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1 INTRODUCCION

Es indudable que la robdtica estd cada vez méas extendida en la sociedad y que sus
aplicaciones se cuentan por miles. Desde el ambito industrial hasta el médico, su avance

se ha disparado durantad ultimas décadas.

Lo mas interesante desde el punto de vista educativo, es que ese avance en las

tecnologias relacionadas con la roboética se ha traducido en una mayor accesibilidad.

Un claro ejemplo es la gama de robots Lego Mindstorms NXT, concebiohos Wwo
juguete, pero que ofrecen muchisimas posibilidades para desarrollar aplicaciones que
bien podrian ser el punto de inicio de otras mas complejas, que podrian utilizarse en

sistemas mas avanzados.

Esto resulta una clara ventaja de cara a la investigagiuesto que con un presupuesto
reducido se pueden realizar experimentos y desarrollar tanto software como hardware

con grandes posibilidades de aplicarse a la practica.

Siguiendo la estela de los avances en robética durante las Ultimas décadas, podemos
observar que las mejoras en la parte mecanica de los robots, no son el principal
impedimento para conseguir que estos realicen rhi&siones y de forma mas rapida y

eficiente.

En la inteligencia artificial, disciplina intimamente ligada a la roboticajoade se
SYyOdzSYidNry Yra LINRofSYFra | fF K2N}¥ RS ONBI N
nos referimos a robots mas capaces para realizar las tareas a las que han sido

encomendados de forma eficaz.

El poder realizar analisis, simulaciones, resOluae algoritmos, reconocimientos de
formas y trayectorias etc. abrird sin lugar a dudas el camino para las siguientes

generaciones de robots. De ahi la importancia de estos desarrollos.
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2 OBJETIVOS

El objetivo de este proyectoseofrecer las herramientas necesarias para que un usuario
pueda comunicarse con un robot en un lenguaje de programacion de alto nivel e

interactuar con sus sensores.

Todos los esfuerzos estan destinados a abstraer lo maximo el hardware del robot, para
que el investigador no se vea obligado a conocer los detalles de su implementacion y la
comunicacién se realice de la forma mas natural posible. Para ello se ha desarrollado una
libreria que sera la que actle de intermediaria entre el robot y la aplicaciosajuealice

y que se describira detalladamteren las siguientes secciones.
Podemos clasificar los puntos que se abanagn el siguiente orde

1. Elaboracién desoftware necesario para comunicarse de forma inaldmbrica. Para
ello, basandose en el sistema operativo Windows, se debe implementar un

sistema capaz de escribir y leer bits en un dispositivo usb de radio frecuencia.

2. Partiendo del punto anterior, se debe desarrollar una capa adicional para codificar
y descodificar la informaén utilizando bits, de manera que los dispositivos

puedan entenderse.

3. Por un lado el PC debe ser capaz de descodificar los datos enviados por el robot y
también de enviar los comandos con un formato correcto para que puedan ser

ejecutados por el microcontlador del robot.

4. Se debe desarrollar una capa adicional, que permita interactuar con todos los
sensores y motores del robot de la forma mas natural posible, ocultando todos los

procesos que se realizan a bajo nivel tanto en al pc camoel robot y
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proporcionando comandos sencillos para enviar ordenes, y pedirle informacion

sobre sus sensores al robot.

5. Todo ello debe encapsularse en una libreria de enlace dinamico dll, en el lenguaje
de programacion C++, para que pueda ser agregadarina sencilla a proyectos
nuevos, proporcionando lduncionalidad requerida, sinafectar al resto del

proyecto.

6. Por ultimo, debe escribirse una documenténi detallada, donde pueda
consultarse efuncionamiento de la libreia, el modo de uso de cada comando, los

valores que devuelve etc.

En resumen, lo que se perseguira, es crear una interfaz de comunicacion inalambrica
bidireccional robotPC con fines docentes, con la ques lalumnos sean capaces de
trabajar con muy pocos conocimientos de programacion, e ignoranflmebnamiento
interno de los componentes del hardware del robdt. continuagdn se adjunta un

esquema de la libréa acabada y las capas que la constiuir

CMoway.h Métodos y variablegublicosdela libreria

CMoway Envio/Recepcdn comandos PGOway mOwayPC

RFModulelectura/Escritura edispositivo USB RF mOway

LibUSBwin32 Comunica@n genéricacon dispositivos USB

IMAGENL ESQUEMA DE LA LIBRERSUS CAPAS
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3 EQUIPAMIENTO

3.1 B ROBOT @WAY.

El robot mOway es un minirobot autbnomo y programable, destinado principalmente a
entornos docentes y de investigacion. Sus principales caracteristicas que se detallardn en

lassecciones siguientes son:
1 Sensores y motores para interactuar con el mundo real.

91 Posibilidad de ampliar su hardware facilmente gracias a un bus de expansién

destinado a tal efecto.

3.1.1 DiSENO EXTERNO
Como puede apreciarse en las siguientes imagenes, el ininies bastante pequefio y
manejable, y destaca su forma, carente de angulos, lo que facilita que no se quede

bloqueado al toparse con paredes, obstaculos e.t.c

IMAGEN2 ASPECTO EXTERNOREBOT MOWAY



[DESARROLIARQUITECTURA DE CREI DE ROBO
MOVILES BASADA ENCRBFRECUENCIA Y SUIEACIO
AL ROBOT MOW ARG CRET=T0)i[=1gg] o] (=Ko [SH2I0)

3.1.2 HARDWARE

mOway esta&ompuesto por los siguientes elementos.
1 Procesador.
1 Dos motores independientes
i Bateria recargable
1 Sensores

En el siguiente esquema se puede observar la situacion de cada uno de estos

componentes.

IMAGEN3 ESQUEMA DE LOS COMNEQES DEMOWAY
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IMAGEM VISTA DESGLOSADA BIARRBMIOWAY

3.1.2.1 PROCESADOR

El mOway tiene un microcontrolador modelo PIC18F86J50 a 4Mhz.

