en el movimiento de
dos piernas. Puede tener o no tener el resto del cuerpo, en caso de tener forma humana (brazos,
cabeza y cuerpo) se les agrega el adjetivo de antropomorfico.

Los robots bipedos se separan en dos categorias, pasivos o activos, dependiendo de la fuente de
energia que utilizan para realizar sus movimientos. La caminata humana es una mezcla de pasividad
y actividad, ya que en momentos se utiliza la energia de la caida del cuerpo y luego se utilizan los

miusculos para llegar al siguiente paso.

2.3.1. Robot Bipedo Pasivo

El robot bipedo pasivo se basa en la utilizacién del potencial gravitacional para realizar de-
splazamientos frontales. Es como si todo el tiempo fuese cayendo. Estos robots requieren de un
plano inclinado para poder utilizar la pendiente como fuente de energia. Suelen tener ninguno o

pocos actuadores, los cuales no son utilizados para el desplazamiento de las extremidades.



2.3.2. Robot Bipedo Activo

El robot bipedo activo es aquel que requiere de una fuente de energia externa para su fun-
cionamiento y sin esta energia suelen no poder estar en pie. Utilizan actuadores para generar los
movimientos de sus extremidades, los cuales estan en cada articulacion. A continuacién se describen
dos modelos de robots bipedos activos que posee el laboratorio de Robética de la Universidad de

Chile.

2.3.2.1. Robot Humanoide HR18 — Forrest y Chupete

HR18 (Hajime Robot 18) [13] es un robot humanoide bipedo activo construido por Hajime
Research Institute Ltd. El desempeno de este modelo de robot en la RoboCup ha demostrado que
es un robot muy apto para este tipo de competencias gracias a sus caracteristicas [14].

Este es un robot activo el cual posee 21 grados de libertad (DOF) de rotacion, 6 en cada
pierna; 3 en cada brazo, 2 en el cuello y 1 en el tronco. Un DOF corresponde a la posibilidad
de movimiento entorno a un eje, siendo posible que sea una rotacién o una traslacién. El robot
estd construido con motores Dynamixel de la empresa Robotis de dos tipos: DX-117 y RX64.
Sus principales caracteristicas son su alto torque y bus de comunicaciones RS485 MultiDrop, esto
permite controlarlo mediante paquetes de instrucciones de manera individual o colectivamente. Otra
caracteristica de estos motores es que su carcasa permite ser usada como estructura, facilitando
la construccién y robustez del modelo permitiendo frames mas livianos. El peso de este robot al
momento de terminar esta memoria era de 3420 [gr] incluyendo PDA y baterias.

Su placa de control es una Hajime Controller 3 (HC3) la cual est4 basada en un microcontrolador

Renesas de 32bits SH2/7145 a 50MHz.

2.3.2.2. Robot Humanoide UCH1 - TANKER

Es un robot bipedo activo construido completamente en el laboratorio de Robética de la Uni-
versidad de Chile. Esta construido en aluminio y tiene 22 DOF. Tiene un DOF mas que el HR18
y corresponde a la rotacién del tronco con respecto a la vertical.

Fue disenado para ser el arquero del equipo de fatbol robético. A diferencia del HR18 es 4 [cm]
mas alto midiendo 56 [cm]. El peso total del robot, incluyendo PDA y baterias, al momento de

terminar esta memoria era de 4195 [gr|, siendo 22,6 % mas pesado que el robot HR18 y de este



hecho proviene su apodo de Tanker.

Originalmente fue construido solo con motores RX28 de Dynamixel, esto lo hacia inestable.
Después de la prueba realizada en esta memoria fue remodelado y se cambiaron 3 motores por
RX64, ambas rodillas y el tronco.

Dentro de los alcances de esta memoria era la utilizacién de este robot para las pruebas del

sistema de control que se diseno.

2.3.3. Equipo UCHILE-ROADRUNNERS

Equipo de la Universidad de Chile que participa en las competencias RoboCup en la Liga
humanoide. Este equipo fue formado el afio 2006 para participar en esta liga desde el ano 2007.
El equipo esta compuesto por 3 robots, 2 HR18 (Forrest y Chupete) y 1 UCH1 (Tanker). Se

utiliza como sistema de control de alto nivel una PDA N560 de la empresa Fujitsu Siemens.

2.4. Microcontroladores y Procesadores

Son los encargados de realizar el procesamiento en los sistemas de control. Estan especializados
en céalculos y en manejar periféricos. La principal diferencia entre un procesador y un microcontro-
lador es que este ultimo posee los periféricos y memoria incorporado en un mismo circuito integrado,
en cambio el procesador no los posee y se le debe agregar memoria y periféricos externamente.

Existen diversas empresas y arquitecturas disponibles de este tipo de dispositivos, dependiendo
del uso que se les dé. Los procesadores poseen mayor capacidad de célculo pero consumen mas

energia. Para aplicaciones embebidas tipicas se suele usar microcontroladores.

2.4.1. Buses y Médulos

Para la comunicacién entre diversos dispositivos existen diferentes medios fisicos y protocolos,

los que estén bien definidos y normados para que exista compatibilidad entre los dispositivos.

2.4.1.1. SPI

Serial Peripheral Interface Bus o SPI es un protocolo de comunicacién sincrona inventado por

Motorola. Esta basado en shift register, ya que dispone de una linea de entrada y una de salida, y



los datos van siendo desplazados mediante la senal de clock que es manejada por el Master. Esta
ideado para multiples dispositivos que se seleccionan mediante una linea de chip select. Por cada
dispositivo se requiere una linea de chip select diferente.

En total se requiere de cuatro lineas para su funcionamiento, por esto también es conocido como

4-wires.

2.4.1.2. I2C

Inter-Integrated Circuit o 12C es un protocolo de comunicacién sincrona disenado por Phillips.
Esté basado en un sistema de pull-down donde para transmitir se tira la linea hacia abajo. Requiere
solo de 2 lineas, ya que una es el clock y la otra es la de data. La linea de clock sélo es manejada por
el master. Soporta varios slaves donde cada uno debe tener una direccién diferente, estas direcciones
son de 7 bits y son comunicadas mediante un paquete que define el protocolo. El master cada vez
que quiere comunicarse con un slave en especifico debe enviar la direccién, ademés de un bit para
indicar si quiere leer o escribir en el dispositivo.

Este protocolo es muy versatil ya que permite agregar dispositivos sin tener que agregar lineas

de control. Ya que solo posee dos lineas de datos es también conocido como 2-wires.

2.4.1.3. UART

Universal Asynchronous Receiver- Transmiter o UART corresponde a una comunicacion asin-
crona que solo utiliza dos lineas, una para transmitir y otra para recibir. Es un medio de comuni-
cacion muy difundido por su sencilla manera de implementar. La velocidad de transmision debe ser
previamente definida por las dos partes.

En estas comunicaciones no existe jerarquia intrinseca para la comunicacion, por definicién nadie

controla la comunicacion.

2.4.1.4. RS232

Es una norma para la interfaz de comunicaciéon asincrona entre dos dispositivos, definiendo
rango de voltajes y funcion de las lineas. En su version més reducida, se implementa UART en este
medio fisico permitiendo comunicaciones a mayores distancias y mayor robustez.

Esta norma estd muy difundida, ya que es la usada por los puertos seriales de los computadores,

donde cada linea es trasmitida con voltajes positivos y negativos.
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2.4.1.5. RS485

Es una evoluciéon del RS232 pero que a diferencia de ésta, donde cada linea es transmitida con
voltajes positivos y negativos, éstas son transmitidas de manera diferencial, por lo que se tiene una
linea D+ y otra D- (siendo D- la negacion de D+), y el resultado de la resta entre las dos lineas es el
bit que se transmite. Con esto se pueden implementar comunicaciones fullduplez (ambos individuos
hablan simultdneamente) o halfduplex (s6lo un individuo habla a la vez) dependiendo de la cantidad
de lineas que se quiere utilizar. En caso de implementarse como halfduplexr hay que considerar que

dos individuos hablando en la linea provoca la destruccién de ambos mensajes.

2.4.1.6. Analogo

Algunos dispositivos tienen como salida un voltaje continuo dentro de algin rango de operacion.
Para poder procesar la informacion de tipo de salida se debe digitalizar esta senal, para esto algunos
microcontroladores tienen moédulos incorporados para esta conversion.

Existen diversos mecanismos para esta conversion, pero las caracteristicas que los resumen son:
n° de bits que corresponde a la resolucién con la que pueden hacer la conversién y el tiempo de

conversién que es cuanto tiempo se requiere para terminar la conversion.

2.4.1.7. McBSP

Multichannel Buffered Serial Port o McBSP es una interfaz de comunicaciéon que define una
comunicacion sincrona fullduplex de alta velocidad. Esté presente en algunos periféricos como con-
versores de audio, conversores analogo digitales, etc.

Lo definen 6 lineas, que son similares al funcionamiento del SPI, donde cada periférico maneja

3 lineas: clock, receive y transmit.

2.5. Sensores y Actuadores

Los efectos fisicos tales como movimiento, campos magnéticos o temperatura si se quieren proce-
sar deben ser medidos de alguna forma. Transformando la manifestacion fisica a una respuesta eléc-
trica que pueda ser procesada. Para esto se requiere de un sensor especifico para cada caracteristica

fisica.



+ Y

Figura 2.5.1: Direccién de los ejes de un giréscopo de 2 ejes

Los actuadores son elementos que realizan acciones sobre el mundo fisico a partir de algin
estimulo, los tipicos actuadores son los motores eléctricos, los cuales transforman energia eléctrica

en movimiento rotacional.

2.5.1. Girdscopo

El Girdscopo es un sensor cuya funcion es medir la velocidad angular. Existen de varios prin-
cipios, pero el mas comin es que mediante un masa resonando se miden las fuerzas de Coriolis.
La tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) ha hecho posible miniaturizar estas
estructuras y poder instalarlas dentro de un circuito integrado.

Un giréscopo mide la velocidad angular sobre un eje de rotacion, en la figura 2.5.1 se muestra

un esquema de los ejes de un giréscopo de dos ejes.

2.5.2. Acelerémetro

El acelerometro es sensor cuya su funciéon es medir la aceleracion aplicada a él. Al igual que
los girdscopos el principio se basa en la deteccidon de las fuerzas aplicadas a una masa, y que la
tecnologia MEMS ha permitido miniaturizarlas e incorporarlas en circuitos integrados.

Gracias a que son capaces de medir las aceleraciones, con estos dispositivos es posible detectar
la proyeccioén de la aceleracién gravedad sobre sus ejes. Esto permite saber la orientacién que tiene

el sensor sobre la superficie de la tierra.
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Figura 2.5.2: Direccién de los ejes de un acelerémetro de 3 ejes

PIN4: D-

PIN3: D+

PIN2: VDD(12V~21V)
PIN1: GND

Figura 2.5.3: Motor Dynamixel RX28 con descripciéon de pines

En la figura 2.5.2 se muestra un esquema de un acelerémetro de 3 ejes. Estos ejes suelen ser

ortogonales para que cada medicién en un eje sea independiente de la otra.

2.5.3. Motores Dynamixel

Los motores Dynamixel son servo motores construidos por la empresa Robotis que incorpora
un motor de la empresa MAXON, una caja de reduccion y un controlador incorporado. La ventaja
de que tenga un controlador incorporado es que todo el control de posicién, velocidad y torque
es manejado internamente, y s6lo es necesario darle érdenes, las cuales son transmitidas mediante
RS485 en los motores de las series RX y DX. [16-18§]

Existen varios modelos de motores entre los cuales se diferencian principalmente por su torque
maximo. La manera de controlarlos es igual para todos, esto hace que no sea importante para el
controlador que modelo de motor sea.

