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Resumen

La robdtica es un indicador de desarrollo tecnoldgico y progreso. Las empresas que
invierten en robots no solamente consiguen altos niveles de productividad y
competitividad, sino que también logran crear una imagen de modernidad.

Este proyecto trate de construir una plataforma para sistemas robdticos que ofrezca
herramientas para desarrollar facilmente programas de control.

La plataforma especifica modelos de hardware y un modelado general del sistema
robotico para hacer un disefio flexible y escalable.
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Abstract

Robotics is an indicator of technological development and progress. Enterprises
investing in robots not only attain high rates of productivity and competitiveness, but
also create an image of modernity.

This project aims to build a platform for robotic systems offering tools to easily
develop software of robotic control.

The platform specifies the hardware models and a general robotic system modeling to
make a flexible and scalable design.

e
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1. Introduccion y objetivos

Este documento recoge las fases de Disefio, Desarrollo e Implantacion de una
Plataforma Empotrada para el Control de Sistemas Robodticos (en adelante, “la

|II

plataforma de control”, o “el sistema”).

“La robdtica es sindnimo de progreso y desarrollo tecnoldgico. Los paises y las
empresas que cuentan con una fuerte presencia de robots no solamente consiguen
altos niveles de competitividad y productividad, sino también transmiten una imagen
de modernidad. En los paises mds desarrollados, las inversiones en tecnologias
relacionadas con la robdtica han crecido de forma significativa y muy por encima de
otros sectores.” [1 El Libro Blanco de la Robdtica en Espanal.

- ______________________________________________1
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1.1.Motivacion

La motivacion de este trabajo surge, en primer lugar, para cubrir la carencia de
firmware basado en cédigo abierto para el Laboratorio de Robdtica de la Universidad
Carlos Il de Madrid. El laboratorio participa en competiciones de robots entre las
universidades Espanolas.

Los robots con los que cuenta el laboratorio, Bioloid y Robonova, estan dotados con
capacidades de computo y almacenamiento muy limitados, y con entornos de
desarrollo propietarios, incompatibles con otros lenguajes de programacién muy
extendidos como C y C++. A estos efectos, el laboratorio precisa disponer de una
alternativa al controlador de esos robots, suministrado de fabrica.

Se necesita de hardware con mayores prestaciones para llevar a cabo tareas con altas
necesidades de computo y almacenamiento, como por ejemplo: el procesamiento de
imagenes, bases de datos para algoritmos de inteligencia artificial,...etc. En cuanto al
software, se necesita de lenguajes de programacion, estructurados y orientados a
objetos, sistemas de tiempo-real, ya que los sistemas robdticos, en funcién de la
complejidad de sus objetivos, suelen ser sistemas criticos.

1.2.0bjetivos

El propdsito principal de este trabajo es construir una plataforma software, basada en
Linux, para agilizar el desarrollo de software de control de sistemas robdticos, o
automaticos. Desde un enfoque global, se identifican tres objetivos para lograr tal
propésito:

Sistema Linux funcional y pulido

Con este objetivo se pretende construir un sistema funcional, con los moddulos
necesarios y con menos programas redundantes, para reducir el tamafio del Firmware.
Otro aspecto importante es la integracién de un Framework de tiempo-real.

Framework de apoyo

Con este segundo objetivo, se pretende afiade una nueva capa de utilidad, con
componentes software especificos a sistemas roboticos. Servird de herramienta para
reducir el tiempo de inmersidn en la plataforma de control, y por tanto, el tiempo de
produccién de Firmware de control se vera aminorado.

Componentes hardware de modelo

En este objetivo, se definen componentes hardware que serviran de modelo para la
eleccién de componentes compatibles con el Firmware de control. Se van a establecer
las funcionalidades y restricciones de los componentes del modelo.

- ______________________________________________1
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1.3.Fases del proyecto

El desarrollo de este proyecto se ha dividido en las siguientes fases:

» Andlisis de las necesidades del laboratorio de robdtica de la UC3M.
Definicion de los objetivos a conseguir.

Especificacién de los requisitos de usuario y del sistema.
Planificacién y presupuesto del proyecto.

Disefio de la plataforma de control.

YV V V V

Implementacién de una plataforma ejemplar y pruebas.

1.4.Estructura de la memoria

Este documento se estructura de la siguiente forma:
» Capitulo 1: Introduccidn y objetivos

En este apartado se realiza una breve introduccién, se explican los objetivos que se
pretende alcanzar con este proyecto, y la estructura de la memoria.

» Capitulo 2: Estado del arte

En este capitulo ponemos en contexto el trabajo realizado, explicando las
tecnologias y componentes utilizados.

» Capitulo 3: La Plataforma de Control

En este capitulo se define con mas detalle |la plataforma de control, se estudia sus
finalidades y alcance, y por ultimo, se procede a la divisién de la plataforma en
subsistemas.

» Capitulo 4: Anadlisis de la Plataforma de Control

En este capitulo se realiza el analisis de lo que debe realizar el sistema. El analisis
consta de los requisitos de usuario y los casos de uso. Y finalmente los requisitos de
software y las correspondientes matrices de trazabilidad.

» Capitulo 5: Disefio de la Plataforma de Control

En el capitulo se detalla el disefio del sistema, desglosando el disefio del hardware,
software del controlador y el Framework de apoyo.

» Capitulo 6: Implantacién y Pruebas

En esta capitulo se seleccionan los componentes para implementar una plataforma
para realizar las pruebas. Y finalmente se realizan las pruebas en base a los
requisitos de software

» Capitulo 7: Planificacion y Presupuesto
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En el capitulo se presenta la planificacion llevada a cabo en el trabajo y el
presupuesto elaborado.

» Capitulo 8: Conclusiones y Lineas Futuras

En este capitulo se expone las conclusiones alcanzadas a la finalizacion del
proyecto, y las posibles mejoras y ampliaciones que se pueden realizar.

» Capitulo 9: Anexos
Este apartado contiene algunos anexos a este documento.
» Capitulo 10: Glosario de Términos

En el capitulo se incluyen los términos poco conocidos acompafiados de su
correspondiente definicién.

» Capitulo 11: REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

En este capitulo se incluyen las referencias utilizadas para la realizacién del trabajo:
textos, libros, paginas webs.
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2. Estado del arte

En este capitulo describiremos los componentes y tecnologias en robética relacionados
con este trabajo. Realizaremos un vistazo por las principales caracteristicas para
introducir al lector la tecnologia con la que vamos a trabajar para después, en los
siguientes capitulos, analizar en profundidad cada elemento y su funcionamiento
dentro del proyecto.

- ______________________________________________1
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2.1.Robotica?

La robdtica no es un concepto del futuro. Los robots estdn en todas partes y sera
mayor esta entrada en el futuro. Desde las lavadoras hasta los cohetes espaciales,
utilizan tecnologias relacionadas con la robdtica.

La revolucién tecnoldgica nos ha puesto al alcance de conseguir el suefio de muchas
generaciones. Pero esto comenzd antafio. El deseo de crear un ser parecido a nosotros
viene desde los primeros tiempos. En el antiguo Egipto nos encontramos estatuas de
dioses que tenian brazos mecdnicos operados por los sacerdotes. En el siglo XIX, se
crearon robots que jugaban al ajedrez, aunque la verdad es que eran dirigidos por una
persona de pequefia estatura en su interior.

La palabra robot se remonta a comienzos del siglo XIX. El checo Karel Capek la utilizd
por primera vez en su obra dramatica Rossum’s Universal Robots para referirse a un
conjunto de maquinas que realizaban tareas mecanicas y repetitivas. Isaac Asimov hizo
conocido el término ya que lo utilizé en algunos de sus libros de ciencia ficcion. A
mediados del siglo XX el crecimiento de la robdtica ha sido exponencial, debido al la
reduccion de tamaiio y de costos y el aumento de la capacidad de cdlculo de los
procesadores. Aun queda mucho camino para construir un robot que se parezca a un
humano.

A continuacién presentamos una clasificacion de los robots segun su utilidad practica:

» Industriales: se usan dentro de un proceso de trabajo industrial. Este tipo de
robot es el que ha sido mas desarrollado a lo largo de la historia.

» Espaciales: se manejan en zonas inexploradas y a larga distancia de su centro
de control.

» Meédicos: son empleados en intervenciones médicas y como complemento para
personas con alguna discapacidad.

» Doméstico: se emplean en labores del hogar. Por ejemplo, aspiradoras
inteligentes, lavadoras, frigorificos,...etc. que modifican su comportamiento de
forma autonoma segun el ambiente en el que trabajan.

» Sociales: robots empleados en ambientes sociales (como peliculas y
supermercados) con funciones de comunicacién intensiva con los humanos. En
estos casos se pone énfasis en el aspecto del robot, y se estudia la interfaz con
el humano para realizar una comunicacién completa (se buscan gestos, tonos
parecidos a los humanos).

» Agricolas: la robética comenzoé enfocdndose en la industria pero en los ultimos
afios ha crecido exponencialmente su uso en el sector agricola y ganadero. Por
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ejemplo, cosechadoras autonomas, sembradoras controladas por mapas
satelitales, fumigadoras robotizados y otros dispositivos hicieron su aparicion
dentro de lo que actualmente se conoce como agricultura de precision.

Segun la ubicacidn de la inteligencia del robot, se clasifican los robots en:

» Auténomos: la inteligencia estd ubicada en el mismo robot. Puede comunicarse
con otros o con un sistema central, pero los aspectos esenciales de
funcionamiento se resuelven en forma independiente.

» Control automatizado: la mayor parte de la inteligencia se encuentra en un
sistema central. Los sensores pueden ser locales, es decir que envian la
informacién obtenida a ese sistema central, o globales. El sistema central
comunica a los robots las acciones que deben realizar.

» Hibridos: son robots auténomos que en ciertos momentos del proceso pueden
ser controlados por humanos o por un sistema central. Un ejemplo son los
robots que se utilizan en misiones espaciales, que operan auténomamente
pero ante algln percance pueden ser dirigidos desde nuestro planeta.

2.2.Actuadores

Si un robots observara el mundo sin interactuar con el seria un robots con limitaciones.
La intencidn es que pueda modificar su estado y el del ambiente segun la informacién
gue obtiene del proceso. Para ello disponemos de motores, displays, leds,
zumbadores... Al conjunto de estos dispositivos se les denomina actuadores.

Los actuadores mas sencillos de usar son las bombillas o leds. Simplemente con
conectarlas a alguna salida del procesador y proveer de alimentacién necesaria
podremos encenderlas y apagarlas con nuestro programa. Los motores son actuadores
mas complejos y que proporcional movilidad y libertad de movimiento a los robots.

Por definicidon, el motor electico es un dispositivo electromotriz, es decir, que convierte
energia eléctrica en energia motriz. Todos los motores tienen un eje de salida donde
acoplan un engranaje, una rueda, una polea o cualquier mecanismo capaz de
transmitir el movimiento creado por el motor. Las caracteristicas del motor son el
tamanio, el peso, la velocidad (que se mide en revoluciones por minuto, RPM), torque,
tensioén y el precio. Existen diferentes tipos de motores:

Motores de corriente continua (CC): Son los motores mas empleados en robética. El
funcionamiento se basa en la accion de campos magnéticos que hacen girar el rotor
(eje interno) en direccién opuesta al estator (imdn interno o bobina). Para cambiar la
direccion de giro en estos motores sélo debemos invertir la polaridad de su
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alimentacion eléctrica. Se utilizan acompanados de un sistema importante que
reducen la velocidad y proporcionan mayor fuerza.

Motores paso a paso (PAP): Se diferencia de uno convencional en que pueden ubicar
su eje en posiciones fijas o pasos, con lo cual es capaz de mantener la posicidn. Esta
peculiaridad se debe a la construccion del motor: por un lado, tiene el rotor
constituido por un iman permanente, y por el otro, es estator construido por bobinas.
Al alimentar alguna de esas bobinas, se atrae el polo magnético del rotor opuesto al
polo generado por la bobina, y este permanece en esa posicion hasta que la bobina
deje de generar el campo magnético y se active otra bobina, la cual hace avanzar o
retroceder al rotor. De esta manera, al variar los campos magnéticos en torno al eje
del motor se logra que gire.

Servomotores: El servo es un pequeno pero potente dispositivo que disponen en su
interior de un pequefio motor con un reductor de velocidad y un multiplicador de
fuerza. También cuenta con un pequefio circuito eléctrico encargado de gobernar el
sistema. El recorrido del eje de salida es de 1802 en muchos casos, pero se puede
modificar facilmente hasta alcanzar los 3602, actuando entonces como un motor
normal.

El control de posicidn se logra gracias a un potencidmetro conectado al eje de salida.
Este controla un PWM (Pulse Width Moduler, modulador de anchura de pulso) interno
para compararlo con la entrada PWM externa del servo, mediante un sistema
diferencial y asi modificar la posicidn del eje de salida hasta que los valores se igualen 'y
el servo se detenga en la posicién indicada. En esta situacion, el motor deja de
consumir corriente y solo circula una pequeia cantidad hasta el circuito interno. Si
forzamos aqui el servo, el control diferencial interno lo detecta y manda la corriente
necesaria para corregir la posicion.

DY NAMIXEL
AX-51

. rwizolla.som

' e e

llustracion 1: Ejemplo de servomotores

Para controlar un servo tenemos que aplicar un pulso y una frecuencia determinada.
Los servos disponen de tres cables, dos para la alimentacion y uno para aplicar los
pulsos de control que hard que el circuito interno ponga al servo en la posicidn
indicada.
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Estos servos se utilizan mucho en automoviles y aviones radiocontrolados, y como
limitacion trae que son en general lentos.

2.3.Comunicacion serial

La transmision en serie es el proceso de envidé de datos bit a bit, secuencialmente
sobre un canal de comunicacién o bus. Se diferencia de la comunicacion en paralelo,
en la que varios bits se envian a la vez.

Existen tres tipos de comunicacién en serie:

Simplex: La comunicacién es unidireccional entre el emisor y receptor. Se usa en
radiodifusién donde los receptores no necesitan enviar ninglin tipo de dato al
transmisor.

Duplex, half duplex o semi-duplex: La comunicacion es bidireccional pero no se
establece de manera simultdnea.

Full Duplex: Similar al duplex, pero los datos se desplazan en los dos sentidos. Para que
sea posible ambos emisores deben utilizar frecuencias distintas de transmision o dos
caminos de comunicacidn separados.

Los estandares que mas se utilizan para representar la informacion son el RS-232 y el
TTL.

2.4.Kernel de Linux

El kernel de Linux es un kernel de sistema operativo de tipo Unix usados por los
sistemas operativos que se basados en él. El kernel de Linux es un ejemplo de software
libre y abierto.

Fue lanzado el 25 de agosto de 1991 por Linux Torvalds, que lo desarrollo cuando
estaba terminando sus estudios en informatica. Linux rapidamente acumuld
desarrolladores y usuarios quienes adaptaron este cddigo para otros proyectos de
software libre.

