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Sommario

In questo lavoro di tesie stata arontata la progettazione e otimizzazione del
software di controllo di MariBot , un robot per la neuroriabilitazione motoria
degli arti superiori.

La programmazione del sistema, nella sua interezza, ha vistopforto coeso di
due distinti linguaggi: il C/C++ e il Java.

Il C++, per essibilia, e cenza e versatilih ha reso funzion ale la gestione a
basso livello del robot, strutturata per il sistema operativo (OpReal-Time (RT)
VxWorks, su piattaforma PC/104.

Java ha permesso la realizzazione di un applet nalizzato sia abntrollo
remoto del robot, che alla visualizzazione dei dati a scopo di@ostico, attraverso

una GUI semplice e intuitiva.






Introduzione

Questa tesi si inserisce nel contesto del progetRHB2 (ReHaBilitation2), che
ha come obiettivo nale lo sviluppo di una macchina ad interfece aptiche a cavi
per la neuroriabilitazione degli arti superiori.

Il progetto MariBot vuole essere I'evoluzione dell'appareb@tura NereBot
precendentemente progettata e costruita nei laboratori d®ipartimenti di Inno-
vazione Meccanica e Gestionale (DIMEG) dell'Universit di Pdova.

La tesi consiste nel ra orzamento dei controlli di sicurezza dehacchinario,
attraverso un debug e miglioramento del software preesistentel'aggiunta di
alcune procedure per la gestione delle possibili condizioniafnergenza.

Questo elaboratoe la prosecuzione del lavoro di tesi sviluppatdall'ing. Denis
Clozza in tesi presso i laboratori del DIMEG nell'anno accadego 2003-2004 [5].

Il primo capitolo presenta brevemente MariBot nelle sue componenti e
nalit e chiarisce quali sono gli obbiettivi da raggiungere

Il secondo capitolo introduce I'hardware utilizzato e come questo opera sulla
macchina riabilitativa.

Il terzo capitolo delinea le caratteristiche del sistema operativo RT VxWorks
e dell'ambiente di sviluppoTornado.

Il corpo centrale della tesie contenuto necapitoli quattro e cinque e consi-
ste nella descrizione funzionale e approfondita dei vari pn@mmi che cooperano
nel controllo e nella gestione della macchina MariBot.
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Capitolo 1

Il controllo di Maribot

La riabilitazione neurologicae un settore in costante esparmie sia nell'ambito
della ricerca sia per quanto riguarda lo sviluppo di nuove solani. Negli ultimi
anni sie assistito ad una sempre pu massiccia introduzione di sist@ robotici
nelle terapie riabilitative, sia ortopediche che neurologhe. MariBote un pro-
totipo di interfaccia aptica a li che permette di riabilitare gli arti superiori in
pazienti che hanno subito traumi cerebrali.

Le interfacce aptiche sono dispositivi in grado di trasmettere ssazioni di forza
all'operatore umano mediante I'opposizione di un'impedeazmeccanica variabi-
le. Nell'uomo i cambiamenti dell'ambiente circostante sonolavati dai recettori
sensoriali che si trovano sulla super cie corporea, ognuno deiajurisponde pre-
ferenzialmente a un tipo di energia e la trasforma in impulsi eftrici che sono
trasmessi al sistema nervoso centrale. Una delle pu interessanti@igazioni dei
display aptici consiste nella simulazione dell'ambiente realatesa per I'appunto
come riproduzione delle interazioni tra corpo e ambiente &&0.

Con tale dispositivo si vuole assistere la mobilitazione dell'artinteressato al
ne di favorire sia il recupero sico che la stimolazione cerelie indotta dal trat-
tamento riabilitativo. Tale sistema robotizzato costituisce n valido aiuto grazie
ad un software che permette di e ettuare movimenti ripetitiv in modo preciso
e che fornisce un supporto visivo per monitorare I'andamento Itk terapia e gli

eventuali miglioramenti.
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1.1 Maribot: un robot per la riabilitazione

MariBot vuole essere la naturale evoluzione dell'interfaciaptica a cavi NeReBot,
per migliorarne le prestazioni e per sopperire alle mancanzsgistrate in fase di
sperimentazione dalla macchina precedente. NeReBot, infatpur esplicando in
modo pu che soddisfacente i compiti assegnatigli, presenta d# cit riguardanti
la variet di traiettorie possibili e 'ampiezza delle escursini a queste collegate.
MariBot presenta cinque gradi di libert, dati da tre motori cavi e duelink,
per permettere di riprodurre e cacemente movimenti di abdzione-adduzione
del braccio e dell'avambraccio, in particolare traiettoe di tipo esso-estensivo

nel piano orizzontale, parallelamente al braccio stesso.

1.1.1 La struttura meccanica

La struttura meccanica di MariBot ( gura 1.1)e costituita da due parti principali:

la struttura di sostegno, ricavata da una macchina dedicata inrigine al

sollevamento e al trasporto dei pazienti non deambulanti;

il braccio meccanico, sede dei cinque azionamenti;

Figura 1.1 Telaio e componenti di MariBot
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La basee costituita da un pro lo a forma di V su cui son saldate dueipstre
che consentono l'apertura delle due gambe snodabili, la cuigniazione ha uno
span massimo di 40 [|] ede regolabile per poter trasportare pu facilmente tutta
I'apparecchiatura attraverso spazi ristretti.

Sul basamento sono ssati gli armadi elettrici (alimentazione potenza) e la co-
lonna portante a sezione rettangolareMarisa, dotata di una guida mobile che
pw scorrere in verticale per poter posizionare il braccio neeanico in modo ade-
guato a seconda dell'altezza del paziente.

La struttura serialee formata da tre link: il LinkO, il Link1 e il Link2 ( gura 1.2).
Al ne di ridurre il pu possibile i pesi e le inerzie, gli element del braccio sono in
alluminio come i blocchi per collegarli, mentre i perni sonmiacciaio per garantire
la soliditr del collegamento e la corretta funzionalia. de cuscinetti alloggiati.

| motori sono collocati in asse al di sopra dei rispettivi perni, nrgre lungo gli
elementi del braccio sono posizionati i motoriduttori che sostgono i cavi. Alle
estremit dei link in opportune posizioni sono presenti dei passavi, che fungono
da rinvio per collegare i tiranti, avvolti alle pulegge dei matoriduttori, con l'ortesi.
L'ultimo componente strutturale e il sistema di sostegno della sqlla costituito

da un elemento elastico.

JOINT #1
JOINT #2 MOTOR

MOTOR LINK 0

\ REAR WIRE

GEARMOTOR

FRONT WIRES
GEARMOTORS

T SPLINT

Figura 1.2 Braccio del MariBot
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1.1.2 La macchina a stati

La gestione di MariBot da parte di un operatore si espleta attrarso un percorso
a stati niti : ogni fase della terapiae vista come uno stato ben de nito del
sistema. Questa scelta, presente in molte apparecchiature prtigte al Dimeg, si
giusti ca essenzialmente per due motivi:

1. permette di ssare una condizione univoca di lavoro per il bmt;
2. facilita la modularita e adattabilit del progetto.

A livello software, per ragioni di stabilib e sicurezza,e bailiare che la comuni-
cazione tra applet e controllo RT sia rigida e non ambigdaNella modellizzazione
del sistema come macchina a statie stato imposto all'applet un nlo di subor-
dinazione rispetto al RT:e il controllore che, dopo opportne veri che, attua la
transizione vera e propria mentre I'operatore pw solamentmanifestare l'inten-
zione di passare dallo stato corrente a quello successivo/preagdeln gura 1.3
e riportato il diagramma degli stati di funzionamento, realzzato secondo lo stan-
dard UML tramite JUDE Community. Come si evince dallo schema l'utente si
trova a dover operare sempre tra due distinte possibilieCONFERMAANNULLA
Qualsiasi sia la scelta saa compito del RT elaborarla correttaente e noti care
all'applet I'operazione avvenuta.

Svincolati dal control-loop ci sono altri due stati in cui pw trovarsi la macchi-
na: emergenza e debug. Essi non rientrano nel ciclo percle possono essere
evocati in qualsiasi momento della cura. Viceversa, a meno chenngl esca dal
programma, da questi stati si pw solo ricondurre il robot in quete.

Per quanto concerne la modularian del progetto e evidentdl vantaggio ap-
portato dall'approccio a stati niti: con questa modaliae possibile modi care il
ciclo della terapia semplicemente aggiungendo o rimuovendno stato esistente,
senza compromettere tutti gli altri. Per questo motivo diviee pu semplice fare

il porting di un progetto ad un'altro dalle caratteristiche o esigenze simili.

1Per maggiori delucidazioni sull'operato dell'applet si rimanda alla lettura del capiolo 5.
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( QUIETE

CONFERMA

[

l entry / azzeramento tensioni di comando

do / update dati terapia

ANNULLA

CONFERMA

CONFERMA

NON_CALIBRATO

entry/ abilitazione Cavi

\

do/ tensione a rampa sui Cavi fino a TENSION_ONE, update dati terapia

ANNULLA

CONFERMA

CALIBRATO

[Stato di Test in cui
(vengono visualizzati i

valori dei vari sensori, i
Iriferimenti, le correnti e
lle tensioni di comando.

VAL DEBUG

VAl EMERGENZA

entry / reset encoder

L

do / tensione a rampa sui Cavi fino a TENSION_TWO, update dati terapia

STATIDISETUP

ANNULLA CONFERMA
-

CONFERMA ATTESA_CODICE ]
do/ attesa codice paziente, Cavi in TENSION_TWO, update dati terapia
exit/ acquisizione codice paziente

\
7N
L
f TERAPIA_FERMA CONFERMA ANNULLA
entry / setup gains integrali, disabilitazione Link
do/ stop paint grafici, update dati terapia [ SETUP PUNTI ‘I

ANNULLA ANNULLA

TERAPIA_IN_CORSO
paint grafici

L do/ controllo di posizi

ione valori, update dati RT J

CONFERMA

PRIMO_CICLO_TERAPIA

]

l entry / init trj, calcole coefficienti | periode | cicli tof, azzeramento Tse, abilitazione Link
do / centrello di pesiziene, update dati terapia

J

CONFERMA

( PRONTO_PER_TERAPI |
| do/ Cavi in TENSION_TWO, update dati terapia |

CONFERMA ANNULLA

exit/ acquisizione punti

[ do/ attesa punti, Cavi in TENSION_TWO, update dati terapia J

(i

ACQUISISCI_PUNTO

CONFERMA

LT

ELIMINA_PUNTO

ANNULLA

( ATTESA_MODALITA )

exit / acquisizione modalita

[ do! attesa modalita, Cavi in TENSION_TWO, update dati terapia J

CONFERMA

ANNULLA

r ATTESA_DURATA

l exit/ acquisizione durata

do/ attesa durata, Cavi in TENSION_TWO, update dati terapia

CONFERMA

Vi

ANNULLA

( ATTESA VELOGITA

l exit/ acquisizione velocita

do/ attesa velccita, Cavi in TENSION_TWO, update dati ferapia

CONFERMA

ANNULLA

RIEPILOGO ]

