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Introduccion

LI os vehiculos autoguiados
(AGV’s) juegan un papel im-
portante en el desarrollo tecnold-
gico de los seres humanos, lo que
ha suscitado la atencién de mu-
chos investigadores. Los AGV'’s
se han creado con el objetivo de
facilitar al ser humano un conjun-
to de tareas dificiles de llevar a
cabo, mondtonas o aquellas que
conllevan un riesgo humano.

Se han desarrollado muchos
tipos de AGV’s, desde los case-
ros que se utilizan para experi-
mentar nuevas sensaciones y
juguetear hasta los mds comple-
jos que se emplean para labores
de investigacion

Sin embargo, todos los pro-
yectos tienen tres pilares comu-
nes que son imprescindibles para
dotar de autonomia a un vehicu-
lo; un sistema motriz adecuado,
la capacidad de andlisis del entor-
no [1] y la posibilidad de calcular
una reaccidn consecuente [2], tal
como se indica en la Figura 1.

De estas tres habilidades ba-
sicas que debe reunir un vehicu-
lo autoguiado resulta especial-
mente importante la viabilidad
para tomar decisiones acertadas
en el momento oportuno, esto
serd lo que determine su integri-
dad y operatividad. Considérese
el ejemplo de una persona que
conduce un automdvil y sabe
que debe girar el volante pero
no es capaz de hacerlo a tiempo.

En este articulo se va a des-
cribir una arquitectura de control
basada en Linux [3] y Linux-RT

o RT-Linux [4], que ofrece una
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FiGURA 1. TAREAS BASICAS COMUNES A TODOS LOS VEHICULOS AUTONOMOS

ANALISIS DEL MEDIO

\

CALcuLo

DEL MOVIMIUENTO

gran flexibilidad en las acciones a
realizar por el AGV, ademas de
permitir ejecutar en tiempo real
las tareas mas criticas del control.

Acontinuacio’n se describe el
vehiculo que se utiliza, el
sistema operativo RT-Linux y
una arquitectura de control ba-
sada en Linux-RT.

El vehiculo autoguiado

El AGV [5] que se utiliza fue
desarrollado en el Instituto de
Investigacidn Tecnoldgica de la
Universidad Pontificia Comillas.

El AGV consta de tres plan-
chas circulares de madera, ver
Figura 2. La primera altura se
ocupara de la traccidon y la ali-
mentacidn, la segunda de reco-
ger informacién del entorno y la
tercera de procesar las tareas
de control y dar las drdenes
pertinentes para el correcto
funcionamiento del vehiculo.
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Confirol a través de
un PC Linux/RT-Linux

Habitualmente las tareas de
control de un robot recaen en un
microprocesador. Si se afiade a
éste una serie de accesorios tales
como memoria RAM y un dispo-
sitivo de almacenamiento de da-
tos (disco duro) se dispondra de
una herramienta de control rela-
tivamente econdmica y accesible
para un usuario familiarizado con
la informatica; para la programa-
cién del control pueden utilizarse
todos los recursos que ofrecen
los paquetes Software conven-
cionales y afiadir funcionalidades
tipicas de una plataforma PC.

Abhora bien, para aprovechar
todas estas posibilidades es ne-
cesario elegir cuidadosamente un
sistema operativo que atine flexi-
bilidad, economfa y permita utili-
zar gran cantidad de Software
que haya sido desarrollado pre-
viamente y pueda ser (til para
mejorar la operatividad del ro-
bot. Ademds, debe ser capaz
de operar en tiempo real para
asegurar la correcta ejecucién
de las acciones criticas que

afectan a los movimientos del
vehiculo.

Un sistema operativo que
redne todas estas condiciones
es el conocido Linux, con su ex-
tensidn para operacidn en tiem-
po real RT-Linux.

Linux estd basado en la filo-
soffa UNIX y puede ser conse-
guido gratuitamente. Ofrece la
posibilidad de instalar numero-
sas aplicaciones que permiten
trabajar con gran eficiencia.

