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Resumen-En este articulo se resume el trabajo de grado,
“Disefio construccion y automatizacion de un puente
gria a escala, mediante una plataforma embebida la
cual soporta multiprogramacion”, este fue realizado
durante el primer semestre de 2005. Solo se tratara
todo lo referente al disefio e implementacidn electr 6nico,
s esta interesado en el disefio y construccion mecanico
lo podra encontrar en detalle en e documento de tesis
consignado en la “Universidad de los Andes’ (Bogota,
Colombia) o simplemente contactando a uno de los
autores. El articulo inicia con una breve descripcion del
modelo construido de puente grda, luego se plantea una
arquitectura base para su automatizacion sobre un
sistema embebido el cual soporta multiprogramacion.
Finalmente se desarrollan algoritmos de aplicacion
sobre el sistema los cuales tienen la particularidad de
utilizar primitivas del sistema operativo implementado,
per mitiendo asl generar aplicaciones de
multiprogramacion sobre el puente grGla en tiempo real.
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1. INTRODUCCION

La necesidad y uso de un computador personal en cas
cualquier ambito crece cada dia. Aun més €l uso de
pequefios computadores personales especializados los
cuales se pueden denominar sistemas embebidos. En este
articulo se debe entender un sistema embebido como
cualquier dispositivo electronico similar aun computador
personal con la caracteristica de que este fue disefiado para
un uso particular y no para un uso general, corriendo el
riesgo de entrar en controversias con esta definicion ya que
muchos autores denominarian a un procesador como un
sistema embebido pero para e caso de este articulo
entiéndase de la manera explicada anteriormente. Es asi
entonces como cada dia encontramos més sistemas
embebidos en nuestro alrededor, celulares, reproductores
de mUsica con video etc. Ese crecimiento en el uso de este
tipo de dispositivos no solo en e uso persona s no
también a nivel de industria es una de las principales

motivaciones que impulsaron la elaboracion de este
trabajo. EI documento se inicia con una breve descripcién
del disefio elaborado del puente gria. En seguida se
introduce la plataforma embebida con la cual se trabajara.
Después se plantea una arquitectura solucion. Siguiente a
esto se propone una automatizacion para implementar y
finalmente se generan |os algoritmos necesarios para poner
en marcha la automatizaci6n propuesta.

2. PUENTE GRUA

El modelo del puente gria consiste en dos carros
laterales; cada uno impulsado por un motor AC,
proporcionando movimiento en e ge Y. Un carro
secundario impulsado con un motor DC, proporcionando
movimiento en X. Finalmente un motor DC contenido
dentro del carro secundario. El cual proporcionara al
sistema el movimiento en Z. La ubicacion de los sensores
utilizadosy el tipo de estos se encuentran resumidos en las
siguientes ilustraciones.
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llustracion 1. Modelo CAD uente Grua



llustracion 2. Modelo Fisico Puente Grla

3. PLATAFORMA UTILIZADA

La Xport' es una tarjeta de desarrollo comercial que
permite convertir a Game Boy Advance (GBA) en un
sistema de desarrollo embebido.

El GBA tiene un procesador ARM de 32 bits?, con un reloj
de 16.78Mhz, tiene 96Kb de memoria de video, 32Kb de
memoria répida interna RAM y 256 Kb de memoria RAM
externa. Posee un “display” con resolucion maxima de
240x160.

La Xport utilizada posee una FPGA de 50000 compuertas
l6gicas (1728 celdas l6gicas), 1 CPLD, 4MB de memoria

sefidles de usuario programables (ver
ilustracién).

llustracion 3.GBA +XPORT
4. ARQUITECTURA
Teniendo claro la plataforma a utilizar, € funcionamiento

de un sistema operativo [1] con multiprogramacion y
teniendo construido € puente grda con su implementacion

! Puede encontrarse en www.charmed|abs.com
? as especificaciones de este pueden ser encontradas en el
sitio Web de ARM.

sensoria el siguiente paso es plantear una arquitectura base
para €l sistema realizando una particion Hardware y
Software. La siguiente ilustracién muestra la caja negra de
nuestro sistema en donde existe una interfase con el
usuario final, la cual serd principamente la pantala y
botones del GBA. Las sefiales de entrada son los 3
distanciémetros andlogos y las tres sefial es de |os encoders.
Las seflales de salida son las sefidles de control a los dos
motores DC(X,Z) y alos dos motores AC(Y).
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[lustracion 4.Caja Negra Sistema

Dentro de la caja negra podemos diferenciar tres bloques
claros. Un blogue de conversion andloga digita para
sensores de respuesta andloga, un bloque de adecuacion de
sefial paralos motoresy finalmente un blogue de control.