En el siguiente enlace se puede encontrar la documentacibn completa del

microcontrolador.

http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en027175
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Los programas que se desarrollen para el robot se cargan en este microcontrolador. En
nuestro caso, se e$i6 un programa para que el robot pudiera enviar y recibir comandos

a través de su interfaz inalambrica.

%
84-Pin TQFP e > ¥ g
g = =1
= N2 F
eepeet 338
gedat R
5233238 z33giis
EEEiiEs Asseaad
]2 = SxZXE =32
C:EBEBocgcgcagng
zzzxxztxg rrrreoeoeo
O TON"TOSOOOIRARDOTOINTOO
S LCLL LUV OLOLD O
RE1PMWRIP2CLC—T 1 48 [ RBOVFLTOINTO
REQIPMRD/IP2D— 2 47 [/ RB1/INT1/PMAS
RGO/PMARECCPAPIALT 3 48 [ RB2/INT2/PMA3
RG1/PMAT/TX2/CK2—] 4 45 [ RBAINT3/PMA2
RG2PMABRX2DT2—] 5 44 [ RBA/KBIOIPMA1
RGAPMCS1/CCPAPADI—T & 43 ] RBS/KBI/PMAD
MCLR— 7 42 ] RBE/KBI2IPGC
RG4/PMCS2/CCPSPID—T & PIC18FBXJ5X 41 [ vee
vss—1 @ 40 [ OSC2/CLKOIRAB
VopcereNear—T 10 39 [ OSC1/CLKURAT
RF7/SS7/C10UTC—] 1 38 [ von
RFSANT1CHNAT—T 12 37 [ RB7/K2I3/PGD
RFS/ANT0/CTINBICYREE T 13 36 [ RCS/SDO1/C20UT
RF4/ID+—7 14 35 [ RC4/SDI1/SDAY
RFAD-C—] 15 34 ] RC3/SCK1/SCL1
RF2/PMAS/ANT/C2INB—T 18 33— RC2ECCP1/P1A
CE2RINNILERIRESE
388tz 29RERERTE
3788553222 8285355
25833 GSSSER:
23 323pgaE
22 Z B22E
x o ;J g
33
2
Note 1: Tha ECCP2/P2A pin piscement depends on the setting of the CCP2MX Configuraticn bit.

IMAGENs DIAGRAMA DEL MICRAOCIBOLADOR



[DESARROLIARQUITECTURA DE CREI DE ROBO
MOVILES BASADA ENCRBFRECUENCIA Y SUIEACIO
AL ROBOT MOW ARG CRET=T0)i[=1gg] o] (=Ko [SH2I0)

3.1.2.2 MOTORES

mOway dispone de dos motores totalmente independientes que le permitelazmse.

Estos motores constan de dos partes, una mecanica que se encarga de imprimir el

movimiento al robot y otra electronica encargada de la velocidad de los motores.

El mOway girara hacia un lado u otro cuando las velocidades de ambos motores sean

distintas.
El servemotor ofrece las siguientesincionalidades.

Control de la velocidad de cada motor por separado.
Control de la distancia recorrida.
Cuentakildmetros

Control del angulo de rotacién del mOway

o & W0 DdPE

Control del tiempo de cada comando con procesiérl@Oms.

3.1.2.3 SENSORES

mOway cuenta con los siguientes sensores:

Cuatro detectores de obstaculos.
Dos sensores de linea.

Sensor de luz.

Bus de expansion.

Cuatro tipos de LEDs

Sensor de temperatura.

Altavoz.

Microfono.

Acelerémetro.

= 4 4 a4 -4 a4 -4 a4 A -

Nivel de bateria.

10
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IMAGENS PLACA ELECTRONMWAY

3.1.2.3.1 DETECTORES DE OBSTAGU

mOway posee cuatro detectores de obstaculos independientes.

Los detectores estdn compuestos por dos fuentes de luz infraKk&jA301-3Cde

Knightbright.

Enlace a su hoja de espficaciones:
http://www.kingbright.com/product main 1.php?product01=20050504115352&product
02=20050518061248&Ievetf050519091608&lang=Korea

1 2

0.3(.012)— I_s.o(.ua)—l —0.3(.012)

1 o—FKJ—o2

2(.079)

Y
& @
0.25(.01) | 0.25(.01)
POLARITY MARK 1" o
1 2

IMAGEN? ESQUEMA KPA30E3C

También posee cuatro receptores PT100FOMP de Sharp.

Estan colocados en los extremos delanteros de la carcasa del robot. EI modo de

funcionamiento es el siguiente. El emigte luz genera un pulso, si éste es reflejado en un

obstaculo y captado por el receptor, se considera que el robot tiene algo delante de él.

11
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3.1.2.3.2 SENSORES DE LINEA

En la parte inferior del mOway se encuentran dos sensoresfuju@onan de manera
parecida a losdetectores de obstaculosfuncionantambién con luz infrarroja para
detectar el tono del suelo en el lugar donde se encuentre el robot. Para ello hace uso del

sensor CNY70 de Vishay, capaz de distinguir entre diferentes tonos.
Hoja de especificaciones:

http://www.vishay.com/opticatsensors/list/product83751/

21835

IMAGENB SENSOR VISHAY CNY70

Si el robot se encuentra sobre una superficie clara, se reflejaréodasia luz infrarroja.

3.1.2.3.3 SENSOR DE LUZ
Este sensor permite captar la intensidad de luz ambiental. Est4 ubicado en un pequefio
hueco en la parte delantera del robot. Estda compuesto por un sensor-%RI2Sde

Avago Technologies.
Enlace a su hoja dsspecificaciones:

http://www.avagotech.com/docs/5983B051EN

=

-
IMAGEN9 SENSORPDS9002

Este sensor esta conectado a un puerto analdgico del del microcontrolador, lo que nos

permite detectar las variaciones de intensidad de la luz captada.