Para la comunicacién se deben formar paquetes de datos que incluyen informaciéon del identi-

11



Earth's
Magnetic
Field

y-axis
Figura 2.5.4: Compés de 2 ejes en un campo magnético

ficador del motor, comando, datos y checksum (para determinar errores). Ademés el motor puede
responder con informacion de su estado actual, como puede ser la posicion, velocidad, torque,

temperatura, etc.

2.5.4. Brtjula o compas electréonico

Son sensores especializados en la deteccion de campos magnéticos, en especial el campo mag-
nético terrestres. Tipicamente son de dos ejes minimos y ven la proyeccion del vector del campo
magnético sobre sus ejes. De esta manera pueden determinar la direccién del norte magnético
terrestre.

Principalmente son utilizados como medios de orientacién en sistemas de navegacién roboética

permitiendo tener una referencia de orientacion global.
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Capitulo 3

Diseno

La necesidad de disenar una nueva plataforma de control de bajo nivel para robots bipedos
surgi6 de la idea de mejorar el desempenio del equipo ROADRUNNERS, donde una necesidad era
la de fabricar nuevos robots y la modificacién de los robots ya existentes. Para ello no se disponia de
una plataforma de control, ya que la plataforma de control HC3 que se encuentra en los robots HR18
tiene el inconveniente de ser propietaria de Hajime Research Institute Ltd. lo cual incomodaba, ya
que el inico proveedor esta en Japén. Por esto se buscé la construccion de una nueva plataforma de
control, que permita probar nuevas ideas y avanzar en el desarrollo del equipo de fatbol roboético.

Una tipica solucién comercial para este tipo de problemas son las plataformas de desarrollo que
permiten el uso de herramientas de debug sobre procesador, pero que por su generalidad, poseen mas
caracteristicas de las necesarias en un tamano que no permite su instalacién en un robot de tamano
reducido.Ademas, incorpora hardware especifico que no se es necesario y no se dispondria de algunos
que si lo son. Asi es como se llego a la solucion de disenar un sistema de control, que se ajusta a las
necesidades de espacio, consumo energético, disponibilidad de periféricos y procesamiento. Ademés
de que se posee un entendimiento de su funcionamiento para poder expandirla y usarla en otras
aplicaciones, no sélo en estos robots.

Como base de comparacion se utilizo el sistema de control HC3, ya que la placa que se disend
debia ser a lo menos mejor que esta. A continuacién se expone el analisis realizado a las carac-
teristicas relevantes de HC3 y las razones de por qué de estas fueron o no fueron relevantes para el

disernio.
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Figura 3.1.1: Hajime Controller 3

3.1. Plataforma HC3 y Firmware

Esta placa de control es la que originalmente viene con los robots HR18, basada un SH2/7145
de la compania Renesas Technology como procesador principal, el cual es RISC de 32 bits, corre a
50 [MHz]. Posee 256 [kbyte] de memoria Flash y 8 [kbyte] de RAM interna. Posee dos conectores
de energia, uno para la alimentacién de los componentes electrénicos, y el otro para la alimentacién
de motores, que van a 5 conectores controlados por un dnico bus RS-485. Tiene un puerto de
pinheaders que tiene entradas andlogas y GPIOs varios. Ademés tiene RAM externa, 8 [Mbits]
organizados en 32 bits (256k x 32 bit). [13,14]

De los periféricos del microcontrolador usa un puerto I2C para conectarse a un memoria EEP-
ROM (AT24C1024) la cual tiene 128 [kbyte]. Esta se utiliza para guardar los parametros del
firmware. El SH2/7145 tiene 4 SCI de los cuales solo utiliza 2, uno es utilizado en conjunto con
un conversor RS-232 (MAX3232E) para la comunicacién del firmware el sistema de alto nivel
de manera fullduplex asincrona. El otro SCI es utilizado en conjunto con un conversor RS-485
(MAX3078EESA) para la comunicacién con los motores mediante paquetes. Por la manera que
esta utilizado el bus esta comunicacion es halfduplez. Por esta razon, la CPU debe seleccionar entre
leer o escribir con el conversor, seleccion que se realiza mediante un GPIO. Por tltimo, se utiliza su
conversor ADC de 10 bits para la lectura de sensores, en este caso, 3 giréscopos de 1 eje y 1 acel-
erometro de 3 ejes. E1l ADC de este microcontrolador posee 8 canales y dos modulos de conversion
independientes.

La grabacion de la memoria Flash interna se hace mediante el puerto RS232 y para ello es

necesario activar el bootloader del microcontrolador. Esto se hace mediante un par de switch su-
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perficiales, que al cambiarlos de posicion se modifica el bootmode permitiendo escribir la memoria
Flash. La actualizacion del firmware puede ser realizada mediante la aplicacién Flash Development
Toolkit, utilidad que distribuye la empresa Renesas para sus dispositivos.

La placa por si sola no puede ocupar los sensores, ya que estos tienen valores entre 0 [V] y
5 [V] y los conversores funcionan en un rango de 0 a 3.3 [V] por lo que se convierte al rango de
funcionamiento del conversor. Esto se realiza en otra placa extra en la que se encuentran divisores de
voltaje, y un regulador lineal (BAO5FP) para generar los 5 [V] para la alimentacion de los sensores.

La alimentacion de todos los componentes electronicos de la placa es de 3.3 [V] la cual esta
regulada por un regulador lineal (BA033FP). Este voltaje alimenta el controlador, RAM, conver-
sores de los SCI y a la memoria EEPROM. El voltaje de entrada para esta placa estd disenado
para utilizar un pack de baterias del tipo Ion-Litio Polimero (LiPo) con un voltaje de 8.4[V] cuando
estan cargadas al maximo, esto implica una pérdida grande de energia, porque el resto se disipa
en el regulador. El voltaje minimo para el correcto funcionamiento es de 6[V], en el regulador de
BAO5FP de los sensores se requiere eso como minimo para tener una salida apropiada.

La forma de la placa es tal, que cabe en el interior del robot, y tiene fijaciones para poder
afirmarse correctamente. La placa auxiliar para las entradas analogas también tiene orificios para
fijarse al robot.

El firmware implementado originalmente para robots HR18 utiliza una excesiva cantidad de
RAM en almacenar los movimientos especiales del robot, estos son movimientos que son cargados
en la RAM y son ejecutados desde ella. Ademés, gran parte del célculo de las caminatas esta hecha
en base a numeros flotantes, el problema es que el procesador no trae hardware para el calculo de

operaciones de este tipo de datos haciendo ineficientes las operaciones de célculo.

3.2. Requerimientos para nueva plataforma

Como requerimiento base para una nueva plataforma era que debe tener el mismo desempeno
o mejor que la anterior, por esta razon se definié una lista de requerimientos que se debian cumplir
con el nuevo diseno. A continuacion se listaran los distintos requerimientos y restricciones que se

consider6 para el diseno:

= Tamafo: La principal restriccién fue el tamano, ya que debia ser apta para ser instalada

en un robot maévil, no podia ser de un tamano excesivo, e idealmente debia instalarse en el
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mismo espacio original del HR18 para ser su reemplazo. El tamano de la placa original es
aproximadamente 8 [cm] x 5 [cm] lo que fue un buen tamafnio de reemplazo. Ademas debe
disponer de orificios para su montaje, donde 4 orificios es lo minimo necesario para una buena

sujecion.

Procesador: El punto méas importante que se decide, ya que es el procesador es el que fija
el desempeno y alcances que puede lograr la plataforma. Debe ser capaz de realizar célculos
eficientes para nimeros flotantes, esto lleva a pensar en la utilizacion de una FPU (Floating
Point Unit) para mejorar el rendimiento del codigo que requiera calculo. Ademés debe poseer
memoria suficiente para la ejecucion del firmware, es decir RAM y Flash. En caso de no
disponerla internamente debe poder expandirla externamente siendo agregada al disefio. Otro
punto importante debe ser la documentacion existente para el modelo seleccionado, ya que
dependiendo de la marca seleccionada, la documentacién puede variar su calidad con lo cual

hace més dificil el diseno de la placa y su posterior programacion.

RS485: Debe ser capaz de comunicarse con los motores Dynamixel, debe tener un conversor
de SCI a RS485. Debido al tipo de paquetes con los que se comunica con los motores, es
poco eficiente la manera de respuesta de estos. Por esta razon, una buena forma de mejorar
esto es agregando més buses para el control de motores, es decir, formar grupos de motores y
manejarlos independientes unos de otros. De esta manera el tiempo disponible para realizar

lecturas de ellos aumenta.

RS232: Debe mantenerse la compatibilidad con la placa HC3, la cual se comunica con el
sistema de alto nivel mediante RS232. El RS232 es una manera de comunicarse con dispositivos
muy difundida gracias a su facilidad de implementacion, ya que es soportado por la mayoria
de los computadores, pero a su vez trae implicancias, debido a su antiguedad, las velocidades

de comunicaciones no pueden ser muy altas.

USB: Como no se quiere dar sélo compatibilidad hacia atras, sino que ademés se busca poder
usarla en disenos futuros, es util la incorporacién de un puerto de comunicaciones mas veloz
que el RS232 y que sea muy difundido entre los computadores, asi es como surge como idea
el uso de USB, ya que cumple con las exigencias anteriores, y la mayoria de las plataformas

actuales las traen.
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= ADC: El conversor andlogo digital es necesario en la medida que se quieran hacer mediciones
de sensores andlogos o voltajes de interés. Ademas los sensores originales del robot HR18
tienen todas salidas analogas, por lo que los ADC son necesarios. Al menos se debe cumplir
con 6 canales para la digitalizacién, y minimo una conversiéon de 10 bits. La actual tendencia
de los sensores es tratar de no depender de estos médulos de conversién del microcontrolador,
sino incorporar los conversores dentro del mismo circuito integrado y que se comuniquen
mediante algin enlace digital al procesador, de esta manera disminuir el ruido producido por
la transmisién de la senal andloga ya que entre mas cerca se realice la conversién menor sera

el ruido.

= [2C: Se busca instalar sensores, memorias, u otros dispositivos que utilicen este medio de
comunicacion, por esto es necesario que el procesador lo tenga integrado. Lo favorable es que

12C permite miultiples esclavos, con esto sblo se necesita un modulo 12C.

= SPI: Al igual que el médulo 12C, el modulo SPI permite la interaccion con otros dispositivo
o periféricos, pero la gran diferencia es que por cada dispositivo extra se debe disponer de un

GPIO que haga de linea CS (chip select).

= Debug: El procesador debe disponer de una interfaz de debuggeo, la cual facilite el desarrollo
de software en la plataforma, ya que de lo contrario se vuelve una tarea tediosa e ineficiente.

Ademaés de ser una manera de cargar codigo directo a la FLASH o RAM para probarlo.

= Facilidad de construccién: Hoy en dia, la gran mayoria de los circuitos integrados tienden a
ser cada vez méas pequenos para el ahorro de espacio, esto es bueno para la fabricaciéon en
masa, ya que vuelve més baratos los costos. Cuando se construyen placas en bajas cantidades
y de manera manual, algunos de los encapsulados modernos no son factibles de ser soldados
a mano. Por esta razén se deben seleccionar sélo integrados que puedan ser manipulados y
soldados al PCB a mano. Esto se debe cumplir para los circuitos integrados, y también para
las resistencias, condensadores e inductancias ya que, no pueden ser muy pequeinas pues la
construcciéon del PCB, mediante LPKF (empresa Alemana de maquinas para la prototipos),

tiene un limite de separacion entre pistas dado por el didmetro de la herramienta.

= Alimentacion: Debe ser compatible con la alimentaciéon de la HC3, es decir, debe recibir una

alimentacion desde 6 [V] a 8,4 [V]. Ademas debe tener otra entrada de alimentacion para los
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motores, cuyas pistas deben soportar la corriente que circula debido al consumo de todos los
motores, sin subir su temperatura a niveles peligrosos. El consumo general de todo el nuevo
sistema no debe ser excesivo, ya que por ser instalada en un sistema moévil, debe alimentarse

desde las baterias del robot, esto quiere decir ser menor a 1 [A].