UML MODELING TOOL

Figura 1.3 Schema della macchina a stati

do/ riepilogoe dati terapia, Cavi in TENSION_TW O, update dati terapia J
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1.1.3 Il funzionamento

Nel funzionamento della macchina, una volta che la persona oieratae stata
posizionata correttamente, si possono distinguere in successiorefas?:

Acquisizione

Dopo aver calibrato il robot, il sioterapista muove il bracco del paziente,
agendo sull'ortesi in base al movimento che vuole ottenere, perlendo cos alla
memorizzazione dei diversi punti di passaggio della traiettiar, ovvero le posizioni
angolari misurate dagliencoder Durante questa prassi i cavi vengono mantenuti
a tensione costante, pari a quella necessaria per sostenere I'anb@ntre i motori

link restano inattivi, lasciando liberi gli spostamenti nel pi@o orizzontale.
Esecuzione

Concluso il setup, che impone di de nire velocit e durata massia della te-
rapia, il braccio del degente viene mosso automaticamente ldamacchina, che,
mediante un controllo di posizione a retroazione, riproporia traiettoria di rife-
rimento generata, correggendo eventuali errori di inseguanto. Al sincronismo
del moto, che viene ottenuto piani cando il percorso nello s@#& dei giunti, Si
aggiunge un controllo di forza della tensione a cui sono sottagibi cavi in te on.
Dal momento in cui viene data alimentazione ai motori il softare RT mo-
nitora costamente lo stato di sicurezza del robot, in modo da pat manda-
re in emergenza il sistema e allertare il terapista non appena servca un

malfunzionamento.
Analisi

Ad esercizio ultimato il medico pw valutare la bont della tarapia svolta
esaminando i dati registrati dal RT e dall'applet. Per ogni modre vengono salvati,
ad intervalli di tempo precisi, i valori pertinenti le posiziai e ettive e desiderate
del braccio, le tensioni di comando, le coppie fornite dai mmi e le forze generate
dai cavi. In questo modoe possibile appurare se, in un appropt@arco temporale,

il paziente reagisce positivamente alla cura, mostrando deiqgressi apprezzabili.

2La descrizione di questo paragrafoe volutamente sempli cata. | contenuti tecnici especi ci
delle singole transizioni di stato sono trattate nella sezione 4.1.6 relata al task di controllo.



1.2. IL PROBLEMA DEL CONTROLLO 7

1.2 Il problema del controllo

1.2.1 Introduzione al DDC

Il grande sviluppo tecnologico degli ultimi anni, rendendo idponibili calcolatori
di potenzialib crescente a prezzi sempre pu bassi, ha avutoruimpatto profondo
nel controllo dei processi. La quasi totalia dei sistemi di combllo sono basati
sull'impiego di dispositivi digitali, microcontrollori ( ¢ ), microprocessori (p) o
DSP (Digital Signal Processoj). | vantaggi che ne derivano sono ragguardevoli:

implementazione di algoritmi complessi;

generazione dei segnali di riferimento;

funzioni di supervisione fnonitoring e acquisizione dei dati);

essibilif, intesa come stessohardware per applicazioni diverse;

con gurabilia (possibilia di variare lo schema di control lo via software).

Il connubio di questi fattori ha portato all'a ermazione e diusione del Controllo
Digitale Diretto (DDC) [17]. Con questo termine si indica un sistema di controllo
retroazionato nel quale il compito del regolatore e svoltoni modo numerico da
un dispositivo digitale programmabile, generalmente urc o un p .

Lo schema a blocchi corrispondente a si atta soluzionee ripoato in gura 1.4.

Dusturbi

Eifenimento
—»| Algoritme
i Controllo

Tscita
DAC »  Attwatore » >

Processo

A 4

o

+ Trasduttore

F Y

Figura 1.4 Schema di principio di un DDC
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La funzione di controllo, che nei sistemi analogicie svolta dan regolatore elet-
tronico (0 pneumatico), viene qui eseguita da un algoritmadutine di controllo),

che, dalla conoscenza del riferimento e del valore acquisitelltliscita, calcola il
comando da applicare al processo attraverso l'attuatore.

Poicte i dispositivi digitali impiegano un tempo non nullo pe eseguire i calcoli,
e owvio che I'elaborazione non possa avvenire in tempo realence nei controllori

analogici. Co comporta che i segnali introdotti nel calcatore devono essere:

guantizzati ossia discretizzati in ampiezza (per poter essere rappresentati

in un codice binario previsto dal macchinario);

campionati, cice resi discreti nel tempo.

In alcuni casie lo stesso trasduttore che fornisce in uscita un datmmerico ad in-
tervalli ssidi tempo. Generalmente si deve far ricorso ad un hdware elettronico
che provveda al campionamento del segnale analogico proesé dal trasduttore
ed alla sua conversione in numero.

In entrata all'attuatore il dato numerico che giunge dalla outine di controllo deve
essere convertito in un segnale continuo di comando prima di egsgamutato in

uno compatibile con gli ingressi del processo. Usualmente per caeng tale ope-
razione si adotta un interpolatore polinomiale di ordine zer (zero-order holde).

Il diagramma di usso del programma dell'algoritmoe il seguete:

Figura 1.5 Diagramma di usso dell'algoritmo di controllo
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L'interrupt e fornito dal Real Time Clock (RTC) che determina il periodo di
campionamento T. In questo intervallo di tempo il processore de poter compiere

tutte le attivia richieste, che possono riguardare:
test di validia e Itraggio dei dati letti in ingresso;
condizionamento digitale e linearizzazione del segnale;
confronto con soglie di allarme e generazione di segnali di zone;
gestione interrupt dell'operatore;
data loggingdi variabili interne pe diagniostica;
conversione dati in unia ingegneristiche e loro visualizzaane;
Se dunque de niamo coril, il tempo necessario alla CPU per:
portare a termine gli interventi sopracitati;
acquisire il segnale di reazione ed eventualmente quello derimento;
eseguire i calcoli dell'algoritmo di controllo;
trasferire i dati in uscita per la loro conversione analogica;
appare evidente che deve essere soddisfatta la relazidng T..
In conclusione, agli aspetti positivi del controllo digitale ssommano una serie
di problematiche da non sottovalutare, tra le quali:
guantizzazione dei dati nell'interfaccia e nella aritmeta del p ;
discretizzazione del tempo dovuta al campionamento;
ritardi nell'elaborazione e acquisizione dei dati;
di coltn nel trattamento di segnali molto veloci;
testability, coe accesso ai segnali interni;

costo, tempo, a dabili, documentazione e trasportabilita del software.
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1.2.2 |l DDC in MariBot

Durante il suo funzionamento il robot deve soddisfare una seriea@ndizioni spe-
ci cate al momento del progetto e imposte dalla situazione ghale nella quale la
macchina si trova ad operare. Generalizzando, gli obiettidiel sistema di controllo

di MariBot si possono pertanto distinguere in due categorie:

1. sicurezza: un processo deve essere gestito in modo da non costituire pericoli
per le persone che utilizzano la strumentazione o che sono ngl@nanze di
essa. Questo implica il mantenimento delle variabili operat@ventro i limiti

permessi dalle apparecchiature;

2. asservimento : il controlloe concepito e studiato al ne di far compiere
alle uscite del sistema una evoluzione desiderata, nonostanteplasenza di

perturbazioni, garantendo la stabili del macchinario.

In MariBot per conseguire queste naliae impiegato un DDC inserito nella

catena chiusa schematizzata in gura 1.6.

Figura 1.6 Schema a blocchi completo del sistema di controllo di MariBot

Il p e un Ampro CoreModule Celerona 400 [Mhz] ospitato su ursingle board
computer PC/104-Plus. Il processore gestisce in RT un controllo con retra@ne
di forza annidato in un ciclo di controllo confeedbackdi posizione. | riferimenti,
ga disponibili in forma digitale, sono variabili e seguono dée curve computate

in run-time. Questi vengono confrontati con le grandezze di ritorno, pvenienti
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dall'encoder ottico incrementale e dagli estensimetri, peratcolare il comando
da fornire ai driver. Il blocco di I/O consta di due schedeSensoray 526 che
costituiscono gli ADC e DAC indispensabili per interfacciare learie componenti
del sistema. Il RTC opera alla frequenza di 2 [KHz] ede dato dalrher ausiliario
di sistema, il cui delicatoplanninge spiegato in 3.2.4.

Per entrambi gli anelli di retroazione il controllore scelte un PID assoluto
con struttura non interagente nel tempo che, per il caso contio, si riassume
con lo schema di gura 1.7. L'agoritmo digitale che realizzaéazione proporziona-
le, integrativa e derivativae ottenuto mediante discretizazione delle funzioni di
trasferimento del PID continuo, facendo riferimento albpprosimazione di Eulero

dell'integrale. La funzione che determina il segnale di comdo diviene quindi:

UKT) = up(KT) + ui(KT) + ug(kT) = Kpe(kT) + ui((k 1)T)+ K;Te(kT)+

T
T+ T

Ptk DT O ekT) ek DT

T

Figura 1.7 Schema a blocchi del PID assoluto continuo

Siccome la realizzazione numerica dell'operazione di dedione presenta della
di cola dovute alla sua elevata sensibili al rumore sovrapposto al segnale sie
ricorsi a formule di interpolazione che prendono in considetiane pu campioni
dell'ingresso. Maggiori precisazioni si possono trovare in 4.2.
Il rilevamento delle emergenze contemplatee anch'esso inghkto all'interno del
control-loop e viene espletato costantemente, prima di ognlti@ azione. Esso
agisce come unagwitch in quanto instaura una serie di check volti a confutare |l
corretto svolgimento del trattamento, pronto a disabilitarela macchina nel caso

vengano evidenziati guasti o dinamiche impreviste.
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Per poter comprendere appieno le modalia con cui sono stativaministrati
i vari check-up sul corretto operato del sistemae fondamentalconoscere tutte
le componenti che cooperano all'interno del control-looffra queste troviamo gli
azionamenti, governati da deservo drivesche inviano al PC/104 deglialert digi-
tali in caso di guasti o anomalie nei motori. Di supporto per evéuali emergenze
ci sono dei ne corsa meccanici ed induttivi. Nella categoria dérasduttori di
segnale rientrano gli encoder e gli estensimetri, che fornisoaa microprocessore
delle grandezze elettriche opportunamente scalate e dirathente manipolabili.
Il PC/104, i moduli di alimentazione e quelli I/O (costituiti dalla due schede
Sensoray 526), per la loro importanza all'interno di questa $€sono ampiamente

descritti nel capitolo 2.