Caracteristicas técnicas:

Actualmente es un kernel monolitico hibrido. Los drivers de dispositivos y las
extensiones del kernel se ejecutan en un espacio privilegiado, con total acceso al
hardware, aunque algunas excepciones corren en el espacio de usuario. El sistema
grafico que la mayoria de usuarios usa no corre en el kernel, en contraste con
Microsoft Windows. Los drivers de dispositivo pueden ser facilmente configurables
como madulos, e iniciarlos y matarlos mientras el sistema esta en funcionamiento.

El harware es también incorporado en la jerarquia de ficheros. Los interfaces de drivers
de dispositivos a las aplicaciones de usuario entrando en los directorios/dev y /sys. La
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informacién de procesos también es mapeada al sistema de ficheros a través del
directorio /proc.

A pesar de que no fue disefiado para ser portable, Linux es uno de los kernel de
sistemas operativos mds portados, corriendo en diverso rango de sistemas desde la
arquitectura ARM hasta los ordenadores mainframes con arquitectura Z de IBM.

Linux kernel map

functions
layers “syﬂam _ﬁrocming __ memory o storage _:mtworking AR
system interfaces processes memory access  files & directories  Sockets access Hi char devices
il v wpstete Gy | ' access -
user space S
interfaces - -~

——

3% B
s mmap wpe o amean

virtual

memory disk controllers netwark controliers user peripherals

llustracion 2: Mapa del kernel de Linux

Uno de los errores mas tipicos es el error “panic. En Linux, “panic” es un error
irrecuperable detectado por el kernel, como opuesto a errores detectados por cédigo
en el espacio de usuario. Es posible desde el cdédigo del kernel indicar esta condiciéon
llamando a la funcidén “panic” que esta en el archivo de cabeceras “sys/system.h”. A
pesar de esta posibilidad, la mayoria de los errores “panic” son el resultado de
excepciones del procesador no controladas en el cédigo, como referencias a
direcciones de memoria invdlidas. También pueden indicar errores en el hardware,
como celdas de memoria RAM dafiadas o errores en funciones aritméticas en el
procesador causadas por un bug en el procesador, sobrecalentamiento o dafo o por
un error software.

Linux fue escrito en lenguaje C, soportado por GCC, el cual introdujo un gran nimero
de extensiones y cambios al estandar de C, junto con un nimero de secciones cortas
escritas en lenguaje ensamblador.
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La seguridad es un tema muy publicitado en relacidon con el nucleo de Linux ya que un
gran numero de errores en el kernel pueden dar lugar a posibles fallos de seguridad, ya
gue permiten una escalada de privilegios o crear vectores de ataque de denegacién de
servicio. Los criticos han acusado a los desarrolladores del kernel de encubrir estos
fallos de seguridad o por lo menos de no publicarlos.

El kernel de Linux puede ejecutarse sobre muchas arquitecturas de maquina virtual,
tanto como host del sistema operativo como cliente. Esta maquina virtual emula
usualmente a la familia de procesadores x86, aunque también son emuladores
procesadores de PowerPC o ARM.

Se siguen lanzando nuevas versiones del nucleo de Linux. Estos son los nucleos
denominados “vanilla”, lo que significa que no han sido modificados por nadie.

2.5. Sistemas embebidos

Un sistema embebido es aquel que se disefa para realizar pequefas tareas, a
diferencia de un computador que cubre un mayor rango de necesidades. Podemos
encontrarlos en multitud de aparatos (televisores, lavadoras, periféricos...).

Las caracteristicas destacadas de un sistema embebido son:

e Concurrencia: Los componentes del sistema controlado funcionan
simultaneamente.

e Fiabilidad y seguridad: Hay que tener en cuenta los posibles fallos vy
excepciones en el disefio del sistema.

e Eficiencia: Gran parte de los sistemas de control deben responder con gran
rapidez a los cambios en el sistema controlado.

e Interaccidn con dispositivos fisicos: Se integran dentro del dispositivo que
controlan y pueden interactuar con distintos tipos de dispositivos (impresoras,
teclados...).

e Bajo pesoy consumo.
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PROPOSITO GENERAL TIEMPO REAL
Supercomputadores Tarjetas microprocesadores
Servidores _ + tarjetas E/S + bus
Estaciones de trabajo Automatas Programables
PC's Reguladores digitales

Calculadoras
Control industrial
Simuladores de vuelo
Robotica

Calculo cientifico
Gestion (bancos, empresas)
Bases de datos

NO
EMPOTRADOS

Tarjetas microprocesadores
+ tarjetas E/S + bus
Microcontroladores, DSPs

Electrodomeésticos
Aerondiitica
Teléfonos moviles

EMPOTRADOS

llustracion 3: Clasificacion de computadores
Los tipos de arquitectura hardware para dispositivos empotrados son los siguientes:
FPGA

Una FPGA (Field Programmable Gate Array) se definen como dispositivos con bloques
electrdénicos légicos variados (puertas légicas, biestables, bloques de memoria...). La
légica programable puede reproducir desde funciones tan sencillas como las llevadas a
cabo por una puerta légica o un sistema combinacional hasta complejos sistemas en
un chip.

Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
drdenes grabadas en su memoria. Incluye CPU, memoria, unidades de entrada y salida.
Permite conseguir una computadora en funcionamiento con muy pocos o ningun chips
externos de apoyo. Hay un gran rango de posibilidades:

Se elige el mas ajustado al sistema particular tratando de reducir costes y consumo de
energia.

Representan la inmensa mayoria de los chips de computadoras vendidos.

- ______________________________________________1
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llustracion 4: Esquema de un microcontrolador

La configuracion tipica de un microcontrolador es:
» CPU: Existe un gran variedad
o 8 bits, 16 bits, 32 bits.
o Arquitectura Von Neumann o Harvard
o RISC, CISC, VLIW, etc
» Memoria volatil (RAM)
» Memoria no volatil (ROM, PROM, EEPROM, FLASH)
» Sistemas de E/S
o Puertos Serie (UART)
o Comunicaciones (CAN-BUS, etc).
» Otros periféricos (reloj, watchdogs conversores A/D y D/A).

Sistemas completos en un chip (SoC)

Los sistemas completos en wun chip utilizan la misma filosofia que los
microcontroladores, la Unica diferencia es la escala. Son mucho mas potentes y suelen
necesitar almacenamiento externo y dispositivos de entrada y salida externos mas
complejos.

Placas madres

Las placas madre son definiciones estandar de placas eléctricas para sistemas
embebidos. Definen la forma de interconexién de elementos y las medidas, facilitando
futuras ampliaciones consiguiendo abaratar costes. Ejemplos: Estandar PC104, micro
ATX, mini ITX, etc.
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3. Estudio Previo

En este capitulo, se pretende identificar subsistemas con funcionalidades
autocontenidas. Paso siguiente, establecer una jerarquia entre los subsistemas, y
definir las fronteras de estos. El objetivo de esta division es transformar el analisis
integral en andlisis modular, mas manteniendo el propésito global de la plataforma de
control. La visidén jerarquica de los subsistemas, definida en este capitulo, en el
siguiente capitulo nos permitird organizar los casos de uso en subsistemas para facilitar
la comprension de la seccidn de requisitos.

- ______________________________________________1
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3.1.0bjetivos de la Plataforma de Control

Antes de proceder a la definicidn de la plataforma, conviene describir sus objetivos
prioritarios:

Sistema Linux funcional

Para ofrecer soporte a las familias de hardware, para las cuales esta plataforma fue
disefiada, hay que generar una imagen de Kernel con los mddulos necesarios para
lograr un mayor soporte de hardware. Por defecto, en una imagen de Kernel, vienen
habilitados una gran variedad de médulos. Con ello, en una maquina, el Kernel es
capaz de reconocer e instalar un mayor niumero de dispositivos. Por otra parte, una
distribucién corriente, por defecto viene con muchos programas de utilidad para los
usuarios de escritorio.

En un sistema empotrado, el tamafio si importa, por lo que, a cuanto mas software
redundante se elimina, menos tamafio tendria el sistema final. Y lo mas importante es
la reduccién del uso de recursos (por ejemplo: el acceso por la consola de comandos,
consume muy pocos recursos comparado con el acceso con las aplicaciones de
escritorio).

Con este objetivo se pretende construir un sistema funcional, con los mddulos
necesarios y con menos programas redundantes.

Comunicacioén a través de puertos serie (UART)

La comunicacién en serie es uno de los pilares de la robética. Ojeando en internet, uno
puede encontrar un sinfin de variedades de conversores de sefiales y protocolos de
comunicacion para conectar dos, o mas, dispositivos y lograr que intercambien datos.
Para no perderse en esas variedades, nos concentraremos en la base, en el estandar.
Los estandares nos ofrecen documentacion, soporte por parte de la comunidad vy
compatibilidad entre versiones.

Para este proyecto, se va a adoptar el estdandar RS-2323, tanto para los conectores DB-
9 como los USB. Es un estandar extensamente usado, viene integrado en los equipos
gue empleamos en nuestras vidas cotidianas, requiere un hardware simple y es facil de
adaptar a los requisitos del proyecto.

El sistema operativo ofrece un conjunto de parametros para configurar los puertos
seriales. Con este objetivo, brindamos al usuario una interfaz practica, directa y flexible
para configurar los puertos.
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Sistemas de tiempo-real (STR)

Los sistemas robéticos actuales incorporan en muchos casos sistemas empotrados de
tiempo-real. Lo que tienen en especial estos sistemas, es que para que el
funcionamiento del sistema sea correcto deben cumplirse los tiempos de respuesta
(deadlines) marcados para cada tarea. Los sistemas operativos, generalmente usados
en los ordenadores personales, como Linux y Windows, no ofrecen ningln soporte de
tiempo-real. Eso es porque, las tareas que el usuario realiza son interactivas y el
tiempo no es un factor decisivo para llevarlas a cabo.

Para cubrir los requisitos de tiempo-real, se va emplear el framework Xenomai. Es un
pequefio nucleo que se integra con el kernel de Linux, y requiere la configuracién y
compilacién del kernel. Al igual que el Kernel, ofrece una interfaz, nueva, de llamadas
del sistema, pero, con la peculiaridad de que su latencia es minima; una requisito
esencial de un sistema de tiempo-real.

En un sistema de tiempo-real, las tareas tienen un tiempo de respuesta, conocido a
priori, por lo que la latencia del sistema en si, es un factor que se tiene muy en cuenta.
De hecho, las llamadas al sistema estdn disefiadas de tal forma que su tiempo de
coOmputo sea despreciable, para no influir en el tiempo de respuesta de las tareas
planificadas. De entre los factores que influyen en la latencia son los componentes
hardware de la computadora, como por ejemplo el médulo de ahorro de energia, ya
gue el rendimiento del procesador depende el consumo de energia.

Con este objetivo, se logra configurar el Kernel para integrar el Xenomai, y ejecutar las
pruebas ofrecidas por este, para verificar su correcta integracién y funcionamiento.

Gestion de paquetes de datos de la comunicacion en serie

La gestion de paquetes de datos de un sistema robotizado es esencial. Entre otros
aspectos, puede influir enormemente en la complejidad del sistema. Las principales
tarea del sistema de control son: enviar instrucciones de control, leer datos sensoriales
y procesar esos datos. Es de vital importancia tener una politica para producir los
paquetes de datos de control, y para consumir los paquetes de datos sensoriales.

El envio de paquetes a los actuadores no es siempre trivial. En muchos casos hay que
realizar esperas entre los envios. Crear esperas en un sistema critico, no es
conveniente, porque esas esperas se pueden aprovechar para hacer otras tareas.

Lo que se pretende con este objetivo es ofrecer un método de gestidn, con cierta
autonomia, e intuitivo al usuario. jPorqué complicar el cddigo con bucles de esperas
para enviar paquetes, si el gestor de paquetes puede encargar de eso!

Otra de las facilidades es orientar la gestién de paquetes a eventos, de forma que,
cuando haya datos, se lance un fragmento de cdédigo para tratarlo. Ofrecer la
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posibilidad de ordinar los paquetes en el tiempo, y encadenarlas, de modo que,
cuando un paquete haya sido tratado, envie otros dependientes de él.

Control remoto

El control remoto es una practica frecuente en los sistemas automaticos. En domotica,
y otros campos, es deseable poder controlar los aparatos de la casa via internet, por
ejemplo, saber la temperatura de la casa, poder subir o bajar persianas y controlar
otros aparatos conectados mediante el controlador.

Con este objetivo se pretende proveer al sistema de control de una capa de
interconexion con dispositivos de control remotos. De modo que, éstos pueden estar
conectados a la misma maquina que al controlador, o en maquinas aisladas e
interconectadas via internet. Esta topologia puede requerir un intermediario,
enrutador, entre el controlador y los dispositivos.

Simuladores

La simulacion es una utilidad de bajo coste para poner el sistema desarrollado al limite,
y probar su correcto funcionamiento. No se pretende crear un simulador, sino, ofrecer
las interfaces y estructuras necesarias para conectar el sistema de control con los
entornos simulados.

Generacion de Log

Los ficheros de log son muy utiles para la identificacion de problemas, y la localizacién
de bugs. La naturaleza de sistemas embebidos, a los que esta orientado este
framework, no suelen contar con pantallas, por lo que, la informacion relacionada con
determinados sucesos del sistema es inservible.

Con este objetivo se desea cubrir los detalles técnicos de la generacién de ficheros log,
y la escritura de trazas y sucesos en estos.

Bases de datos embebidas

Las bases de datos son un mecanismo eficiente para el guardado y la recuperacion de
la informacion. Para sistemas embebidos, los motores de bases de datos como Oracle,
o SQL, son inviables por la cantidad de recursos que consumen, comparada con la
cantidad de informacién que se desea gestionar.

Los sistemas embebidos, por lo general, manejan una pequefia cantidad de datos, por
lo que una base de datos ligera, como SQLlite, seria ideal. Control de servos Dynamixel4

La implementacién de software para el control de actuadores no es una tarea sencilla.
Generalmente, los fabricantes de servomotores ofrecen los detalles de la interfaz de
comandos de sus servos, sin codigo software. Esto podria ser debido a la inmensa
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variedad de lenguajes de programacion, y seria el usuario final, quien desarrolle su
programa de control en el lenguaje que le convenga.

Se ha elegido la marca Dynamixel de servos, porque los robots del laboratorio de Ia
UC3M estan compuestos por este tipo de servos. Ademas, éstos tienes una interfaz de
comandos bastante sencilla, y su uso estd bastante extendido. El hecho de que
incorporen un microcontrolador, que se encarga de los aspectos técnicos para el
control de velocidad y la posicion del giro, hacen que las lineas de cddigo y
complejidad del programa de control sean menores.