Esos son los requisitos principales del sistema que se disend, siendo algunos de ellos muy restrictivos.
Por ejemplo, los tipos de encapsulados que son factibles de soldar a mano son al mismo tiempo
los més grandes impidiendo obtener un tamano muy reducido o simplemente algunos modelos
de controladores no tienen estos encapsulados (son considerados viejos) dejando como no factible

algunos modelos con muy buenas caracteristicas.

3.3. Seleccion del Controlador

La seleccién del controlador o de una familia de controladores es un punto muy importante en
la fabricacién de cualquier plataforma de procesamiento, esto principalmente porque entre difer-
entes modelos no hay una compatibilidad directa. Luego de haber revisado las distintas marcas
de microcontroladores, diferentes arquitecturas y modelos se eligié el TMS320F28335 de Texas
Instruments. [11]

El TMS320F28335 (28335), catalogado como DSC (Digital Signal Controller) une las caracteris-
ticas de un controlador, con una capacidad superior de procesamiento. Es parte de la familia de
microcontroladores C28x pero se diferencia de ellos por ser el primero de rama con FPU, con lo cual
obtuvo el titulo del microcontrolador lider de procesamiento de punto flotante del ano 2008, con esto
logra la unién de procesamiento de punto flotante con la diversidad de periféricos integrados de un
microcontrolador, cosa que no se logra con un DSP, ya que no disponen de todos los periféricos, en
especial de los ADC. Ademés la ventaja de ser controlador es que esta especializado en aplicaciones
de alta exigencia de latencia, por esta razon tiene un excelente sistema de interrupciones y DMA
para reducir el uso del procesador en atender a los periféricos.

Las principales razones por las que se eligio el TMS320F28335 como controlador fueron las

siguientes:

= FPU: Capacidad de procesar nimeros de punto flotante y no sélo de punto fijo, ya que el

firmware necesita de mucho célculo de punto flotante para el cdlculo de la caminata del robot.
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Esta FPU es referida como C28x+FPU por que incluye todas las funcionalidades de la CPU
de la familia de controladores C28x, més la FPU que da soporte para nimeros de punto

flotante IEEE754, obteniendo compatibilidad de codigo con los anteriores C28x. [9]

SCI: Dispone de 3 médulos SCI independientes que pueden funcionar en fullduplez. Cada uno
posee dos FIFO (buffer del tipo First In First Out) de 16 bytes para transmision y para
recepcion. La principal ventaja de esto es el significativo ahorro de tiempo de procesador, ya

que permite no atender tan seguido la transmision y recepcion por el SCI. [4]

12C y SPI: Estos modulos en el 28335, al igual que el caso de SCI disponen de dos FIFO
para la recepcion y la transmision, aunque en este caso, por como es la comunicacion 12C,
no se puede transmitir simultdneamente, pero aun asi es un ahorro significativo en el uso de
procesador. Para el caso del SPI si es un ahorro de procesador, ya que permite una continua

transmision de informacion mediante el SPI si es conocida la cantidad de datos a enviar. [6,7]

McBSP: Este puerto no estaba en las caracteristicas que se buscaban originalmente, pero surge
como una alternativa de alta velocidad para algunos tipos de periféricos al igual que como
una buena interfaz de comunicacién con algin otro procesador. Dispone el TMS320F28335
de 2 modulos de este tipo. Este puede ser dejado como posible conexién de expansion para el

uso de otra plataforma similar en conjunto. [10]

Multiplexién de Salidas: Un gran punto a favor es el hecho de disponer de un multiplexor
para las salidas de los médulos y las distintas salidas GPIO, lo que permite configurar de
distintas maneras por cual pin se saca los distintos modulos. Debido a la gran cantidad de
mobdulos, no se disponen de pines de salidas suficientes para poder sacarlos todos, pero como
existen modulos que no se utilizan simultdneamente, se pueden elegir cuales usar y por donde

sacarlos segin sea mas comodo para el disefio del PCB. [11]

ADC: Dispone de 16 canales con una conversion de 12 bits con un tiempo de conversion de 80
[ns]. Una de las caracteristicas interesantes de éste, es la posibilidad de secuenciar el orden de
las entradas de la conversion para tener mediciones méas continuas. En conjunto con el DMA

permite la captura de datos de manera independiente del procesador. [11]

JTAG: Compatible con JTAG permitiendo el debuggeo a tiempo real o anélisis de la memoria

en ejecucion.
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= Encapsulado: Disponible en formato LQFP176 (Low-profile Quad Flat Package) , el cual tiene
pines hacia los costados ubicados cada 0.5 [mm]|, de manera que es factible de ser soldado
a mano sin problemas, a diferencia del popular BGA (Ball Grid Array), y utilizarse en un
prototipo de sélo dos capas. El largo de cada lado es de aproximadamente 26 [mm] formando
un cuadrado. Siendo factible para la construccién de una placa no muy grande, dentro de los

requerimientos planteados. [11]

= Voltajes y consumo: Requiere de dos voltajes independientes para funcionar, los cuales son 1.9
[V] para el nicleo y 3.3 [V] para los periféricos en general. Hay que diferenciar que otros DSP
funcionan con 1.8 [V] lo que lo hace distinto a los tipicos DSP con respecto a los requerimientos
de energia. Con respecto al consumo, en el peor caso especificado en la documentacién no

supera 500 [mA], lo cual dependiendo del rendimiento es factible. [11]

= XINTF: Es la interfaz externa para memorias, permite la conexién de memorias RAM y

FLASH. Tiene un ancho de 32 bits de datos y de 20 bits de direcciones. [11]

3.4. Conversores RS232 y RS485

Fue necesario convertir de SCI a RS485 para la comunicacién con los motores, y a RS232 para
la comunicacién con el sistema de alto nivel. Para esto se debi6 seleccionar circuitos integrados que
realizaran esta conversiéon, con encapsulados apropiados y que no tuvieran funciones que nos se
fuesen a ocupar y de esta manera se reduce el espacio fisico.

El transceiver seleccionado para RS485 fue el MAX3078EASA de MAXIM, el cual provee ve-
locidades de transmision hasta 16 [Mbps| gracias a que el slew rate no viene limitado como ocurre
en otros dispositivos de su misma familia. El encapsulado de este integrado es un SO-8. Por como
es el protocolo de comunicacién de los motores, sélo se necesita que sea halfduplex por esta razén
se necesita un selector entre transmisiéon y recepcién. No requiere componentes externos salvo un
condensador de decoupiling de 0.1 [uF]. Se utilizaron 3 transceiver, uno para cada SCI. [15]

Para el RS232 se seleccion6 el MAX3227ECDBR. de MAXIM que trae un conversor, transmision
y recepcién, en un encapsulado SSOP-16. Este si requiere de componentes externos los cuales son
5 condensadores de 0.1 [uF], uno corresponde al de decoupiling y los otros 4 son del charge pump.

Las caracteristicas especiales de este transceiver le permiten velocidades de transmisiéon de hasta
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1 [Mbps] y posee un modo de autoshut down que le permite ahorrar energia mientras no esté en

uso. [8]

3.5. Conversor USB

Para incorporar de USB a esta plataforma, que no lo incluye como médulo interno el 28335,
se eligié usar un circuito integrado que emula un puerto serial sobre el USB. Esto hizo que la
implementacion fuese transparente para los programas y para el firmware, lo inico que cambiaba
es el medio fisico por el que se transporta. [2]

El circuito integrado elegido fue el FT232RL de FTDI Chip en un encapsulado SSOP-28 y que
soporta USB 2.0 fullspeed. Como el USB provee a los periféricos de fuente de alimentacion este
integrado posee la capacidad de alimentarse directamente desde USB, esto permite que sélo este
activo el conversor cuando se estd conectado al BUS y en caso que no lo esté simplemente no
se active, ya que no tiene razén de hacerlo. Otra ventaja de hacerlo de esta manera es el poder
resetear la placa si estd conectado al sistema de alto nivel sin que este tenga que volver a reconocer
al dispositivo USB. Ademas provee de todas las lineas necesarias para un puerto serial completo
pero soélo se utilizaron las lineas de RX y TX, junto con otras salidas especiales que sirven para
monitorear actividad, por eso se instalaron leds para saber cuando esta funcionando.

Para su correcto funcionamiento se requirieron componentes externos. Una inductancia, para el
filtrado de la energia proveniente del USB, un condensador para lo mismo. Ademés un condensador,
para el regulador interno de 3.3 [V]. Los condensadores de decoupiling recomendados son dos, 4.7
y 0.1 [uF].

Como conector se eligié el mini-USB tipo B, el cual es de mucho menor tamafio que el de cliente
USB normal y es de montaje superficial. Este es el tipico conector que tienen los reproductores de

audio portatiles.

3.6. Puerto de expansién

Puede ser que en algin futuro se hubiese deseado conectar esta plataforma a otra que fuese
capaz de realizar mayor cantidad de calculos, o simplemente para tener una manera mas eficiente

de comunicacion con otras placas similares se dejo un médulo McBSP para su comunicacion (6
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GND GND GND MCLKRA(GPIO7) | MDRA(GPIO21) MFSXA(GPIO23) SCI-TXD
VIN VIN VIN MFSRA(GPIOS) MDXA(GPI020) | MCLKXA(GPIO22) SCI-RXD

Figura 3.6.1: Descripcién del puerto de expansion.

EXT_TXD | EXT_RXD
USB_RXD | USB_TXD
28 TXD | 28 RXD
28_TXD | 28_RXD
232_RXD | 232_TXD
EXT TXD | EXT RXD

Figura 3.7.1: Descripciéon de seleccion de SCI

lineas), asi como se recibe un SCI de manera de poder conectarlo a los médulos de RS232 o USB
asi como al SCI-A del 28335. Ademés se agregaron lineas con tierra y alimentacién no regulada
para la otra placa de manera que fuese un tinico punto de conexién, esto llevé a un conector de 7x2

pines. En la figura 3.6.1 se muestra la distribucién de lineas del puerto de expansién.

3.7. Selector entre USB y RS232

Internamente para el 28335 es lo mismo el MAX3227 o el FT232, por esta razon ellos van
conectados mismos pines del SCI-A. Debido a la multiplexion, solo una de la varias salidas que
tiene el SCI-A funciona mientras se estd en modo bootloader-SCI, a estos pines van conectados los
conversores RS-232 y USB. Otro de los pares de pines que se obtienen de la multiplexiéon del SCI-A
se conectd uno de los MAX3078. Por esta razon el SCI-A pudo tener dos funciones, comunicacion
serial a un sistema de alto nivel o a un bus RS485, pero se debe elegir entre el USB o el RS232
mediante un selector.

Como selector se disefidé un arreglo de jumpers y pinheaders para seleccionar cudl se usa, de
manera que cambiando jumpers se pueden seleccionar entre RS232 y USB del SCI-A de esta placa o
del SCI proveniente del puerto de expansion, permitiendo el uso simultdneo de ambos conversores.

En figura 3.7.1 se muestra como es el arreglo las entradas y salidas.