1.2.3 Gli attuatori

| driver cavi

Il driver utilizzato nel MariBote il modello LSC 30/2 della Maxon Motor. Pw
comandare i motori in corrente e in tensione, inoltre pw cdmollare anche un
encoder digitale. Il connettore e unico. | driver per i cayi come indicato nel
datasheet del produttore, necessitano di un circuito dedicafeer l'interpretazione
dei fault e dell'abilitazione. In laboratorioe stata realizzata una scheda apposita,
della quale si pw trovare il layout in [11].

| driver link

Il driver linke il modello DR100EE20A8BDC della Advanced Motion Controls
Ha dimensioni 132.5 x 89.5 x 35.9 [mm] ede dotato di 4 connetiofl connettore
P1le il connettore di alimentazione del driver noncte di almentazione dei motori.
Infatti su questo connettore i pin 1, 2, e 3 sono le tre fasi del mo® frameless
mentre nei pin 4 e 5 entrano rispettivamente i 30 [V] e il GND. Il aanettore
CN1e un connettore seriale a 9 piedini che serve per interfaace il driver di-
rettamente con un PC. Il connettore CN2e il connettore 1/O; ha 4 output e 4
input digitali programmabili, 2 output e 1 input analogici programmabili; inoltre

il driver fornisce +5 [V] ed il suo relativo SGND, utilizzati nella scatola PC/104.
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Il connettore CN3e il connettore per la ricezione dei segnatiegli encoder dei
motori;e a 15 piedini di cui 6 sono input di erenziali (A+, A-, B +, B-, I+, 1-) e

due sono l'alimentazione dell'encoder (+5 [V] e SGND).

Figura 1.8 Driver dei cavi e dei link

1.2.4 Gli azionamenti
| motori cavi

| tre motori utilizzati per I'avvolgimento dei li di MariBo t vengono prodotti dalla
Maxon Motors Per sollevare il gomito del pazientee stato scelto il modellRE-26
mentre per i cavi frontali la serie RE-25 sie dimostrata confante le aspettative
in termini di leggerezza, dimensioni e basso consumo. Su ogni oree montato

un riduttore planetario.

| motori link

Sono particolari motori brushless, de nti frameless (senza cagsa) ad accoppia-
mento diretto, modello KO89075EY1 dellaBaysidemotion e sono costituiti da
due elementi, lo statore, che accoglie la bobina, ed il rotgrehe ha i magneti
permanenti. Per ridurre le inerzie non sono previsti dei ridaori per cui i motori

sono montati in presa diretta e il pernoe calettato direttameate sul rotore per

mezzo di un adattore.
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1.2.5 | trasduttori
Gli encoder

Un encoder, o disco incrementale,e un trasduttore che fornisgeuscita un impul-
so elettrico in corrispondenza di ogni incremento, di valoressato, della posizione
angolare di un albero meccanico su cuie collegato. L'encaodearatterizzato dal
numero N di impulsi per giro,e costituito principalmente da un disco opaco sulla
cui circonferenza sono ricavate delle feritoie trasparenthe permettono il pas-
saggio di un raggio luminoso che colpisce un fotodiodo posto tdtta parte del
disco stesso. Un semplice circuito elettronico provvede ad amlare e squadrare
I'impulso che viene inviato all'uscita. Molto spesso gli encodasono provvisti di
due canali A e B relativi a due circonferenze concentriche Irequali le feritoie
sono alternate, ciee, sfasate di un quarto di periodo (90]). In questo caso la
forma d'onda del segnalee quella di gura 1.9: le due onde gdee sono una in
anticipo, o in ritardo, rispetto all'altra a seconda del verso drotazione. Spessoe
anche disponibile unndex su una terza circonferenza (il canale Z), in corrispon-

denza del quale si ha un impulso per giro e serve a stabilire lo zeneccanico.

Figura 1.9 Schema del principio di funzionamento di un encoder e segna&lativi

Un encodere un quantizzatore della posizione angolare dalbero motore a
cuie ssato. Il passo di quantizzazionee costante e vale: 2N [rad]. Contando il
numero di impulsi in un intervallo di tempo si ottiene un numergproporzionale
alla velocita angolare media dell'albero. Eseguendo il cteggio sullo stess@dge
per entrambi i canali si pw duplicare la de nizione dell'erroder ed operando il
conteggio contemporaneamente sui fronti di salita e di discesgpsb raggiungere

una risoluzione quattro volte maggiore rispetto a quella nomale.
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| motori cavi ospitano encoder della Maxon Motor modello HEDL 540. Sono
forniti di 500 [tacche], per cuie possibile ottenere 2000 [ipulsi] per ogni ro-
tazione. Gli encoder montati sui due motori link vengono praatti della Netzer
Precision, modello RE237A016D, e sono forniti di 4000 [tacche] per un totale di
16000 [impulsi] (in quadratura) per giro.

Figura 1.10 Encoder dei motori cavi e link

Le celle di carico

| motori cavi sono sorretti da treload cellscon lo scopo di poter misurare con
precisione la tensione che agisce sui tiranti. Le celle di cariqgmogettate e fab-
bricate nei laboratori del DIMEG, sono soggette alle sollecitégoni e de essioni
dovute al rilascio o al riavvolgimento dei li in te on ed al peso dell'arto del
paziente, sommato a quello dell'ortesi. Un ponte di Wheatstonedaestensimetri
(strain gage saldato su ogni cella, consente di ottenere, variando lineaemie la
sua resistenza, una tensione proporzionale alle forze che agiscsulle varie load
cells. Tale segnale, prima di essere acquisito dallADC, viene dmionato da delle

schede basate sull'ampli catore INA 114 della Texas Instruments.

Figura 1.11 Estensimetro montato su una cella di carico
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1.2.6 | sensori
Gli induttivi

| sensori basati su una variazione dell'induttanza dovuta a allaresenza di un
oggetto metallico sono quelli pu largamente usati tra i sensodi prossimifa in-
dustriali. Un induttivo consiste fondamentalmente in una bobia situata vicino a
un magnete permanente racchiuso in un semplice e robusto coritere. L'e etto
che si ottiene portando il sensore in stretta propinquit. di un nateriale ferroma-
gnetico consiste in un cambiamento nella posizione delle lindieusso. La forma
d'onda dela tensione osservata all'uscita della bobina costitge un mezzo e cace
per la percezione della vicinanza.

| ne asse induttivi utilizzati su MariBot sono il modello IAOBBSF15PO della
ditta Gavazzi Sono stati montati sulla stessa placca di supporto dei ne corsa
meccanici e vanno a de nire il campo di funzionamento nomiteadella macchi-
na. Siccome i sensori sono alimentati a +24 [V] ma l'interfaccid® supporta al
massimo 5 [V] in ingresso, e stata creato un'apposito condizionatdi segnale

che converte i 24 [V] nei 5 [V] necessari alla Sensoray 526.

| necorsa

| ne corsa meccanici sono stati implementati sul MariBot mediate microin-

terruttori NAIS e sono posti in serie con il circuito di emergenzan modo che,
guando il Linkl o il Link2 li fa scattare, il circuito d'emergenza si apra togliendo
l'alimentazione ai driver e interrompendo la terapia. | necorsa sono stati mon-

tati sul LinkO e sul Linkl mediante una placca ssata sul bloccapap superiore.

Figura 1.12 Sensori induttivi e necorsa meccanico
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1.3 Obiettivi del lavoro

Il lavoro di tesi ruota attorno a tre punti cardinali:

1. I'implementazione dello schema di controllo, che si tradamella ride nizio-

ne dei tasks del controllore RT basato su PC/104;
2. il miglioramento dell'interfaccia utente implementatacome applet Java;
3. i test sperimentali di MariBot, appropriati per il debugging
Nello speci co, la tesie stata improntata per il raggiungimentd dei seguenti scopi:

sistemare la gestione dell'alimentazione e dellUPS, con spagento auto-
matico del PC/104 una volta che siano terminati i tasks principli e sia

stata rimossa la tensione di alimentazione;

integrare, nel sistema operativo, le funzioni di controllo dia rete elettrica

e della batteria, con esecuzione automatica all'avvio;
inserire nell'immagine dell'OS lautoload del software di controllo;

e ettuare la conversione dell'applet ad applicazione Javal ne di rendere

pu veloci e facili le fasi ulteriori di sviluppo e debug;

amministrare i watchdogdelle schede Sensoray per poter lanciare I'emer-

genza via software;
aggiungere la visualizzazione dei segnali digitali nell'algy Java;

sistemare il rilevamento default e degli altri segnali di allarme, instaturan-

do le opportune disattivazioni e passaggi di stato;

implementare il controllo dei motori link in base agli studi eidenziati dal-
I'Ing. Volpe ([10]) annettendolo a quanto fatto dall'ing. dozza ([8]) per i

motori cavi;

rivedere la scalatura e le unit di misura delle variabili, paendo attenzione

alla coordinazione e al passaggio dei dati tra RT e Java,
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improntare un pannello nell'applet, ad uso esclusivo di un te@o, per

visualizzare le grandezze di interesse trasmesse e elaborate datrollore;

revisionare gli stati della macchina, per serializzare gli iatventi dell'ope-
ratore, i quali soggiaciono al controllo, centralizzato nedoftware RT;

ottimizzare il codice preesistente, in termini di:

{ risorse occupate, nella fattispecie il processore, la rete e lamweia;

{ bugs, colpevoli di eccezioni, errori over ow;

{ comprensione dei sorgenti attraverso una ricca documentazen
ristrutturare e rendere accattivante la GUI dell'applet, sfrutando le copiose
librerie disponibili;
convertire i tasks del RT dastructures a classi, in sintonia con la loso a

OOP (Object-Oriented Programming tipica di Java,;

compiere dei test sul robot per veri care la correttezza dell¢raiettorie
implementate, la stabilia. del sistema, il sincronismo nelle aounicazioni e

la rappresentazione dei vari gra ci;



Capitolo 2

L'hardware elettronico

2.1 1l PC/104

Una dei precetti fondamentali del progettoe di ottenere unastruttura malleabile
e facilmente con gurabile per quanto concerne il software #ardware.

Il sistema operativo RT e installato su una piattaforma PC/104Plus, la quale
attualmente gura come una delle classiche soluzioni embeddddh caratteristica
principale della famiglia di schede PC/104 e di presentare ntid dei prerequisiti

richiesti in un PC industriale:
e modulare e scalabile;
e compatto, di dimensioni ridotte e peso trascurabile;
e a dabile, con pregevoli performance nel bus throughput

Le schede sono quadrate, di dimensioni standard ridotte a circ@x10 m?]
e sono tutte fornite di un bus ISA a 104 pin, da cui deriva il nome dell'archi-
tettura. | vari moduli possono essere rigidamente impilati, cayiungendo tra loro
i bus, mediante dei distanziatori di 15 [mm] applicati ai quatto angoli di ogni
scheda. Come e abbozzatto in gura 2.1, la forma risultante assdglia ad una
colonna di altezza proporzionale agli elementi aggiunti. @ntipica stack ha due
moduli PC/104-Plus, uno PC/104 16-Bit, e uno PC/104 8-Bit. Lacon gurazione

massima per il bus PCI prevede quattranodulesPC/104-Plus pu I' Host Board
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Se nella pila ci sono dei moduli propri dello standard PC/104, e¥ono essere
posizionati ai primi posti, percle normalmente non comprenaho il bus PCI.