3.2.Definicion de la Plataforma de Control

Cuando se habla de plataformas de control de sistemas robéticos, existen dos
componentes interrelacionados que se deben combinar cuidadosamente para lograr
resultados aceptables del sistema global. Tales componentes, software y hardware, se
disefian en conjunto, o al menos, el desarrollo del primero es influenciado por el
disefio del segundo.

El software de la plataforma que se pretende desarrollar en este trabajo, estara
acotado por las restricciones del hardware. Porque se parte de la premisa de que el
hardware ya esta construido. Elaborar nuevos componentes hardware de cero es una
tarea laboriosa, y que, ante todo, sale del ambito de este trabajo.

El sistema se va a dividir en dos componentes independientes; el controlador y el
sistema robético. El primero encapsulard toda la funcionalidad de control, y el
segundo, el sistema robdtico en si, sobre el que se ejerce el control. Si existen dos
componentes independientes, es necesario un componente intermedio que establece
la conexion entre las partes, y aqui el componente de la comunicacion serial. Este
ultimo, se ocupa de convertir las sefiales de comunicacién para adaptarlas a cada
componente, ya que el controlador y el sistema robdtico trabajan con sefiales
distintas, en la mayoria de los casos.

La arquitectura global de la plataforma de control se muestra en la siguiente
ilustracién, en ella se basara la descomposicion de esta plataforma en subsistemas:
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~

Plataforma \ \

Robdtico

USB/DB9 —— /Comunicacién Serial

RS-232 TTL

/

llustracion 5: arquitectura global; controlador y sistema robético unidos.

Para cumplir con los objetivos establecidos en el primer capitulo, surge una segunda
arquitectura, con una adicién: un sistema de control remoto conectado al controlador
via una red TCP/IP>:
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~

Plataforma N\ )

Roboético

Enrutador /Comunicacic'm Serial

RS-232 TTL

/

Intern . .
e Dispositivos de

Control Remoto

Operador

llustracion 6: arquitectura global; controlador, sistema robdtico y control remoto.

En esta segunda arquitectura se permite el envio de datos de control via internet, o
intranet. Desde un ordenador, o movil inteligente, se puede comunicar con el
controlador. Este recibe comandos de un operador externo al sistema de control, y los
traduce en paquetes de control especificos al sistema robdtico en cuestion. La
plataforma de control especifica que el controlador soporta las comunicaciones
TCP/IP, la topologia de interconexion del sistema de control con el sistema remoto
queda a elecciéon del usuario final de la plataforma.

El sistema robdtico, en la definicion de la plataforma de control, no tiene una
estructura definida, es el usuario final quien da forma al sistema controlado. Ya que es
inabordable tener en cuenta todas las estructuras robdticas.

e
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3.3.Alcance del Sistema

Como se ha mencionado en el capitulo 1, la plataforma de control no es el fin, sino, el
medio. Al tratarse de una arquitectura de referencia, la vista conceptual de la
arquitectura indicard las caracteristicas de los componentes y conectores, pero no
todos los detalles, como qué instancias de componentes y conectores existen, como se
da en el caso del disefio de arquitecturas de un sistema concreto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la plataforma de control tendra las
finalidades:

» Entorno de desarrollo de firmware de sistemas empotrados.

» Entorno de desarrollo de firmware de sistemas empotrados de tiempo-real.

» Entorno de desarrollo de firmware de sistemas empotrados para el control de
sistemas robdticos, tanto con, o sin restricciones de tiempo-real. En esta
tercera opcién, lo que se aporta al sistema es un framework de apoyo al
desarrollo de aplicaciones de control de sistemas robéticos.

» Como combinacién de las anteriores, pudiendo ser como la suma de todas
ellas.

Cuando se habla de firmware, se refiere al sistema operativo y las aplicaciones de
usuario, eso es, el sistema software que se instala en el hardware del controlador.

En cuanto al hardware, se va a especificar los componentes fisicos soportados por la
plataforma, en los que el firmware desarrollado podra ser instalado y ejecutado sin
problemas de compatibilidad. También, manifestar que el hardware servird como
referencia y no tiene por qué ser idéntico al indicado.

El sistema robodtico planteado en la arquitectura de referencia, es un modelo
abstracto. En ningun momento se definen las caracteristicas funcionales o de
estructura. Tan solo se plantea un requisito de comunicacion; los componentes del
sistema robdtico deben estar conectados a un bus de control, a través del cual se
envian los paquetes de control o sensoriales. Y la comunicacion predefinida es en
serie.

La plataforma de control puede ser el punto de partida de proyectos en las areas de
robdtica, domética y todos los proyectos con una arquitectura similar la ya definida en
este capitulo (ver Definicién de la Plataforma de Control). La siguiente ilustracion expone
el alcance de la plataforma de control:

- ______________________________________________1
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‘ DOMOTICA

PLATAFORMA
ARQUITECTURAS SIMILARES DE CONTROL ROBOTICA

-

llustracion 7: Alcance de la plataforma de control

El tridngulo del centro, la plataforma de control, representa un sistema base abstracto.
Los otros tres circulos de la ilustracion, serian sistemas concretos en cada una de las
areas: robdtica, domética y arquitecturas similares a éstas. Las flechas indican una
especificacion de la plataforma de control.

3.4.1dentificacion de Subsistemas

Hasta este punto hemos definido la plataforma de control y su alcance. Ahora bien, la
identificacidon de subsistemas se basara en la arquitectura planteada en este capitulo
(ver Ilustracién 5).

Dado que el sistema robédtico es un modelo abstracto, es absurdo descomponerlo en
subsistemas, ya que carece de funcionalidad.

En cuando al sistema de control, en donde reside, en mayor parte, la funcionalidad de
la plataforma de control, se identifican dos subsistemas principales:

» Subsistema 1: Entorno de desarrollo y ejecucién.
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» Ofrece las librerias y mddulos necesarios para la generacion de software de

control y su ejecucion. Consistird en un sistema Linux con las modificaciones
requeridas para cubrir las necesidades de ese entorno.
Por ser un entorno de desarrollo, debe de tener la capacidad de crecer. Eso
para un sistema Linux se traduce en permitir la instalacion de nuevo software,
0 paquetes. Y como entorno de ejecucion, requiere que el Kernel de Linux esté
configurado y compilado para soportar determinados componentes hardware,
por ejemplo: las memorias USB, SD y micro SD. Para integrar el framework de
tiempo-real Xenomai en Kernel, éste debe ser reconfigurado tal y como
especifica el desarrollador del framework, y recompilado.

~

Entorno de Aplicaciones
Desarrollo y

Ejecucion Programas de Utilidad
de Linux/Unix

GNU

Bash Toolchain

Sistema Operativo
Librerias

Maddulos
del Sistema

Xenomai

Kernel

Hardware

Almacenamiento:
USB, SD, uSD

cComM Red

llustracion 8: Entorno de desarrollo y ejecucion.

Plataforma para el control de sistemas robotizados Pagina 36



KAMAL EL MAATAOUI Trabajo Fin de Grado

» Subsistema 2: Framework de apoyo.

> Una vez desarrollada la funcionalidad del subsistema anterior, la funcionalidad
de este Framework es, por un lado, gestionar la comunicacién serial, y por otro
lado, ofrecer entidades, ldgicas, abstractas para guiar al desarrollador al buen
uso de la plataforma de control.

» Esas entidades abstractas, o interfaces en el lenguaje de programacién C++ vy
otros lenguajes, tendrian dos principales finalidades: un mecanismo de
extension de la plataforma de control, y mantener la consistencia, de las
entidades ofrecidas, entre la plataforma de control y el nuevo software creado
por desarrollador, es decir, que las nuevas entidades del desarrollador puedan
interactuar con las entidades de la plataforma y viceversa, sin importar las
implementaciones especificas de cada entidad.

Framework Entidad 1
de Apoyo

Entidad N

llustracion 9: El Framework de apoyo.

Tal como se han definido los subsistemas, se puede intuir que el Framework es una
capa por encima del primer subsistema. La siguiente ilustracion muestra la
dependencia entre los dos subsistemas:
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~

Controlador Framework de Apoyo

(" Entorno de Desarrollo y
Ejecucion

J

llustracion 10: Controlador; relacion entre los subsistemas.
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4. Analisis de la Plataforma de Control

En este capitulo se realiza un analisis detallado del sistema que incluye formular los
requisitos de usuario, la representar los respectivos casos de uso, y el refinamiento de
los requisitos de usuario para generar los de software.

En el capitulo 3, se ha estructurado el sistema en dos subsistemas, los casos de uso y
los requisitos de usuario se van a organizar conforme a esa estructuracion; por
subsistemas.
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4.1.Requisitos de usuario

En esta seccidn se recogen los requisitos de usuario que se han considerado para la
realizacion del trabajo. Estos requisitos constan de los siguientes atributos:

Descripcion

Necesidad Opcional/ Deseable /Esencial
Prioridad Baja/Media/Alta
Estabilidad Baja/Media/Alta

Tabla 4.1.00: Plantilla requisitos de usuario
Identificador: Se trata de un identificador Unico para cada requisito.
Nombre: Titulo breve y descriptivo.

Descripcidon: Comentario conciso y preciso sobre la funcionalidad requerida.

Y V V VY

Necesidad: Grado de necesidad de ese requisito. Se clasica en esencial,
deseable u opcional.

» Prioridad: Establece la prioridad para concretar el orden de realizacion del
conjunto de requisitos. Se valora entre alta, media o baja.

> Estabilidad: A cada requisito se le asigna una probabilidad de cambio (alta,
media o baja).

Los requisitos de usuario se dividen en dos grupos:

» Requisitos de capacidad: Especifican las funcionalidades deseadas a alcanzar.
Su identificador tendra el prefijo RU.C.5x. La “Sx” indicara el subsistema al que
corresponde el requisito, por ejemplo, el requisito 3 del subsistema 1 tendria el
siguiente identificador: RU.C.S01-03.

» Requisitos de restriccion: Establecen restricciones de como estos requisitos
funcionales son implementados. Su identificador tendra el prefijo RU.R.Sx. La
“Sx” indicara el subsistema al que corresponde el requisito, por ejemplo, el
requisito 2 del subsistema 1 tendria el siguiente identificador: RU.R.S01-02.

Los requisitos extraidos del analisis del sistema, en dos grupos, son los siguientes:

- ______________________________________________1
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Requisitos de usuario: subsistema 1

» Requisitos de capacidad:

RU.C.S01-01

Descripcion

Sistema controlador ‘

Se tiene que construir un sistema operativo adaptado donde
ejecutar los programas del controlador.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.01: RU.C.S01-01, Sistema controlador

RU.C.S01-02 Hardware del controlador

Descripcion

El sistema podra funcionar sobre las arquitecturas ARM y
legacy-x86.

Necesidad Esencial.
Prioridad Media.
Estabilidad Alta.

RU.C.S01-03

Tabla 4.1.02: RU.C.S01-02, Hardware del controlador

Soporte de varios tipos de puertos serie

Descripcion

El sistema deberd soportar mas de un tipo de puertos serie.

El sistema debe ofrecer soporte a puertos serie de interfaz
hardware USB y DB9.

El usuario podra conectar los actuadores al controlador
mediante el puerto serie de interfaz hardware USB y DB9.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.03:

RU.C.501-03, Soporte de varios tipos de puertos serie
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RU.C.S01-04 Soporte de interfaces de red ‘

El sistema debe soportar comunicaciones Intranet. Debe

Descringid
eseripeion poder establecer conexiones TCP/IP.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.04: RU.C.501-04, Soporte de interfaces de red

RU.C.S01-05 Soporte de almacenamiento

. El sistema debe soportar memorias Flash, por ejemplo: USB,
Descripcion .
SD, micro-SD.
Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.05: RU.C.501-05, Soporte de almacenamiento

RU.C.S01-06 Habilitar un entorno de desarrollo de tiempo-real.

. Parchear el kernel de Linux para dotarle de caracteristicas de
Descripcion .
tiempo-real.
Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.06: RU.C.501-06, Habilitar un entorno de desarrollo para tiempo-real

e
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RU.C.S01-07 Crecimiento del sistema

Descripcién

El sistema debe proporcionar un gestor de paquetes de
software, para instalar, o eliminar, aplicaciones del sistema.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.07: RU.C.S01-07, Crecimiento del sistema

» Requisitos de restriccion:

RU.R.S01-01

Sistema basado en Linux

Descripcion

El sistema estara basado en Linux.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

RU.R.S01-02

Tabla 4.1.08: RU.R.S01-01, Sistema basado en Linux

Framework de tiempo-real Xenomai

Descripcién

El sistema debe integrar el framework Xenomai, para
generar el entorno de desarrollo de sistemas con
restricciones de tiempo-real.

Necesidad Esencial.
Prioridad Media.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.09: RU.R.501-02, Framework de tiempo-real Xenomai

e
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Requisitos de usuario: subsistema 2

» Requisitos de capacidad:

RU.C.S02-01

Descripcién

Comunicacion simultanea con mas de un puerto serie

El sistema debe permitir la existencia de multiples puertos
serie abiertos en un momento dado.

Se debe permitir la posibilidad de que un puerto serie de
interfaz hardware USB y otro DB9 estuvieran abiertos
simultaneamente.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.10: RU.C.502-01, Comunicacion simultdnea con mds de un puerto serie

RU.C.S02-02

Descripcion

Configuracion variable de los puertos serie

El sistema debe permitir la configuracion de los puertos
serie.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.11: RU.C.502-02, Configuracion variable de los puertos serie

RU.C.S02-03 Gestion de paquetes ‘

Descripcién

El sistema debe de ofrecer un gestor de envio y recepcién de
paquetes de datos, para temas de esperas y sincronizacion.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.12: RU.C.502-03, Gestion de paquetes

e
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RU.C.S02-04 Control remoto ‘

Descripcién

Se debe permitir al sistema que sea controlado por remoto
via internet.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.13: RU.C.502-04, Control remoto

RU.C.S02-05 Simulacion

Descripcion

Se debe ofrecer las interfaces y estructuras necesarias para
conectar el sistema de control a entornos simulados.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.14: RU.C.S02-05, Simulacion

RU.C.S02-06 Ficheros de log

Descripcién

Se debe generar ficheros log.

Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.15: RU.C.502-06, Ficheros de log

e
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RU.C.S02-07 Bases de datos embebidas

Se debe integrar la libreria de SQLite para crear y consultar
Descripcion bases de datos embebidas.
Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.16: RU.C.502-07, Bases de datos embebidas

RU.C.S02-08 Servos Dynamixel

Se debe implementar la interfaz de comandos de los servos
Descripcion Dynamixel “Ax-12+".
Necesidad Esencial.
Prioridad Alta.
Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.17: RU.C.502-08, Servos Dynamixel

» Requisitos de restriccion:

RU.R.S02-01 Codificacion del framework en lenguaje C++
Descripcion El framework se desarrollara en lenguaje C++.
Necesidad Esencial.

Prioridad Media.

Estabilidad Alta.