RT-Linux se puede conseguir
de manera gratuita via ftp acce-
diendo a la pdgina web
www.rtlinux.com. Una de sus
versiones, a la cual se refiere el
presente articulo, es RTLinux-
Betal6V2, que como su propio
nombre indica es experimental y
puede contener algin error que
no se ha percibido.

El funcionamiento de RT-
Linux consiste en un pequefio
kernel de tiempo real que coexis-

FIGURA 2. DESCRIPCION
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te con el kernel de Linux. El ob-
jetivo de este sistema es poder
utilizar los servicios del Software
para plataformas PC convencio-
nales permitiendo el desarrollo
de funciones en tiempo real en
un entorno predecible y con el
menor retraso posible.

Como se aprecia en la Figura
3, la solucién de RT-Linux es un
modo de ejecucion simple de ta-
reas con un kernel que funciona
en tiempo real actuando sobre
otro kernel Linux, que no funcio-
na en tiempo real (no RT), to-
mando a éste como su tarea de
menor prioridad. Este dltimo ker-
nel es el que permite utilizar los
programas existentes para Linux
mientras que el anterior asegura
la actuacién en tiempo real.

Las tareas de usuario (Linux)
se comunican con las de tiem-
po real (RT-Linux) a través de
colas FIFO (first in first out).
Desde el punto de vista del
programador las colas se ase-
mejan al manejo de dispositivos

estdndar de UNIX.

RT-Linux se apoya en Linux
para arrancar, trabajar en red,
manejar el sistema de ficheros,
controlar procesos Linux, dispo-
sitivos externos y para cargar
los médulos de tiempo real, ha-
ciendo el sistema extensible y
facilmente modificable.

Las aplicaciones RT consisten
en tareas RT que son incorpora-
das en forma de mddulos del sis-
tema de tiempo real, mientras
que los procesos Linux se ocupan
de almacenar los datos, el inter-
faz gréafico, acceso a red y cual-
quier otro tipo de aplicacion que
no esté forzada por acciones RT.
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Ficura 3. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LiNUX/RT-Linux

CoLas

FIFO L TAREA TAREA
No RT no RT

En la practica RT-Linux ha
probado ser bastante eficaz. El
mayor retraso de interrupcién
en un PC equipado con un mi-
croprocesador Intel 486 a 33
MHz se ha medido por debajo de
los 30 microsegundos. RT-Linux
es a la vez rigido y flexible de
acuerdo con dos disefios de pro-
gramacion contradictorios.

La primera premisa de dise-
fio es que los componentes de
una aplicacién RT que realmen-
te estén forzados por el tiempo
no son compatibles con la locali-
zacién dindmica de recursos, la
sincronizaciéon compleja, el tra-
siego de datos significativos o
cualquier otra actividad que in-
troduzca retrasos en la disponi-
bilidad de los mismos.

La configuracién de RT-Linux
mas ampliamente utilizada ofre-
ce tareas primitivas con memo-
ria estdticamente localizada, un
scheduler (elemento que se en-
carga de controlar la ejecucién
de procesos) simple de prioridad
fija y sin proteccién contra “pro-
gramas imposibles”, dificil des-
habilitacidon de interrupciones,

memoria compartida como Gni-
ca primitiva de sincronizacién
entre tareas RT y un rango limi-
tado de operaciones en las colas
FIFO conectando tareas RT y
procesos Linux no RT.

Sin embargo, el entorno no es
realmente tan austero debido a la
gran variedad de servicios que
ofrece el kernel no RT y a los que
se accede facilmente a través de
las tareas Linux de usuario.

La segunda premisa de disefio
se basa en que es poco lo que se
conoce acerca de cdmo deberian
estar organizados los sistemas en
tiempo real, y el sistema operati-
vo debe permitir gran flexibilidad
en asuntos tales como las carac-
teristicas de las tareas RT, comu-
nicacién y sincronizacion.