Figura 2.1 Tipica pila di moduli PC/104

In MariBot il mini-tower PC/104-Plus comprende, dall'alto verso il basso:
1. l'alimentatore Micronics PV-5124;
2. la scheda madréAmpro CoreModule 600 Celeron

3. le dueboard 1/0 Sensoray 526

2.1.1 L'alimentatore

Il Micronix PV-5124, assieme alla batteria ricaricabile da 12V] inserita nella
scatola del controllore ¢ontrol box), fa da UPS (Uninterruptible Power Supply

provvedendo al mantenimento dell'alimentazione e alla acica della batteria ( n-

cle non ha raggiunto i 13.8 [V]), noncle integrando una proedura di shutdown
automatica o CPU-controlled, del sistema operativo.

Il PV-5124 ha un'e centissimio convertitore DC/DC da 30 [W] di p otenza in usci-
ta e fornisce al PC/104 tensioni di +5 [V] e 12 [V]. Dei LED posti sul layout
della scheda indicano costantemente lo stato della batteria elfalimentazione

principale (mains).
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Figura 2.2 Micronix PV-5124

In Maribot la gestione delllUPS viene svolta via software, ovverlo shutdown
e CPU-controlled da un programma utente: se viene a mancare tate elettrica il
PC/104 rimane operativo, grazie alla batteria, per un arcoidempo molto breve,
circa 1 [s], quanto basta al OS per chiudere tutti i tasks.
La programmazione dell'lUPS, a rontata accuratamente nel pagrafo 4.4, non ha
esibito particolari di cola da un punto di vista applicativ o, mentre ha denotato
un velato con itto da quello elettronico.
Il quadro di alimentazione che procura i 22 [V] al PV-5124 ha untro capacitivo
contraddistinto da una costante di tempo elevata, cher rende minimo ikipple
ma aumenta il tempo di scarica del condensatore. Se il softwarecdntrollo rileva
chee saltata la mains (per un emergenza, cortocircuito black-oud il PV-5124
spegne il PC/104 (£ compreso), ma si riavvia quasi istantaneamte a causa
della carica residua presente nel condensatore a valle del radeatore. Questo
problema none risolvibile aumentando il timer dello shutdow in quanto la logica
dell'alimentatore ammette uncountdownmassimo = 120 [s] e, ad ogni modo,
si ha sempre > . L'unico rimedio e inserire in serie al Itro una resistenza
adeguata, su cui dissipare la carica in eccesso. Attualmente l@ys sperimentali,

non avvalorate da stime elettrotecniche, non hanno dato esgbddisfacenti.
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2.1.2 La motherboard
La scheda madree una Ampro CoreModule recante le seguenti spefoe:

processore Celeron a 400 [MHz] con 256 [Kb]ad#iche FSB (Front Side Bus
a 100 [MHz], RTC ewatchdog timerintegrati.

memoria SDRAM da 256 [Mb];
interfaccia bus PC/104-Plus (ISA & PCI);

I/0: compactFlash socket nell'IDE secondario, oppy drive, USBversione
1.1, due porte seriali RS232/422/485 e una parallela EPP/ECBidirezio-
nale, IrDA, tastiera e mouse PS/2;

Ethernet Intel 8255 IER 10/100BaseT;

video contoller S3 SavageAGP 4x con un UMA Frame Bu er da 32 [Mb].

Peculiarib del CoreModule 600e di fornire il BSP (Board Support Package) di
VxWorks per 'Embedded Processor Module. Ovviamente il BSP hade che
si possegga una valida copia dei tools di Tornadd\fnd River Systemg e una

licenza per la famiglia di processon86.

Figura 2.3 Ampro CoreModule 600
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Compact Flash

Una Compact Flash(CF) carde una periferica SSD Golid-State Disk che emula
un drive IDE connesso al canale primario. L'interfaccia ad essa@@mpagnata
permette di sostituire all’hard disk convenzionale lememory cards (MC) SSD,
che hanno in aggiunta il pregio di essere tascabili, rimovibié meno sensibili a
vibrazioni o urti improvvisi.

Il socket J3 della motherboard accetta CF standard, simili all&C, ma pu pic-
cole. Per Maribote su ciente una CF da 256 [Mb] a +5 [V] poicte I'immagine
del sistema operativo, idrivers e il software di controllo, con tutti i le multi-
mediali annessi, occupano assieme uno spazio molto esiguo. Peoglezre la CF,
la scheda madre deve essere con gurata inserendo jumper nei pins 1-2 del
JP4, in modo da impostare la CF comenaster, e uno nei pins 1-2 del JP5, per
selezionare i +5 [V] (i pins 2-3 si riferiscono ai +3.3 [V]).

Per prevenire danni al CoreModule 600 SBC o alla compact ashpuona norma
scaricare l'elettricia statica prima di toccare i componeti o i layer e, diligen-
temente, utilizzare un polsino/cavigliera anti-statico e uncollegamento a massa

per lavorare.

Figura 2.4 Inserimento della compact ash nel socket della motherboard
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Il problema della scheda di rete

La scheda madre e equipaggiata con upontroller chip Intel 82551ER PCI che
comprende sia ilMedia Access Controller(MAC) che il physical layer (PHY)
combinati in un singolo componente. L'82551ER e un contratkre PCI a 32-bit
le cui propried di bus masterconsentono ai componenti di elaborare comandi
ad alto livello e di eseguire molteplici attivif, tra cui il trasferimento di dati a
velocit elevata attraverso il bus PCI interno.

In Maribot il connettore J9 della mainboard a cui va applicata la connessione
ethernet, e posizionato dirimpetto alla struttura seriale, ger cui, dovendo colle-
garvi un cavo at o cross si trova in una collocazione poco agevole e inopportuna.
In un primo momento tale dilemmae stato apparentemente ristd unendo il J9
a unjack RJ45, alloggiato nella base della control box, tramite una ptunga in-
termezzata da un apposito adattatore ethernet (in dotazioneel QuickStart Kit).
La Ampro peo raccomanda di porre I'RJ45 il pu vicino possible al connettore
J9, per evitare disturbi elettromagnetici. Senza tener coatdi questo avvertimen-
to, per un periodo il software ha denotato inspiegabili probfei di rete, tra cui
il iempimento insolito della pipe tra il task controllo e manager e un marcato
rallentamento nella trasmissione dei les traclient e host. Ogni disfunzione e
sparita sostituendo l'adattatore con un circuito di isolamentt, costituito da un
singolo trasformatore YCL 10Base-T/100Base-TX.

Figura 2.5 Circuito di isolamento per la connessione Ethernet

1La schedae opera e gentile concessione delling. Aldo Dalla Via.
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Il problema del mouse PS/2

Il NeReBot, per agevolare il sioterapista nell'acquisizione eimozione dei punti
terapia,e corredato di unatrackball PS/2 della Trust che il medico puw utilizzare
comodamente comgoypad Applicare in MariBot la stessa praticia none stato
fattibile se non con una pulsantiera appositamente concepiteenlaboratori del
DIMEG. Difatti, i driver PS/2 sono facilmente reperibili per Windows mentre
non esiste un BSP per VxWorks che consenta di predisporre un mouse/P®
USB), benche I'/O interface board della Ampro disponga di tali connettori.
Come alternativa sie optato per un mouse seriale RS232, ma nonngostati re-
periti sul mercato modelli maneggevoli come quello della Tsti Per tale motivo
I'ing. Rosin ha foggiato in laboratorio il joystick di gura 2.6, composto da due
interruttori collegati in parallelo a quelli che svolgono lemedesime funzioni nel-
la pulsantiera delllLCD. Cos facendo none necessario chiaane in causa driver
particolari re tantomeno estendere il codice esistente, pdectutto procede come

se il medico agisse direttamente sui pulsanti del tastierifo

L'l/O interface board, pressocte inutilizzata, e stata eliminata dalla control
box, liberando lo spazio che occupava inutiimente. Rimastosgionibile il cavouti-
lity da 80-pin (J5) della motherboard,e stato prelevato ireset switch opportuno

per riavviare il PC/104 nei casi in cui lo si reputa indispensals|

Figura 2.6 Pulsantiera per acquisire/rimuovere i punti terapia

2per adoperare la pulsantiera deve essere abilitato il tastierino pigiando I'posito tasto che,
trasferendo il controllo all'LCD, disabilita i pulsanti dell'applet
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Il problema del WDT

In questo paragrafo sono trattate tematiche che riguardano noetti peculiari del-
I'OS e del linguaggioAssembly(ASM), di conseguenza si consiglia di consultare

le sezioni?? e 3.5, e il testo [1], dove necessario, prima di proseguire nedtiura.

I WDTe uno strumento molto valido e importante all'interno di un sistema
di controllo, dacclee un congegno hardware, diretto dal dtware, che consente
di compiere un determinato evento qualora scada il timer ad esadiato.
L'uso pu comunee quello di renderlo un vero e proprio sorvdiginte dello stallo
o del crash del sistema, associandolo aeboot o al spegnimento dell'OS: se du-
rante la computazione ilcountdowndel WDT non viene rinfrescato in un tempo
appropriato signi ca che qualche processo sie piantato o sta aggando tutte le
risorse disponibili della CPU e dunque si procede allo shutdownlidemacchina.
La mainboard Ampro possiede un WDT che riavvia il sistema se si veriecun
contrattempo, assicurando uncstart-up appropriato dopo l'interruzione. | possi-
bili problemi annoverano il fallimento delboot la perdita della supervisione del
software applicativo e il manifestarsi di condizioni inattese el bus.

Il watchdog timer pw essere usato indiscriminatamente:

durante il boot - Se il sistema operativo fallisce il boot nelfitervallo di
tempo impostato nel BIOS, il sistema si riavvia. Il WDT si abilita rel
Custom Con guration Screendel BIOS setupinserendo untimeout tra 1 e
255 [s]. Non appena I'OS viene caricato questo deve arrestare iDWV,

nel corso dei tasks - Un programn¥aagisce sul WDT accedendo diretta-
mente all’hardware o tramite una BIOScall. Per evitare che il sistema sia
resettato l'applicazione deve rinfrescare il WDT entro i linti di tempo

imposti dal timeout.

3Ampro acclude al CoreModule 600 Doc & SW alcuni esempi di codice sorgente su come
gestire il WDT e il Board Support Packagesfornisce un interfaccia APl al WDT in DOS per
Windows 9x.
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Per poter far eseguire codice ASM a VxWorks ci sono due opzioni:

1. includere il le ASM desiderato nellabootable system imagdinkandolo al
momento delmake le;

2. compilare il codice ASM in un sorgente C/C++ sfruttando linline code:

__asm__[volatile]( /* asm statements*/
[: /* outputs - comma separated list
of constraint name pairs */
[ /* inputs - comma separated list
of constraint name pairs */

[: /* clobbered space - registers, memory */

1)

funzione che accetta stringhe di ASM come parametro.