3.8. Selector del modo de booteo

El 28335 dispone de diversos modos de booteo, es decir, lo que hace al momento de partir el

dispositivo. Internamente dispone de un bootloader que es un programa que le permite comunicarse
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’ Modo \ SWo \ SW1 \ SW2 \ SW3 \ Descripcion
0 0 0 0 Salto a Flash
SCI-A bootloader
SPI-A bootloader
12C-A bootloader
eCAN-A bootloader
McBSP-A bootloader
Salto a XINTF x16
Salto a XINTF x32
Salto a OTP
GPIO Paralelo bootloader
XINTF Paralelo bootloader
Salto a SARAM
Checkeo de bootmode
Salto a Flash sin calibraciéon ADC
Salto a SARAM sin calibracion ADC
SCI-A bootloader sin calibracién ADC

O| = o w| x| ot| | ~1| 0| o | B O T =]
=== = = === o|lo|o|lo|lo|olo
[l i e B k=l R =] K=l K=l N W H ) Neo] Reo) Nen)
k=l =l i =l =l e i =l = e e =)
e =l = =l = =l k=l E=1

Tabla 3.8.1: Configuraciones de los switches de booteo

mediante algun periférico y programar en la Flash el programa enviado. Los diferentes modos le
permiten partir desde la Flash la ejecucion del programa o desde algun periférico, y son controlados
por 4 bits, siendo 16 los diferentes modos disponibles. Para poder seleccionarlos se utilizé un dip
switch superficial de 4 interruptores, permitiendo asi la selecciéon de los 16 modos. Ademaés debe
ir con una resistencia de pull up, y como estas mismas lineas son usadas por el XINTF, deben
tener deben tener una resistencia a tierra en caso de querer dar un cero légico. Por esta razén
la légica queda invertida en el switch. En el cuadro 3.8.1 se muestran los diferentes modos y las
configuraciones del dip switch.

Los principales modos que se utilizaron fueron el Modo F, E y 4. El modo F es el més utilizado,
ya que corresponde a la operacién normal de carga desde la Flash para la ejecucion del firmware.
El modo E se utiliza si se quiere cargar un nuevo firmware mediante el SCI. El modo 4 corresponde
al booteo desde la RAM, lo que permite que en conjunto con el JTAG se corra el codigo desde
la RAM sin necesitar de grabarlo a la Flash para realizar pruebas y debuggeo, siendo mucho més

eficiente. [11]
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3.9. Oscilador y PLL

Como opciéon de oscilador se utilizé un cristal, porque de esta manera se utiliza menos espacio
que utilizando un oscilador externo, ya que los osciladores externos pequenos que habia disponibles
no eran posibles soldarlos a mano. Gracias al PLL interno que posee el 28335, se pueden lograr
miultiples configuraciones de frecuencias que son vélidas hasta un maximo de 150 [MHz], la cual
se logra con un cristal de 30 [MHz], ya que se obtiene un multiplicador de 5x. Debido a que la
documentacion del 28335 al momento de realizar la compra del DSC presentaba errores, no se
compro el cristal de 30 [MHz] sino uno de 20 [MHz] con lo que la frecuencia maxima alcanzable es
de 140[MHz]. Con esta frecuencia se realizaron todas las pruebas en el prototipo. Para operar con
cualquier cristal y el oscilador interno, sélo se requirieron unos condensadores externos descritos en
el datasheet del 28335.

El médulo de PLL esta compuesto por un multiplicador programable y por un divisor program-
able. Las opciones del multiplicador van de 1x a 10x y el divisor tiene opciones de /1, /2 o /4. Este
es el clock que alimenta a los moédulos de los periféricos, por esta razén cualquier cambio en el PLL

afecta también a las configuraciones de los periféricos. [11]

3.10. Alimentacién de Energia

Cuando ya se seleccionaron los circuitos integrados que son parte de esta placa, se pudo elegir
el regulador de voltaje para la placa completa. El consumo total no supera los 500 [mA]. Sobre
los voltajes que se necesitaron fueron de 1.9 [V] para el core del 28335 y de 3.3 [V] para el resto
del 28335, los conversores RS-232 y RS485. Ya que se necesitaron de estos voltajes, se eligié un
regulador superficial dual, TPS767D301PWP, el que tiene un regulador fijo de 3.3 [V] de hasta 1 [A]
y un regulador variable con el que se puede obtener los 1.9 [V] y también de 1 [A]. El encapsulado
de este integrado es TSSOP28 PowerPAD, el que esta disenado para disipar calor mediante el un
PAD de tierra que tiene por la superficie interior, 1o que permite un mejor intercambio de calor. Los
componentes externos necesarios para este regulador son basicamente condensadores como filtros,

tanto a la entrada como a la salida, y resistencias para el regulador variable. [5]
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Capitulo 4

Implementacion

4.1. Construccién del Prototipo

Habiendo elegido el 28335 como ntcleo del sistema de control, los conversores necesarios y
otros componentes, se comenzo la construccion del sistema. Se definié que el prototipo debia ser
disenado en 2 capas (Layers) pues fue construido en la LPKF, por esta razon no se podia cumplir
los requerimientos necesarios de espacio ya que la LPKF pone limitaciones al tamano de las vias
asi como al de las pistas.

La construccién de esta placa conllevé varias etapas: dibujo de esquematicos, ruteo, preparacién
para construccién, construcciéon del PCB y verificaciéon del PCB. Una vez concluidas estas etapas
que correspondieron a la fabricacién de un PCB, se debi6 soldar los componentes para luego realizar
pruebas de cada médulo que corroboraron su correcto funcionamiento. En la figura 4.1.1 se muestra

un esquema de la placa que se implemento.

4.1.1. Programas Utilizados

Como se compone de varias etapas la construcciéon de un PCB, varios programas computa-
cionales fueron utilizados por la funcién que cumple cada uno. En cada una de las etapas se busca
obtener un tipo de archivo diferente al anterior. A continuacién se explica que programas fueron

usados y qué funcién cumplen:
= OrCAD Capture 15.7: Capture fue utilizado para crear el netlist, el cual es la descripciéon
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Figura 4.1.1: Esquema de la placa de control

de la conectividad entre diferentes componentes electrénicos. Esto lo hace a partir de un
esquematico en el que se van agregando los diferentes componentes y realizando conexiones

de manera grafica.

OrCAD Layout 15.7: Una vez ya creado el netlist, se debi6 asociarle la forma fisica a cada
componente y la superficie sobre la cual es soldada, y con la informacién del netlist se realizo la
unioén fisica del los componentes. Layout permite realizar disenos en multiples capas, ademas
de revisar restricciones de disefio. Entre las herramientas que caracterizan a este programa
estd la de autorouter, que realiza en forma automatica la generacion de pistas de acuerdo
al netlist. En esta ocasion no se utilizo el autorouter, sino que se realiz6 de forma manual el
routeo. El objetivo de esta etapa es la generacion de archivos Gerber para la construcciéon de

la placa.

CircuitCAM 5.0: Por como es el principio de accion de la LPKF, se debe remover el material
alrededor de una pista. Con la informaciéon del Gerber se trazan los recorridos para las fresas
que deben remover el cobre para lograr los anchos de las pistas, asi como seleccionar las

herramientas para realizar los orificios de la placa. También se definen los bordes fisicos de
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la placa y la herramienta de corte. El objetivo de esta etapa es tener un archivo que contiene

las instrucciones para la LPKF para la fabricacién del PCB separadas por capas de proceso.

= BoardMaster 5.0: Con el archivo generado con el CircuitCAM, el BoardMaster da las instruc-
ciones a la maquina para la fabricacién de la placa y monitorea mientras se realizan los cortes

y perforaciones.

4.1.2. Esquemaiticos

La primera etapa de la generacion de los esquematicos fue la generacién de los diferentes compo-
nentes que se utilizaron. La libreria disponible en Capture es muy amplia, pero algunos componentes
son mas nuevos y/o muy especificos por lo que no estan incluidos. Un gran punto a favor es que el
fabricante del 28335, Texas Instruments, suele poner a disposicién piblica modelos de sus compo-
nentes en diferentes formatos, para el diseno de esqueméticos. Para los otros componentes que no
estaban en la libreria hubo que hacer el componente en Capture, pero la herramienta que ofrece
para realizarlo es simple y fécil de utilizar.

Para el dibujo de los esquematicos para los diferentes bloques del sistema, la mayoria de los
componentes ofrecen en sus datasheet sus configuraciones de uso mas comunes y especifican formulas
para el calculo de los componentes a utilizar. Basadas en ellas se construyo6 el sistema como se
deseaba, habiendo verificado el cumplir con los requerimientos para cada componente.

Uno de los atributos que posee cada componente en Capture es el PCB footprint donde se debia
poner el nombre del encapsulado, que més tarde utiliz6 Layout para elegir de su libreria el footprint
adecuado. Para los componentes como resistencias y condensadores se eligié un tamano pequeno
pero montable manualmente: 0805 que tiene un tamano de 80 [mil] x 50 [mil] que tipicamente tiene
una separacion aproximada de 1 [mm)] entre sus PADS; el cual es apropiado para la LPKF.

Una vez ya dibujados todos los esqueméticos para el sistema completo y agregado a cada com-
ponente su atributo de PCB footprint, se generé el netlist (se debe especificar con que programa se
continua el proceso). En este caso se exporto6 el netlist para ser usado con Layout con la opcion ECO,

opcion que permite que se reflejan los cambios realizados en Capture en Layout inmediatamente.
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4.1.3. Ruteos

Cuando se comenzo a trabajar con Layout a partir del netlist creado con Capture, se apreci6 que
Layout no disponia de todos los footprints necesarios, ya que algunos de estos eran muy especificos
(LPQF176, HTSSOP28 y conectores). Por este motivo lo primero que se realizé fue crear estos
footprint, basados en la descripcion expuesta en el datasheet correspondiente, esta descripcion en
algunos casos es la recomendacion para el footprint en si y en otros casos es la descripcion del
encapsulado que hay que adaptarla para creer un footprint adecuado.

Lo siguiente realizado fue el place, que corresponde a posicionar los componentes en la placa. Se
debi6 definir un tamano de placa inicial para ir colocando los componentes dentro de los limites.

Tipicamente la capa superior es conocida como capa de componentes y la inferior como capa de
soldado, pero esto no implica que en la capa inferior no se puedan situar componentes. Se decidié
en primera instancia que componentes iban por arriba y que componentes por abajo. La posicién
de los componentes se fue modificando a medida que se trazaban las pistas.

Para el trazado de las pistas se debidé tomar en cuenta las separaciones entre pistas, ancho y
largo de estas. En este caso, la separacion debia ser tal que las herramientas de la LPKF fuesen
capaces de cortar, asi como al soldar quedasen bien aisladas unas de otras. Dado que el componente
que tenia menor separacion entre sus pines era el 28335, aproximadamente de 10 [mil] y la menor
herramienta de la LPKF es de 8 [mil] era factible esa separacién minima. Con respecto al ancho
minimo se decidi6 usar de 12 [mil] y el ancho de cada pista se iba decidiendo dependiendo de la
funcién que cumplian, en caso de las alimentaciones. Como éstas tienen que estar distribuidas a lo
largo de toda la placa, se van ramificando desde pistas anchas hasta pistas delgadas para llegar a
cada componente, de esta manera no se produjeron pistas ni muy largas ni muy angostas. Ya que
se realizo en dos capas, se debia pasar una pista de una capa a otra con orificios, los cuales son
llamados VIAS. El namero de estas no debia ser muy elevado en lo posible. Los pasos anteriores
fueron iterados, modificando la posiciéon de los componentes, corriendo y moviendo pistas para
reducir el tamario final de la placa. Asi mismo se debio6 definir el borde, lo que va a fijar el tamaifio
de la placa.

En las figuras 4.1.2 y 4.1.3 se muestran el resultado del ruteo de la placa. De esta etapa se
obtuvieron los archivos GerberX (descripcion de las pistas) y el Aperture List (descripcion de los

hoyos) con la que se pasé a la siguiente etapa de fabricacion.
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Figura 4.1.3: BOTTOM Layer del Prototipo

4.1.4. LPKF y Construcciéon

Para la confeccion de la placa en la LPKF, el archivo Gerber no se podia utilizar directamente,
por esta razén se debi6 importar cada capa en un proyecto de CircuitCAM. Aqui se importaron en
las capas superior, inferior, borde y aperturas.