El kernel RT ha sido disefiado
con mddulos reemplazables para
su posterior mantenimiento, am-
pliacién o mejora. En realidad
existen mddulos alternativos de
scheduling (programacién de las
ejecuciones) de forma que pueda
reconfigurarse el modo en que
se distribuye el tiempo. Algunos
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de estos mdédulos asi como cier-
tos servicios RT, por ejemplo el
uso de seméforos en tiempo real,
son todavia experimentales.

Como se ha dicho, la eficacia
de RT-Linux se basa en la dptima
distribucién del tiempo de ejecu-
cion. El kernel RT divide el tiem-
po entre todos los procesos de
manera que estos siempre se eje-
cutan periddicamente. La organi-
zacion de estas ejecuciones se
lleva a cabo teniendo en cuenta
en primer lugar qué tareas deben
ejecutarse en un instante y, en
segundo lugar, si dos tareas con-
curren en un MismMo momento se
opta por aquella a la que se haya
asignado mayor prioridad. Se
trata pues de un sistema periddi-
co y jerarquizado.

En la siguiente Figura 4 se
observa, mediante un ejemplo,
de qué manera distribuye el
tiempo RT-Linux.

El rectdngulo exterior repre-
senta el transcurso del tiempo,
durante el cual se ejecutarén las
tareas. Se han supuesto dos ta-
reas RT, Tl y T2 con distintos
periodos de ejecucidn. La dura-
cidon de la ejecucion (represen-
tado por cada rectdngulo oscu-
recido) es mayor en el caso de
la tarea T2. La tarea Tl es la de
mayor prioridad.

Como se ve, ambas tareas se
procesan de manera periddica.
El espacio sobrante del rectdn-
gulo exterior supone el tiempo
durante el cual no se ejecuta nin-
guna tarea RT, y precisamente
es éste el tiempo que se aprove-
cha para procesar las tareas Li-
nux no RT, que son, por defecto,
las de menor prioridad.
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Ficura 4. FUNCIONAMIENTO TEMPORAL DE RT-Linux

Periodo de la tarea T1

TIEMPO

[ I
| |

Periodo de la tarea T2

FiGURA 5. ESQUEMA DE PROGRAMACION Y cOMUNICACION RT-Linux

Moburo RT
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Linux

1
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Cuando dos tareas RT concu-
rren en un mismo espacio de
tiempo, se ejecuta la de mayor
prioridad hasta el final de sus ins-
trucciones. La de menor prioridad
proseguird entonces su proceso
de ejecucidn a partir del punto en
el cual fue interrumpida.

La programacién debe abor-
darse de forma modular. Los pro-
cesos que deben ser tratados en
tiempo real han de ser introduci-
dos en paquetes auténomos de
funciones bien organizadas. Un
mddulo RT es independiente por
si mismo tanto del resto del siste-
ma no RT, que en si constituye
otro mdédulo, como de otros mé-
dulos RT que puedan cargarse.

Ha de tenerse en cuenta
que la ejecucion de las tareas se
realizard de manera periddica.
Debe conocerse cudl serd la
prioridad de los procesos (Linux
siempre tendrd la menor). Cada
tarea debe tener bien definido
cual serd su periodo de actua-
cidén, esto es, cada cudnto tiem-
po debe ejecutarse. Puede con-
trolarse el comienzo de la ejecu-
cién de las tareas asi como su
interrupcidn por software.

Las tareas se comunican en-
tre si por variables globales, si
pertenecen al mismo mddulo, y
mediante colas FIFO si perte-
necen a mddulos diferentes, ver
Figura 5.



Existe una entidad Software
en este sistema llamada Maneja-
dor (Handler). Es una tarea que
se relaciona con una determina-
da cola FIFO. El Manejador se
ejecuta con la maxima prioridad
cada vez que se detecta la llega-
da de un dato la cola, y suele em-
plearse en el control de ejecucion
de tareas (arranque, pausa y eli-
minacién) o para la clasificacién
de los datos recibidos por la cola.