L'incovenientee che in VxWorks none possibile comandare il atchdog dopo
l'adempimento dellaboot sequencén quanto tale sistema operativo va irprotec-
ted modedel BIOS una volta chee stato avviato. L'unica alternativa,per I'x86,e
lanciare una call all'inizio del le romlnit.s che contiene le routines di inizializza-
zione a livello ASM del BSP, quando il processoree meal mode romlinit() viene
peo invocata solo nelle versionROM-baseddi VxWorks al posto di sysinit() ,
I'entry point usuale di VxWorks. In questo caso, all'accensione d&C/104, il
processore avviaomlnit() , che disabilita gli interrupts e inserisce nello stack il
tipo di boot (cold/ warm).

Nella pagina che segue ck il source code ASM da immettere meminit.s
in esso compaiono le istruzioni per abilitare/disabilitare il IDT. Non sono state
condotte veri che della funzione qui riportata, per cui nore nota re la reazione

dell'OS e del BIOS allapatch re la correttezza del codice'.

“Per poter prelevare dal PC del laboratorio il boot ROM recante le modi che cagbnate alla
inizializzazione del BSP bisogna disporre dei diritti di amministratore, quindi avere il consenso
del responsabile di progetto, cos da poter accedere alla directory di installazionéi Tornado.
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/* romlInit - entry point for VxWorks in ROM */

[* cold start entry point in REAL MODE (16 bits) */
rominit:
_rominit:

cli [* lock interrupt */

addrl6 /* address size: 16 bit address operand for call */
datal6é /* operand size: 16 bit data operand for call */
call _watchdog

jmp cold /* offset must be less than 128 */

[* warm start entry point in PROTECTED MODE (32 bits) */
.align 4,0x90

_watchdog:
[* abilito il watchdog AL=01 */
mov $0xC301,%ax
[* imposto il timeout del watchdog a 10 secondi */
mov $0x10,%bx

I* [* disabilito il watchdog AL=00 */ */
I* mov $0xC300,%ax */
I* /* imposto il timeout del watchdog a O secondi */ */
I* mov $0x10,%bx */

[* imposto l'int flag (sblocca gli interrupts) */

Sti
[* chiamo [l'interrupt 15h del BIOS, per modificare il WDT */
int $0x15

[* cancello l'int flag (disabilita gli interrupts) */
cli

ret
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2.1.3 La scheda I/O

Le operazioni di Input/Output di MariBot vengono veicolate e elaborate da due
schede Sensoray 526, in gura 2.7, che si occupano di rilevaregrsai digitali e di
misurare gli impulsi degli encoder incrementali e delle tensibanalogiche. Inoltre
fungono da DAC e ADC e hanno due timer, uno di interrupt e un watedog.

Figura 2.7 Sensoray 526

Ogni scheda 526e corredata di:

guattro counter a 24 bit. Ai contatori possono essere collegati @der incre-
mentali (con risoluzione che varia da 1x, 2x 0 4x a seconda detfedalit

di lettura: sui fronti di salita/discesa e/o in quadratura con categgio cre-
scente/decrescente). | counter accettano in ingresso i quattsegnali CLKA,
CLKB, INDEX e CE. I primi tre segnali possono essere di erenziali (8422)

o single-endede quindi presentano due poli. Per il conteggio pw essere uti-
lizzato anche un clock interno che lavora alla frequenza dr 2 13.5 [MHz].
La base di partenza pw essere impostata mediante due registrvdrsi, PRO

e PR1, accessibili individualmente via software;

otto canali digitali di I/O con gurabili come inputs o outpu ts, divisi in due
gruppi di quattro linee: DIO0-3 e DIO4-7. Essi sono in grado di gerare

degli interrupts sul fronte di salita o discesa dei segnali DIO;
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quattro DAC a 16 [bit] limitati in un rangedi 10 [V] e muniti di un preload
bu er. Le operazioni di scrittura impiegano circa 8 [s] per completarsi;

otto ADC a 16 [bit] che saturano per valori inferiori a -10 [V] e sugriori
a +10 [V]. La lettura su un singolo canale ADC impiega circa 15 §]. Il
codice di uscita del convertitore analogico digitalee bir@o in complemento
a due: la tensione d'ingresso positiva pu alta produce I'esadetale Ox3FFF,

guella massima negativa 0x8000;

un watchdog timercon timeout de nibile tra i 0.125 [s] e i 16 [s]. A questo
timer sono associati due rek allo stato solido che possono essereaett
normalmente aperti §hunt in posizione 1-2 del jumper J6) o chiusi (shunt
in 2-3). Per maggior essibilin I'attivia del WDTe contr ollata da 2 [bit]
del registro WDT e dai jumper J4-J6;

un interrupt timer programmabile, che permette di generare delle interru-
zioni periodiche ad intervalli di tempo precisi, compresi appssimativamen-
te trai 100 [ s] ei 25.5 [ms]. Il timere undown countera 8 [bit], resettabile

manualmente o automaticamente;
una memoria EEPROM per la calibrazione dei dati immagazzitia

Il modello 526 e governato mediante un nutrito gruppo di vetisette registri
a 16 bit che sono riferiti all'indirizzo base della scheda, il qle e selezionabile
mediante dei jumper in un intervallo compreso tra 0x0000 e O¥EOQ. | pins im-
postabili sono quelli che vanno dallADDR6 allADDR15 compresiL'assenza di
un jumper viene riconosciuta come un 1, la presenza come uno O.
Il bus di collegamento fornisce i +5 [V] richiesti per alimentag la board.
Gli interrupts sono controllati con due registri: llInterrupt Enable register (IER)
e I'Interrupt Status register (ISR). L'ISR memorizza lo stato di vari eventi, I'lER
abilita o disabilita la capacit di questi di generare un interupt.
| dati provenienti dalla EEPROM vengono letti usando un insiera di due regi-
stri: Command/Status e data. L'EEPROM e composta da 64 words ognuna di
dimensione 2 [byte], con un indirizzamento da 0x00 a Ox3F.
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Le Sensoray, date le loro prerogative, ricoprono un ruolo fdamentale nel-
'amministrazione del robot e degli allarmi ad esso annoverati
Nelle gure 2.8 e 2.9 si pw discernere come e stato suddiviso Iganico delle
schede. Queste mappature sono basilari, in quanto contengonopliani cazione
della piedinatura. Nel capitolo 4 si fa spesso riferimento ad essegbe il controllo
delle emergenze richiede operazioni di lettura e scrittura gl I/O digitali. Qui
sono descritte sommariamente e torneranno utili in seguito pena comprensione
pu nitida dei metodi implicati nei check dei vari alert.
La Sensoray superiore (A)e interamente dedicata ai motori cavLegge gli input
digitali dei tre encoder e quelli analogici delle celle di cao e in uscita scrive le
tensioni di comando continue da instradare ai driver. Tre ingrssi digitali sono
adoperati per l'abilitazione dei motori, mentre tre uscite itevano i fault. Il WDT °
e connesso Iin serie ai sistemi di emergenza meccanici (il fungd eulsante da
consegnare al degente durante la terapia) in modo da forniréraedico un ulte-
riore modalig, in questo caso software, per far entrare la mabina in stato di
allarme rosso.
La Sensoray inferiore (B)e destinata ai motori link. Al PC/104vengono trasmessi
gli input numerici dei due encoder e dei quattro sensori indutti, noncte i fault,
sotto mentite spoglie di segnali analogici (tecnicamente un s@a di cast implicito
di un segnale continuo da 0-5 [V] in uno di pari tensione digitgleln uscita trovia-
mo ovviamente il comando da indirizzare agli attuatori, I'hilitazione e laphase
detection dei motori. Quest'ultimae tipica dei brushless e serve iniziahente per
trovare la fasein avvio per trovare la fase dei motori. Attualrante il softwaree
predisposto per interagire con essa ma presumibilmente questa @zé&ne saa
gestita internamente ai driver. In ultimo compare il WDT, chefa capolino a quello

della Sensoray A dato che svolge la medesima funzione.

51l funzionamento del watchdog timere abbastanza singolare e speciale, per cuie menanato
nella sezione 4.2.1, dovee citato il codice sorgente che lo riguarda.
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Figura 2.8 Sensoray 526 superiore
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Figura 2.9 Sensoray 526 inferiore
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2.2 1l display e il tastierino

Il Serial LCD+2 (successore del popolare LCD+)e un display 4x20 a cristalli
liquidi prodotto da NetMedia L'ULN2803A chip deirelay driver consta di otto
transistors Darlington NPN a collettore aperto. L'LCD+2e controllato tramite
una porta seriale RS232 bidirezionale, ad una velocia comgsa tra i 2.400-57.600
[Baud] e consente di memorizzare nella EEPROM no ad otto catteri persona-
lizzabili dall'utente. Un alimentatore appositamente cread in laboratorio fornisce
a questo componente i +12 [V] di cui ha bisongo per essere operativo

In aggiunta I'LCD+2e equipaggiato con otto convertitori AD C da 10 [bit]. | cana-
li 1-5 hanno quattro jumper con cui si possono selezioneangesdelle grandezze
di ingresso: 0-5 [V], 0-10 [K], 0-20 [mA] e 0-10 [V].

Figura 2.10 Vista posteriore del display LDC Plus

Il tastierino numerico e una matrice 4x4 collegata direttanente alla keypad
interface dell'LCD e riproduce una GUI sempli cata dei comandi indispendaili
per pilotare la macchina senza l'uso del PC. L'immagine 2.11mene lo stampo
dell'attuale morfologia e lo schema circuitale della tastiar Ogni chiave e rap-
presentata da un byte decidibile dall'utente, memorizzato ella EEPROM in un
array da 0-15 [byte]. Premendo un tasto si cortocircuita una ta della maglia
4x4 e il segnale viene inviato, mediante la seriale, al display.

Per i dettagli del cablaggio si consiglia di fare riferimento fl1].
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Le modalia con cui la keypad pw espletare le sue funzioni sancinque,
con gurabili dall'utente. A seconda deimodesscelti, alla pressione di un tasto

pw accadere che sia:
emmesso un beep: \Key Beeps”;
inviato 1 [byte] per il key-downe uno per ilkey-up \Key Press format";
mostrato a display il corrispettivo valore ASCII: \LCD Echo";
mascherato il carattere con degli asterischi: \Mask Key Presses";

illuminato il display, per poi spegnersi dopo 4 secondi: \Auto Badight".

Figura 2.11 Vista posteriore del display LDC Plus






Capitolo 3
Il sistema operativo RT VxWorks

Sulla scheda PC/104 possono lavorare diversi sistemi operativiati quali i pu
noti sono Microsoft Windows, Unix e Linux. Questi OS sono tutti a dabili e
orientati al multitasking ma non sono adatti al RT.

VxWorkse nato espressamente per il Real-Time, infatti vanta ua sequela di

vantaggi e pregi atti ad avvalorarne ['utilizzo. Il kernel wind, annovera:

il multithreading con uno schedulingpreventivo fondato sulla priorig;
il supporto per la cattura degli interrupt;

i semafori binari 0 a mutua esclusione per la sincronizzazione tsks;
i watchdog timers;

le code, i canali e i sockets per le comunicazidniertask;

I'amministrazione della memoria.