BLOGUE CONTROL

[lustracion 5.Dentro de Arquitectura PG

Dentro del blogue de control encontramos 3 bloques de
hardware especificos, el GBA, la FPGA y la memoria
Flash [5]. EI GBA se comunicara con la arquitectura
disefiada por medio de su conector de lectura de ROM’s
(juegos). Las sefidles del conector son 32 en las cuales se
encuentra un bus de datos de 2 bytes, un bus de direcciones
de 24 bits, sefid de lectura, escritura y una sefid de
interrupcion (el bus de datos se encuentra multiplexado con
los dos primeros bytes del bus de direcciones) [3]. La
memoria Flash se utilizara para almacenar tanto el



programa que sera gecutado como el archivo para
sintetizar en la FPGA, € cua sera luego utilizado por €l
CPLD (no se muestra en la arquitectura por claridad) para
configurarla cadavez que seinicie laaplicacion la FPGA.
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Ilustracion 6.Dentro de BLOQUE CONTROL

Finamente tenemos la FPGA, la cual nos permitira
conectar, el GBA y la memoria FLASH con el mundo
exterior mediante 64 pines configurables los cuales se
encuentran distribuidos en dos conectores cada uno de 34
pines (ver ilustracion3).

Dentro del bloque de la FPGA se encuentra sintetizado un
decodificador de bus, el cual tiene como funcién separar €l
bus datos del bus de direcciones. Un bus de direcciones el
cual tendra como entrada el bus de direcciones y de salida
sefiales de CS, las cuales permitiran seleccionar uno de los
periféricos disefiados, los periféricos son dos registros, un
registro de 2 Bytes de salida € cual esta divido como se
muestra en la ilustracion 7, la primera parte se encarga de
todo lo referente al control del conversor andlogo/digital y
los demés bits se encargan de las sefid es de control de los
motores. El registro de entrada es de 11 bits el primer byte
es para la lectura digital directamente del conversor y los
tres hits restantes son entradas directas de los encoders.
Finamente existe una sefid de interrupcidn que proviene
directamente del conversor A/D a pin de interrupcion del
GBA.
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Ilustracion 7. Registros

5. APLICACION

La aplicacion de multiprogramacién que se propone
desarrollar es posicionamiento de la grda utilizando
primitivas del sistema operativo, en este caso se utilizara
ECOS [2] como sistema operativo el cual esun RTOS’. La
idea es utilizar las ventgjas que proporciona un sistema
operativo para implementar la automatizacion del puente
grua en particular utilizar maltiples hilos o multiples
“threads’ con el fin de implementar un algoritmo que situé
en tiempo real a la grda en una posicion especifica. Se
busca que €l sistema implementado tenga conocimiento de
la posicién del puente gria en tiempo real, es decir,
mientras realiza su trayecto a un punto destino se debe
mostrar por pantalla la ubicacion actual.

El programa principal inicia pidiendo la coordenada a la
gue se desea llevar € puente gria. Al obtener el destino €l
proceso principal (ver siguiente ilustracién) crea 5
subprocesos los cuales correran en paralelo y seran
independientes el uno del otro.

INICIO

Pedir cordenadas
Por pantalla

P
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variables Convertir Motor X Motor Y
pantalla

Mostrar

llustraciéon 8. Main

Las 5 tareas 0 subprocesos creados son:

e Motor X, Motor Y, Motor Z los cuales se
encargaran de llegar a punto deseado sobre su gje
(ver ilustracion 10).

e Convertir: se encarga de generar la sefial deinicio
de conversion para el conversor A/D.

e Mostrar: Se encarga de mostrar el valor de las
variables de los sensores en la pantalla durante el
desplazamiento del puente gria.

En la siguiente ilustracién se muestra los diagramas de
flujo para los 5 subprocesos creados por € main (el
subproceso de |os motores esigual paratodos).
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llustracion 9.” Threads”
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Ilustracion 10.Interrupcion

Existe otra tarea corriendo es la de interrupcion la cua se
gecuta cada vez que se genera una interrupcion, su
diagrama de flujo se muestra en la ilustracion anterior, se
encarga de amacenar la lectura de los sensores en
variables globales las cuales seran luego utilizadas por las
diferentes tareas iniciadas en €l proceso principal .

Finalmente se realizo el montaje fisico de la arquitectura
propuesta, se disefiaron los circuitos impresos tanto del
blogue de conversién A/D como €l de adecuacion sefial de
motores (ver ilustracion 6) y se fabrico un modulo de
mando para el control del puente grida.

llustracion 11.M odulo de mando
6. CONCLUSIONES

e La implementacion de tareas paralelas es una
posible solucion a la espera activa generada por
programas secuenciales.

e La utilizacién de un sistema operativo sobre una
plataforma embebida facilita la implementacion
de algoritmos de control sobre esta.

e La ventga principal en e uso de un sistema
operativo es la abstraccion del hardware que
realiza este, permitiendo al disefiador implementar
algoritmos de control en lenguaje de ato nivel y a
su vez proporcionandole primitivas del sistemalas
cuales facilitan el desarrollo de algoritmos.

e Aungue € sistema es robusto e grado de
exactitud de posicionamiento esta sujeto al tipo de
sensores utilizados.

e La aplicacion de multiprogramacion soluciona
muchos problemas de la programacion secuencial,
pero a la vez trae problemas de sincronismo y de
exclusién mutua[1].
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