En las capas superior e inferior se debié procesar para realizar la aislacion de las pistas, con esto
se defini6 la trayectoria de las fresas de manera de remover el cobre que se encuentra alrededor de
las pistas, y con esto formar la pista de cobre. Se seleccionaron para este trabajo dos herramientas,
una fina de 8 [mil] y una mas gruesa de 1 [mm], la aislacion seleccionada es de 1 [mm] de esta
manera la aislacién se realizé con ambas herramientas, donde el desgaste principal se realizé con la
herramienta de 1 [mm)] y las partes donde no pudo entrar esa herramienta se realizaron con la de
8 [mil], incluyendo el borde de cada pista. Los resultados de esta etapa se muestra en las figuras
414y 4.1.5.

El siguiente paso fue desarrollar la capa de corte exterior, para ello se seleccioné de los Gerbers el
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limite exterior de la placa. Se le proceso como capa de corte, habiendo seleccionando una herramienta
para el corte del borde, y catalogandolo como corte exterior. La herramienta seleccionada para esta
etapa fue el countour router de 2 [mm]. Este corte se recomienda dejarlo abierto en 1 o més puntos,
de manera que al cortar con la fresa, la placa no se separe y pueda danarse o danar a la maquina.
Para esto el programa permite insertar espacios en el corte.

El listado de agujeros se debia importar de manera similar a como fue hecho con las pistas, sin
embargo este archivo contenia informacién del didmetro de las perforaciones, pero no disponia del
listado de herramientas disponibles en la LPKF. Por esta razén se debid seleccionar manualmente
la herramienta que se utiliz6 para cada didmetro de perforacion.

Una precauciéon que se debié tomar al importar cada capa de trabajo fue confirmar que la escala
fuese la misma para en todos los archivos, ya que cualquier diferencia hacia la placa defectuosa.
Por suerte, cualquier error en la escala es perceptible, ya que provoca diferencias de 6rdenes de
magnitud en los tamafnos. Otro punto importante fue que la interpretacién decimal del archivo
gerber fuese la misma con la que se crearon los archivo.

Finalizada las etapas en el CircuitCAM se obtuvo un archivo que contiene las capas ahora sep-
aradas por las operaciones de cada herramienta. En BoardMaster se ejecutaron estas instrucciones
y de esta manera se fabrico la placa.

Durante el proceso de fabricacion en la LPKF, se fueron ejecutando las instrucciones que iban
cortando la superficie de la placa de cobre y formando placa. El orden recomendado para la fabri-
cacion de una placa es primero realizar las perforaciones, a continuacion los cortes sobre el cobre
para la formacién de las pistas y finalmente el corte del borde exterior. La razén para este orden es
que al realizar las perforaciones después de haber cortado las pistas, los pads quedan muy fragiles
logrando que se despeguen de la superficie o se rompan al ser perforados. Con respecto al corte
exterior, se debe realizar al finalizar todo, pues si se realizan las pistas una vez que ya se ha cortado
el borde, la placa queda suelta y no permite sacar correctamente todo el material de cobre, incluso
pudiendo provocar la ruptura de pistas.

En el primer intento de fabricacion en la LPKF se obtuvo una placa fallida debido a que se
utilizé6 una herramienta muy desgastada, lo que provocd que las pistas no quedasen totalmente
aisladas y algunas pistas simplemente destruidas. Esto se remedié realizandola nuevamente pero

con una herramienta en buen estado. De todas formas hay que notar que se aprecié la diferencia
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Figura 4.1.7: BOTTOM Layer del prototipo

entre los primeros cortes y los ultimos pero esto es debido a la cantidad de material que debe fresar.
Por esto, fue bueno utilizar dos herramientas, una gruesa para el desgaste grueso y una fina para los

detalles. En las figuras 4.1.6 y 4.1.7 se muestran la placa resultante de la LPKF antes de soldarse.

4.1.5. Revisiéon y soldado

La placa recién salida de la LPKF no estaba lista para ser soldada, se le tuvo que remover los
restos de cobre que quedaron sobre ella para evitar que la soldadura se adhiriera a estos restos
formando posibles puentes, y se tuvo que eliminar la posible grasa que tenia el cobre debido a la
manipulaciéon. Para eliminar ambas cosas se le pasé una virutilla metalica, pero esto no removio
todos los restos, por lo que con lupa y un bisturi se eliminaron los restos presentes entre las pistas.

A continuacion, se insertaron las VIAS para unir las pistas de un lado de la placa al otro. En
este caso se utilizd un sistema que viene con la LPKF, que son unos remaches de cobre que al ser
puestos dentro del orificio y ser remachado, unen amas caras de la placa. El remachador tiene un
ajuste de la presion utilizada para poner el remache, este se debe ajustar para que la VIA quede

bien puesta, ni muy apretado (porque rompe las pistas) ni muy suelto (no hace bien contacto).
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Lo siguiente fue el soldado de los componentes a la placa, para ello se utilizo soldadura con plomo
y estano, y como ayuda para el soldado se utilizé fluz, este permite que la soldadura fluya mas facil,
de esta manera fue posible soldar los pines de los encapsulados superficiales que de otra manera se
formaban grumos de soldadura. Como regla general se recomienda soldar las cosas més pequenas
y bajas primero (resistencias, condensadores), luego circuitos integrados superficiales para luego
terminar con las cosas altas, como son los conectores. Esto es porque las cosas mas altas molestan
para soldar las mas bajas y en el caso de los through hole al dar vuelta para soldarse se caen si
hay algo soldado de mayor altura. Hay que asegurarse de que se pongan en la direccién correcta los
componentes y que queden bien alineados antes de soldar. La cantidad de soldadura no debe ser
excesiva ya que puede provocar puentes accidentales, pero debe ser suficiente para que la resistencia

de contacto sea baja.

4.1.6. Pruebas del prototipo

Para evitar danos a los componentes por conexiones incorrectas al soldar, se decidié soldar por
bloques, y como el méas peligroso en caso de estar mal era la alimentacién de voltaje, se soldé el
regulador y sus componentes, una vez soldados, se procedié a energizarlo y medir en las pistas si
se tiene el voltaje correcto. Como medida de precaucion, se alimento con 5 [V] pero con corriente
limitada, para que en caso de haber algin corto circuito, evitar danar las pistas y el regulado. Con
el regulador de voltaje ya comprobado, el correcto funcionamiento y voltaje adecuado, se procedié
a soldar el resto de los componentes.

Para probar los conversores de RS232 y de USB, en los jumpers de seleccion se ubico el jumper
entre las lineas de RX y TX de cada conversor, de esta manera se obtuvo el efecto de echo y con
ello se corroboré el correcto de ambas lineas.

Una vez asegurada la comunicacion serial, se empezaron las pruebas del DSC, para ello se utilizo
los ejemplo que tiene Code Composer para el 28335, todos ellos ejecutados en RAM y cargados
mediante el JTAG. Con las pruebas de la ejecucion de los ejemplos se comprobo6 que el DSC estaba

funcionando adecuadamente.
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4.2. Implementacién del firmware

El firmware es el programa que ejecuta el 28335, que controla las funciones del robot, permi-
tiéndole caminar, recibir comandos, hacer mediciones de los sensores y otras mas. Este programa
debe ser muy estable y en lo posible no tener errores que podrian acarrear alguna mala orden al
robot, provocando algiun dano. El tiempo de latencia entre el momento en que las ordenes sean
dadas y se efectiien debe ser minimo para asegurar un comportamiento fluido y sin retrasos.

Para escribir el cédigo y compilar para el 28335 se utilizd el Code Composer Studio 3.3 que es
un conjunto de programas que incluyen el compilador, linker y herramientas de trabajo, ademas
de permitir la utilizacién directamente del JTAG en su entorno de trabajo. Se utiliz6 una versiéon
gratuita de prueba que tiene todas las funcionalidades por un tiempo limitado.

El JTAG que se utilizoé es XDS510USB de Spectrum Digital, el cual tiene conexién USB con el
PC, y sin necesidad de conexiéon de energia externa. El conector a la placa es el de 14-pin JTAG
header. Otro programa no incluido en el CCStudio que se utilizé para la gradacion del firmware en
la Flash es el SDFlash, que es una utilidad de Spectrum Digital para ser utilizado con el JTAG o
el bootloader serial.

En las siguientes subsecciones se explica su estructura y su funcionamiento, asi como considera-

ciones especiales realizadas.

4.2.1. Estructura del firmware

La estructura del firmware se divide principalmente en 3 partes, las cuales son: inicializacion,
loop principal e interrupciones. En la figura 4.2.1 se muestra un esquema del flujo de la ejecucion
del firmware, en esta aparecen claramente la etapa de inicializacion y la del loop principal. Las
interrupciones aparece en la figura 4.2.1 pero por ser funciones que se ejecutan asincronamente, no

estan dentro del esquema del flujo del programa.

4.2.1.1. Inicializacién

El bloque de inicializacion tiene tres partes fundamentales, la primera es la inicializacion de
los periféricos. Estos, al comenzar la ejecucion del codigo, se inician desactivados y con sus con-
figuraciones por defecto, por esta razon se deben activar de acuerdo al uso que se les dé. Una

caracteristica muy importante es que dejando desactivados los médulos que no se usan, se reduce
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Figura 4.2.1: Esquema de flujo del firmware

considerablemente el consumo de corriente.

La segunda parte de la inicializacién es la lectura de los parametros del programa desde la
memoria externa. Acd se almacenan las opciones para la ejecucion del firmware, asi como los
parametros de la caminata. Estos valores no pueden ir grabados en el firmware ya que si se quisiese
modificar alguno habria que grabar el firmware nuevamente, lo cual no es muy recomendable y no
permitiria un rapido ajuste de los pardmetros.

La tercera parte es la inicializacién de las variables de estado para el correcto funcionamiento
del loop principal. En esta seccién es donde se inicializan las interrupciones, ya que es inmediata-
mente antes de la ejecuciéon del loop principal y tienen que ser habilitadas después de las demas

inicializaciones, para no corromper variables de estado.
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4.2.1.2. Loop principal

El loop principal es lo que se ejecuta una y otra vez para generar las funciones del robot. Tiene
un periodo de 10 [ms], lo que implica que 100 veces por segundo se calculan las posiciones de
los servo-motors y se les envian. Ademas se realizan las lecturas de de sensores dependiendo los
parametros de ejecucion.

La primera parte del loop principal es la que regula si se ha cumplido el tiempo de 10 [ms] de
cada ciclo. Esto se hace evaluando el estado de una variable que es modificada cada 10 [ms] por la
funcién de interrupcién activada por el médulo de timers. En caso de que no se haya cumplido el
tiempo de un ciclo se hace una lectura de alguna informacién no critica de los servo-motores, con
esto se evita desperdiciar el tiempo de procesamiento, sin embargo no puede ser una informacién
critica, ya que el tiempo disponible no es suficiente para la lectura de todos los servo-motores
regularmente. Estos datos pueden ser el voltaje del bus, temperatura de los motores, etc.

Lo primero que se hace al entrar al loop es revisar si durante el ciclo ha llegado algin comando
valido, el cual es guardado en un buffer para luego ser analizado. En caso de ser valido, se interpreta
su contenido y se cambian las variables de estado necesarias. Cada caracter del comando es recibido
y guardado por la funcion de interrupcion del SCI-A. Cuando se completa un mensaje se levanta
un flag para avisar que hay un nuevo comando. Esta manera de analizar los comandos limita la
frecuencia a la que se puede recibir comandos, ya que solo se pueden interpretar comandos cada 10
[ms], pero evita entrar en estados inestables debidos a la recepciéon de multiples comandos durante
un ciclo o modificaciéon de variables en medio de la ejecucion del loop principal.

La siguiente etapa del ciclo principal depende del modo en que se esté operando, hay 3 modos
de operacién los cuales son: movimientos secuenciales, postura estatica y caminata.

En la postura estatica el robot tiene un vector con las posiciones para todos los motores a la que
deben llegar en un tiempo determinado, para esto se interpolan las posiciones de los motores desde
la posicion actual hasta la final en el tiempo requerido. Luego permanece en esa posicién hasta
que un nuevo comando sea interpretado. Este modo solo es usado en la confeccién de movimientos
secuenciales y no tiene ninguna utilidad durante el funcionamiento normal.