WindRiver, piuttosto che fabbricare un imponente OStand-alone ha adotta-
to la loso a di servirsi di due sistemi operativi che si complemenho e cooperino
fra loro (VxWorks e UNIX, o VxWorks e Windows) sfruttando al meglio leca-
ratteristiche di entrambi. VxWorks si dedica alle mansioni criche del RT mentre
la macchina hoste adoperata per lo sviluppo dei programmi o pgli applicativi
che non sondime-critical .

VxWorkse compatibile con lo standard POSIX.4 e fornisce la maggr parte

delle interfacce speci cate dallo standard 1003.1b.

37
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3.1 Il concetto di Hard Real-Time

La programmazione RTe quella branca dell'informatica chei occupa dell'intera-
zione con il mondo reale; tipiche realizzazioni sono ad esempgii ABS dei freni,
i Itri digitali, gli air-bag delle autovetture, il controllo di processi nelle catene
produttive automatizzate, gli apparati di interrogazionedei database e i Itri per
I'elaborazione dei dati. Strumentazioni di questa specie vgono giudicate non
tanto per l'attendibilia dei risultati quanto per il tempo impiegato per conse-
guirli: non ci sono solitamente problemi se I'esecuzione di un&erca impiega
gualche decimo di secondo mentre nellABS anche un centesimasdcondo plo
essere determinante per salvare una vita.
L'elaborazione in tempo reale ha signi cato dunque solo quandsi de nisce una
scala dei tempi e l'arco temporale che sie disposti ad accettaper ottenere |l
prodotto della computazione. In questi termini un processo R1g meglio, la rou-
tine che coordina la risposta ad un evento, deve terminare eatun lasso di tempo
preciso, dettodead-line

Requisiti essenziali del sistema maturato, inalienabili all'abttivo, sono I'a -
dabilia e la reattivia temporale: il sistema deve essere svilppato secondo un'ot-
tica che la letteratura de nisceHard Real-Time, nella quale una risposta in ritardo
none meno dannosa di un esito errato. Quando la dipendenza dempo none

cos stringente si parla diSoft Real-Time

L'apparecchiatura MariBote a diretto contatto con lI'uomo e deve tutelare
l'acquisizione di dati, la rilevazione di emergenze, il comllo dei dispositivi e
la piani cazione della traiettoria da compiere. Risulta ewilente che il progetto,
implementando un macchinario medicale, deve essere esente idahi salvagur-
dando lo stato sico del paziente. Per tali motivi essoe struttuato nel rispetto

dei vincoli e delle prerogative delllHard Real-Time.
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3.2 Architettura del sistema operativo

Tutti i moderni sistemi operativi si basano sui due concetti cagari:

il multitasking , che permette a pu processi, indipendenti, di cooperare

nell'esecuzione di un compito o di competere nell'utilizzoi dina risorsa,;

I'intertask communication , che consente di sincronizzare i tasks e di

coordinarli durante le loro operazioni.

VxWorks, senza discostarsi dalla loso a di altri OS, ammette l'utiizzo di
code, pipes, sockets semafori e interrupts. Le interruzioni vengono gestite a
livello hardware per avere maggiore reattivi e ldnterrupt Service Routine (ISR)
operano fuori dal contesto dei singoli task, ad un livello di porien superiore.

Il kernel RT di VxWorks fornisce I'ambiente primario per il mutitasking che
b la percezione di far avanzare contemporaneamente tutiin processi, quando,
difatto, il kernel interdice la loro esecuzione basandosi su utgaritmo di schedu-
lazione. In VxWorks ogni processo possiede un proptackgrounddi esecuzione
detto contesto (context), salvato neltask control block(TCB), che include:

il program counter (PC) del thread;

i registri della CPU e uno stack per le variabili dinamiche e leatls;
un timer watchdog e un contatore per i ritardi delays;

le strutture di controllo del kernel e le assegnazioni I/O;

dei valori per il debugging e per il monitoraggio dellperformace

La memoria di sistema non fa parte del task context. Per I'OS lo sp@ di
memoriae condiviso tra tutti i processi ed ognuno di essi pwo aetlere a qualsiasi
locazione. Questo fatto comporta che le variabili dichiaratglobali da un processo
sono visibili anche da tutti gli altri tasks in esecuzione. Cbo prmette a pu processi
di adoperare una stessa zona di memoria corbe er per lo scambio dei dati.
L'accesso al bu er deve essere regolato con l'utilizzo di semafper garantire che

un solo task alla volta possa agire sulla memoria condivisa.

1Si veda la sezione 4.5 per maggiori dettagli sull'impiego di codeste strutture.



40 3. IL SISTEMA OPERATIVO RT VXWORKS

3.2.1 La priorian dei processi

In VXWorks ci sono 256 livelli di prioria diversi. Oe la prior ia massima mentre
255e la priorien pu bassa. Normalmente i processi con prioré pu elevata hanno
diritto ad andare in esecuzione prima o pu spesso di quelli a gniifn inferiore.
Un task a bassa priorien pw essere interrotto da uno a prioriaa syperiore. Que-
sta tecnica per organizzare l'esecuzione dei tasks si chiapreemptive scheduling

ed il suo funzionamento viene chiarito in gura 3.1.

Figura 3.1 Rappresentazione gra ca del preemptive scheduling

Quando pu processi hanno la stessa priorit il metodo di schedulg appena
descritto non e pu applicabile. In questo caso interviene ua seconda tecnica
chiamata round-robin scheduling visibile in gura 3.2, che pw essere abilitata
con la routine kernelTimeSlice() . Questa funzione de nisce un intervallo di
tempo, detto time slice, che regola la durata di esecuzione dei processi a pari
priori. Il time slicee il periodo di tempo in cui ad un task e concesso di operare

prima di relegare il processore ad un altro task equiprioritasi

Figura 3.2 Rappresentazione gra ca del round-robin scheduling
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Pw succedere che un processo ad alta prioria rimanga blocia per un tempo
inde nito, in attesa che un task a priorie. inferiore completi le proprie operazioni.
In queste condizioni pw intervenire il fenomeno dellgriority inversion.

La gura 3.3 ne illustra un esempio. Inizialmente t3 prende possso di una risor-
sa catturando un semaforo binario. Quando t1, ad alta priord, interrompe t3,
contende tale risorsa cercando di catturare lo stesso semaforon moiscendoci, Si
blocca. t1 deve quindi rimanere in attesa no al completamentdelle operazioni
di t3, ma t3 ha una bassa prioria e pw essere interrotto da un afo processo,
ad esempio t2, senza aver prima liberato il semaforo. Questa camone pw per-
sistere ed il processo t1 pw rimanere fermo per lungo tempo predicando il

comportamento Hard RT del sistema.

Figura 3.3 Inversione di priori tra due processi

Per risolvere questa situazione si applica la tecnica dptiority inheritance,
in gura 3.4, mediante la quale il processo t3 viene promosso alfaioritn del

processo t1 e quindi pw avanzare e liberare il semaforo a fagadi quest'ultimo.

Figura 3.4 Esempio di priority inheritance
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3.2.2 Lo stato dei processi

Il kernel conserva nel sistema lo stato corrente di ogni task. Un presso passa

da uno stato all'altro conseguentemente a delle calls fatte dma applicazione.
Gli stati del kernel wind sono mostrati nel diagramma 3.5 e una disi dei

state symbolsche appaiono quando si lavora con il tool di sviluppo Tornade,

contenuta nella tabella 3.1.

Figura 3.5 Transizioni di stato di un processo

Le routines dedite al tasking fanno parte della librerigaskLib di VxWorks.
Un processo viene creato con la funzione di sisterteskSpawn(), che alloca lo
stack e predispone I'ambiente del task invocando taain routine (una subroutine

ordinaria). Gli argomenti di questa funzione sono:
un identi catore del processo, cie una stringa ASCII che lo deamina;
la prioritn del task;
un parametro opzionale ovvero dei bits che demarcano le seguenodalif:

1. VX_FP_TASKX0008): supporto in virgola mobile del coprocessore;
2. VX_PRIVATE_EKDX0080): ambientazione privata;
3. VX_NO_STACK_ Fil0x0100): non riempimento dello stack con OxEE;

4. VX_UNBREAKARBREO002): disabilitazione debreakpoints
la dimensione dello spazio di memoria allocato per lo stack;

I'indirizzo della main routine (I'entry point del nuovo task) e gliint , da

uno a dieci, con cui questa funzione pw essere chiamata.
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taskSpawn() incarna i passi a basso livello della allocazione, inizializzaze

e attivazione. | processi chiamano implicitamentexit()

guando la main routine

termina. Un task pw killare un'altro processo invocanddaskDelete() a meno

che questo non sia protetto daaskSafe() .

Stato Signi cato

Ready Il processoe pronto per essere eseguito e aspett
solo che la CPU sia fruibile.

Pend Il processoe bloccato in attesa che una risorsa s
iberi e divenga disponibile.

Delay Il taske stato sospeso per un intervallo di tempo
speci co. | processi si possono trovare isleep
guando si auto sospendono con l'uso della
funzionetaskDelay() oppure quando sono in
stallo su una funzione bloccante che prevede un
timeout per il rilascio.

Suspend Il task none abilitato all'esecuzione. Questo stato
e usato principalmente per il debugging.
Suspendnon inibisce la transizione, solo la
esecuzione del task.

Delay+Suspend il processoe sia sospeso che di erito.

Pend+Suspend il processoe sia pendente che sospeso.

Pend+Timeout il taske in attesa di una risorsa ede bloccato no
allo scadere del timeout.

Pend+Suspend+Timeout il taske in attesa di una risorsa ede sospeso no
allo scadere del timeout.

stato+l stato di un processo speci cato datato, recante
la prioria ereditata.

D

Tabella 3.1 Stati di un processo
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3.2.3 Le risorse

| compiti del sistema operativo sono quelli di amministrare le sorse della mac-
china su cui lavora. In questi termini un OS si propone di gestir@alconcessione
ed i protocolli delle periferiche ed in molti casi di mascheraril funzionamento
intrinseco dell’hardware fornendo un‘interfaccia d'uso pi semplice.

Una risorsa fesource) e una qualsiasi entiet che potrebbe essere sfruttata
durante I'esecuzione di un programma.

Il primo tipo di risorse di sistema sono tutte ledeviceshardware collegate
al computer: la memoria RAM, il processore, la scheda di rete, l®pe seriali e
parallele, I'hard-disk, la memoria ash e altri dispositivi di VO. In molti casi un
OS crea o dispone di risorse logiche alle quali non corrispondatelle apparec-
chiature o degli oggetti sici. La de nizione di risorsa, infati, abbraccia anche
il tempo della CPU, le strutture dati che vengono impiegate o léunzioni che
operano su di esse.