12
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3.1.2.3.4 BUS DEEXPANSION
Este bus permite conectar cirtuitos para ampliar el hardware del robot. En la siguiente

tabla podemos encontrar la relacion de conexiones de que dispone.

| Pin Expa 1/0 PIC
Pinl | O Vee 3.3v
Pin2 | O GND
Pin3 | IO /PMD3/AN12/P3C RH4

/C2INC

Pind | VO/PMAS/ANT/C2INB RF2
Pin5 | YO /SCK1/SCLI RC3
Pin6 | IO /SDO1/C20UT RC5
Pin7 | IO /SDI1/SDA1 RC4
Pin8 | VO/INT RBO

3.1.2.3.5 LEB

mOway posedos siguientes LEDs:
1 LED Frontal de color blanco.
1 LED bicolor (verde/rojo) superior.

1 LED de freno (rojo)

3.1.2.3.6 SENSOR DE TEMPERATURA
La temperatura se mide mediante un transmisor modelo NTC de Murata. Su

resistencia eléctrica disminuye a medida que la tempeasaumenta.
Enlace al catalogo de semiconductores de deteccion de temperatura Murata:

http://www.murata.com/products/catalog/pdf/r44e.pdf

3.1.2.3.7 ALTAVOZ
mOway es capaz de emitir tonos a travésutkebuzzer CML102 de CUI INC. Los tonos

pueden estar entre los 250Hz hasta los 5,6kHz.

<F ogpeg =

- b4

IMAGENLOBUZZER CMII102

13
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3.1.2.3.8 MICROFONO

mOway monta un micréfono modelo CMi042PFAC de CUI INC.
Permite detectar sonidos desde 100HZ h&#0Q&HZ.
Enlace a hoja de especificaciones:

http://products.cui.com/adtemplate.asp?invky=925120

— _\
\" =

IMAGENL1 MICROFONGMG5042PFAC

3.1.2.3.9 ACELEROMETRO
El acelerometro penite medir la aceleracion y las fuerzas inducidas por la gravedad.

Utiliza un acelerdbmetro MMA7455L de Freescale Semiconductor.
Enlace a su hoja de especificaciones:

http://www.freescale.com/files/sensors/doc/data sheet/MMA7455L.pdf

Bottom View Top View

SCLSPC

1
!
ov s - o =l
ovbolo|'w; #°  UZfspasouspo
GND [ s | sbo
14 LEAD N/IC ';_: (5=l FYo
LGA 5 ol
A o | - e
CASE 1977-01 IDORIE XS L N
GND |'& 'S |INT2
aDDfe;  _, Ve [INTUDROY
i~

Figure 1. Pin Connections

IMAGENL2 ACELEROMETRAMA7455L
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3.1.2.3.1BATERIA
mOway posee una bateria LiPo recargable. Es posible medir la cantidad de bateria

restante ya que va conectada a una ed@aanaldgica del microcontrolador.

3.1.3 SOFTWARE

mOway viene acompafiado de algunas aplicaciones para poder realizar programas para €l

y cargarlos a traves de su puerto USB.

Desde la paginattp://www. mOwayrobot.com es possible descargarse mmOwayPack

gue ofrece los siguientes elementos:
1 Manual de usuario del robot mOway.
1 Guia de introduccion.
1 Software mOway GUI.

El software mOway GUI nos permite generar programas para el robot, de manera visual,
muy Gtil como intraluccién y para uso en entornos docentes donde los alumnos no

posean conocimientos de programacion.

T3 mOwayGUI - Proyecto - |[E==Eoy =]
Achivo  Edicién  Progiama  Rutina  Ventanss  Ayuds

lea | ch @ [zoomz -]

Hemramiertas Area de Trabajo

| O Ve

Cursor Moduo

> .

Condicién Recha

- @

Fn

333333

[ 'mOwdesc” (@ %

IMAGENL3MOWAY GUI

15
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A través de mOway GUI es posible cargar software para el robot compilado con algun

programa externo, siemprgue el formato sea el adecuado para su microcontrolador.

Mas adelante, en las secciones que describen como se realizo el proyecto, se indica paso

a paso como instalar un entorno de desarrollo para el mOway.

4 ETAPAS DE DESARROLLO

Este proyecto comenzé comma practica de la asignatura de Robotica, cuyo objetivo era
desarrollar una libreria que permitiera la comunicacién inalambrica entre un ordenador y

un robot MOway por medio de un programa escrito en C++.

Para su realizacion, contabamos con la documentaaél robot y una libreria de

comunicacion escrita en C#.

La primera aproximacién fue intentar recompilar la libreria para que pudiera ser
reutilizada, pero encontramos problemas insalvables, porque no poseiamos el codigo

fuente completo, por lo que se diglid implementar una libreria nueva desde cero.
El proyecto se dividio en tres partes:

1. Envioy recepcion de bits entre el robot y el transmisor inaldmbrico.

2. Firmware para el robot.

3. Libreria con lafuncionespara enviar y recibir comandos.

4.1 DESARROLUEICAL

4.1.1 ENVIO Y RECEPCIONBDES ENTRE EL ROB@&L TRANSMISOR IAMBRICO
En la primera parte el objetivo era desarrollar el software necesario para poder leer y

escribir datos en el transmisor inalambrico USB que acompafiaba al robot.