El scheduler distribuye el
tiempo entre las tareas que es-
tén incluidas en los mddulos ob-
servando cuél debe ejecutarse
en cada momento: primero los
manejadores, si ha habido algdn
acceso a las colas, luego las ta-
reas por orden de prioridad vy, fi-
nalmente, la parte Linux no RT,
que utiliza por tanto el tiempo
sobrante de la ejecucidon de las
demds tareas RT del sistema.

Las aplicaciones en RT-Linux
se programan en cddigo C [6],
de manera completamente es-
téandar atendiendo algunas pecu-
liaridades y normas de estructu-
racién facilmente asimilables.

Arquitectura bdsica
del control

Una vez conocido el funcio-
namiento y las posibilidades del
sistema operativo que se quiere
emplear para el control del vehi-
culo, debe realizarse una descrip-
cidn estructural detallada del
mismo. Una buena estructura de
programacion no es trivial y pue-
de suponer un ahorro de tiempo
y un aumento de la eficacia si se
tiene claro cédmo se utilizardn los
recursos del sistema, en qué mo-
mento actuard cada tarea (re-
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FIGURA 6. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SOFTWARE DE CONTROL
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cordemos que se trata de un sis-
tema en tiempo real) y como se
van a comunicar éstas.

A la hora de afrontar la pro-
gramacion siempre debe tenerse
presente que hay dos partes bien
diferenciadas: el cédigo de tareas
RT-Linux que se ejecuta en tiem-
po real o parte RT (mddulo RT),
y el cédigo de tareas Linux que
no se ejecutara en tiempo real o
parte no RT (Linux no RT).

Como modelo de programa-
cién se propone el siguiente dia-
grama de bloques (Figura 6)
que ilustra esquematicamente el
funcionamiento de un control
propuesto.

En él ya se pueden observar
las tres tareas que supondrdn la
base del disefio de programacion:

 Lectura de la informacion de
los sensores (analisis del en-
torno)

« Algoritmo de control (célculo
del movimiento)

- Control de actuacion de los
motores (ejecucidn fisica)

Como sistema de comunica-
cidn entre mddulos RT se tie-

nen tres colas FIFO, una de es-
critura, para enviar OJrdenes
desde el control hasta la parte
RT, y dos de lectura (siempre
desde el punto de vista de la
parte Linux no RT) para que el
control reciba informacién de
cada una de las tareas RT.

Por dltimo se afiadié un Ma-
nejador asociado a la cola FIFOI,
que actda en el instante en que
se encuentra disponible algiin da-
to en esta cola, para poder con-
trolar el vehiculo con precisidn en
el momento en que alguna orden
es enviada a la parte RT.

Parte RT

La parte RT comprende
aquellas tareas cuya ejecucién
ha de ser precisa en lo que al
tiempo se refiere. Estas son la
tarea de lectura de medidas de
los sensores y la de actuacién
de los motores.

Andlisis del entorno

La tarea que recibe informa-
cién de los sensores es critica
debido a que es necesario cono-
cer, en todo momento, si existe
algin objeto u obstdculo cerca-
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no al vehiculo que pueda inter-
ferir en su marcha. No se puede
esperar una ejecucioén tardia de
la tarea en cuestidn, porque si
esta se retrasa, y no se detecta
algun objeto que esté demasiado
cerca, el vehiculo correra el peli-
gro de colisionar con el mismo.

En realidad esta tarea debe
estar activa desde que entre en
funcionamiento el control, ya
que es imprescindible tener siem-
pre informacidn del entorno sea
cual sea el estado del vehiculo.
Esto posibilitard una toma de de-
cisiones congruente mediante la
ejecucién de algoritmos previos a
la realizacién de las acciones de
movimiento. Se trata de una pri-
mera decisidn de disefio, que en
la prdctica supone estar reco-
giendo continua y periddicamen-
te las medidas de los sensores.