Tabla 4.1.18: RU.R.S02-01, Codificacion del framework en lenguaje C++

e
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4.2.Casos de Uso

En esta seccion se detallan los casos de uso considerados en el andlisis del sistema.
Estos casos han sido elaborados mediante el analisis de los requisitos de usuario. El
objetivo es servir de base de conocimiento que permita refinar los requisitos de
usuario en requisitos software.

Diagrama de casos de uso

En el diagrama de casos de uso se encontraran los siguientes elementos (la notacion
utilizada para la implementacién ha sido UML 1)

» Actor: entidad externa al sistema que guarda una relacidén con éste y que le
demanda una funcionalidad. El actor puede ser humano o también puede
referirse a cualquier sistema externo asi como a entidades abstractas como el
tiempo. En el caso de actores humanos, éstos suelen corresponderse con los
roles del sistema, de forma que un mismo individuo puede corresponderse con
mas de un actor.

» Caso de Uso: Representa la accidon o evento que realiza el usuario dentro de un
escenario

» Escenario: Determina los limites del sistema, es una secuencia de pasos que
realiza el actor principal o el sistema, en donde cada paso se escribe como una
oracion sobre una meta que se cumple.

» Relacién de asociacion: Relacidn entre un actor y un caso de uso que denota la
participaciéon del actor en dicho caso de uso.

» Relacién de inclusion: <<incluir>> Relacién de dependencia entre dos casos de
uso que denota la inclusidon del comportamiento de un escenario en otro.

» Relacion de especializacion: <<extender>> Relacidon de dependencia entre dos
casos de uso que denota que un caso de uso es una especializacion de otro.

Como hemos mencionado anteriormente, los casos de usos también se van a organizar
por los subsistemas definidos en el capitulo 3.
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» El diagrama de casos de uso: subsistema 1

Subsistema 1

Habilitar puertos serie: USB y DB9

Montar memorias USB, SD,
micro-SD, y discos duros

Instalar software:
aplicaciones y/o librerias.

Crear Sockets TCP/IP

Desarrollador
Desarrollar software

en Cy C++

|

<<incluir>>
|

Desarrollar software con

restricciones de tiempo-real

llustracion 11: diagrama de casos de uso (subsistema 1)
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» El diagrama de casos de uso: subsistema 2

Subsistema 2

Abrir y configurar puertos serie

<<incluir>>
I

Enviar paquetes de datos a través
de puertos serie

Crear ficheros log

Desarrollado
Crear bases de datos SQLite

Establecer comunicaciones TCP/IP

Cotrolar servos Dynamixel

llustracién 12: diagrama de casos de uso (subsistema 2)
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Descripcion textual de los casos de uso

A continuacidn se describen de forma detallada, los casos de uso representados en los
diagramas de los dos subsistemas.

No es objetivo de este trabajo plantear un estudio del medio para ver qué
componentes hardware, o qué arquitectura del sistema, podrian ser la mejor solucién,
puesto que este trabajo no aborda una solucién concreta, sino que pretende dar una
arquitectura de referencia que se pueda utilizar para muchos sistemas. Pero si que es
un objetivo el dotarla de las caracteristicas que garanticen suficientemente su
reutilizacidon en distintas configuraciones. Por todo ello, los casos de uso formulados
son abstractos. Se consideran abstractos porque no describen la realizacion de un
objetivo concreto, sino un objetivo ejemplar. Como consecuencia, no todos los
atributos de los casos de uso estaran descritos.

Los casos de uso van a constar de los siguientes atributos:

El sistema deberda comportarse tal como se
Descripcion describe en el siguiente caso de uso cuando
<evento de activacion>.

Comentarios
Tabla 4.2.00: Plantilla casos de uso

> Identificador: Se trata de un identificador Unico para cada caso de uso. Tendra
el prefijo CU.Sx. La “Sx” indicara el subsistema al que corresponde el caso de
uso, por ejemplo, el caso de uso 3 del subsistema 1 tendria el siguiente
identificador: CU.S01-03.

» Nombre: Titulo breve y descriptivo.

» Descripcion: Especifica, en texto libre, el servicio que debe proporcionar el
sistema a los usuarios.

» Comentarios: Algunos aspectos que se deben tomar en cuenta.

En esta plataforma de control, el Unico Actor que va existir es el Desarrollador, es por
eso que, la plantilla de casos de uso, no incluye tal atributo.

Los casos de uso son los siguientes:
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» Descripcion textual de los casos de uso: subsistema 1

CU.S01-01 Habilitar puertos serie: USB y DB9

El sistema debera permitir al desarrollador cargar
los mddulos de los puertos serie. Una vez
cargados, el sistema crea los dispositivos de
entrada y salida.

Descripcion

Comentarios Ninguno.
Tabla 4.2.01: CU.S01-01, Habilitar puertos serie: USB y DB9

CU.S01-02 Montar memorias USB, SD, micro-SD, y discos duros

El sistema debera permitir al desarrollador:

1- Cargar los mddulos de estos dispositivos de

Descripcién almacenamiento.

2- Montarlos en el sistema de ficheros del
sistema.

El sistema soportara todos los sistemas de ficheros
(SF) que un sistema Linux incluye por defecto.

Tabla 4.2.02: CU.S01-02, Montar memorias USB, SD, micro-SD, y discos duros

Comentarios

CU.S01-03 Instalar software: aplicaciones y/o librerias

El sistema deberda permitir al desarrollador la
instalacidon de paquetes de software, desde la linea
Descripcién de comandos, invocando el gestor de paquetes del
sistema. Una vez instalado, en un futuro se puede
actualizar o eliminar.

Comentarios Se empleara un gestor de paquetes de Linux.

Tabla 4.2.03: CU.S01-03, Instalar software: aplicaciones y/o librerias

e
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CU.S01-04 Crear Sockets TCP/IP

El sistema deberd permitir al desarrollador crear
sockets TCP/IP. Una vez creados, se pueden
emplear para establecer comunicaciones con otras
maquinas.

Descripcion

Comentarios Ninguno.
Tabla 4.2.04: CU.S01-04, Crear Sockets TCP/IP

CU.S01-05 Desarrollar software en Cy C++

El sistema deberd permitir al desarrollador crear
aplicaciones empleando el lenguaje de
programacion C y C++. Una vez creadas las
aplicaciones, el sistema podra ejecutarlas.

Descripcion

Comentarios Ninguno.
Tabla 4.2.05: CU.S01-05, Desarrollar software en Cy C++

CU.S01-06 Desarrollar software con restricciones de tiempo-real

El sistema debera permitir al desarrollador crear
aplicaciones con restricciones de tiempo-real
Descripcién empleando el lenguaje de programacién Cy C++.
Una vez creadas las aplicaciones, el sistema podrd
ejecutarlas.

Comentarios Ninguno.

Tabla 4.2.06: CU.S01-06, Desarrollar software con restricciones de tiempo-real
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» Descripcion textual de los casos de uso: subsistema 2

CU.S02-01 Abrir y configurar puertos serie

El sistema debera permitir al desarrollador:
1- Abrir puertos serie.

2- Una vez abiertos, configurarlos en funcién

Descripcion de un conjunto de parametros.
Una vez finalizada la configuracion de un puerto,
podra ser empleado para establecer

comunicaciones con otros dispositivos.

El sistema debe ofrecer una entidad légica que
represente un puerto serie.

Tabla 4.2.07: CU.S02-01, Abrir y configurar puertos serie

Comentarios

CU.S02-02 Enviar paquetes de datos a través de puertos serie

El sistema debera permitir al desarrollador enviary
recibir paquetes de datos a través de puertos

Descripcion series abiertos y configurados. Una vez tratados
los datos, el sistema devuelve el estado de la
operacion.

El sistema debe ofrecer una entidad légica que

Comentarios
represente un paquete de datos.

Tabla 4.2.08: CU.S02-02, Enviar paquetes de datos a través de puertos serie

CU.S02-03 Crear ficheros log

El sistema deberd permitir al desarrollador crear
ficheros log. Una vez creados, en tiempo de
ejecucion se podra escribir en ellos todas las trazas
oportunas.

Descripcion

El sistema debe ofrecer una entidad légica que
represente un fichero log.

Tabla 4.2.09: CU.S02-03, Crear ficheros log

Comentarios

e
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CU.S02-04 Crear bases de datos SQLite

El sistema deberd permitir al desarrollador crear
Descripcion bases de datos SQLite. Una vez creadas, se podra
ejecutar las sentencias SQL de consulta e insercién.

El sistema debe ofrecer una entidad légica que
represente una base de datos.

Tabla 4.2.10: CU.502-04, Crear bases de datos SQLite

Comentarios

CU.S02-05 Establecer comunicaciones TCP/IP

El sistema debera permitir al desarrollador abrir
puertos para establecer conexion TCP/IP. Una

Descripcion establecida la conexién, el sistema estard
dispuesto comunicar con el otro extremo de la
conexion.

El sistema debe ofrecer una entidad légica que
represente conexién TCP/IP.

Tabla 4.2.11: CU.S02-05, Establecer comunicaciones TCP/IP

Comentarios

CU.S02-06 Controlar servos Dynamixel

El sistema deberd permitir al desarrollador enviar
Descripcion datos de control y consultar informaciéon de estado
de los servos Dynamixel.

El sistema debe ofrecer una entidad légica que
represente un servo Dynamixel.

Tabla 4.2.12: CU.S02-06, Controlar servos Dynamixel

Comentarios
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4.3.Requisitos Software

En esta seccion se recogen los requisitos software que configuran la plataforma de
control. Estos requisitos son el resultado del refinamiento de los requisitos de usuario
y constan de los siguientes atributos:

Descripcion
Verificabilidad Baja/Media/Alta
Dependencias RU RU.C.Sx -xx / RU.R.Sx -xx

Tabla 4.3.00: Plantilla requisitos software

» Identificador: Se trata de un identificador Unico para cada requisito software.
Tendra el prefijo RS.Sx. La “Sx” indicard el subsistema al que corresponde el
requisito, por ejemplo, el requisito 3 del subsistema 1 tendria el siguiente
identificador: RS.501-03.

» Nombre: Titulo breve y descriptivo.
» Descripcion: Comentario conciso y preciso sobre la funcionalidad requerida.

» Verificabilidad: Establece la facilidad con la que se puede comprobar ese
requisito (alta, media o baja).

» Dependencias RU: Indica que requisitos de usuario se corresponden con el
requisito software.

Los requisitos de software son los siguientes:
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Subsistema 1

RS.S01-01 Sistema controlador ‘

Descripcién

El sistema se basard en un sistema Linux, con un kernel 3.2

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.501-01, RU.R.S01-01

Tabla 4.3.01: RS5.501-01, Sistema controlador

RS.S01-02 Hardware de controlador x86

Descripcién

El sistema soportara arquitecturas basadas en x86.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S501-02

Tabla 4.3.02: RS.501-02, Hardware de controlador x86

RS.S01-03 Hardware de controlador ARM

Descripcién

El sistema soportara arquitecturas basadas en ARM.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S501-02

Tabla 4.3.03: RS.S01-03, Hardware de controlador ARM

RS.S01-04 Soporte de varios tipos de puertos serie ‘

Descripcién

El sistema permitird habilitar los puertos serie de conectores
USBy DB9.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S01-03

Tabla 4.3.04: RS.501-04, Soporte de varios tipos de puertos serie
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RS.S01-05 Soporte de interfaces de red

Descripcion

El sistema podra realizar comunicaciones dentro de una red
Intranet. Eso es poder establecer conexiones TCP/IP.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.501-04

Tabla 4.3.05: RS.S01-05, Soporte de interfaces de red

RS.S01-06 Soporte de almacenamiento ‘

Descripcién

El sistema soportard memorias Flash, por ejemplo: USB, SD,
micro-SD.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S01-05

Tabla 4.3.06: RS.S01-06, Soporte de almacenamiento

RS.S01-07 Habilitar un entorno de desarrollo de tiempo-real ‘

Descripcion

El sistema tendra integrado el framework Xenomai, para
disponer de un entorno de desarrollo para tiempo-real.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S01-06, RU.R.S01-02

Tabla 4.3.07: RS$.501-07, Habilitar un entorno de desarrollo para tiempo-real

RS.S01-08 Crecimiento del sistema

Descripcion

El sistema proporcionard un gestor de paquetes de software,
para instalar, o eliminar, aplicaciones del sistema Linux.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S01-07

Tabla 4.3.08: RS.501-08, Crecimiento del sistema
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Subsistema 2

m Comunicacidn simultanea con mas de un puerto serie

El framework podra enviar y recibir paquetes por puertos
serie abiertos. En un momento dado, pueden existir varios

Descripcion puertos abiertos. Cada puerto abierto tendra un indice
Unico. Esos puertos tienen que estar asociados con varios
dispositivos de entrada y salida.

Verificabilidad Alta.
Dependencias RU RU.C.S02-01

Tabla 4.3.05: RS.502-01, Comunicacion simultdnea con mds de un puerto serie

m Configuracidn variable de los puertos serie

El sistema permitird la configuracién de los puertos serie en
funcion de los siguientes parametros:
v" Nombre puerto.
Baudios.
Bits de parada.
Descripcion Tamaiio de byte.
Paridad.
v Control de flujo.

Cuando alguno, o varios, de estos parametros no sean
proporcionados, se tomaran sus valores por defecto, que
deberan ser establecidos y documentados.

DN NN

Verificabilidad Alta.

Dependencias RU RU.C.S02-02
Tabla 4.3.06: RS.502-02, Configuracion variable de los puertos serie
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RS.S02-03 Gestion de paquetes de datos ‘

La gestion de paquetes se va a realizar por los siguientes
criterios:

v’ Prioridad: los paquetes de alta prioridad se tratan en
primer lugar.

Descripcion v Tiempo: Los actuadores en actividad, no deben
recibir paquetes de movimiento, hasta pararse.
v Destino: Paquetes con destinos distintos se pueden

enviar sin esperas, es decir, el tiempo de espera de
un actuador no debe influir en otro actuador.

Verificabilidad Media.

Dependencias RU RU.C.S02-03
Tabla 4.3.08: RS.502-03, Gestion de paquetes

RS.S02-04 Control remoto ‘

Se permitira la comunicacion entre el controlador y
Descripcién dispositivos remotos, a través de internet utilizando el
protocolo TCP/IP.

Verificabilidad Baja.

Dependencias RU RU.C.S02-04
Tabla 4.3.09: RS.502-04, Control remoto

RS.S02-05 Simulador

Se va a ofrecer una interfaz para conectar el controlador con

Descripcion . . .
P simuladores, que deben adaptarse a la interfaz ofrecida.

Verificabilidad Baja.