En los movimientos secuenciales, el robot ejecuta un movimiento que estd almacenado en la
memoria, el cual estd compuesto por un arreglo de posturas y una duracién. A diferencia del modo

de posturas estaticas, una vez que completa una postura contintia con la siguiente, formando una
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secuencia de movimientos. Una vez que se termina la tltima, se vuelve al modo de caminata. Estos
movimientos son los que hacen posible que el robot se levante y que patee la pelota.

El modo caminata es el encargado de generar los movimientos para desplazar el robot. En este
modo se calculan las posiciones que deben tener los motores para poder crear el movimiento de
piernas que hagan desplazarse al robot basado en los parametros entregados en el comando de
caminata. Este bloque es el que mas consumo de célculo tiene el firmware, y para todas estas
pruebas se utilizé el mismo bloque de caminata que el firmware del HR18. La méquina de estados
de este modo, es el encargado de controlar la inicializaciéon de los motores, que corresponde a enviar
los valores de ganancias y otros parametros a los motores, asi como de activar o desactivar el torque
de ellos. A la salida de esta etapa se encuentran dos moédulos los cuales son: Auto StandUP vy
CamaraProtect. Ambos médulos deben estar justo a la salida de la caminata ya que modifican su
salida. Auto StandUP es el moédulo que con la informacién del acelerémetro determina, si el robot
esta caido y en caso de ser asi, elige que movimiento ejecutara en el siguiente bloque para levantar
el robot. CamaraProtect también utiliza la informacién del acelerémetro pero sin filtrar, levantando
la cabeza si el valor de la aceleracion sube sobre cierto umbral para tratar de disminuir el dano
durante una caida.

Estos tres modos anteriores tienen como salida la actualizacién del vector de posiciones de todas
las articulaciones, que sera enviado a los motores en la siguiente etapa, donde se genera un paquete
que se transmite por el RS485 para que los motores cambien su referencia de posicion.

La siguiente parte es la lectura de sensores. Dado que puede ser que no se quiera una frecuencia
muy elevada de lectura de sensores, dependiendo de los pardametros del firmware se efectia o no
la lectura de los sensores. Aqui también se realiza el procesamiento de lo recibido de los sensores,
como es el caso del acelerémetro para determinar si el robot esta caido o simplemente recibié un

impacto. Para esto se implemento un filtrado de media movil para eliminar los cambios bruscos.

Xfi=aXi+(1—a)Xfi (4.2.1)

Donde « con rango de [0,1] corresponde al peso con que se actualiza la inclinacion filtrada X f;
con la lectura de la inclinacién actual X; y el valor anterior X f;_1.

La siguiente etapa del loop principal es la de envio de Informacion. En esta etapa se ve si
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corresponde enviar alguna informacién por el serial, donde esta informacion puede ser desde el valor
de una variable, como parte del servidor de Parametros (que sera explicado luego en la secciéon
4.2.4), envio del status del robot o alguna otra informacion. Estas transmisiones son asincronas
con respecto a los comandos y se configura su frecuencia de envio mediante parametros que son
cargados desde la memoria al iniciarse la ejecucion. En la seccion 4.2.3 se explica la estructura de
estos mensajes. Finalmente se vuelve al comienzo del loop principal y se repite todo nuevamente.
Esta version del firmware implementa las interrupciones de timer, I2C y SCI. La interrupcién
del timer controla la activacion del loop principal para que se demore 10 [ms] por iteracion. La
interrupcién del SCI es la encargada de recibir cada caracter e ir guardandolos para su posterior
analisis y la del I12C que se encarga de pedir los datos al acelerémetro. Para mejorar el rendimiento
de estas funciones de interrupcién que deben tardar lo menos posible en atenderse, han sido copiadas
a RAM al comienza la ejecucion del firmware y de esta manera ahorrarse el tiempo de carga desde

Flash.

4.2.2. Médulo SD

El moédulo de tarjetas SD utilizado es producido por SparkFun el que utiliza el integrado
DOSonCHIP CD17B10 de la compania Wearable. Este médulo permite la lectura y escritura de
memorias SD con formato FAT16/32 mediante una interfaz serial RS232 o una interfaz SPI. En
este caso se utilizé6 mediante SPI ya que no se disponia de mas puertos RS232. En la actual versién
del firmware de este modulo no se utiliza el puerto SPI como un puerto SPI puro ya que requiere
de lineas extras para funcionar. Para utilizar estas lineas se conectaron a los GPIO disponibles. [20]

El principal motivo para la utilizacién de memorias SD es la posibilidad de usar memorias
removibles y modificar los parametros directamente en la memoria y no conectar la placa de control

al computador para modificar algin valor.

4.2.3. Comandos Seriales y RS232-USB

La comunicacién serial con el 28335 es la manera que tiene para comunicarse con el exterior, y
esta puede ser a través del conversor RS232 o a través del conversor USB serial. Internamente para
el 28335 es indiferente cual de los medios esté utilizando, ya que para éste sélo es comunicacién

mediante el SCI-A.
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Para generar un protocolo de comunicacién simple de decodificar para el 28335 y para una
persona, se disend uno sencillo de entender y de escribir. Béasicamente se define el caracter “ [ ”
como caracter de comienzo de mensaje y el caracter “ | ” como fin de mensaje. La principal ventaja
de este tipo de mensajes es la facilidad de reconocer el comienzo y final del mensaje.

El comando se definido como el primer cardcter después de “ [ 7, dependiendo de este caracter
se determina la cantidad de parametros que necesita el mensaje. En caso de que el ntimero de
parametros entregados no concuerde con los esperados, el comando se desecha. Dentro del mensaje,
los valores van separados con “ | 7 y dependiendo del comando estos pueden ser de diferentes tipos:
float, long, char, interger y unsigned interger. Estos valores son transmitidos en representacion de
strings permitiendo compatibilidad entre procesadores que tengan distinta representacién interna.
Es verdad que esto no es lo 6ptimo, pero soluciona problemas de compatibilidad.

Para las respuestas del 28335 al sistema de alto nivel, se utiliza un sistema similar al anterior,
salvo que el caracter de inicio de mensaje es “ ( ” y el de fin de mensaje es “ ) ”. Estos son
principalmente utilizados por el servidor de pardmetros que se explica en la seccion 4.2.4.

Que el protocolo de comandos este definido de esta manera permite que una persona usando un
terminal serial sea capaz de generar los comandos manualmente y de esta misma manera es simple
entender las respuestas que se le entregan.

El SCI-A puede ser configurado hasta 1 [Mbps] y es soportado por ambos conversores a esa
velocidad de transferencia. A esa velocidad por cada mensaje que se quisiese mandar en cada ciclo
del loop principal, se pueden enviar 1000 caracteres. Usando esta misma estimacién se deduce que
incluso a tasas de transferencia de 50 [kbps| se pueden enviar 50 caracteres por ciclo. Dado que
una orden de caminata no supera los 20 caracteres, queda claro que este estilo de comandos no es
algo critico que pudiese afectar el desempeinio. Los comandos méas largos pueden llegar a los 100

caracteres pero s6lo se usan cuando se esta disenando movimientos.

4.2.4. Servidor de Parametros

El servidor de parametros permite modificar y observar variables de estado y parametros del
funcionamiento del firmware desde el exterior mediante la interfaz serial. Estos mismos parametros
son los que son iniciados desde el modulo de memoria SD al comienzo del programa.

Internamente, el programa tiene un arreglo de punteros genéricos que se inicializan con las direc-
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ciones de las variables de interés. Ademaés se dispone de un arreglo del mismo largo que contiene el
tipo de variable que es. El indice en estos arreglos identifica a la variable en cuestién. Externamente
desde un PC, usando este indice se puede consultar el valor de esta variable, o escribirle un valor
nuevo.

El escribirle un valor nuevo a un pardmetro permite probar cambios de manera muy rapida y
eficiente incluso sin tener que reiniciar el firmware, asi como permite observar el estado actual de
algunas variables, lecturas de sensores y toda variable de interés que se haya agregado previamente
a este arreglo.

Como internamente se almacena que tipo de variables es, el comando para modificar la variable
es el mismo para todos sin importar que tipo de variable sea. Y asi mismo cuando se informa un valor
al exterior, no se aprecia que tipo de variable es internamente, ya se manda en su representacién

de string.

4.2.5. Acelerémetro Digital 12C

El acelerémetro digital utilizado es modelo el LIS3LV02DQ de la empresa ST tiene 3 ejes (X,Y,Z)
que pueden medir hasta +6g. Tiene comunicaciéon digital mediante conector I12C y SPI. En este
caso se selecciono para ser utilizado mediante I12C. [19]

Basicamente el funcionamiento de este acelerémetro se basa en la escritura y lectura de registros
en un mapa de memoria, este es el esquema tipico en los dispositivos 12C. Una vez que parte la
ejecucion del firmware, en la etapa de inicializaciones se escribe en un registro para iniciar el
acelerometro, y para la lectura de los valores se leen los registros donde estan almacenadas las
mediciones.

Como la medicién es mayor a 8 bits y se quiere leer ademas los 3 ejes del sensor, en vez de
preguntar por cada eje cada vez se puede hacer una lectura en bloque de la memoria asi ahorrando

tiempo del protocolo 12C.

4.2.6. Girbéscopo

El giréscopo que se seleccion6 es uno anélogo de dos ejes, el modelo es IDG-300 de InvenSense.
Por ser analogo se requiere utilizar el médulo ADC para su conversién la cual se efectiia una vez

en cada ciclo. [12]
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4.2.7. Bruajula

La brajula que se seleccion6 es la HMC6352 de Honeywell de dos ejes y por lo que es posible saber
la proyeccion del campo magnético terrestre proyectado sobre el plano formado por ambos ejes. La
comunicacion de ésta es 12C, lo cual es una ventaja ya que se pueden montar varios dispositivos al
mismo tiempo al mismo modulo I12C. [3]

Como las mediciones son del campo magnético proyectado en un plano, lo ideal es tener el sensor
de manera horizontal, y de esta manera la proyeccién es maxima. Como el robot puede estar en
varias orientaciones debido a caidas, las mediciones solo son validas al estar de pie en torno a la
vertical.

El funcionamiento del sensor es similar al del acelerémetro, ya que se debe iniciar y luego se

deben leer los valores desde un registro.

4.2.8. Motores Dynamixel

Para comunicarse con los motores conectados al RS485, aun cuando se disponia de los tres
conversores (SCI-A, SCI-B y SCI-C), para la realizacion de pruebas solo se utiliz6 el SCI-B donde
se conectaron todos los motores.

Los motores se configuraron a 1 [Mbps] y los mensajes deben ser enviados como lo define el
protocolo de los motores. A los motores se les configurdé de manera que sélo responden cuando se
les pregunte algo y no cada vez que les llegue un comando, esto es principalmente por que el tiempo
de respuesta y el tiempo de estabilizacién del cambio del conversor a modo de lectura puede hacer
més ineficiente la transmisiéon de los comandos y si algin motor responde provocaria colisién de
mensajes.

Para la lectura de valores desde los motores, se debi6é tomar en cuenta el tiempo de cambio del
conversor a modo de lectura, asegurandose de que el mensaje ya se haya transmitido completamente
antes.

Una vez transmitido el comando, se debe cambiar el conversor a modo de lectura y esperar por
la respuesta de parte del motor. Ya que esta respuesta puede no llegar, en caso de falla del motor
o ausencia de este, se debe fijar un timeout para no dejar pegada la ejecuciéon del codigo.

Cuando el mismo comando se debe transmitir los motores como en el caso de los comando de

encendido o apagado de torque, se utiliz6 la transmisién de comandos broadcast ya que son mas
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rapidos que mandar un comando distinto por cada motor. Esto logra transmitiendo un mensaje a

un ID especial.