El objetivo principal es, por
tanto, proporcionar de forma
periddica una informacién ro-
busta del entorno del vehiculo a
partir de las sefiales de medida
que ofrecen los sensores de que
disponga el vehiculo.

El inicio de la ejecucion debe
tener lugar en el momento de
carga del médulo RT y no se
detendra hasta que se elimine el
dicho mddulo.

No se requiere ningtin para-
metro para el correcto funcio-
namiento de la tarea.

Como resultado de la ejecu-
cién se obtendran una serie de
datos que se almacenan en forma
de variable global. Cada uno de
ellos debe corresponder a la me-
dida de un sensor al que univoca-
mente quedard ligado. La relacion
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FIGURA 7. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA TAREA DE LECTURA DE LOS SENSORES
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Devolucion del control al Kernel RT

quedard determinada tanto por el
montaje del vehiculo como por el
programador del cédigo.

Como se ve en la Figura 7, el
proceso de andlisis del entorno
es sistemdtico y repetitivo, se
trata de recoger las sefiales ofre-
cidas por los sensores y obtener
una medida robusta mediante
alguno de los mdltiples algorit-
mos de filtrado existentes.

La tarea RT finaliza su ejecu-
cién devolviendo el control del
sistema al kernel RT para que és-
te continde organizando la ejecu-
cién de otros procesos con de
menor prioridad, por ejemplo los
procesos Linux no RT, si es nece-
sario hasta que llegue el siguiente
periodo de ejecucién de la tarea.

Motores

La tarea que controla la ac-
tuacidn de los motores también
es critica por razones obvias. Si
se retrasase la ejecucion de esta
accién no se tendria un control
real del vehiculo sino que, una
vez dada la orden de actuacién
se deberia esperar un tiempo in-
determinado antes de ejecutarla.
Esto ocasionaria desvios de la ru-
ta fijada, colisiones, giros impreci-
sos... Al declarar esta tarea co-

mo de tiempo real se tiene la po-
sibilidad de controlar con preci-
sidn al menos su inicio (a través
de un Manejador, capaz de iniciar
la ejecucién de una tarea al intro-
ducir un dato en la cola FIFO
asociada), y tener perfectamente
acotado el maximo error de mo-
vimiento al finalizar la ejecucion.
El control del vehiculo serd tanto
mejor cuanto menor sea el perio-
do de actuacién de esta tarea.

El cometido de este proceso
es, por tanto, controlar con pre-
cisién el envio de drdenes de
funcionamiento a los motores.
Ademads posee la capacidad de
requerir la detencidn del vehicu-
lo, inmediatamente y sin necesi-
dad de recibir una orden del
control, en el caso de que exista
algin obstdculo con el que se
pueda colisionar.

El sistema de control pro-
puesto para los motores es tem-
poral, es decir, cuando se desea
recorrer una distancia, la tarea
Linux de control calcula el tiem-
po que deben estar activos los
motores y el sentido de giro, co-
difica esta informacién y la envia
a la parte RT a través de la cola
FIFOI para que el Manejador
(ver Figura 6) inicie la ejecucion
de la tarea y cargue los datos
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necesarios. Una vez rebasado el
tiempo de activacion de los mo-
tores, la tarea de actuacién da
por completada la ejecucion y se
detiene el movimiento.

Por eso resulta especialmente
critica la eleccién del periodo de
ejecucion de la tarea, cuanto me-
nor sea, mas precisos serdn los
movimientos en general. La pro-
gramacion de esta funcion resulta
poco compleja en lo que a nime-
ro de instrucciones se refiere v,
por tanto, su tiempo de ejecucion
en cada periodo no resulta dema-
siado largo. Esto favorece al siste-
ma, pues en primer lugar supone
que se puede reducir mucho el
periodo de esta tarea y, en segun-
do lugar, permite una gran dispo-
nibilidad del procesador para la
tarea de lectura de los sensores y
el algoritmo de control no RT.