Dependencias RU RU.C.S02-05
Tabla 4.3.10: RS.502-05, Simulador

Plataforma para el control de sistemas robotizados Pagina 59



KAMAL EL MAATAOUI

Trabajo Fin de Grado

RS.S02-06 Ficheros log

Descripcion

Se permitira la creacidn y la escritura en ficheros log.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S02-06

Tabla 4.3.11: RS.502-06, Ficheros log

RS.S02-07 Bases de datos embebidas ‘

Descripcion

Con la libreria SQLite se permitira crear tablas de datos y
consultarlas.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S02-07

Tabla 4.3.12: RS.S02-07, Bases de datos embebidas

RS.S02-08 Servos Dynamixel

Descripcién

El sistema ofrecerd una implementacién de la interfaz de
comandos de los servos Dynamixel “Ax-12+".

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.C.S02-08

Tabla 4.3.13: RS.502-08, Servos Dynamixel

RS.S02-09 Codificacion del framework en lenguaje C++ ‘

Descripcién

El framework se desarrollara en el lenguaje C++.

Verificabilidad

Alta.

Dependencias RU

RU.R.S02-01

Tabla 4.3.14: RS.502-09, Codificacion del framework en lenguaje C++

e
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4.4.Matriz de trazabilidad

A continuacién se muestra la matriz de trazabilidad que relaciona los requisitos de
usuario con los requisitos software:

Subsistema 1

e | L L L

RU.C.S01-02

el I N I O O O

RU.C.S01-04

sl I N O D O

RU.C.S01-06

il I I O O B

RU.R.S01-01

e ]|

Tabla 4.4.01: Matriz de trazabilidad (subsistema 1)

Examinada la tabla de trazabilidad, se comprueba que cada requisito de usuario
produce al menos un requisito de software.

e —
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Subsistema 2

RS.S02-04
RS.S02-06
RS.S02-07
RS.S02-08
RS.S02-09

---------

RU.C.502-04

RU.C.SO

RU.C.SO

RU.R.S02-01 X

Tabla 4.4.02: Matriz de trazabilidad (subsistema 2)

Examinada la tabla de trazabilidad, se comprueba que cada requisito de usuario
produce al menos un requisito de software.

e —
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5. Diseno de la Plataforma de Control

En este capitulo se especifica la arquitectura del sistema y el entorno tecnolégico que
le va a dar soporte, junto con la especificacion detallada de los componentes a utilizar
y la interaccidén entre ellos. Este disefio servira de guia para la fase de implementacién.

Todos los componentes especificados en la fase del disefio servirdn como modelo, y en
ningin momento restringen la utilizacién de otros componentes. La adecuada eleccién
de componentes queda exclusivamente bajo los criterios del usuario de la plataforma
de control.

- ______________________________________________1
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5.1.Diseiio arquitecténico

En el capitulo 3, se ha definido, desde una perspectiva superficial, la arquitectura de la
plataforma de control. En esta seccién vamos a describir la arquitectura general de la
plataforma de control, definir sus componentes y su jerarquia.

En la siguiente ilustracidn, en el diagrama de despliegue, vemos la naturaleza de los
componentes de la arquitectura y su interconexion.

Placa controladora
Framework de apoyo

Controlador de actuador
1 ) Conversor con conector USB
1 )

Aplicaciones de usuario

usB

robot_fw 1.0

BUS TTL Half duplex
L ]

Sistemq robdtico

Adaptador/

Micro controlador
Conversor de

USBaTTL

Kernel 3.2.24

Conversor de : Xenomai
RS-323aTTL 2.6.1
Micro controlador

RS232

I 1
Controlador de sensor Conversor con conector DB9 Framework de tiempo-real

Sistema Linux: Debian 7.0
llustracion 13: diagrama de despliegue

En las siguientes secciones se van a ver en detalle las caracteristicas de cada
componente.

e
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5.2.Diseino Hardware

En este subcapitulo vamos a describir las diferentes alternativas de componentes
hardware y el disefio de las conexiones. Otra vez mas, los componentes aqui
expuestos, servirdn para realizar la implementacién de la plataforma, y también, como
modelo de referencia de componentes compatibles.

Placa controladora

Este componente es esencial, ya que constituye el entorno hardware de ejecucion del
firmware del controlador. También proporciona los puertos fisicos (cableados o
inaldmbricos) para comunicar con otros sistemas: el sistema robético y el del control
remoto.

Para elegir una placa conforme a las capacidades y restriccién de la plataforma, se ha
acotado la busqueda por las siguientes caracteristicas:

» Prestaciones: Capacidad de procesamiento del microprocesador, puertos de
entrada y salida, consumo de energia y organizacién arquitectdnica.

» Coste: El precio es importante, ya que se pretende abaratar los costes de la
plataforma.

» Tamaiio: Dada la naturaleza de los sistemas robdticos, el tamafio y el peso son
decisivos.

> Posesion del laboratorio: Si el laboratorio ya dispone de ello, seria un coste de
menos.

Teniendo en cuenta todo aquello, se identifican dos placas:

1. EBOX-3310MX-AP’ basada en un Vortex86MX, de 32bit x86 CPU, 933MHz con
256MB DRAM, fabricante DMP Electronics®.

llustracion 14: Placa EBOX-3310MX-AP
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2. RoBoard RB-110° basada en un Vortex86DX, de 32bit x86 CPU, 1000MHz con
256MB DRAM, fabricante DMP Electronics.

Mini PCI

use
System Use
Power
COM 2
Servo (RS-485)
Power
PWM
COM§ §1~816
(TTL, <} COM 3
general function B8 3 (TTL, Full-duplex)
FTDI Hi-Speed) E
COM 1 - COM 4
(RS-232) PSRl (TTL, Full-duplex)
Micro SD  JTAG COM 5 AD
slot (TTL, Full-duplex,
FTDI Hi-Speed)

llustracion 15: Placa RoBoard RB-110

Las dos placas estdn basadas en un sistema en chip Vortex86 DX/MX™, SoC (System on
Chip). En la siguiente ilustracidn, se muestra la arquitectura del SoC (La organizacién de
sus componentes hardware: Buses, memoria, CPU, Puertos de entrada y salida, ...etc.):

- DDR2 1GB Max,
USB Host x 4
USB Device x 1
IDE Channel x 2
" [ PCIBus | \ ITAG |
or ; -— ry 2
SDx2 + IDEx1
—— —_———F—-——=l=x
North Bridge South Bridge | GPIO 1 ~ 40
DDR2 DRAM Bus GPIO I_l—~|-| COM 1-3
. COMx3
“—{ 10/100M bit LAN PWM 1-32
" PWM x 32
[T USB VQFE.U FCx2 Ii: PC 1-2
IDEx2 HD Audio Audio Codec
WatehDog x 2 l_\—’
S Real Ticwe Clock PS/2 KB/MS
SPI Flash I P
BIOS 2MB |
| YN P RP—
—  VGA
= SPI Bus
— 3 Veore 1OV

llustracion 16: arquitectura de vortex86 MX-BD

Para el desarrollo de la plataforma decantamos por la Ebox, por comodidad y por su
resistencia, porque, a diferencia de la Roboard, lleva una carcasa. Pero a la hora de
integrar el controlador en el sistema robdtico, la Roboard lleva la ventaja por su
diminuto tamano.

- ______________________________________________1
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Actuador

Es el componente que ejecutara las dérdenes recibidas a través de su circuito de
control, ya sea realizar un movimiento o enviar a la placa datos de su estado (tension,
voltaje, id, posicidn actual...).

El laboratorio de robdtica de la UC3M cuenta con dos tipos de robots:

1- Bioloid: Esta constituido por actuadores (servos) Dynamixel AX-12.

llustracion 17: Bioloid

2- Robonova: Constituido por actuadores Hitec HSR-8498 HR.

llustracion 18: Robonova

Actualmente el Laboratorio trabaja con el robot Bioloid, mientras que el Robonova
estd obsoleto, dedicado para el uso académico.

Las diferencias mas importantes entre los dos tipos de actuadores son:
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Bus de datos TTL half-duplex HMI half-duplex
Precio 52€ 43€

Tipo conexion En serie En paralelo
Interfaz de comandos Flexible Estatica

Tabla 5.2.1: Diferencias Dynamixel y HSR-8498

En cuanto a la estructura de instrucciones de control y a la conexién al bus de datos, el
servo Dynamixel es relativamente mas practico de manejar que al HSR-8498. Una de
las ventajas que tiene es la posibilidad de conectar varios servos en cadena. Eso es de
vital importancia, ya que supone una disminucion del nimero de cables del sistema
robdtico, y permite el envio de una unica instruccion, a la vez, a un colectivo de
actuadores.

En la siguiente ilustracion, se muestra la manera conectar los servos Dynamixel al bus
de datos, en efecto, al controlador:

Conexion en Cadena

] Instruction Packet!lD=H>-- -

Controlador

llustracion 19: BUS Dynamixel

Dentro del la cadena de servos, cada tiene un ID Unico, y cada instruccién tiene
asociado un ID del servo, o servos, de destino.

Con mas detalle, en siguiente ilustracidon, se muestra el esquema de conexién de los
pines de un servo Dynamixel. Ademas, en el circuito se la conexion adecuada de la
bateria y la salida del adaptador.

- 1
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«— —>

PIN1: GNDC®—
PIN2: VDD C®—
PIN3: Data Co——

#PINT: GND C8——
= PIN2: VDD C8——
# PIN3: Data C@—

YYyYY

Dynamixel AX-12 T

RX 9V

<$
T «— ‘
— | Adaptador

llustracion 20: Circuito de conexion del servo Dynamixel

Sensor

Es el componente que proporciona datos sensoriales del entorno, a través de su
circuito de control (temperatura, proximidad, movimientos, velocidad, centro de

gravedad,...)

El fabricante de los servos Dynamixel (ROBOTIS), proporciona otro tipo de servo (AX-
S1) que integra sensores IR (Infrarrojos) y de sonido (juegan un papel de ojos y oidos):
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llustracion 21: Dynamixel AX-S1

El servo, AX-S1 (Integrated Sensor), tiene la misma interfaz de conexidon que al servo
AX-12, y el mismo mecanismo de instrucciones.

Para que un sensor esté suportado por la plataforma de control, debe estar conectado
a un microcontrolador, y la conexién con el bus de datos se realiza a través de éste
ultimo. Los servos Dynamixel AX-12 y AX-S1 llevan un microcontrolador (Atmel de 8bits
de palabra) integrado por defecto.

Adaptador

El adaptador RS-232 a TTL estd situado entre el controlador y el sistema robético, y es
el encargado de adaptar y convertir las sefiales eléctricas de tipo RS-232 del
controlador a senales TTL que gestiona el microcontrolador del servo, o el sensor.

Existe una gran variedad se convertidores RS-232 a TTL, habitualmente basados en el
circuito integrado MAX-232", o sus derivados.

- ______________________________________________1
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llustracion 22: MAX-232, interface de conexion

En la siguiente ilustracion, se muestra el circuito final del adaptador (de RS-232 a TTLy
viceversa):
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llustracion 23: Circuito adaptador

Es muy importante tener en cuenta que, el adaptador va a depender del sistema
robético y la placa controladora, en concreto, dependera de las sefiales manejadas por
esos dos sistemas.

5.3.Diseiio Software

En este apartado se va a detallar la eleccidn del sistema operativo para instalar en el
hardware del controlador, que constituiria el entorno software de produccién y
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ejecucion. También se veran caracteristicas relevantes del Framework de tiempo-real
gue se va a integrar en nucleo de Linux.

Sistema Linux

Es un requisito fundamental de que, el sistema sea de software libre. Para seleccionar
una distribucion de Linux, se tuvieron en cuenta dos aspectos decisivos: las
caracteristicas técnicas de la placa controladora, y en segundo lugar, el coste de
adaptar la distribucién de Linux a las necesidades de la plataforma de control.

Han sido seleccionadas tres distribuciones como alternativas: LFS'?, Ubuntu®® y
Debian'®. Los paquetes de las dos distribuciones son compatibles entre si, ya que, en
su comienzo, Ubuntu fue una bifurcacién del proyecto Debian.

. LFS: Como primera eleccion, se ha optado por crear un
w lanX distribucién personalizad desde cero. Eso es, seleccionar el
bW Trom scratch - oogare basico y necesario para la distribucién, descargarlo y
compilarlo. Se puede descargar el cédigo fuente de todos los componentes del
sistema, de sitios oficiales como Debian, Ubuntu o sitios personales de
desarrolladores, sujeto a la licencia GNU™. Por Gltimo, se compila la versién del Kernel
elegida. El Kernel va independiente de las distribuciones, de hecho, todas ellas
trabajan sobre las mismas fuentes del Kernel, tan sélo pueden personalizar el proceso
de compilacion del Kernel. Se ha logra crear la distribucién, pero, no resultd
compatible con la placa controlador especificada. Por lo que, hay que centrarse en la
otras alternativas.

Ubuntu: El instalador de ésta, instala por defecto paquetes importantes,
recomendados y opcionales, ademas del entorno grafico. Para poder

7 personalizar la instalacion, Ubuntu ofrece un CD de instalacion

i

alternativo™. La instalacién por defecto de Ubuntu no es viable, por el uso excesivo de

recursos (el entrono grafico requiere al menos 300 MB de RAM). Se ha probado la
instalacion alternativa 3 veces, pero ninguna ha tenido éxito.

7 Debian: Suporta mds arquitecturas que Ubuntu (ARM, MIPS), mantenido
s . . .
i O por desarrolladores voluntarios, cuenta con una comunidad importante de

desarrolladores y dispone de mucha documentacion. El instalador es
bastante practico, permite una instalaciéon personalizada.

Se ha seleccionado Debian como sistema base de la plataforma de control, por
comodidad. Porque permite una instalacion basica (instalacién minima de software, sin
entornos graficos), idénea para este sistema; la plataforma de control.

Para que el sistema Linux cumpla con todos los requisitos definidos, se necesita crear
un nuevo Kernel personalizado. Se ha seleccionado la version 3.2.24 del Kernel por dos
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razones: porque es la mas reciente, y compatible con Xenomai (por cuestiones de
patches de adeos).

Tiempo-real

Para cubrir las necesidades de tiempo-real, se ha seleccionado el Framework de
tiempo-real Xenomai.

Xenomai sigue un modelo de cddigo fuente divido, la disociacion del espacio de
soporte del nucleo de las bibliotecas de espacio de usuario, utilizadas para acceder al
primero. Proporciona un subsistema de tiempo real perfectamente integrado en Linux,
por lo que, se construye como parte del Kernel seleccionado. Soporta las arquitecturas
X86_32/64, ARM, PowerPC, NIOS I, Blackfin.

Para efectuar la instalacion de Xenomai, se necesita tanto el cddigo fuente del Kernel
seleccionado (en nuestro caso la versién 3.2.24) como el de Xenomai (versién 2.6.1).
Ambos cédigos fuente son disponible en las respectivas paginas web: Kernel-3.2.24" y
Xenomai-2.6.1*%. Los componentes Xenomai nucleo y espacio de usuario son,
respectivamente, disponibles en las dos subcarpetas ksrc/ y src/ en arbol de carpetas
de Xenomai.