4.2.9. Grabacién del programa en Flash

Para la grabacion del firmware a la Flash hay que tomar en cuenta tres cosas. Cuando se define
el proyecto en el CCStudio, hay que definir si se va estar ejecutando desde la Flash o RAM, esto se
hace definiendo la estructura de memoria que se desea ocupar en el archivo del linker. Esto es de
mucha importancia ya que cuando se hicieron pruebas, ejecutando todo el codigo desde la RAM,
como el proyecto es muy grande, no cabe entero. Por esta razén, en caso de querer probar alguna
parte del codigo en especial es recomendable tener todo el codigo escrito de manera muy modular
y deshabilitar las partes que no sean fundamentales para probar el cédigo de interés. En caso de
querer ver todo el cédigo funcionando sélo se puede ejecutar desde la Flash.

Durante la grabacién en la Flash se debe tener en consideracién que es un proceso critico,
que si hay cualquier interrupcién puede ser que se dane irremediablemente el 28335. Por esto es
recomendable el uso de una fuente de voltaje externo o una bateria que esté en buen estado, y
hacerlo en un lugar donde no haya ninguna interrupcién accidental.

El programa SDflash basicamente lo que hace para grabar c6digo a la memoria Flash es ejecutar
un proyecto que debe ser compilado para las caracteristicas de la placa, al que se en envia el
programa compilado y lo graba. Se modificaron dos proyectos, uno para el uso con el JTAG y el

otro para el SCI-A.
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Capitulo 5

Discusi6n de resultados

5.1. Pruebas e Instalaciéon en UCH1 - Tanker

Las pruebas realizadas fueron de dos tipos principalmente: las pruebas especificas de cada modu-
lo del 28335 y las pruebas de las funciones del firmware. Las pruebas de cada médulo consistieron en
configurarlos para las tareas que se necesitaban y de esta manera validar su correcto funcionamien-
to. Las pruebas de las funciones del firmware permitieron comprobar que realmente se comportaban

tal cual para lo que fueron disenadas.

5.1.1. FPU vs NO FPU

Se realizaron pruebas de célculo con la FPU y sin la FPU utilizando las librerias de célculo
en el proyecto de CCStudio, estas pruebas solo se realizaron por no disponer de la libreria de la
FPU en un principio. Por esto, una vez que se puso a disposicién publica, se utilizé esta libreria
lo que mejor6 considerablemente el desempeno del cédigo probado. La libreria que se utiliz6 en
un comienzo corresponde a la libreria genérica para los controladores de la familia 28xx, que no

incluyen soporte para FPU.

5.1.2. Motores Dynamixel

La prueba consistio en lograr comunicacién con los motores mediante el RS485, para ello se

debia configurar el SCI para estar al mismo baudrate que los motores, en este caso se utilizé 1
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[Mbps] para las pruebas. El SCI tiene otros parametros que se debieron configurar para adaptarse
a la comunicaciéon de los motores. Para comprobar la comunicacién con los motores se implemen-
taron funciones que mandar mensajes a los motores, y para escuchar respuesta de ellos. Para esto
se debié configurar un GPIO que es el encargado de cambiar entre transmisién y recepcion del
conversor RS485, el timing entre transmisién y recepcién también debié ser ajustado para asegurar
la transmisién y recepcién completa del mensaje.

La primera prueba fue generar un mensaje de broadcast a los motores que encendieran el led de
status que posee el motor. Una vez conseguido esto, se empezaron a generar otros comandos y a
recibir las respuestas de los motores. Se observé que no siempre se obtiene respuesta de los motores,
aunque la tasa de error era muy baja. Esto ocurria cuando se le enviaban 6rdenes muy seguidas
a los motores, y aumentaba a medida que se le reducia el tiempo entre 6rdenes. Por esta razon la
programacion de la recepcién de respuestas desde los motores se implementé robusta para manejar
el caso en que no se obtuviera respuesta y no dejar bloqueado el codigo.

La prueba final del manejo de los motores fue la de corroborar si era posible de enviarle posiciones

a cada uno de los motores cada 10 [ms], tarea que se consigui6 con éxito sin problemas.

5.1.3. Moédulo tarjeta SD

Este médulo se comunica mediante SPI con el 28335, pero ademas requiere de otras lineas
de comunicacién extra que fueron manejadas mediantes GPIO. Las lineas de reset, direccion y
busy son las lineas de control para manejar el funcionamiento del médulo y el SPI sélo se utiliza
para la transferencia de datos. Este modulo SD, pese a incluir SPI, este protocolo no esta bien
implementado en la actual version del firmware del CD17B10 y la documentacién que se entrega
de él es muy deficiente, ya que toda la informacién se hace referente a comunicaciéon serial y nada
al sobre el SPI.

La eleccién de este modulo fue una mala eleccion, ya que las buenas caracteristicas que presenta
solo se cumplen para la comunicacién serial y no para la SPI, informacién que en la documentacion
no se daba. El modulo suele fallar en la lectura, teniendo que repetir la lectura de los datos. Este

fallo es aleatorio, por lo que en la version final de la placa fue reemplazado por una memoria 12C.

44



5.1.4. Acelerometro I12C

Las pruebas al acelerémetro comenzaron por configurar correctamente el médulo 12C del 28335.
Luego de entender el funcionamiento del protocolo, se generé un mensaje vélido para el dispositivo.
Al inicializar el dispositivo hay que realizar una escritura en el registro de enable, y para obtener
la informacion del sensor se realizan una lecturas a registros. La lectura de cada eje del sensor esta
contenida en dos registros diferentes que se deben leer para luego concatenarlo en un integer de
16 bits, esto gracias a que se utiliza la representacion de Little Endian (el sensor tiene opcion de
Little Endian o Big Endian). Gracias a que los registros de los 3 ejes estdn contiguos se puede
simplemente leer los 6 registros con un mismo comando al acelerémetro.

Luego de haber realizado pruebas exitosas de lecturas donde se determinaron los umbrales a
los que se puede considerar caido el robot, se programaron las funciones de escritura y de lectura
mediante las interrupciones I12C del 28335 y asi no dejar detenida la ejecucion del resto del cédigo

mientras se obtienen los valores de este sensor.

5.1.5. Brajula

La prueba de la brdjula fue menos compleja, ya que la comunicaciéon por 12C ya se habia
realizado para el acelerémetro, por lo que solo hubo que cambiar la direccién del dispositivo y la
de los registros. Los resultados fueron buenos y se pudo medir con la brdjula la direccién del norte
estando en orientacion horizontal. Cuando se orientaba fuera del plano horizontal, los valores que
se obtuvieron no fueron precisos, ya que se produce la proyecciéon del campo magnético sobre el

plano del sensor.

5.1.6. ADC

Para la prueba de los conversores analogos se ejecutaron ejemplos de que venian con el CCStudio.
En ellos se probé el correcto funcionamiento de algunas entradas analogas mediante un divisor de
voltaje hecho potenciémetro. No se probé el giréscopo por que la versiéon de la caminata que utilizéd

no se le incluyé la compensacién por giréscopo.
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Figura 5.1.1: Prototipo instalado en UCH1

5.1.7. Instalacién y pruebas en Tanker

Una vez ya probados los médulos por separado y comprobado su correcto funcionamiento, se
unieron al firmware, donde se hicieron pruebas del firmware completo. Para esto fue necesario
conectar el robot UCH1 para realizar las pruebas de funcionamiento del robot.

Ya se habia probado el control de varios motores simultdneamente. Una vez conectado a todos
los motores del robot hubo que probar si era capaz de realizar movimientos coordinados. Para esto
se ajusto la direccién de cada motor ya que dependiendo en cual posicién se encuentre el motor, es
el sentido de giro en que funciona, esto se representa con un parametro para cada motor que es el
sentido de giro, es un 1 o un -1. Ademas existe un valor de offset del motor, el cual se ajusta para
ubicar el motor en posicion 0°, definida como la posicion de cada articulacion cuando el robot esta
completamente estirado con los brazos formando una cruz. Con esta pose del robot se realizo la
prueba para comprobar que la conversion desde angulo en grados, a formato para el comando del
motor funcionaba.

En la figura 5.1.1 se aprecia instalada la placa de control en el robot UCH1. Este robot no posee
un lugar apropiado en su interior donde montar la placa, por este motivo tuvo que ser montada en
la espalda del robot de manera que se pudiera ubicar més firmemente y acceder més facil a ella.

Cabe notar que esta placa corresponde a un prototipo para probar su funcionamiento y no es la
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version final. La version final cumple con la restriccion de tamafio para el robot HR18.

Ya teniendo la configuracion de los offsets y las direcciones de los motores se probé el resto de las
partes del firmware. Para realizar pruebas de las poses estéticas basta con tener un vector con todas
las posiciones a los motores y envidrselas. El siguiente paso fue realizar un movimiento de secuencial
de poses estaticas. Esto se hizo interpolando las posiciones de los motores de dos poses estaticas,
esto genera un movimiento continuo al cual se le controla la velocidad mediante la duracién entre
las dos posturas. El firmware demostré ser capaz de realizar movimientos secuenciales asi que se
comenzo a disenar movimientos que pudiesen levantar al robot hasta su postura erguida. Aqui se
encontraron los primeros problemas con el robot Tanker, ya que mecanicamente el robot Tanker
no era capaz de ponerse de pie ya que tenia poses que no puede realizar con las piernas y unido
a que los motores RX-28 que tenia instalados para las rodillas y abdomen eran muy débiles para
esas ubicaciones, se logré hacer s6lo un movimiento que permitia levantar el robot cuando éste se
encontraba caido de frente, el cual exigia a los motores mas alla de lo apropiado. Para suplir el
hecho que por geometria no le permitia levantarse de espalda, se realizdé un movimiento que hacia
rodar el robot por el suelo dandolo vuelta y ocupando el movimiento frontal. Pese a las limitaciones
explicadas, el sistema de control era capaz de realizar la tarea pedida.

Lo siguiente en probar fue el modulo de caminata. Hay que recordar que el codigo de la caminata
estaba extraido del firmware original del HR18 por este motivo hubo que adaptar algunas partes
para su utilizacion. Cuando se probo si el robot era capaz de caminar se acrecentaron mas aun
las deficiencias mecanicas de Tanker. Este, al levantar un pie, por tener rodillas débiles y el centro
de masa muy alto, se le doblaban las rodillas o se tropezaba con los pies al no poder levantarlos
apropiadamente, levantarlo no era el problema sino que al levantar una rodilla la otra bajaba,
para dar un paso. Tanker no logré caminar apropiadamente debido a su estructura fisica pero si
realizaba los movimientos de caminata, esto queria decir que el cédigo de la caminata y el envié de
ordenes a los motores era estaba funcionando bien, y los impedimentos mecénicos eran el problema.
Estas pruebas debieron haber sido realizadas directamente en un HR18, pero en los momentos en
que se estaban haciendo estas pruebas, estos robots estaban siendo usando exhaustivamente como
preparacién para la RoboCup 2008.

Luego de comprobar el mal desempeno mecanico de Tanker, al robot se le reemplazaron las

rodillas y el abdomen por motores RX64. Con estos cambios, los movimientos para levantar el
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Figura 5.1.2: Secuencia de Tanker levantandose

robot mejoraron mucho porque los motores no se les exige al maximo. En la figura 5.1.2 se muestra
la secuencia de Tanker levantdndose. Pese a estas mejoras la caminata no mejoré complemente,
ahora si pudo realizar algunos pasos, pero igual se caia. La razén de esto puede ser la falta de
sintonizacién de pardmetros de la caminata al robot Tanker ya que esta caminata fue disenada
para el robot HR18.