Para ello se hizo uste una libreria Open Source llamada Libbigp://www.libusb.org/

Libusb permite un acceso uniformelas dispositivos usb desde diferentes sistemas

operativos. Puesto que el proyecto tenia como obijetivo el sistepsadivo Windows, y

16
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el lenguaje de programacion Visual C++ se utilizo lHwisB2. Se puede consultar toda la

documentacion relativa a este proyecto en su pagina Web:

http://sourceforge.nd/apps/trac/libusb-win32/wiki

4.1.2 HRMWARE DEL ROBOT

Fue necesario el desarrollo de un firmware para que el robot interactuara con los
distintos comandos codificados que se le enviaban de forma inaldmbrica. Una version
inicial fue desarrollada en C++ con wmpilador especial destinado al procesador que
incluye el robot, mas adelante se explica detalladamente tanto, la configuracién del

entorno de desarrollo para el firmware, asi como de su codigo.

4.1.3 LBRERIA EG++

El objetivo era ofrecer una capa de abstrancéntre la parte 1 y la parte 2 del desarrollo.
Para ello se cred el codigo necesario para que el envio y la recepcion de datos entre el
robot y un programa escrito en C++ se hicieran fiorcionessencillas de utilizar. A

continuacion se incluye el infme de esta implementacion.
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WORK REPORT

on the development of a Programming Interface for the MOway Robot

Julia Bir6

julia.biro@gmail.com

Sami Racho Ferrandis

maesesami@gmail.com

Summary Keywords MOway, robot, programming

interface, dll

The team developed a programming interface in the

form of a linkable C++ class that can be used to 1 Assignment Goal. structure of

program a MOway Robot. The interface was assigment solution
designed to serve teaching purposes. The interface

The MOway Robot is a programmable
mobile robot designed for teachning
purposes. The group's goal was to develop
a porgramming interface that is most apt
for future assignments, that can be used to
remotely control a MOway Robot unit.

can be used with other tools to remotely control and

receive sensor information from a robot unit.

18
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The organization ofthis report is the team carried out the construction of theé™
following: in section 2.1, we will explain the
structure of the solution, and mark out
what part of this was completed by the debugging of all fayers.
team formed by the authors. In section 2.2
we will describe the programming
interface. In Section 2.3 we wédhalyze the

process of the work and the problems
encountered. In section 2.4 we will give
instructions how to use the programming

layer, and participated in the testing and

Table 1: Solution layers

interface. Layer name developer
2. Assignment solution 4| Programming Interfac' S. Ferrandis,
(CMOway) Bir6
2.1 Structure of the solution
3 Communicaion interfac Marcin
(RFModule) Nikliborc

The solution of the assingment uses 4
independent layers, tat were developed , o o iieoion (libusb.lib
by separate teams (table 1). The first layer

is the firmware of the MOway Robot, that 1 MOway firmeare Peter Hanger

provides a basic interface for commanding

the robot and taking measurements from

its sensors. The second layer is a2'2 The programmingnterface

communication layer, that ensuresaw

data communication between a comupter

and a Radio Frequency unit that is The programming interface was designed to

. . be used in future class assignments,
attachable to the robot, using a USB radio g

transmitter. The third layer provides an therefor it had to be able to provide a

) L certain way of control, notably there was
interface for the raw data communication, y y

._.an epmhasis on controlling the movement
processes the commands and the received P g

) ) of the robot by contorlling the motors of its
data, and ®res error information. The y 9

) . two wheds.
fourth layer provides a C++ programming
interface that can be used from a Visual

C++ program to command the robot. The
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To adapt to the future purpose of the the number robotld. This id is set in the
interface, we studied a past class assigmentfirmware, and indicated by a sticker on
using a similar robot and the programming each robot.

interface providied to it. We designed the

bod Disconnect MOwdy disconnects
new interface to be as similar to the old one

from robot.
as possible. This sometimes meantath

some more usefriendly capabilities of the

MOway were made unaccessible from this
Naturally any the control and sensor

interface. . .
reading methods ony work, if the

connection to the robot issuccessfully

. _ _ established.
The interface consists of one single C++

class that is providied as a dinamically
linkeable library (dll).The interfaces 2.2.2 Motor and LED commands

functions can be classified into the , , ,
The inetrface defines enumerations to be

following groups: connection handling .
used for certairparameters of the methods

methods, motor and LED commands, , )
discussed in sections 2.2.2 and 2.2.3. These

sensor readings, error handling. We are ] o
enums both improve the legibilitiy of

going to summarize the functions shortly, . .
programs and protect against incorrect

for exact deatils please consult the full o
parametrization.

documentation. All functions return a

boolean value: true © successfull , , o
The most important steering function is

completion and false otherwise.

bool SetSpeed(int speed_motor_left,

int speed_motor_right, direction

2.2.1 Connection handling methods dir_left=FORWARD, direction
dir_right=FORWARD, int
bool ConnectMOwédint robotld): duration_left=0, int

connects to themOwayrobot identified by ~ duration_right=0), it sets the speed and
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direction of each motor, and it allows to set
the duration while the motos should be
moving (by defult it is untl further
command). For the direction parameters,
the  enumeration enum direction
{BACKWARD,FORWS8#tiRID}d be used; the
speed should be given on a scale 6il(D..
The function bool GoStraight (int
speed, directio n dir=FORWARD, int
duration=0) is a simplified version of the
previous command, with the same values
applying to both wheels. The functidrool
MotorStop() stops the motor of both

wheels, therefoe making themOwaystop.

The function bool
ChangeLEDState ((Dwayleds
led_number, CMOwayed_action
action_number) serves to turn on and off
the different LEDs of the robot. For the
parameters the enumerationgnum leds
{LED_FRONT,
LED_TOP_GREEN, LED_TOP aRERBhum

led_action {ON, OFF} should be use.

2.2.3. Sensor and motor reading

The sensor and reading commands serve to
provide information about the environment
and inner status of the robot. With their
help it is possible to design behaviours that
react to the changes of the surroundings of
the robot. Since the reading functions too
return a boolean value to indicate the
success or failure of the reading process,
the rad numeric vaules are written into
that

variables should be passed as

parameters.