A seconda della natura della risorsa in esame le classi cazioni sononerose.
Mantenendo una generalifa il pu possibile estesa nella tratizione, le resources
possono essere suddivise in due categorie:

1. condivisibili, ossia quelle entia di cui possono usufruire due o pu processi
contemporaneamente;

2. non condivisibili o mutuamente esclusiveil cui accesso e consentito ad un
solo processo alla volta. Queste divengosottraibili quando possono essere
tolte ad un processo che le sta utilizzando per essere concesse adltno a

che le richiede, enon sottraibili quando co none ammissibile.

Le risorse mutuamente esclusive sottraibili ricoprono un'imptanza sostanziale
nello sviluppo di applicazioni Real-Time. Proprio grazie aupsta propriet, ca-
ratteristica della CPU, si riesce a simulare la concorrenza tra @cessi, in una

struttura monoprocessore, evitando il blocco critico del sistesm
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3.2.4 | timer di sistema

Nello sviluppo di software Hard RT vie l'esigenza di avere un RT dck che

consenta di assicurarsi un riferimento temporale con una precse molto elevata.

La circuiteria di controllo di MariBot dovrebbe operare ad na frequenza di
2000 [Hz] o superiore. La scheda madre PC/104 fornisce due oroldigsistema
detti clock principale (CIk) e clock ausiliario (ClkAux). All'avvio del sistema
operativo il CIkAux incede a 64 [Hz] mentre il Clk a 60 [Hz].

Entrambi i clock sono abilitati all'interno dello Start in main.cpp con le
routine sysAuxClkEnable() e sysClkEnable() .

AlIl'ISR del clock ausiliarioe connessa la funzionéickAnnounce() che infor-
ma il kernel del passare del tempo a una frequenza compresa tr@iesi 100 [HZ].
Ne consegue che tutte le calls che restituiscono un riferimententporale hanno
una precisione non inferiore al sessantaquattresimo di secondav@mente an-
che lo scadere dei timeout per la cattura dei semafori o per lenfzioni bloccanti

hanno una granularie. di pari valore.

Il clock principale, per poter cagionare un tempo di campi@mento adeguato,
e predisposto dalla routine sysClkRateSet(int ticksPerSec) ad un interrupt
rate di 2000 [ticks]. Il CIk si preoccupa di risvegliare il contl-loop ma none

idoneo a rappresentare il riferimento temporale per lo svofgento della terapia.

Il clock della CPU costituisce la miglior soluzione come rifeariento temporale
assoluto. La funzionepentiumTscGet64(long long int * pTsc) , propria del
sistema operativo, permette di leggere il contenuto di un caaore a 64 [bit],
incrementato alla frequenza di lavoro del processore (300 [¥))¥. Con tale routine
il ciclo di controllo pw acquisire e disporre dell'istante ditempo opportuno per
piani care e computare la traiettoria in Real-Time.

La funzionepentiunTscReset() consente, invece, di azzerare il counter.

2Frequenze superiori a 600 [Hz] producono un dispendio della potenza del processore

guanto il sistema spende la maggior parte del suo tempo a far avanzare il cloc
31l contatore della CPU veniva azzerato ad ogni aggiornamento dell'orologi di sistema (2000

volte al secondo) a causa di una impostazione delllOS. Per ovviare a questo inconveniee
stato modi cato il codice sorgente della libreria di sistemai8253timer.c , commentando la
seguente riga del codicesysTimestampRoutine = (FUNCPTR)pentiumTscReset

n
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3.3

Il boot delllOS

Per avviare il sistema operativo il PC-AT espleta una sequenza fiisi:

1.

la CPU carica il ROM BIOS a cui segue il POST RPower On Self Tesj
che comprende il video test, I'identi cazione del BIOS e anehil test della

memoria, se viene ravvisato un cold-stard;

. i BIOS lancia in esecuzione thootstrap loadey scritto in linguaggio assembly

8088 a 16 [bit] e contenuto ndboot sector Il settore di boot pw essere quello
di un dischetto, di un hard-disk o di altri supporti come le ROMCARD o
le compact ash, SD, MMC,;

Il bootstrap loader cerca il le bootrom.sys, una immagine compressa del
boot, un kernel intermedio designato per il loading dell’OS al un'altra

sorgente;

il boot ROM procede al caricamento dell'OS, ciee all'imragine di VxWorks
vxWorks apposita per adoperare I'hosshell e la symbol tabledi Tornado.
L'image vxWorkspuo risiedere anch'essa su oppy o0 su disco sso, oppure su

un host esterno ed essere prelevata tramite collegamento Ethetio seriale;

in ne il boot ROM trasferisce il controllo alla routine sysinit() Il'entry
point di VxWorks.

vxWorkse, per default, una RAM-based imaggecaricata in memoria dal boot

ROM di VxWorks, la cui compilazionee arontata in 3.5. Il le bootrom.sys e

indicato come boot ROM e consiste in una con gurazione minimai xWorks e

in un meccanismo di boot. Per compilare un nuovo programma dobt, si deve

selezionaraBuild | Build Boot ROM dalla GUI di Tornado. Prima di confermare

I'evento con il tasto OK nella window che appare si deve scegliere il BSP e il tipo

boot image, che, principalmente, pw essere:

1.

2.

3.

compressabootrom;
non compressabootrom_uncmp

residente nella ROM bootrom_res.
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Per personalizzare ibootrom secondo un preciso ambiente di sviluppo, si deve

editare il le config.h , collocato ininstallDir \target\config\bspname\ . Esso
contiene la de nizione dellaDEFAULT _BOOT_LIble include:

boot device - il tipo di periferica da cui e ettuare il boot;

processor number - l'unico identi catore del target in sistemi con targets

molteplici nel backplane

host name- il nome dell'host, noto a VxWorks, da cui concretare il boot;
file name - il pathnamecompleto dellimmagine di VxWorks da caricare;
inet on ethernet (e) - I'P di un target con una interfaccia Ethernet;
inet on backplane (b)I'IP di un target con una interfaccia backplane;
host inet (h) - l'indirizzo internet dell'host (da cui compiere il boot);

gateway inet (g) - l'indirizzo internet di un nodo gatewayse I'host non

rientra nella stessanetwork del target;
user (u) - lo user name che VxWorks utilizza per accedere all'host;
ftp password (pw - la password della login;

flags (f) - le opzioni di con gurazione (elencate qui sotto come numier
esadecimali) speci cate con un valore che ne costituisce la somma

0x01 = system controller non abilitato;

0x02 = caricamento di tutti i simboli di VxWorks;

0x04 = no auto-boot;

0x08 = auto-boot veloce;

0x20 = sicurezza del log-in disabilitata;

0x40 = uso di BOOTP per avere i parametri del boot;

0x80 = uso di TFTP per ottenere la boot image;

Lt T e DY e S o WY e B S Y ot T o |

0x100 = uso del proxy ARP.
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target name (tn) - il nome del target da aggiungere alla tabella dell'host.

startup script  (S) - se la shell residente nel targete allegata all'immagine
scaricata, questo parametro riceve il path completo di unscript di startup

da eseguire dopo il boot del sistema,;

other (0) - generalmente questo argomento none adoperato ma reso dispo

nibile per le applicazioni.

Boot da oppy

Una volta compilato il boot ROM e I'OS, si possono salvere i les ridtanti su
oppy. L' Utility Disk di VxWorks contiene diversi programmi, tra i quali il le
batch per MS-DOS mkboot.bat, appositamente redatto per creare dischetti di
boot. Per adoperarlo correttamente bisogna:

1. disporre innanzitutto (o produrre, qualora non lo sia statodtto) del le di

boot minimo bootrom e dell'immaginevxWorks
2. formattare il oppy e trasferire le images in un PC con MS-DG;

3. avvalersi delmkboot (o una combinazione dvxsys.com e vxcopy.exe) per
forgiare il boot disk. Assumendo che il drive sid:, il comando da digitare
e mkboot a: bootrom. L'mkbootsi serve divxsys per creare il bootstrap
loader di VxWorks nel boot sector del oppy. Lmkbootpoi eseguesxcopy
per copiare nel dischetto ilbootrom come le bootrom.sys, escludendo

I'header a.out ;

4. veri care che il bootrom.sys sia contiguo, usufruendo dell'utility chkdsk.

(L' mkbootfa il check automaticamente);
5. copiare lI'immaginevxWorks.sys dentro il oppy.

Successivamente si pw procedere all'avvio che saia conforagli stadi menzionati
precedentemente. Se il boot ha success@ibmpt di VxWorkse visibile sia nella

consoleVGA che nell'Hyperterminal collegato alla porta seriale COML1.
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Boot da rete

Il boot da oppye un modo di procedere molto lento e scomodo se pensa di
e ettuare frequenti modi che sull'OS. Per questoe preferible, in fase di sviluppo,
lasciare che sia il target, in fase di avvio, a prelevare il lgxWorksdirettamente
dal computer host, attraverso la connessione Ethernet. In tal sa va lanciato un
server FTP sull'host. La WindRiver giustappunto include nella dstribuzione di
Tornado il programma WFTPD (The Windows FTP Daemor).

Oltre a co bisogna impostare coerentemente il boot ROM, edindo la linea
DEFAULT_BOOT_LMé&viamente citata, con i parametri a seguire:

fei(0,0)eul27:vxWorks e=147.162.157.104:ffffff0O0 h=14 7.162.157.127
u=pcl04 pw=rt f=0x0 tn=pcl04

Questa stringa, salvata nel lenvram.txt nella stessa locazione dove risiede il
bootrom.sys, specica che I'immagine dellOSvxWorkse situata nel PC di in-
dirizzo IP 147.162.157.127 (la postazione EU127), accessiliitamite l'interfac-
cia di rete fei; 147.162.157.104 e I'lP della scheda PC/10denominatapcl04 e
ffffffo0 e semplicemente lasubnet maskPer nire, u e pwsono la login e la
password per l'accesso al server FTP.

Per il boot da rete i passi da eseguire sono i seguenti:

1. creare un boot disk in modo analogo a quanto spiegato precetdgnente;
2. modi care il le nvram.txt con i dati relativi alla connessione di rete;
3. copiare I'immagine di VxWorks nella directory esatta;

4. avviare il server FTP in dotazione;

5. impostare all'interno di Tornado il target server.

All'accensione il sistema ricerca il settore di boot nel dischetsquindi caricail
boot loader. Quest'ultimo legge i dati dal lenvram.txt e scaricail le immagine
dall’'host al PC/104, nella compact ash.

“Per sapere in modo dettagliato come svolgere tale operazione si consigléi leggere la
sezione 3.4 dedicata proprio alla con gurazione del target server.
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Boot da compact ash

La scheda PC/104, una volta installata sull'apparecchiatura MriBot, hon pw
eseguire l'avvio delllOS da rete ma deve essere autonoma, oevdeve lanciare
VxWorks e il software RT direttamente dalla compact ash.