Bases de datos embebidas

Para las bases de datos ligeras, se va a integrar la libreria SQLite3" en el sistema. Es el
motor de bases de datos con mas despliegue en las bases de datos embebidas, por
ejemplo, en Android y i0OS, SQLite es el motor de bases de datos por defecto (Como
desarrollados en esas plataformas mdviles, lo he integrado en varios proyectos).

Tiene dos grandes ventajas: es ligero, y emplea la sintaxis SQL (muy extendida).
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5.4.Diseio del Framework de apoyo: robot_fw

En este apartado se detalla el disefio software del Framework de apoyo. El robot_fw
define un conjunto de entidades abstractas (Interfaces), con los que trabaja
internamente, para ofrecer una interfaz comin y estable para el usuario de la
plataforma. En la siguiente ilustracién se muestran las Interfaces proporcionadas:

/

Interfaces de Robot_fw

<<Interfaz>>

SerialPortl

+openPort()
+readPort()
+writePort()
+flushPort()
+closePort()

<<Interfaz>>

Packetl

+getType()
+setType()
+getActuatorID()
+setActuatorlD()
+setData()
+getData()
+addData()
+getSize()
+concatenate()
+setStartTime()
+getStartTime()

<<Interfaz>>

Behaviorl

+takeControl()
+action()
+suppress()

<<Interfaz>>

PacketManagerl

+init()
+addTransaction()
+cancelTransaction()
+clear()
+clearLowThan()
+clearAll()
+doSendInTime()
+transactionsCount()

<<Interfaz>>

Plnstructionl

<<Interfaz>>

Sensorl

<<Interfaz>>

Eventl

+getSender()
+getCodeStatus()
+getMessage()

+init()

+getld()
+isReadyToSend()
+setReadyToSend()
+getSizeOfData()
+getDataContainer()
+getldSender()
+getMaxSizeResponse()
+setMaxSizeResponse()
+getTimeOfSync()
+setTimeOfSync()
+getTimeOflstruccion()
+setTimeOflstruccion()
+getNextInstruction()
+setNextInstruction()

+getSensorType()
+setSensorPort()
+getRange()
+getRanges()
+readSensorialData()

<<Interfaz>>

Servol

<<Interfaz>>

Robotl

+init()
+start()
+pause()
+die()

<<Interfaz>>

Loggerl

+getindex()
+getPort()
+hasSensor()
+handleResponse()
+getHardwarePolicy()
+linkJoint()
+unLinkAllJoint()

<<Interfaz>>

Handlerl

+handle()

+openLogFile()
+closelLogFile()
+logError()
+logWarn()
+loglnfo()
+logDebug()

+log()
+setLogsEnabled()

<<Interfaz>>

DataBasel

+open()
+initTables()
+query_2d()
+close()

llustracion 24: Interfaces de robot_fw

El robot_fw también ofrecerd las siguientes clases (las clases que implementan las
interfaces, ofrecidas por el robot_fw, estan excluidas, ya que tendran la misma interfaz
que la que implementan):
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-

-index_servo: int
-ID_servo: int

-min_pos: int

-max_pos: int

-init_pos: int

-name: string

-offset: int
-conformidad: int
-time_stamp: TimeStamp

Clases derobot_fw

+assertPosition()
+initJointServo()
+linkMeToServo()
+getUpdateTime()
+toString()

RobotException

+what()

+useCustemPacketManager()
+readAllSensors()
+add_robot()

+get_robot()
+add_behavior()
+get_activeBehavior()
+add_behavior()
+get_database()
+get_number_of servoSensor()
+get_number_of serialPort()
+get_port_at()
+add_servoSensor()
+get_servoSensor_at()
+get_number_of_sensors()
+get_sensor_at()
+get_sensor_withType()
+get_packetManager()
+set_InstructErrorHandler()
+set_ObjectDetectionHandler()
+notifylnstructError()
+notifyObjectDetection()
+main_proc()

+getSize()
+getContainer()
+getActual()
+restartlterator()
+selectNext()
+isEnd()
+isActual()
+addData()
+removeActual()

+ChangeTimeValue()
+SetTimeMicros()
+GetTimeMicros()
+TimeRemainingMillis()
+TimeRemainingMicros()
+GetAsString()
+DateToString()
+operator-()

llustracion 25: Clases de robot_fw

Expuestas las entidades de robot_fw, en la siguiente ilustracién, se muestra el diagrama
de clases, con las relaciones entre las distintas entidades del Framework:

e —
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-

Robot_fw

<<Interfaz>> <<Interfaz>> <<Interfaz>> <<Interfaz>> <<Interfaz>> <<Interfaz>>

Behaviorl Sensorl Servol SerialPort| Packetl

PInstructionl

DynamixelServo SerialPort Dotabackes

Behavior

PacketlInstruction

PacketManager ContainerT

InstructErrorHandler

TimeStamp
[orrmmerrmmeemme e |

<<Interfaz>> <<Interfaz>> <<Interfaz>> <<Interfaz>> <<Interfaz>> <<Interfaz>>

Robotl DataBasel

Logger! Eventl Handlerl PacketManagerl

llustracion 26: Diagrama de clases

Entidades de robot_fw

En esta seccion, se describen con mas detalle las clases mas relevantes del robot_fw:

» Clase SerialPort: ofrece un soporte para abrir puertos serie con una variedad
de configuraciones (baudios, paridad, bits de parada,...).

» Clase DynamixelServo: en este framework se ofrece una implementacion para
los servos Dynamixel AX-12+. Aunque, el usuario puede implementar la interfaz
para otros tipos de servos. La interfaz no define las operaciones de las que, un
servo debe ofrecer, sino que, define aspectos necesarios para que el servo
pueda ser gestionado por el Framework.

» Clase PacketInstruction: un contenedor de un comando para un servo, ademas
de metadatos para la identificacidn y gestion del paquete.

» Clase PacketManager: es la puerta de comunicacidon con los actuadores y
sensores. La unidad de trabajo del gestor de paquetes es la transaccién, es una
asociacion de objetos Packetinstruction, con los que se podria producir un
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gesto o varios del robot (la transaccién es una instancia de la plantilla
ContainerT). El PacketManager envia las instrucciones (teniendo en cuenta los
metadatos) y recibe las respuestas. Puede tratar las transacciones en modo
secuencial, de forma que, hasta que se agoten las instrucciones de la
transaccién actual, no tratar la siguiente. Y el otro modo es, enviar todas las
instrucciones posible en el momento actual de la transaccion actual, y luego
tratar la siguiente. En esta clase se definen 4 colas de prioridad, ya que hay
instrucciones mas prioritarias que otras.

» Clase Behavior: una secuencia de gestos que instruyen al robot a actuar de una
forma u otra. Ejemplos de comportamientos pueden ser caminar, girar... etc. El
usuario final es el que define la accién (el verbo) de un comportamiento.

» Clase Joint: un Joint (articulacién) tiene una asociacidon univoca con un servo
con un ID fisico concreto. Un Joint puede ser rodilla, codo,... etc. Otorgan al
robot la capacidad de mover. Desde el punto de vista del programador, son
objetos que guardan el estado de un servo con un ID fisico concreto.
Simplemente, los Joints son una forma para facilitar el control sobre las
distintas partes del robot.

» Clase Robot: puede ser cualquier estructura formada por un servo o varios. El
usuario final es el que da forma al robot, y por eso, tiene que definir la accidn
de de los comportamientos.

» Clase Driver: Inicializa el entorno antes de pasar el control al robot. La
interaccion del robot con el Framework se realiza mediante el Driver.
Constituye el punto de entrada del Framework. Incluye la funcién main_proc,
gue se encarga de comenzar la ejecucidn del sistema de control, de un modo
consistente.

» Clase LogWriter: genera un fichero para escribir los logs (diferentes sucesos de
ejecucidn errores, warnings,...), ya que durante la ejecucion no se dispone de
un monitor para verlos en vivo. Y también servira como método de depuracion.
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6. Implantacion y Pruebas

En este capitulo vamos a presentar los resultados de las pruebas efectuadas. Paso
siguiente, se presenta la implantacién final del sistema.
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6.1.Pruebas

En esta seccidn se recogen las pruebas realizadas para comprobar el comportamiento
del sistema, y verificar que se cumplan los requisitos de capacidad (funcionales)
extraidos en la fase de andlisis. Las constan de los siguientes atributos:

Descripcidn
Procedimiento
Resultado

Estado
Tabla 6.1.00: Plantilla de pruebas

Identificador: Se trata de un identificador Unico para cada prueba realizada. Tendra la
siguiente estructura “PR.xx”, la “xx” corresponde al nUmero de prueba.

Objetivo: el objetivo de la prueba.

Procedimiento: Pasos a seguir para realizar la prueba.

Resultado: Muestra el resultado obtenido al realizar la prueba.

Aceptada: Muestra si la prueba ha sido realizada con éxito.

Para realizar las pruebas se empleado los siguientes componentes:
» Placa controladora: EBOX-3310MX-AP (ver el apartado ?5.2).
» Servos Dynamixel AX-12.
» Sistema Linux: Distribucién Debian 7.0 con Kernel 3.2.24.
» Placa Arduino UNO (con microcotrolador ATMEL).

Las pruebas realizadas para son las siguientes:

- ______________________________________________1
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Identificador

Objetivo

Procedimiento

Resultado

Aceptado

PR.01

Verificar que el sistema soporta el Hardware con las
caracteristicas especificadas.

Con el disco creado con la maquina virtual, vamos a proceder
emplearlo en la placa controladora. Para ello, se inserta el disco
(memoria USB) del sistema en la placa EBox. Se conectan
también un teclado y una pantalla a la placa. Y finalmente se
Inicia la Ebox.

El sistema inicia sin fallos, lo que indica que el Hardware esta
soportado.

Si
Tabla 6.1.01: Prueba 1

Objetivo

Procedimiento

Resultado

Aceptado

Verificar que el sistema habilita los puertos serie.

Una vez iniciado el sistema, desde una terminal, se carga el driver
de los puertos serie (con el comando modprobe 8250 pnp).
Con el comando s si el sistema habilité los dispositivos ttyS<n>
para los puertos serie: Is /dev/ttyS*

Se ve en pantalla: /dev/ttyso, /dev/ttySl, /dev/ttyS2 Y
/dev/ttyS3

Si
Tabla 6.1.02: Prueba 2

e
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Verificar que el sistema puede conectarse a internet, y por lo

Objetivo tanto establecer conexiones TCP/IP.

Primero hay que modificar el fichero
/etc/networks/interfaces para asignar a la tarjeta de red la
ip, puerta de enlace y DNS adecuados. Reiniciar la interfaz de red

Procedimiento para que los nuevos parametros tengan efecto (ifconfig
ethRoboard down Yy luego ifconfig ethRoboard up). Final
mente se prueba actualizar los paquetes de sistema,
conectdndose al servidor de Debian.

Se ve en pantalla que el software se descarga se instala
correctamente.

Resultado

Aceptado Si
Tabla 6.1.03: Prueba 3

dentifcador

Objetivo Verificar que Xenomai se integra bien con el Kernel.

Una vez iniciado el sistema, desde una terminal, examinamos los

Procedimiento
logs del Kernel (dmesg | grep Xeno).

Se ve en pantalla se ven los logs de Xenomai, que indican que ha

Resul
esultado sido cargado fallos.

Aceptado Si
Tabla 6.1.04: Prueba 4

e
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Verificar que Framework de apoyo (robot _fw) aplica
Objetivo correctamente los pardmetros de configuracion de los puertos
serie, y que el manejo de varios puertos serie.

Para esta prueba se emplea un adaptador RS-232/TTL y una placa
Arduino UNO. El adaptador se conecta al puerto DB9, y el
Arduino al puerto USB. Mediante una Protoboard, se
interconectan el adaptador y el Arduino, de modo que, lo que se

Procedimiento envia por un puerto se redirige al otro, eso es, se establece un
circuito cerrado de comunicacién. Se crea un programa, en el
cual se crean dos objetos de la clase SerialPort, un objeto por
puerto. En varias iteraciones, se emplea un objetos para enviar
una cadena de texto y el otro para recibir, y viceversa.

Se ve en pantalla se ve que, los que se envia por un puerto se le

Resultado
por el segundo.

Aceptado Si
Tabla 6.1.05: Prueba 5

Identificador PR.06

Verificar que robot_fw genera ficheros logs y crea una base de

Objetivo datos SQlLite.

Para esta prueba, se crea un programa en el que se incluye el
fichero de cabecera “Driver.h”. Se compila y se enlaza con la
libreria del Framework robot_fw (librobot_fw.so), y finalmente se
ejecuta.

Procedimiento

Cuando finaliza la ejecucidn, en la carpeta del programa, se ven
dos nuevos ficheros: “robot_log_2014-02-21_01-19-34-916.log”

Resultado que es el fichero de logs y “db_robot.sqlite” que la base de datos
SQlite.
Aceptado Si

Tabla 6.1.06: Prueba 6
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Identificador PR.07

Verificar que robot_fw permite controlar los servos Dynamixel
AX-12.

Objetivo

Se conecta un servo Dynamixel a la placa controlador mediante
un adaptador RS-232/TTL (la conexion entre el adaptador vy el
servo se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.iError! No se encuentra el origen de la referencia.).
Se crea un programa en que se crea un objeto de la clase

Procedimiento DynamixelServo y otro de la clase SerialPort. Se emplea el primer
objeto para encapsular las instrucciones (segun especifica el
manual de los servos Dynamixel) y el segundo se emplea para
enviarlos por el puerto serie, al que se encuentra conectado el
servo. Las instrucciones del servo eran activar el LED de estado,
girar a laizquierda y luego a la derecha.

Resultado El servo actud acorde a las instrucciones de prueba.

Aceptado Si
Tabla 6.1.07: Prueba 7

Identificador PR.08

Verificar que robot_fw permite gestionar un envio masivo de

Objetivo . .
instrucciones a los servos.

Se emplea el mismo cirquito de conexién, con la diferencia de
gue, esta vez se conectan dos servos (A y B) al BUS Dynamixel
(ver iError! No se encuentra el origen de la referencia.iError! No
se encuentra el origen de la referencia.). Se crea un programa en
el que se crea un objeto de la clase DynamixelServo, un objeto de

L. la clase PacketManager y otro de la clase SerialPort.
Procedimiento .. o
Para probar que la gestién del PacketManager por prioridad,

tiempo y destino se realiza correctamente, se plantea la prueba
de la siguiente forma: enviar dos instrucciones de movimiento
por cada servo para que giren una vuelta a la derecha y luego
otra a la izquierda. Las instrucciones del servo A se envian a la
cola con mayor prioridad, y las del B a una de menor prioridad.