Con el robot ya funcionando, pero no caminando, se probé la funcion de Auto StandUP, la cual
funcioné excelentemente. Esto permite derribar el robot y que este detectara su caida y se levantara
automaéaticamente. En los HR18, era el sistema de alto nivel el encargado de detectar que el robot
estaba caido y seleccionar el movimiento para levantarlo. Esto provocaba errores ya que trataba de
levantarlo varias veces aun cuando ya se hubiese levantado ya. La velocidad para detectar la caida,

es ajustable mediante el parametro del filtro del acelerémetro llamado « en 4.2.1.2.
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La otra funcion que se probo fue la de CamaraProtect. Aun cuando la estructura de protecciones
de Tanker protege la caAmara de manera que nunca toca el suelo en un impacto, se probé que es
posible alcanzar a levantar la cabeza antes de un posible impacto en el suelo pues se tiene una
velocidad de reacciéon muy alta, dado por la velocidad de adquisicién de los sensores y la velocidad
de respuesta de los motores. Esto puede ser una mejora a los robots HR18, en los cuales su cabeza
si impacta con el suelo al caer.

Para la prueba del servidor de parametros, se implement6 una interfaz capaz de modificar estos
valores y de escucharlos externamente en un PC. Esto permitié modificar parametros durante las
pruebas sin tener que cambiar la informacién existente en la tarjeta SD. El desempeno del servidor
fue excelente y resulta ser una herramienta indispensable en futuras implementaciones del firmware.

La implementacién del comando de movimiento de cabeza, a diferencia de como esta imple-
mentado en HR18, que recibe cada angulo por separado, recibe los dos angulo que lo definen
simultaneamente. Ademas para mejorar el desempefio, la orden a la posicién no emplea interpola-
ciones, ya que cuando se utiliza para realizar tracking no se usa la imagen hasta que se estd en la
posicion solicitada, por lo que no se le restringié la velocidad. Las pruebas que se realizaron fueron
de tracking a la pelota usando el sistema de alto nivel que reconocia la pelota capturando iméa-
genes con la cAmara instalada en la cabeza y enviado las ordenes directamente a la placa mediante
RS232. El desempeiio del tracking fue mejor que el obtenido en los HR18 ya que puede recibir mas
instrucciones por segundo bajo las mismas condiciones.

Del desempeno obtenido de las pruebas se puede, determinar varios cambios que deben tenerse

en cuenta para la version final:

= El rendimiento y funcionalidad el TMS320F28335 quedaron demostrados con las pruebas
del firmware, y aun tiene capacidad de procesamiento que no se estd utilizando,y ademas
se puede aumenta de 140 [MHz] a 150 [MHz], lo que permitiria implementar alguna otra
funcionalidad al c6digo. Los médulos de periféricos que dispone lo hacen una excelente opcién
como controlador. La cantidad de corriente consumida en pleno consumo nunca superdé los 200
[mA] cumpliendo con los requerimientos de energia y el ancho de las pistas de alimentacion de
potencia no se apreciaron afectadas por la corriente. Quedd demostrado que realizar desarrollo
con productos Texas Instruments es una muy buena decision, ya que ofrecen un muy buen

soporte de sus productos, pese a que el 28335 estaba aun en etapa experimental al momento
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de empezar a trabajar con éste. La documentacion contenia errores que fueron reportados y
modificados a la siguiente revisién. Ya una vez que se tenia listo prototipo, 28335 ya estaba

en produccién activa y la documentacién estaba actualizada.

El tamano de la placa debia ser mas pequena, ya que el tamano del prototipo pese a no ser
muy grande, no pudo entrar en el interior de Tanker o de HR18. Para esto se deben limitar
los periféricos que se utilizardn para asi reducir el espacio. Ademas una buena alternativa es
la de separarla en dos placas, al igual que la original del HR18 y asi poder disponer de espacio
y facilidad de conexién. Los modulos que se mantuvieron son los 2 SCI para ser utilizados
en RS485, un SCI para el RS232 y USB, no se mantuvo el puerto de expansién es decir
se descarto el McBSP y la entrada de SCI externa. Se dispuso los ADC con un divisor de
voltaje para poder ser utilizado con los sensores del HR18 que son analogos en 5[V], puertos
GPIO, puerto SPI y puerto I2C con miltiples conectores para utilizar varios dispositivos. No
se olvidaron los tornillos de montaje que tienen las mismas posiciones que las placas actuales

del HR18 para que sea montable facilmente.

Después de observado el pésimo desempeiio del médulo de tarjeta SD, se decidi6 reemplazarlo
con una memoria 12C de 1 [Mbit]. Esto también est4 motivado por el buen desempefio que se
obtuvo el servidor de pardmetros ya que gracias a esto seria muy sencillo modificar los valores

de estos parametros.

Debido a que al momento de probar c6digos se observo que en caso de ejecutar todo desde la
RAM interna. Se decidi6 agregar un chip externo de SRAM modelo CY62167DV30LL-55ZX1
de la empresa Cypress Semiconductor Corp, ésta es una SRAM de 16 [Mbit] de ancho 16 bits

y en encapsulado TSOP48, que esta va conectada directamente al médulo XINT del 28335. [1]

Los jumpers para la seleccion entre RS232 y USB fue reemplazado por un dip switch su-
perficial, el que permitiré seleccionar en menor espacio que conversor se usa. Asi mismo el
conector mini-B USB fue reemplazado con un conector de pinheader ya que esto ayuda a

reducir espacio.
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5.2. Version Final

Tomando en consideracién los resultados obtenidos de las pruebas del prototipo se rediseno la
placa para las nuevas caracteristicas seleccionadas, ésta fue realizada con el software de CadSoft
Eagle 4.11. La razén de porqué se cambio de software, es para poder realizar una comparacion entre
programas realizando proyectos similares y ademas por la facilidad de uso que da este ultimo, se
decidio que para proyectos no muy grandes es mucho més rapido el trabajar con Eagle pero para
manejar proyectos grandes OrcCad funciona mejor. Nuevamente se tuvo que realizar el trabajo de
crear la mayoria de las librerias , y se redibujaron los esquemaéticos como se deseaba que quedasen
con los cambios nuevos. Como se queria reducir el tamano, se decidié que esta placa seria fabricada
con cuatro capas, en vez de dos, esto implica que no se podra producir en la LPKF, sino que
se deberd mandar a hacer a una empresa externa. De estas cuatro capas, son dos las dedicadas
completamente para el transporte de alimentacién, y la otras dos son utilizadas para las pistas de
datos. En la seccion de Anexos se presentan los layouts y esquematicos de la version final.

El tamafio final de las placas es de 79 [mm| x 50 [mm]. Ambas tienen las mismas medidas e
incluyen los orificios para el montaje que corresponden a los mismos que dispone el robot HR18.
El tamano del primer prototipo es de 90 [mm] x 70 [mm]|, con esto se tiene que la placa nueva es
un 62 % del area del prototipo, pero ahora son dos. La ventaja de esto es que estén separadas para
poder ser montadas. Ademas se agregaron mas conectores para motores por en cada bus, ya que
en el prototipo se demostré que eran muy pocos. Originalmente eran sélo dos conectores por buses,
ahora se agregaron 5 por bus, esto es lo que provoca que la placa extra sea tan grande pero ademas
permite alejar de la placa de control los conectores de los motores.

La construccién de la version final de la placa de control estd pendiente en su fabricacion pero

sera durante este ano (2008).
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Capitulo 6

Conclusiones

Se logré desarrollar una placa de control para robots méviles, en este caso probada especialmente
en un robot bipedo. Posee una capacidad suficiente para hacer los calculos de cinematica directa e
inversa y ademaés hacer la adquisicién de los sensores y otras tareas como el calculo de trayectorias
de una caminata. El estar usando un controlador de ultima generacién que incluye caracteristicas
de los DSP y de controladores, asegura que se realizdé un trabajo que va a poder prestar un buen
servicio en las aplicaciones y podra ser usado por un buen tiempo, siendo una eleccién viable y de
costo no tan elevado si se produjese en cantidades (estimado USD150 en enero de 2008).

La utilizacién de un procesador con FPU para aplicaciones donde se requiere mucho céalculo
result6é en una mejora del desempeno considerable, comparado con el mismo cédigo corriendo sin
FPU y con la placa HC3, esto mejora al punto que queda tiempo libre para realizar otras cosas en
las ventanas de 10 [ms].

El objetivo de construir un prototipo a través de todas las etapas de desarrollo de una placa
electronica de control, fue cumplido exitosamente. La calidad de las pistas al realizar la placa en
la LPKF por segunda vez (la primera vez las herramientas fallaron) fue buena, y permitié que
se pudieran soldar todos los componentes superficiales sin ningtn problema. La fabricacién de un
prototipo tan complejo en la LPKF provoca un desgaste considerable en las herramientas. Se pudo
observar el deterioro de la herramienta desde el comienzo del proceso de fabricacién y al terminar
éste.

La incapacidad de caminar del robot Tanker se debe a problemas mecanicos presentes en el
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robot que son ajenos al trabajo de esta memoria, ya que la capacidad de cémputo del 28335
quedé corroborada en generar las trayectorias aun cuando éstas no hubiesen sido capaces de mover
adecuadamente el robot.

Pese a utilizar sensores de bajo costo para el acelerémetro, este cumplié con las necesidades
planteadas, con un desempeno excelente. El uso de sensores que se comuniquen digitalmente con el
procesador permitié no preocuparse tanto del ruido que puede aparecer en la adquisicién en caso de
que utilicen los conversores ADC. Esto es muy bueno porque permite la ubicaciéon de los sensores
en posiciones necesarias que no siempre estan cerca del procesamiento. De las interfaces digitales
utilizadas, la que se encontrd con mejor desempeno es la I2C ya que permite transferencias veloces,
y permite multiples dispositivos conectados al mismo bus.

El moédulo SD seleccionado resulté ser tan deficiente y poco robusto que no cumplié con las
expectativas minimas y por esto necesitd ser reemplazado en la version final. La deficiencia de este
sistema fue compensado con el servidor de parametros, el cual tuvo un desempeno muy bueno
permitiendo sacar estadistica de funcionamiento, como una estimacién del tiempo libre que le
quedaba al procesador que de otra manera no se podria haber hecho y que gracias a esto se puede
utilizar este tiempo para realizar lecturas del estado de los motores.

Aun cuando la comunicacion serial no es la mas eficiente para la comunicacién con la plataforma
de control, si es la manera méas simple de implementar. Queda pendiente para otros trabajos, el
encontrar un conjunto de alto nivel y control de bajo nivel que tengan una comunicacion eficiente
y mas veloz. El problema de hacer algo asi es que tiene que ser un conjunto de ambas cosas, lo que
deja de ser una plataforma general para el control de robots.

El uso de RS485, de la manera en que estd ocupada en los motores Dynamixel es muy eficiente
y permite pensar nuevas maneras de expansion, ya que se pueden construir dispositivos que utilicen
el mismo protocolo que los motores, y sirvan para adquirir informacién o generar sistemas més
grandes gracias a que pueden ser distribuido, mas aun, se pueden conectar otros procesadores a
esta misma red. Un posible trabajo a futuro es la creacion de un sistema modular de procesamiento,
que permita unir dispositivos y que ademaés el firmware sea un conjunto de librerias que se agreguen
dependiendo de la aplicacién en la que seran utilizados.

Dentro de este mismo trabajo, la creacién de un moédulo de caminata propio y la optimizacién

del codigo mediante la utilizacién de todas las ventajas que presenta el hardware del 28335, son
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cosas que quedan pendientes para trabajos futuros.
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ANEXOS

A. Esquematicos Version Final IC1.1
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Esquematico analogos
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Esquematico GPIOS
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Esquematico JTAG
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Esquematico conector a placa de
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Esquematico RAM
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Esquematico RS485
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Esquematico del RS485 version final
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B. Layers del Board Final
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POWER Layer
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POWER Layer de placa version final
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C. Esquematicos de placa de Extension de Periféricos

Esquematicos analogos y conector extension
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Esquematicos entrada analoga
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D. Layers de placa de Extensiéon de Periféricos

TOP Layer

BOTTOM Layer

TOP Layer de placa de extension

BOTTOM Layer placa de extension
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