The firstgroup of the reading functions
provide information on the motors. The
bool

method ReadSpeed(int

*speed_motor_left, int

*speed_motor_right) reads and writes

the speed of each motor into the
parameter varables.
The function bool

ReadMotorDistances(int* left, int*

right) reads the distanceavered by each

LED_BRAKEwheel in mms. The counter can be reset by

bool MotorDistanceReset(). The

function bool
VOwayRreadMotorKM(int* KM) returns
the distance covered by the robot in

kilometers, the counter can be reset by
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bool MotorKmReset(). The functionbool QMOwayaxis eje) , the enumeration
ReadMotorTime(int* time) reads the enum axis{X,Y,Z} should be used for
time the motors have been active, the the second parameter. The return value
counter resettable by bool indicates a point on an linear scale between
MotorTimeReset(). For fine steering, it is -2G and +2G.

possible to read the rotation of each wheel

in degrees with the function bool

ReadWheelRotation(int* left, int* And finally, the battery charge level can be

right) . read by bool ReadBatteryStatus(int

battery).

The next group of functions make it
possible the use the sensors of the robot, to
measure environmental vales. TMOway 224 Error handling
Robot has a set of proximity sensors built

. . . The interface collects all error messages
in, their values can be read by the function g

accumulated, which can be obtained by the

bool ReadProximitySensors(int*
, , method std::string GetErrors(). The
left, int  *center_left, int*
) , ) collection can be reset to empty by the
center_right, int* right) . The

_ . function void ResetErrors().  The error
amibent light level (on a scale2b5) and

_ ) messages indicate initialization errors,
temperature (in degrees Celsius) can be

_ connection errors and parameter errors.
read by te functions  bool
ReadAmbientLightSensor(int*
lightsensor) . and bool ReadTemp(int*

temp).

The acceleratiomi one axis can be read by

bool ReadAccelerator(int* result, 2.3 Work process and  problems

22
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The first step of the work was designing the

solution stucture. We decided that the In the last phase we tested and debugged
best option to provide the interface would the solution. For this, we created small
be a dynamically linked C++ library that can projects and started to conduct
be used in a Visual C++ environment. Forexperiments, testing the communication
that we investigated how such libraries and the functions. During this phase we
should be constructed and used, especially investigated and overcame the following
in the targeted programming problems (among others): the proper
environment,and we created test projects settings of the programming environment
to see if this structure works porperly. The Visual Studio for using a precomplied dll in
following step was to define the interface, a project; a bug in the'8layer that resulted
deciding what commands should be in problems when reading values from the
supported, what features should be hidden. robot; a compilation setting that induced
For that we studied both the MOway unsuspected delays and caused seemingly
Robots manual and the interface used in a inexplicable behaviour. That last ornveas
previous teaching assignment. After that the hardest problem to overcome, because
we implemented the functions, using the it was caused by the porgramming
3" Jayer to send commands to the mOway. environment and had nothing to do with
A typical implementation consists of the our implementation.

following steps:

2.4  Use of the solution
1. constructing a message of apprate

form using the received function In order touse the library, you have to:
2 sending the MESSAGe 1. Enter into VS2008.
3. recieveing the mOways answer 2. Create a new C++ Windows Form
Project.
3. Go to Project properties (Alt+F7).
read values into the reading parameters 4. In General tab, change Common
[ Fy3dz-3S [/ 2YLI GAOAEAGER
[ Fy3dzr 3S /2YLI GAGES «kOf

4. in case of reading functions, writing the

5. error handling.
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5. Copy inside the project folder
CMOway.lib, CMOway.h, RFModule.h,
usb.h and CMOW&yd” References
6. Right click on solution explorer,iat on

4! RR SEA&alGAY3 FAtS¢ YR IRR /ahgl @dfAiox

CMOway.h, RFModule.h, usb.h, and
CMOway.dlto the project.
7.CAYFttes FRR 1 AyotbdOvagyseimna ore a2y
the file you want to call the library.
To test your program, after compliation:

3. Plug in the usb transmitter [2] Khapera assignment
4. Turnon theMOwayRobot
5. Run your program

Please make sure that your solutias
compiled in "Release” mode, because
programs caplied in "Debug" mode

may have unexpected delays

in them.

Acknowledgements
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Nikliborc.
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4.2 BH.ABORACION DEL PRONE

A partir de una version bastante inmadura de la libreria, comenzé el desarrollo de la
version completa, afiadiendo el manejo de todos los sensores disponibles en el robot y

depurando sdfuncionamiento

Dividiremos el proceso de creacion del proyecto en las siguientes subsecciones:
1 Preparacion del entorno de desarrollo.
1 Programacioén yuncionalidaddel Firmware instalado en el robot
1 Programacion yuncionalidad de la libreria en C++
1 Desarrollo de pruebasngsultado.
1 Modificacion de practica destinada a estudiantes para el uso de la libreria.
1 Problemas encontrados y consejos de utilizacion de la libreria.

4.2.1.1 PREPARACION DEL ENNOM®E DESARROLLO
En esta seccion se detallaran los pasos necesarios para tergtanmo de desarrollo
funcional tanto para compilar programas para el microcontrolador PIC18F86J50,

como para utilizar la libreria CMOway en un proyecto en Visual C++.
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4.2.1.1.1 REQUISITOS OHARDWARE

Para poder trabajar necesitaremos los siguientes elementos:

Un mOwayv2.

Un Modulo de expansion RF.
Un moédulo USB RF.

Un cable USBMini USB

= =2 =/ = =2

Un PC con el sistema operativo Windows XP, Vista o 7 tanto de 32 bits como de

64 bits.