El servo A gira a la derecha, acto seguido le siguidé el servo B.
Resultado después de llegar a la posicién final, el A empieza a volver a su
posicidn inicial, seguido del servo B.
Aceptado Si
Tabla 6.1.08: Prueba 8
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Identificador PR.09

Objetivo Cémo puede el sistema comunicar con simuladores de Hardware.

El Framework ofrece la interfaz SerialPortl que define las
operaciones sobre un puerto de entrada y salida. Para el sistema

Procedimiento de control pueda comunicar con un simulador, basta con
implementar la interfaz SerialPortl, de modo que el puerto (COM
o TCP) que gestiona la implementacion sirva de puente.

Resultado

Aceptado Si
Tabla 6.1.09: Prueba 9

6.2.Implantacion

En esta seccién se va a detallar la implantacién final del sistema. Este proceso se divide
en las siguientes etapas:

Instalacion de la distribucién Debian

La distribucion Debian 7.0 dispone de un instalador flexible, que permite una
instalacion basica, con los componentes minimos necesarios. Para la instalaciéon del
sistema Linux, existen tres fases importantes:

1. Crear una maquina virtual: Para acelerar el proceso de instalacidon, se emplea
una maquina virtual (VirtualBox). En el asistente de creacion de la maquina, se
elige el tipo de sistema de Debian, y los recursos en funcion de la maquina real
(Host). Un paso importante para crear la maquina, a la hora de crear el disco,
hay que seleccionar la opcién de mapear el disco a un disco fisico (en nuestro
caso, seria la tarjeta micro-SD, o la que se considera conveniente).

2. Instalar Debian: Necesitamos el CD de instalacién de Debian (se puede
descargar de la pagina web de Debian). Se enlaza el CD con la maquina creada
en el paso 1. Desde aqui, el proceso es el mismo que cuando se instala un
sistema Linux en una maquina fisica (real), con una peculiaridad, hay que
instruir al asistente de instalacidon para que efectle una instalacion basica (con
software minimo y sin entorno gréfico).

- ______________________________________________1
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3. Inserta disco en la Ebox: Con los pasos anteriores, lograriamos construir un
disco (micro-SD) con Debian instalado y configurado en su sistema de ficheros.
El disco se inserta en la placa Ebox, se inicia la placa, y ivoila! El sistema Linux,
recién instalado, se inicia con normalidad.

Para ver mas detalles del proceso de instalacion de una distribucién Linux, ver el
siguiente manual®.

Integracion de Xenomai con el Kernel

Para llevar a cabo la instalacion de Xenomai (integracién con el Kernel), se necesita
tanto el cddigo fuente del Kernel (version 3.2.24) como el de Xenomai (versién 2.6.1).
Antes de lanzar la compilacidon, se aprovecha para realizar las configuraciones
oportunas, para adaptar el Kernel al Hardware de la placa controladora.

Para que el Kernel sea compatible con la placa, hay que importar el fichero de
configuracion del Kernel (.config) ofrecido por el fabricante, que se encuentra la
carpeta /boot. Este ya proporciona una imagen del Kernel (linux-image-2.6.34.9-
vortex86—sg_1.1_i38621). Se desempaqueta la imagen, y se importa la configuracion del
Kernel a nuestro nuevo Kernel. Con el siguiente comando se importa la configuracién
del fabricante:

Se copia el fichero .config a la carpeta de fuentes del nuevo Kernel.

Se ejecutamake oldconfig.

Desde aqui, se sigue el procedimiento habitual de configuracion y compilacién
del Kernel.

Con aquello, conseguimos importar las configuraciones especificas del Hardware de la
placa, y las nuevas caracteristicas del nuevo Kernel se mantienen por defecto.

El proceso de instalacidon de Xenomai se divide en tres pasos:

1. Preparacion del Kernel seleccionado: Se integra el cédigo fuente con el cddigo
fuente del Kernel. Para ello, Xenomai, proporciona un script para preparar el

Kernel:
$> cd $xenomai root

$> scripts/prepare-kernel.sh --linux=<linux-srctree> [--
adeos=<adeos-patch>] [--arch=<target-archs>]

2. Configuracion y compilacion del Kernel: Una vez preparado el Kernel, se
configura y se compila con los procedimientos habituales (make xconfig,

gconfig o menuconfig):
$> cd $linux_tree
$> make ARCH=i386 menuconfig (para una arquitectura x86)

Y para compilar, y generar los paquetes del Kernel:

- ______________________________________________1
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$> make ARCH=i386 bzImage modules

3. Compilacion de librerias del espacio de usuario: Para compilar las librerias,

Xenomai sigue el procedimiento regular, mediante script de autoconfiguracion:
$>mkdir $build root && cd S$build root

$ $xenomail root/configure --enable-x86-sep [--host=1686-1inux
CFLAGS="-m32 -02" LDFLAGS="-m32"]

$ make install

Para la integracién de Xenomai en otras versiones del Kernel, o estudiar cdmo funciona
cada paso, el sitio web oficial de Xenomai*? ofrece mas detalles y ejemplos de cémo
proceder.

Habilitar puertos COM

Hay que cargar el modulo (driver) de los puertos serie, ya sea el nativo, o el de
Xenomai. Para usar la interfaz de Xenomai, primero hay que cargar el driver de de
tiempo-real, de la siguiente forma:

$> modprobe xeno 16550A io=<iol>[,<io2>...] irg=<irqgls[,<irg2>...]
[baud base=<basel>[, <base2>...]]

[tx fifo=<lenl>[,<len2>...]] [start index=<index>]

Para identificar los argumentos (io, irg, baud_base,...) del puerto serie que se desea
gestionar con el driver de Xenomai, empleamos el comando setserial /dev/ttyS<Ns>
(La N es un numero que identifica el puerto serie).

Si el sistema que se desea construir, no es un sistema critico, simplemente empleamos
el driver nativo del Kernel. Para cargar el driver, empleamos el siguiente: modprobe

<modulo del kernel>.
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6.3.Matriz de trazabilidad de la funcionalidad

RS.S01-02

RS.S01-04

RS.S01-06

RS.S01-08

G 5
s T

RS.S02-04

RS.S02-06

RS.S02-08

Tabla 6.4.01: Matriz de trazabilidad de funcionalidades
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7. Planificacion y presupuesto

En este capitulo se detalla la planificacion del proyecto y el calculo del presupuesto
necesario para el desarrollo.

Plataforma para el control de sistemas robotizados Pagina 89



KAMAL EL MAATAOUI Trabajo Fin de Grado

7.1.Planificacion

En este apartado se detallard el tiempo dedicado al desarrollo del trabajo. Se muestra
el listado de tareas y el tiempo dedicado a cada una, acompafiando el diagrama de
Gantt.

Listado de tareas

En la siguiente tabla se exponen las tareas realizadas correspondientes a las fases del
proyecto, la fecha de inicio y de fin y la duracidn en dias. Se afiade una tarea mas, que
es la documentacion, que al estar incluida en las otras fases del proyecto, no se ha
puesto como una fase independiente. A tal efecto, las fecha inicio y fin recoge la suma
de dias dispersos que se han dedicado a esta Ultima tarea. Un aspecto a tener en
cuenta, los fines de semana y los festivos estan excluidos de la duracion de la tareas.

Analisis de necesidades 10/09/12 10/09/12

Definicidn de objetivos 11/09/12 05/10/12 19
Andlisis del sistema. 08/10/12 08/11/12 23
Planificacion y presupuesto. 09/09/13 20/09/13 10
Disefio del sistema 23/09/13 23/10/13 21
Implantacion y pruebas. 28/10/13 17/01/14 53
Documentacion. 20/01/14 14/02/14 20

Tabla 7.1.1: Planificacion de tareas

En la siguiente ilustracion se muestra el diagrama de Gannt con las tareas
desarrolladas.
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SEP 201 :
Nombre de tarea Comienzo Duracion

Anallsu de necesidades mfmr'mz 10!09!201"

Definicion de objetivos 11!0932012 05!10}'2012

D T e
l-_
presupuesto
Hﬂ—
D e O I

llustracion 27: Diagrama de Gantt (parte 1)

oot 2013 mov 2013

llustracion 28: Diagrama de Gantt (parte 2)

7.2.Presupuesto

Tiempo dedicado

En este apartado se va a detallar el presupuesto del proyecto. Para los cdlculos de los
costes se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

» Lafecha de inicio de proyecto es el 10 de septiembre de 2012, y |la fecha de fin
el 14 de febrero de 2014.

» Se toman como referencia la duracién en dias de las distintas tareas expuestas
en el apartado de planificacion. En dicha duracién ya se tiene en cuenta que los
fines de semana y los festivos nacionales no se trabajan.

> El total de dias dedicados al proyecto asciende a 147 dias.
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» La jornada diaria de trabajo ha sido variable, pero se estima una media de 6
horas diarias.
» Entotal, el nimero de horas trabajadas en el proyecto es de 882.

Coste de personal

En esta seccion se va a especificar los costes asignados al coste de. Debido a la
naturaleza del proyecto, Trabajo Fin de Grado, la Unica persona involucrada en la
realizacion de este proyecto ha sido el autor de este documento, Kamal El Maataoui,
que sera el que asuma todos los roles especificados a continuacion:

Rol Coste (€/hora) Numero de horas Coste total (€) ‘
Analista 41 258 10.578,00
Diseiiador 31 186 5.766,00
Programador 27 438 11.826,00
TOTAL 882 28.170,00

Tabla 7.2.1: Coste de personal

Coste de Hardware

En esta seccidn se mostraran los gastos del proyecto imputables a elementos hardware
imprescindible para el desarrollo de la plataforma de control.

En la siguientes dos tablas se recogen los elementos hardware adquiridos para el
proyecto:

% Uso Dedicacion Periodo de Coste

Concepto Coste (€) | dedicado al depreciacion | imputable

(meses)
proyecto (meces) (3]

Ordenador HP 435 55 7 60 50,75
Monitor Samsung 299 100 7 60 34,88
Teclado PS2 Deluxe 14,99 100 7 60 1,75
Ratén USB Logitech 10,50 100 7 60 1,23
TOTAL 88,61

Tabla 7.2.2: Amortizacion de componentes
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(*) Formula de amortizacion:

A LCED
B

A = n° de meses desde la fecha de facturaciéon en que el

equipo es utilizado

B = periodo de depreciacion (60 meses)

C = coste del equipo (sin IVA)

D = % del uso que se dedica al proyecto

llustracion 29: Formula de amortizacion

Concepto

Unidades Coste unidad sin

Coste total sin IVA

Coste de Software

IVA(€) (€)
Placa Ebox 3310MX-AP 1 179,9 179,90
Servo Dynamixel AX-12 1 45,00 45,00
Adaptador RS-232/TTL 2 6,95 13,90
Fuente de alimentacién 1 13,5 13,5
Placa Breadboard 1 6,95 6,95
Cables 5 0,10 0,50

TOTAL 259,75

Tabla 7.2.2: Coste Hardware

En esta seccién se mostraran los gastos del proyecto imputables a licencias de
Software imprescindible para el desarrollo de la plataforma de control. La plataforma

estd basada en cédigo abierto, por lo que el coste Software es nulo.

Concepto Coste (€)

Ubuntu 12.04 0,00
Debian 7.0 0,00
Xenomai 2.6.1 0,00
SQLlite 3.0 0,00
Eclipse (IDE) 0,00
Total 0,00

Tabla 7.2.3: Coste de software
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Resumen de costes

La siguiente tabla recoge la suma de todos los costes anteriormente expuestos:

Tipo de coste Coste total sin IVA (€)

Personal 28.170,00
Amortizacién de equipos 88,61
Componentes Hardware 259,75
Licencias de Software 0,00
Costes indirectos (20 %) 5.703,67
Total sin IVA 34.222,03
Total con IVA (21 %) 41.408,66

Tabla 7.2.3: Resumen de costes y coste total

El presupuesto total es de CUARENTA Y UN MIL CUATROCIENTOS OCHO CON SESENTA
Y SEIS CENTIMOS DE EURO.

e
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8. Conclusiones vy lineas futuras

Expuestos los objetivos del trabajo, la tecnologia a utilizar y validado las pruebas
efectuadas sobre la plataforma de control, formularemos las conclusiones sobre este
trabajo y las posibilidades de mejorarlo y ampliarlo en el futuro.
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8.1.Conclusiones

Objetivos logrados

Para la consecucion del trabajo se han utilizado los componentes mdas adecuados
cumpliendo los siguientes requerimientos:

e Utilizacién de software libre.

e Sistema empotrado de bajo consumo

e Elevadas prestaciones.

e Reducido coste y tamafio.

Se ha logrado controlar satisfactoriamente los servos Dynamixel AX-12.
Se ha desarrollado el framework robot_fw que ofrece las siguientes utilidades:

e Envio desatendido de paquetes, teniendo en cuenta el solapamiento de
comandos, prioridades de las instrucciones, y el tiempo de espera en paquetes
para tareas de sincronizacion.

e Encapsular la configuracion de los puertos series en una interfaz sencilla.

e Control remoto del sistema robdtico a través de internet.

e Gestidn de recursos: memoria y puertos de entrada y salida.

Con todo lo anterior podemos afirmar que el objetivo del trabajo se cumple con éxito.
Conclusiones personales

A lo largo del trabajo me he encontrado con dificultades que me han supuesto retrasos
importantes en el avance del proyecto. Uno de ellos ha sido la compilacion de la
distribucién de Linux desde cero, que funciono en la maquina sobre la que se
desarrolld, pero resulté incompatible con la placa utilizada. Como alternativa se
cambid la distribucion por una Debian. Otra dificultad encontrada fue dar con la
configuracion del puerto serie para controlar los servos Dynamixel y extenderla para
otros puertos.

Desde el punto de vista personal, en primer lugar la realizacion del trabajo me ha
supuesto poner en practica conocimientos adquiridos durante la carrera. En segundo
lugar, adquirir nuevos conocimientos de robodtica, sistema Linux y la configuracion y
compilaciéon del kernel.

8.2.Lineas futuras
Hoy en dia, conseguir placas con altas prestaciones y bajo consumo es facilmente

alcanzable y factible.

El trabajo se puede orientar hacia dos principales usos: la robédtica y domética. Se
puede adquirir el hardware necesario e implementar programas que lo controlen, ya
sea de forma local o remota.

- 1
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En el framework de apoyo no se ofrecido una implementacion de los sensores. Como
mejora se puede ofrecer mas implementaciones de otros tipos de sensores (IR, sonar,
luz, temperatura,...). Para integrarlo en un sistema de domatica seria mas ventajoso.

En cuanto a la robdtica, la mejora sustancial seria afiadir otra capa de abstraccién de
facilidades y mejoras, como por ejemplo, las localizaciones, reconocimiento de
obstaculos, procesamiento de imagenes, ya que el hardware especificado permite
realizar este tipo de mejoras.
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9. ANEXOS

En este capitulo se recopilan algunos documentos o informacion que no tenia lugar en
el resto del documento ya sea por espacio o por no estar relacionado con ninguno de
los puntos a desarrollar, pero que si es importante afiadir a este documento.