La prioridad de este proceso
serd la mayor del sistema de
tiempo real, pues es considera-
do més critico que el de recogi-
da de informacidn del entorno.
Es imprescindible que el control
de movimiento sea muy preciso.

El inicio de la ejecucidn de
esta tarea tiene lugar en el mo-
mento en que el Manejador (ver
Figura 6) recibe una orden del
algoritmo de control (Linux no
RT) y detecta que es una peti-
cién de movimiento.

La accidn finaliza en el mo-
mento en que se rebasa el tiem-
po de giro estimado para los mo-
tores en la orden que se ejecuta,
por tanto, el mayor retraso posi-
ble a la hora de detener la ac-
tuacién de los motores coincide
precisamente con el periodo de
ejecucion de la accidn.
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FiGURA 8. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA TAREA DE ACTUACION DE LOS MOTORES
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Se suspende la tarea

Control al Kernel RT

Las acciones que se pueden
llevar a cabo deben estar per-
fectamente definidas por el pro-
gramador y dependen del mon-
taje del vehiculo.

El diagrama de flujo de esta
tarea RT es el siguiente:

En la Figura 8 se puede obser-
var que si existe una orden nue-
va, comienza a ejecutarse la mis-
ma, se almacena su tiempo de ini-

cio y, afadiéndole la duracién de
la accidn, se puede predecir su fi-
nal. Si se ha superado el tiempo
que marca el final de la accién
simplemente se avisa a la parte
encargada del control del vehiculo
y se suspende la tarea de actua-
cién de los motores. En caso con-
trario se analiza el movimiento
que se estd llevando a cabo y se
envia informacién del entorno a
la parte no RT en el supuesto de
que exista riesgo de colisidn. Si



ésta es inminente se opta por de-
tener el vehiculo inmediatamen-
te. Unicamente puede existir peli-
gro en los movimientos de avan-
ce, pues se considera que el vehi-
culo tiene la capacidad de girar
sobre si mismo, sin que se dé la
posibilidad de un impacto.

Si la accidén no ha finalizado
al terminar el proceso, simple-
mente se devuelve el control al
kernel RT hasta el comienzo del
nuevo periodo de ejecucidn.

Parte no RT

Una vez se han determinado
cudles son las acciones criticas del
robot, se definen aquellas que no
necesitan ejecutarse en tiempo
real. Estas son las tareas Linux no
RT vy se trata, principalmente,
de algoritmos que calculen las
pertinentes ordenes de actua-
cién teniendo en cuenta la infor-
macion del entorno recogida por
los sensores; es decir, las tareas
de planificacidon de trayectorias
y de modelado del entorno.

Esta tarea no es critica ya
que su tiempo de ejecucidn serd
variable y ademads puede dispo-
ner del microprocesador todo el
tiempo sobrante entre los perio-
dos de las otras tareas, que no
es poco, para precalcular movi-
mientos y rutas posibles. En rea-
lidad se trata de la parte maés fle-
xible del control, y es muy
variable en funcidn del usuario o
programador que acttie sobre
ella y de la finalidad que persiga
el vehiculo autoguiado.

Se pueden utilizar todos los
recursos que ofrezca el Software
desarrollado para Linux unido a
la posibilidad de utilizar cualquier
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periférico adicional para platafor-
mas de tipo PC, esto posibilita la
grabacién de imdagenes, transmi-
sién de datos a través de una co-
nexién existente y/o cualquier
otra solucién que pueda surgir.

Comunicacién
(colas y Manejador)

Abhora sélo queda definir co-
rrectamente la comunicacién en-
tre las tareas RT y Linux. En es-
te caso se propone que las tareas
RT estén incluidas en un mismo
mddulo, de modo que la posible
comunicacién entre la tarea de
lectura de los sensores y la de ac-
tuacién de los motores sea ins-
tantdnea a través de variables
globales. Por el contrario, la parte
Linux siempre supone un médulo
distinto a los de tiempo real, y
por ello la comunicaciéon debia
realizarse a través de colas FIFO.