IMAGENL5 MODULO USB RF

IMAGENL6 MODULOS EXPANSION RF IMAGENL7 CABLE USBVINI USB
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4.2.1.1.2 ENTORNO DE DESARRORARA NDWAY
4.2.1.1.2.1 PASOL: INSTALACION®WAYPACKV2.2

El primer paso es instalar el software mOwrack v2.2 que puede descargarse desde la

pagina web del fabricante:

http://www.mOway-

robot.com/index.php?option=com content&task=blogcateqgory&id=588&lid=204

Este software lo necesitaremos tanto por las librerias adicionales que le acompafiaban,
como por los drivers del médulo RF USB. Ya que sin ellos nos sera imposible
comunicarnos de forma inalambrica con el robot. Si la instalacion se ha realizado
correctamente, al conectar el modulo USB RF, Windows deberia instalar los drivers
automaticamente. En caso contrario habria que reinstalar el software asegurandose de

ejecutarlo con permisos de Administrador local del equipo.

4.2.1.1.2.2 PASO2: INSTALACIOMPLABDE

Para generar programas para el robot mOway, haremos uso de la aplicacion MPLAB IDE

v8.56 que puede descargarse desde el siguiente enlace:

http://www.microchip.com/stellent/idcplg?ldcService=SS GET PAGE&nodeld=1406&d
DocName=en019469&part=SW007002

Una vez instalado procederemos a su configuracion.
Haciendo uso del Project Wizard de MPLAB, la configuracion es sencilla.
Dentro del programaos vamos al Menu Project > Project Wizard.

Seleccionamos el microcontrolador PIC18F86J50
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Project Wizard

Step One:
Select a device

18

Device:

PIC18F8EI50) -

< Alrds ” S:guiervle>l [ Cancelar [ I Ayuda ]

IMAGENL8 PASO 1 WIZARD MPLAB
Configuramos las opciones de la siguiente manera:

Project Wizard @

Step Two: B

Active Tookuits: | Microchip C18 Toolsuite -]

Toolsuite Contents

MPLINK Object Linker (mplink.exe) v4.37
MPL&B C18 C Compiler ([mcc18.exe) v3.36 o

Location

CAMCCT 8\mpasm\MPASMWIN exe r——
" Store tool locations in project
Help! My Suite Isn't Listed! ] | Show al installed toolsuites
[ <ars [ Sguerte> | [ Canceler | [ Awda |

IMAGENL9 PASO 2 PROJECT WIZARLAB

Una vez generado el proyecto solo nos falta un ultimo paso, se deben agregar los
archivos .h del robot mOway que agregariuacionalidad tanto para utilizar el modulo

de expansion RF como los sensores. Para ello debereropimr los archivos
lib_ma_mOway.h, lib_rf2gh4.h y lib_sen_mOway.h dentro de la carpeta Header Files
de nuestro proyecto. Estos archivos se encuentran dentro de la carpeta de instalacion
del mOway Pack. La ruta por defecto esA@hivos de ProgramimmOwayPackRobot
mOwayLibreriasC18

Dentro de nuestro archivo main.c incluiremos las referencias a los archivos .h

H
5 S
oo
cc
ot
—_
o
- o
N —
Q o
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m@waymio & _

#i
#i m@ways e & _

Una vez configurado, el proyecto deberia verse como en la sigumeatgen

m mOway_firmware_1_1 - MPLAB IDE v8.56 - [Output]
% File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure Window Help

NG , 2 || (pebn_<Jor o5 W B @ ¢
[mOway_firmware 1_1.mew x| Buid lVersron Control | Find in Files|

-] moway_firmware_1_1.mcp
-2 Source Files

@ main.c

o-C
lib_mot_moway.h

lib_rf2gh4.h
- lib_sen_moway.h
...[[ Object Files
...[13 Library Files
-2 Linker Script
" E Moway _lkr.lkr
(1 Other Files

IMAGEN20 PROYECTO MPLAB

4.2.1.1.2.3 PASO3: DESCARGAR PROGRAMASIBWAY.

Cuandocompilemosun programa, nos generara un archivo .hex que sera el que
deberemoscargar en el robot a través del cable USB, mediante el programa mOway
GUI

Para ello conectamos el robot mOway con el cable USB al PC, y desde la aplicacién

mOway GUI, vamos al menu Archivo > Importar/Grabar

Seleccionamos el archivo. Hex y esperamos a que el programa se vuelque en la memoria

del robot.

4.2.1.1.3 ENTORNO DE DESARROENYISUALSTUDIO2008
Lo Unico que debemos hacer es crear un proyecto C++ segun nuestros requisitos. Si
deseamos utilizar formularios crearemos un proyecto Windows Forms, y sino una

aplicacion de consola Win32.
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4.2.1.2 PROGRAMACIONRUNCONALIDAD DEEIRMARE INSTADO EN EL ROBOT
El objetivo de esta parte del desarrollo, era conseguir un programa que permitiera al
mOway establecer un canal de escucha para el médulo RF, y que fuera capaz tanto de

transmitir la informacion de sus sensores, como de recibir ordenescytaylas.

En cada trama se pueden transmitir hasta 8 bytes. Lo que se intenté es aprovechar al

méaximo la ocupacién de estos bits para evitar retardos tanto como fuera posible.

Un ejemplo de esto es facil de observar en la configuracion de los motorksyénsion

inicial de la libreria, si se queria establecer la velocidad de los motores de ambas ruedas,
se debian enviar dos 6rdenes desde el PC al mOway. El problema de esto es que al
enviar dos comandos, la velocidad de los motores no se estableciambrtiempo, y
provocaba que el robot se desplazara levemente hacia un lado antes de iniciar el

movimiento.

Siempre que ha sido posible, se ha intentado minimizar el impacto de los retardos sobre
el funcionamientodel robot. Puesto que no es un programa desiado largo, adjunto

su codigo comentado para que se pueda ver fyueionesrealiza.

Basicamente establece un canal para el médulo RF e inicia un bucle infinito esperando
ordenes. Cuando recibe una orden la decodifica, y si es vdlida, ejecuta el comando

asociado.