Plataforma para el control de sistemas robotizados Pagina 99



KAMAL EL MAATAOUI Trabajo Fin de Grado

9.1.ANEXO B: Manual de uso del Framework de apoyo

Antes de empezar, se parte de la premisa de que el entorno estd instalado
funcionando (ver 6.2).

Configuracion previa:

En primer lugar se copian la cabeceras y las librerias ofrecida por el Framework
robot_fw. Para ello crean dos carpetas:

/demo/libs: en esta carpeta se copian las librarias (librobot_fw.so y libsglite3.so).
e /demo/headers: se copian todas las carpetas de cabeceras del robot_fw.

Modo de uso:
Para usar el framework adecuadamente se debe seguir los siguientes pasos:

1. Implementar la funcion void initRobotComponent (void), en la que se crean
todos los componentes de nuestro sistema robodtico (puertos serie, Servos,
Robot, crear tablas de bases de datos,...). Por cada elemento creado se debe
usar la funciones correspondientes del Driver para mantenerlos accesibles
desde otro puntos del programa (add Port (), add servoSensor(),... En el
fichero de cabecera Driver.h, se puedan emplear y las clase que se anaden al
Driver).

2. En la funcién main, se debe invocar la funciéon int main proc(int n, char
*argv[]), que constituye el punto de de inicio de ejecucién del robot_fw, y del
sistema robdtico.

Es importante tener en cuenta que, la clase que implementa la interfaz RobotrI,
encapsula todo el funcionamiento del sistema roboético. Todas las tareas de nuestro
sistema robdtico, se inician desde esta clase (es recomendable).

A lo largo de la ejecucién del robot (sistema robdtico), se selecciona un
comportamiento activo (un objeto de la clase que implementa la interfaz BehaviorI),
de entre todos los comportamientos creados por el usuario. Mediante un
comportamiento, se instruye al robot a realizar tareas especificas (como caminar un
paso,...).

Nota: También se pueden emplear los componentes del robot fw de forma
independiente, sin seguir la estructura logica, descrita anteriormente. Por ejemplo:
usar la clase serialPort, DynamixelServo, TimeStamp,...
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Ejemplos de uso:

El este ejemplo, se va a ver cobmo construir un programa para controlar un robot

Bioloid. El fichero inicial del programa, puede tener la siguiente estructura:

&= robotd.cpp |E BiolaidRobot epp | [ Aczelemmeterepn | B Aecelemmeterh | B Sobidobat i | B WakBehaviorcop | B WaikBehaiier

J,-’xxx
* Ejemplo de usa del Tframework.

4 <include/types.h>

S <include/defs.h>

] <servomotor/DynamixelServo.h>
i <gerial/SerialPort.h

B8 <robot/Driver

3 <robot/Behavi h

] <exceptions/RobotException.h>

"Accelerometer.h”
"BioloidRobot.h™

"WalkBehavior.h™

using namespace std:
nsing namespace robot fw;

Elvoid initRobotComponent {void) {
int port i, servo i;

= e

L oy
1 //OPEN_LOGFILE {"robot0l®):

W o

Wk

. false,
false) ;

o

= £

* Por cada puerto gque sSe crea, incrementa este variable, porgue es la gue asigna un

W W

=]

cada puerto

(]
(3]

* en la tabla de puertos.

L oy
40 port_i = 0;
El if (port—>openPort () = false){
// =salir

m

(&

throw new RobotException{"No s= ha

=T
* F1 usuario debe implementar esta funcion, ¥ realizar las siguientes tareas:
* 1- crear los puertos serie deseados, y por cada puerto llamar a add Port(puerto).
* 2- crear todos los servos/sensores, ¥ por cada uno llamar a add servoSensor (sexvo sensor).
* 3— =31 es necesaris; crear las tablas de la BD. Taar get database(} para obrtener la BD.
s !

il

* abrir un fichero especifico para los logs, por defecto es la salida estandar (cout)

robot_ fw::SerialPortI *port = new robot fw::SerialPort(std::string("/dev/cocys50"), 11200

»

m

o r 1

45 add Port (port);

48 -
C++ source file length: 2513 lines: 93 Ln:34 Col:20 Sel:0 UNIX ANSI INS

llustracion 30: main.cpp (parte 1)
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B robot01 cop |l sisiraseess)| 1 Acal con | I Ascs 1 | B BiokoidRatict h | B WalkBshavior oop | B Wak@ehaviorh |

46 -
47 [
3 | i/

48 # Por cada Servo o Sensor gue Se crea, lncrementa esSta variable; porgue es la gue asigna un

indice & cada

* servo o sensor en la tabla de servo sensores.
B '

servo i = 07

Servol *servo_dxl = new DynamixelServo(servo_i++, port i);

5% add_servoSensor (servo_dxl);

54

55

56 Servol *accelor = new Accelerometer(servo_i++, port i);
57 add_servoSensor{accelor}:

s2 g /e
60 *

61 r art

£2 RobotI *my robot = new BioloidRobot():

63 add_robot {my_robot, true):

64

65 BehaviorI* behav = new WalkBehavior():

1) add behavior (behav) ;

67 3]

68 —
g9 B/

* @param n
* @param argv
* Eretuorn

g el d
i) int main{int n, char *argv[]}{
76 int ret = EXIT FATLURE;
77 H try {

ret = main proc(n,argv):
} catch (std::out_of range &=} {
LOG_ERROR("out_of r

m

exc
y
t exception: "+std::string{e->what(}}};

"+std: :scring{e.what())):

LOG _ERROR("Cau
}/* catch (exceptior {
LOG _ERROR ("Caught an exception of an unexpected type: "+std::string(e.what())):

} catch (RobotException #%e
a

ntime error &e) {

(¥

catch {std: T
LOG ERRCR ("C,

aught a runtime error exception: "+std::scring(e.what()))::
}*/ catch (...} {
nEx

™

B LOG _ERROR{"Exceprt Caught an unknown exception®);

gall - 1

30 CLOSE LOGFILE():

91 retur; retc; =

52 1 -
C++ source file length: 2513 lines:93 Ln:73 Col:11 Sel:D UNIX ANSI INS

llustracion 31:main.cpp (parte 2)
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La implementacién de la interfaz Robotl:

S robot01 con | [ BoloidRobot eop | [ Azcsl e = & BioloidRobot h |5l WalkBehmvioreon | [ WalkBehaviorh
10 -
11 #include <include/types.h>
12 #include <robot/RobotI.h>
13 i <robot/Driver.h>
14 #include "WalkBehavior.h"

1 using namespace robot fw;
15 class WalkBehavior; E
19
20 [Hclass BioloidRobot: public virtual robot_ fw::RobotI {
21 public:
22 BioloidRobot () ;
23 virtual ~BioloidRobot ()
248
25 kool init{int num);
28 int starc():
27 int pause();
28 void die({std::string msg);
29
30 = EL
=t # Clases amigas, gue puede acceder a Ios atributos privados del objeto robot.
32 r *f
33 friend class WalkBehavior;
35 H Jx
36 *# Funciones propias para esta implementacion
ST - %/ E
=i | private
a0 = rid
41 # 21 mnumero gl final de cada variable corresponde a2l ID fisico del servo
42 * asociado al Joint.
2 - al'd
44 // las manos
45 joint_t hombro_costado D 1;
48 joint_t hombro D 37
47 joint_t codo D 5;
48 joint_t hombro costado I 2:
49 joint t hombro I 4:
50 Jjoint_t codo I 6;
52 // las piernas
53 J/ ... afiadir el resto de Jeint#
54 r}:
56 #endif /* MYROBOT H #/
++ source file length:992  lines: 57 Ln:53 Col:37 Sel:0 UNIX ANSI INS

llustracion 32: Robot.h
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B ebotf cop | [ BioloidRobot cpp |l Accslerometer cop | B Accslermmetert | [l BllaidFintot b | B WalkBehavior cop | [ WalkBshaviar |

Elbool BioloidRobot: :init(int num) {
PacketManagerI& manager = get packetManager();
transaction type* trans = new transaction type():

o o i

// las manos
hombro_costado_D_l—)initJointServo{trans};

E I T U )

hombro D 3->initJointServo(trans);

oo

coda D 5->initJointServo(trans);

hombro costado I 2-»initJointServo(trans);
hombro I 4->»initJointServo(trans);

codo I 6&->initJointServo(trans);

B o W ot o
o

PTG S

// las piernas
/... continuar con todes lo=: Joint del robot

Ty

while (manager.transactionsCount() > 20) {

) o
=]
I
=}
w
=]
i
i
=
o
m
&
(o1
=)
=
%.
4

(=T BT BT Y- T
{T}
L

LOG{std: :scring{"Bi
transactionsCount()))):

t{}=" + std::to string{manager.

}

return true;

BioloidRobot::start() {
=td: rcout << "Robor <

.M << std::endl;
int count' = 1;
LOG_INFG{"Rcbat 1 rting ...");
WalkZehavior* behav = dynamic cast<WalkBehavior*>(get_ activeBehavior()):
while(){
if (behav->takeControl () =— false){
behav = dynamic cast<WalkBehavior*>(get activeBehavior()):

m

}

behav->selectRobot (this) ;
behav-»action();

// cobtener datos sensoriales,
readAllSensors() ;

// mas eodigo de interes

count++;

}

return O;

LOG_WARN("p
return 0;

"y

C++ sourcefile length:4338 lines: 159 Ln:117 Col:33 Sel:0 UNIX ANST as UTF-8 INS

llustracion 33: Robot.cpp, implementacion de la interfaz Robotl!
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Implementacién de la interfaz Behaviorl:

B roboti oon | B BioleidRabict cpn | B Aecsl oo | = Acal | = ioioidRhat i (= WalkBehaviorcpp |[E]WakBE UG
Flwoid WalkBehavior::action{void) { -
int count = 07
PInstructionI* instruct:’
transaction_type * trans;
TimeStamp t0, t2;
J/fchar tmp[10] = § 0 ¥} —
PacketManagerI& manager = get_packetManager():
DynamixelServok servo = dynamic cast<DynamixelServo&>(*get_servoSensor at (D)}
atd: :cout << "trans L o R o =
trans = new transaction type():
=] i
name=R blocking
18 pause time
647 0.400 ©0.600
int speed = 300;
Position* pos = new Position{Z54, speed);
selected robot->hombro costado D 1->assertPosition(*pos);
instruct = servo.moveSpeed(pos->ID servo, pos->gol_pos,pos—>speed)
instruct->setTimeCfIstruccion(pos->time operation);
S/finstruct->setTime0fSync (0)
= while (instruct != NULL) {
std:::cout << " ] " << count++ << AT
trans->addData (instruct) ;
instruct = instruct->getNextInstruction();
r }
pos->gol_pos=S:2; pos->speed=speed;
selected robot->nombro costado I 2->assertPosition(*pos);
instruct = servo.moveSpeed(pos->ID servo, pos->gol pos,pos->speed);
instruct->setTime0fIstruccion(pos->time_operation);
J/instruct->setTime0fSync (D) ;
= while (instruct !
atd: :cout << ' = " << count++ << AT
trans-»addData (instruct);
instruct = instruct->getNextInstruction();
" i
pos->gol_pos=3::; pos-»speed=speed;
selected robot->hombro D 3->assertPosition(*pos);
instruct = servo.moveSpeed(pos->ID servo, pos->gol pos,pos->speed) !
instruct->setTimeCfIstruccion (pos->time operation);
! 1struct->se eQESyne (0):
80 [T] while (instruct NULL) { =
C++ sourcefile length : 9054 lines: 268 Ln:l Col:1 Sel:0 UNEX ANSI INS

llustracion 34: Behavior.ccp, implementacion de la interfaz Behaviorl

Para compilar el cddigo, hay que pasarle al compilador la opcién (-1 “/demo/headers”).

Para el linkador, se le pasa la opcién (-L “/demo/libs”).
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10.Glosario de Términos

BIOS: (Basic Input-Output System) es un programa informdtico inscrito en
componentes electronicos de memoria Flash existentes en la placa base

Codigo fuente: es un conjunto de lineas de texto que forman un programa a modo de
instrucciones que debe seguir la computadora para ejecutar dicho programa.

Compilador: un programa informatico que traduce un programa escrito en un lenguaje
de programacién a otro lenguaje de programacién, generando un programa
equivalente que la maquina sera capaz de interpretar.

Corriente continua: se refiere al flujo continuo de carga eléctrica a través de un
conductor entre dos puntos de distinto potencial, que no cambia de sentido con el
tiempo

Datasheet: es un documento que resume el funcionamiento y caracteristicas técnicas
de un componente, con detalle para que el ingeniero pueda utilizarlo en el disefio de
un sistema.

EEPROM: son las siglas de Electrically-Erasable Programable Read-Only Memory) Es un
tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y reprogramada
eléctricamente

Firmware: bloque de instrucciones de maquina para propdsitos especificos, grabado
en una memoria, normalmente de lectura / escritura (ROM, EEPROM, ash, etc), que
establece la logica de mas bajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un
dispositivo de cualquier tipo.

Memoria Fash: permite la lectura y escritura de multiples posiciones de memoria en la
misma operacién. Puede ser reescrita miles de veces, lo que representa una gran
ventaja para reutilizar el controlador y para programar sin temor al error.

PIC: son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip
Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la divisiéon de
microelectrénica de General Instrument.

Protoboard o Breadboard: tablero con orificios conectados eléctricamente entre si,
habitualmente siguiendo patrones de lineas, en el cual se pueden insertar
componentes electrénicos y cables para el armado y prototipado de circuitos
electrdénicos y sistemas similares.

Plataforma para el control de sistemas robotizados Pagina 107



KAMAL EL MAATAOUI Trabajo Fin de Grado

Potencidmetro: resistor cuyo valor de resistencia es variable. De esta manera,
indirectamente, se puede controlar la intensidad de corriente que fluye por un circuito
si se conecta en paralelo, o la diferencia de potencial al conectarlo en serie.

PWM: Son las siglas en ingles de pulse-duration modulation, es una técnica de
modulacion que permite generar ondas cuadradas con una determinada frecuencia y
ciclo de actividad. La frecuencia la representa el reloj y el ciclo de actividad la
representa la anchura del pulso, es decir, cuanto tiempo de cada onda cuadrada hay
pulso (5V) y cuando no lo hay (0V).

RAM: (en inglés: random-access memory) se utiliza como memoria de trabajo para el
sistema operativo, los programas y la mayoria del software.

Torque: proviene del termino ingles torque, derivado del latin torquere (retorcer). Este
término intenta introducirse en la terminologia espafnola bajo las formas de torque o
torca. El torque hace que se produzca un giro sobre el cuerpo que lo recibe.

USART: (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) mdédulo controla
los puertos y dispositivos serie.

BIOLOID?: (Bio + All + Droid) el nombre del robot humanoide del fabricante ROBOTIS.
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