Dado que la tarea de control
debe tomar decisiones teniendo
en cuenta el entorno, una de las
colas (FIFOI) deberia ser capaz
de hacer llegar 6rdenes de peti-
cién de medidas a la tarea de
sensores, pero también drdenes
de actuacidn a la tarea de ac-
tuacidn de los motores. Pudiera
ocurrir que estas érdenes fue-
ran criticas y que exigieran res-
puesta inmediata, como por
ejemplo la orden de parada si el
vehiculo estd a punto de chocar.

A tal fin se dispone un Mane-
jador para esta cola, que como
se ha dicho, se trata de una fun-
cién que se ejecuta cada vez que
estd accesible un dato de la cola
a la que estd ligada. Esta funcion
serd capaz de discriminar hacia
que tarea RT se dirige la orden,
y si ésta es de actuacién llevard a

cabo una instruccidn para que se
ejecute inmediatamente, en caso
contrario se tratard de una peti-
cién de medida, que serd satisfe-
cha devolviendo la informacién
contenida en la variable global
correspondiente.

Por supuesto, una vez que las
érdenes procedentes de Linux
han sido atendidas se tendra que
informar de sus resultados para
que mediante el algoritmo de
control se sigan tomando decisio-
nes. Esta comunicacién se realiza
a través de dos colas més.

Una de ellas (FIFO2) infor-
mard del estado del vehiculo,
esto es, si se ha completado la
accion ordenada o si ha tenido
que interrumpirse por alguna
causa y su manejo corresponde
a la tarea de actuacion.

La otra cola (FIFO3) comuni-
card las medidas tomadas por los
sensores, y serd controlada por el
Manejador que esta ligado a la
cola de transmision de drdenes
(FIFQOI). En el momento en que
se recibe la orden de recoger la
medida de los sensores el Mane-
jador colocard en la cola de res-
puesta a Linux (FIFO3) la dltima
medida tomada por los sensores
(que estd almacenada en una va-
riable global del mddulo RT), co-
mo se muestra en la Figura 9.

Como se aprecia en la figu-
ra, si el Manejador recibe una
peticidn de operacion de los
motores (“accién”), se cargan
los datos correspondientes a la
misma en la variable global co-
rrespondiente y se lanza la nue-
va actuacidon independiente-
mente de que la anterior opera-
cién haya finalizado.
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e ha desarrollado un siste-

ma de control muy barato,
gracias a que estd basado en mi-
croprocesadores convencionales
y en el sistema operativo Linux.
Ademas posee la capacidad de
ejecutar las tareas criticas del
control en tiempo real, gracias a
RT-Linux, como son la adquisi-
cidon de medidas y la ejecucién
de ordenes de actuacidn.

U na vez que se tiene desa-
rrollado el esqueleto del
sistema de control, se puede
dotar de cierta inteligencia al
vehiculo.

A este respecto se estdn de-
sarrollando modelos de entorno
basados en técnicas de inteli-
gencia artificial aplicados a algo-
ritmos de planificacion y locali-
zacidn sofisticados.

Ademas se estd desarrollan-
do un sistema de guiado por

FiGura 9. DIAGRAMA DE FLUJO DEL MANEJADOR

Se actualiza
la accion que
debe ejecutarse

Se activa la bandera
‘Nueva_orden’

Se ejecuta
inmediatamente
la nueva orden (tarea
RT de actuacion)

Se retira el dato
enviado por Linux

¢Es una peticion
de movimiento?

Envio medidas
robustas
a parte Linux

<>

voz basado en técnicas de inte-
ligencia artificial y un sistema
de guiado auténomo por radio-
frecuencia muy econdmico, lo
que permite quitar el PC de
control del AGV, con el consi-
guiente ahorro de espacio y de
energia.
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