Para consultar el Gdigo comentadodetallamente debe consultase el anexo 1 .

Bxactamenteel documento de nombrémain.c
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4.2.1.3 PROGRAMACIONFUNCONALIDAD DE LA LIBREENC++
El objetivo de la libreria es ejercer de puente entre el programa cargads eybot

mOway y el modulo USB RF.

De este modo se pueden enviar comandos al robot comp por ejemplo:
mOwayRobot>MotorStop()

De esta forma se simplifica de manera evidente la comunicacion.

A continuacion se adjuntéa tabla contodas lasfuncionesdisponibles en la libréa.
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Nombre

Descripodbn

Pamametros

bool ConnectMOway(int robotld)

Funcon para conectar con el robot

int robotid: Identificador del robot

void SetSendDeldint delay);

Funcon para establecer el retardo enilisegundos

antes de enviar un comando

Int delay: Retardo en milisegundgsor defecto 100

bool DisconnedilOway(bool disableR&alse);

Funciénpara desconectar el robot

bool disableRF. Indica si queremos desconectar & rfi del
mOway Si se desconecta el rf delOway habr apagarlo y

encenderlo otravez para que pueda volver a recibidenes.

std::string GetErrorg;

Devuelve un string con detalles sobre el error

void ResetError§;

Vacia el string de errores

bool SetSpeakefint freq, speaker_mode modent time=0);

Funcén para definir eFunciéramiento del altavoz

inf freq: Frecuacia del sonido. Valores posiblef85.

Valor Frecuencia

0 0,0000000

10 5681,8181818

50 1225,4901961

100 618,8118812

150 413,9072848

200 310,9452736

250 249,0039841

255 244,1406250

enum speaker_mode. Valores posibles: SPEAKER|
SPEAKER_ON, SPEAKER_TSWEAKER_TIME indica que
emitird unsonido durante el tiempo especificado en la varia

time)

int time. Indica el tiempo que est@ nando (sold~unciéra si

mode = SPEAKER_TIME ). Valores posi285.(L = 100ms)
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bool SetSpee@int speed_motor_left int speed_motor_right direction
dir_left=FORWARDdirection dir_rightFORWARDInt duration_left=0, int
duration_right0);

Funciénpara definir lavelocidad del robot y I

duracbn del movimiento

int speed_motor_left: velocidad del motor izquierdo en

Valores posibles de-D00

int speed motor_right: velocidad del motor derecho en 9

Valores posibles de-000

direction dir_left: sentido del motor izquierdo. Valores posib
enum {BACKWARD, FORWARD}

direction dir_right: sentido del motor derecho. Valores posib
enum{BACKWARD, FORWARD}

int duration_right: Duracion del movimiento del motq

derecho(1 = 100ms). Por defecto 0, movimiento infinito.

int duration_left: Duracion del movimiento del motq

izquierdo(1 = 100ms). Por defecto 0, movimientdnitd.

bool SetSpeedDistan@at speed_motor_left int speed_motor_right

direction dir_left direction dir_right int distance_rightint distance_lef};

Funciénpara definir la velocidad del robot y |

distancia demovimiento

int speed_motor_left: velocidad del motor izquierdo en

Valores posibles de-D00

int speed_motor_right: velocidad del motor derecho en

Valores posibles de-D00

direction dir_left: sentido del motor izquido. Valores posibleg
enum {BACKWARD, FORWARD}

direction dir_right: sentido del motor derecho. Valores posib
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enum {BACKWARD, FORWARD}

int distance_right: Distancia a recorrer por la rueda izquierdd

mm. Valores posibles {865)

int distance_left: Distancia a recorrer por la rueda derecha|

mm. Valores posibles {265)

bool GoStraightint speed direction diEFORWARDNt duration=0);

Funcén para hacer que el robot se mueva éreh

recta

int speed velocidad de los motores de ambas ruedas e

Valores posibles de-000

direction dir: sentido del movimiento de ambas ruedas. Valq
posibles enum {BACKWARD, FORWARD}

int duration: Duracion del movimientde ambos motores (1 1

100ms). Por defecto 0, movimiento infinito.

bool GoStraightDistancgnt speed direction dir, int distance;

Funcon para hacer que el robot se mueva éreh

rectauna distancia concreta

int speed velocidad de los motores de ambas ruedas er|

Valores posibles de-D00

direction dir: sentido del movimiento de ambas ruedas. Valg

posibles enum {BACKWARD, FORWARD}

int distance. Distancia a recorrer en mm. Valores posibleg
255)

bool MotorStop();

Funciénpara parar el movimiento del robot

bool ChangeLEDStd8MOway:leds led_number OMOway:led_action

action_numbey;

Funciénpara cambiar el estado de los leds

enum led led_number: El led. Valores posibles LED_FR|
LED_BRAKE, LED_TOP_RED, LED_TOP_GREEN
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enum led_action: Para apagar o encender el led. Valg
posibles ON,OFF

bool ReadSpeg(iht *speed_motor_leftint *speed_motor_right

Obtiene la velocidad de las ruedas en %. Vald

posibles de €00

bool ReadProximitySensdst* left, int *center_left int* center_right int*

right, bool digita=false);

Obtiene la lectura de los sensores de proximidad

En modo andigico obtiene valores entre 0 y 255 (0 no h

ningn obstaclp, 255 el sensor &% pegado al obstada)

En modo diital obtiene valores entre 0 y 1. (0 no hay d@lsto

1 el sensor €8 pegado al obstada)

int left:
255)

Valor del sensor izquierdo. Valores posible

int center_|left: Valor del sensor centaguierdo. Valores

posibles (€255)

int center_right: Valor del sensor cenierecho. Valores

posibles (€255)

int right: Valor del sensor derecho. Valores posible
255)

bool digital: Si se pone a true, se obténd valor digital de

cada sensor (devuelve O si no se detecta &@bidd y 1 en casq

contrario).

Si se pone a false se obteadrvalor entre 8255 para ada

sensor. Por defecto es fals
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bool ReadLineSensdist* left, int* right, bool digital =false);

Obtiene la lectura de los sensoreslé®a

En modo anal6ge obtiene valores entre 0 y 255 (0 no h

ninguna inea, 255 el sensor & pegado a la léineg

En modo digital obtiene valores entre 0 y 1. (0 no hay ning

lineal el sensor @4 pegado a laihed

int left: Valor del sensor izquierdo. Valores posible
255)

Valor del sensor deoho. Valores posibles{b5)

bool digital: Si se pone a true, se obténelvalor digital de
cada sensor (devuelve 0 si no se detedteedy 1 en caso
contrario). Si se pone a false se obtgadunvalor entre 0-255

para cada sensor. Por defecto es false

bool ReadAmbientLightSendgort* lightsensoy;

Devuelve la cantidad de luz detectada en

Valores posibles-000 (0 oscuridad)

bool ReadBatteryStatfmt* battery);

Devuelve el estado de la bateren
posibles €100

bool MOway.::ReadMi¢int* temp, bool digitafalse);

Funcon para leer el ruido ambiental

int* temp: El ruido detectado por ehOway Valores posibles-0
255

bool digital: Indica si queremos obtener el valor digital
sensor de ruido. 0 no se detecta nada 1 se detecta ruido. \

por defecto false.

Devudve true si se recibe confirmaciéreldmensaje por parte
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delmOway

bool ReadTem(int* tempy);

Devuelve la temperatura en C. Error estimadaCr

bool MotorDistanceResé};

Pone a 0 el contador de distancia

bool MotorKmRes«();

Pone a 0 etuentakibmetros

bool MotorTimeResd);

pone a cero el tiempo

bool ReadMotorDistancet* left, int* right);

Obtiene la distancia recorrida por las ruedas

mm. Valores posiblesB55

bool ReadMotorTimént* time);

Obtiene el tiempo transcurrido 100ms/bit. Valorg

posibles €255

bool OMOway:ReadMotorKMint* KM);

Obtiene el cuenta kilometros 1mm/bit. Valorg
posibles €612

bool ReadWheelRotatigint* left, int* right);

Obtiene la rotacion de las ruedas. Valores posib
de 0-360

bool ReadAcceleratdint* result CMOway:axis €j@;

Aceleraddn sufrida por el robot en los ejes x, y

Valores de 0 a 255 (@G, 255 2G)-8.0156G/bit

37



[DESARROLLO ARQUITEZY DE CONTROL DBBRDS MOVILE
BASADA EN RADIOFRERGIA Y SU APLICACKL ROBOT MOWA ST aliElaple](=2dekl

4.2.1.4 PRUEBAS

4.2.1.4.1 DESARROLLO DE LASHBUS

Para la realizacion de las pruebas se contd con la ayuda de varios alumnos que
realizaron en base a una memoria que realicé, con el principal objetivo de intentar
averiguar el comportamiento de la comunicacion RF y labéstad de la libreria de

comunicacion.

Cabe mencionar, que la soldni CMowayen formato Visual Studio 2008, tiene incluido
un proyecto llamado CheckDIl, que permite comprobar la funcionalidad de laiditziar

necesidad de crear un proyecto desde cero.

El enunciado de la practica era el siguiente:
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Pruebas de funcionamiento de la
libreria RF CMoway
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Consideraciones.
El software moway-gui debe estar instalado en el equipo para poder utilizar el pen rf-usb.

Recordad que Moway-Gui debe estar cerrado cuando se hagan las pruebas porque de lo
contrario el pen rf-usb estard bloqueado.

El robot pierde mucha precisién cuando su bateria estd por debajo del 50%

La comunicacion rf es poco tolerante a obstdculos. Se debe intentar mantener una linea de
vision limpia entre el pen rf-usb y el moway.

Los sensores de proximidad no funcionan correctamente sobre ciertas superficies (sobre todo
oscuras) y por su disposicion, no detectan obstdculos si el robot se aproxima a ellos en
diagonal. Esto son limitaciones de disefio del robot que hay que tener en cuenta a la hora de
evaluar los resultados de las pruebas.

Para los chequeos del micréfono se puede utilizar esta pagina web, que genera ruido blanco:
http://www.simplynoise.com/classic/

Chequeo fisico del robot.

Durante la realizacién de las pruebas se debera anotar cualquier anomalia fisica y reproducible
del robot. (Que se desplace levemente hacia un lado, que no se encienda algun led, que algin
sensor nunca de un valor correcto e.t.c)

Se rellenard una tabla con el siguiente formato.

Descripcion del problema | Condiciones en las que ocurre

Chequeo de las funciones:

Se deben chequear las funciones de la libreria CMoway para comunicarse con el robot.
Para ello se probaran una a una con al menos tres combinaciones de parametros aleatorios
en caso de que la funcién tenga parametros (pero dentro de los rangos vélidos).

Se rellenard una tabla con la siguiente informacion:

Nombre de la funcién Valor devuelto a 1Im/2m Datos devueltos a 1m/2m Resultado robot 1m/2m

Siendo:
Nombre de la funcién: Nombre de la funcidn con los pardmetros utilizados.

Valor devuelto a 1m/2m: Valor true o false devuelto por la funcién a 1m y 2m de distancia
entre el pen rf-usb y el robot.

Datos devueltos a 1m/2m: En algunas ocasiones las funciones devuelven los datos de algunos
sensores. Aqui se apuntaran sus valores.

Resultado robot 1m/2m: Aqui se indicara si el robot efectivamente ha realizado la tarea o no.

Asi por ejemplo, si probamos la funcién ConnectMoway a 1m de distancia, la funcién nos
devuelve true y el moway ha conectado, la tabla quedara de la siguiente forma:
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