Per rendere bootabile una CF bisogna rispettare i seguenti passi:

1. modicare il le nvram.txt sostituendo la stringa di boot con la seguente:

ata=0,0(0,0)eul27:/ata0a/vxWorks e=147.162.157.104:f  fffffOO
h=147.162.157.127 u=pcl04 pw=rt f=0x8 tn=pcl04 o=fei

2. confdisk , partizionare la ash (se necessario) e rendere la prima partizie

attiva per l'awvio;

3. copiare su un oppy l'immaginevxWorks il bootrom, il le nvram.txt , i

programmi VXsys e VXCopy;

4. eseguire da oppyxsys per installare il bootstrap loader nella CF evxcopy
per copiare ilbootrom nella CF comebootrom.sys . vxcopy toglie I'a.out
header di 32 [byte] dalbootrom;

5. controllare che il boot ROM sia contiguo;
6. copiare lI'imagevxWorkse I'nvram.txt all'interno della CF;

7. veri care che il target server e la scheda PC/104 lavorino oola stessa

immagine del sistema operativo.

3.4 La con gurazione del target server

Il target server (TS) di Tornado® amministra le comunicazioni tra i Tornado tools
dell'host (come la shell, il debugger e il browser) e il sistema @et ( gura 3.6).
Il TS comunica con il target grazie altarget agent che agisce nel sistema target

o0 come task di VxWorks o esternamente all'OS.

SPer acquisire dimestichezza con l'ambiente di sviluppo Tornado si consiglia il tutrial
Getting Started del suddetto tool [6] e la tesi dell'Ing. Sboarina [12].
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Figura 3.6 Target server nell'ambiente di sviluppo

La nestra di dialogo Con gure Target Serverse una GUI che si presta per
con gurare e inizializzare il target server. Per visualizzda si seleziona il meru
Tools! Target Server! Con gure. Premendo il tasto Newvengono predispo-
ste le opzioni di default. Come informazioni di base, si deve derire un nome
alla con guratione nella casellaDescription e l'indirizzo IP del target nel cam-
po Target IP Name/Address. Tutte le preferenze sono elencate nella lista delle

Target Server Properties Tra queste, in relazione a MariBot, vanno modi cate:

1. Back End- tipologia di comunicazione tra il TS e il target. Va mantento
il back end di default wdbrpc perclte supporta ogni genere di connessione

IP, Ethernet compresa;

2. Core File and Symbols - raggruppa le proprieta che concernono la copia,
residente nell'host, dellarun-time image. Se si lascia selezionakile Path
From Targetl'image VxWorksviene ricercata nel target, nel path registrato
al suo interno. Altrimenti, nella text box File adiacente, si pw precisare
dove recuperare I'immagine nell’host (nel caso, ad esempio,l d®ot da
rete). Va spuntata la casellaSynchronize Target/Host Symbol Tables ,
per poter e ettuare la funzioneld() da shell e caricare i moduli in me-
moria®, e pigiato il bottone radio All Symbols, per includere sia i simboli

locali che quelli globali;

6Tale opzione e congiunta al problema dell'avvio automatico del software RT, argomento
a rontato nel capitolo 3.5.1.
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3. Memory Cache Size per prevenire transizioni eccessive di dati con il tar-
get, il TS ha una cache nell'host, la cui dimensione, in kilobgs, pw essere
ssata a piacere inSpecify . Un valore proporzionatoe 4096 [Kb], tale da

evitare lo stallo durante il download dei moduli nella CF;

4. Target Server File System -1l TSFSe un le system esauriente che per-
mette al target di accedere ai les collocati nell’host. CorEnable File
System si abilita il TSFS e in Root si pw designare ad operazioni di

Read/Write la cartella dell'host di interesse;

5. Console and Redirection - Tornado favorisce I'l/O virtuale dai program-
mi del target all'host. Mediante Redirect Target 10 gli stdin , stdout , e
stderr vengono reindirizzati al TS.

3.5 La compilazione di VxWorks

L'immagine di VxWorkse un le binario, bootabile su un computer, composto
da tutti i moduli del sistema linkati assieme in un singolo oggettoon dislocabile
privo di riferimenti esterni irrisolti. La compilazione dellimage VxWorksavviene
in modo analogo a quello di qualsiasi altro progetto e pw essgversonalizzata in
modo da includere esattamente léeaturesrichieste dal software RT di MariBot'.

Particolarmente apprezzabile e rilevante e la essibilia e scalabilia di Vx-
Works: numerose componenti possono essere incluse o escluse, a sedende-
quisiti del software RT e dello stadio di sviluppo. La linguettaVxWorksnella
nestra del Workspaceelenca e fornisce tutti i pacchetti dell'OS che si possono
rimuovere o0 annettere all'immagine.

Nella sezionduilds , a anco a VxWorkssi possono invece cambiare le speci -
che dell'imageVxWorks Tra queste la pu interessantee lamacro EXTRA_MODULES
inquadrata nel tab Macrosdel build property sheetche permette di linkare all'im-

magine dell'OS altri moduli esterni, oltre a quelli prede nii della WindRiver.

Il capitolo Creating a Custom VxWorks Image della fonte [4] e un'ottimo tutorial
espressamente redatto per guidare il programmatore nella creazione di una immamg.
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3.5.1 L'avvio automatico del controllore RT

Una volta chiusa la scatola del controllore, il sistema operativdovia essere non
solo bootabile dalla compact ash ma anche predisposto per avieautomatica-
mente il software di controllo RT.

A tal proposito sono adibite le due routines del ldoadMyModule.cpp, dichiarate
extern "C" per essere compatibili con le funzioni del linguaggio C dell$D

loadMyModule(char* dirobject)  carica un modulo (con estension&o o
*.out e salvato nell directorydirobject , comprensiva della periferica corrispon-
dente) nella memoria del sistema. Nel caso di MariBot essa chiaMaribotPJ.out
dalla CF /ataOa/ , che costituisce il le binario raggruppante tutti gli applicativi
del software RT. Percle il loading dell'oggetto vada a buon ne bisogna creare
un'immagine di VXxWorks che contenga ldoadlib . Queste si trovano indevelo-
pment tool components! loader components
Qualora si voglia invece caricare un modulo da shell bisogna aggere la sin-
cronizzazione dei simboli tra host e target, ovverdevelopment tool components
I symbol table componentd synchronize host and target symbol

La funzioneuseMyModule(char* taskName)istanzia come task una qualsiasi
routine, il cui nome simbolicotaskNamedeve rientrare tra quelli caricati nei
moduli in memoria. In MariBot, Start e il processo adibito all'inizializzazione di
tutti i tasks del RT percoe su ciente far partire tale proce sso percte il controllo
software entri in run-time.

Per far in modo che le funzioni dioadMyModule.cpp siano eseguite autono-
mamente dopo il boot dell'OS va aggiunto, alla macr&XTRA_MODUUOESbuild
dell'immagine, il percorso dell'oggettdoadMyModule.o, le compreso. In ne le
due routines devono essere invocate dal metodsrApplnit() , chee riservato

dall'OS all'avvio delle applicazioni utente dopo il boot. Br MariBot si ha:

void usrApplnit (void)

{
loadMyModule("/ata0a/mods/MaribotPJ.out");
useMyModule("start");
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3.5.2 |l controllo dello stato dell'alimentazione

Durante il cablaggio o il riassetto del robot pwo accadere diaver accendere la
macchina per e ettuare dei check sul suo operato. In tali occasii, alimentando
MariBot, il sistema operativo si avvia automaticamente. Qual@ venga spento
il robot, staccando la presa alla corrente elettrica,e opptuno che lo stesso OS
sia in grado di accorgersene per poter compiere uno shutdownretio e non
dipendere dallUPS a tempo indeterminato.

Per concretizzare tale aspettativae stato creato il taskcheckBattery() (prio-
ri 80 e dimensione dello stack di 3000 [byte]), che contrallsilentemente lo stato
dell'alimentazione. Tale processo si comporta come giaemondi Linux: quando
viene rimossa l'alimentazione principale rilascia il semafoeaibito alla continuit.
del monitoraggio, in modo da interrompere il loop, e iniziaal procedura di shut-
down del PC/104, che si spegne dopo una decina di secondi.

Questo task, per esercitare in background, deve partire autamamente con I'OS.
A realizzare questo obiettivo vie la routinecheckBatteryLaunch() che crea il
processaheckBattery() e il semaforo ad esso vincolatcheckBatteryLaunch()

e dichiarata extern "C" poicle, per asservire al suo scopo, e parte integrante di
usrApplnit() . La funzione usrApplnit() , membro di userApplnit.c ,e atta

a contenere le chiamate per linizializzazione delle appdizioni utente o delle
routines di startup. Essa viene invocata dopo il boot di VxWorks.

Se si vuole eludereheckBattery() , la funzione ignoreSD() , evocabile da
shell, consente di disabilitare lo shutdown del sistema nel caso gana mancare
l'alimentazione. Contrariamente si comportadoSD().

Tutte queste funzioni sono de nite nei les MainUsr.cpp e MainUsr.h che,
una volta compilati, devono essere parte dellimmagine di VxWks. Alla macro
EXTRA_MODUIEEDuild dellOS vanno dunque aggiunti i paths diMainUsr.o
e pv5124.0, in quanto la libreria del PV-5124 e inevitabilmente utilizzata da
checkBattery() .



Capitolo 4
|| software di controllo

Il software di controllo di MariBot si compone di una molteplica di moduli,
distinti in una serie di les *.cpp accompagnati dagli omonomi headersh e da
diverse librerie di supporto, sia del sistema operativo VxWorks sidel C++ 1.

In questo capitolo viene visionata tutta la conformazione deRT, rammentan-
do il retaggio lasciato dall'ing.Clozza [8] e focalizzand¢attenzione sui seguenti

argomenti, tra cui rientrano le prerogative di questa tesi:
le caratteristiche di ogni singolo task;
le sfacettature del controllo per la sicurezza del paziente eldobot;
le strutture dati e le classi adoperate per le comunicazioni.

Tutte le chiamate a funzioni a erenti L'OS sono sciorinate orchatamente in

[3] e fanno riferimento ai manuali di WindRiver su VxWorks: [1][2], [5].

4.1 | processi

Tutti i processi RT che operano sulla piattaforma PC/104 e sugli tists remoti
sono rappresentati in gura 4.1 e sono contraddistinti dalla lay priorig, indicata
tra parantesi sotto la denomimazione del task. | numeri associatlle connessioni

via sockets indicano la porta a cui accedono i canali.

lParticolare importanza ha I'header vxWorks.h poicte contiene molte de nizioni e tipi
basilari. Questo le deve essere incluso da ogni modulo che sfrutta le particolaatdi VxWorks.

55



56 4. IL SOFTWARE DI CONTROLLO

Il display LCD+2 e la keypad vengono rappresentati come un task garato anche
se in reala sono gestiti internamente avianager . Sie scelto di metterli a parte
poiche sono delle periferiche e non un costrutto software e pevidenziare il canale
di comunicazione rappresentato da una pipe collegata allanmseriale. Il browser
e gli applets sono degli applicativi utente, riportanti nelbrganigramma percle
interagiscono rispettivamente con ilWebServer e il Manager .

Figura 4.1 Organigramma dei processi, con priorie. € sockets
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Il task Start , descritto nel prossimo paragrafo, ha il compito di allocare ed
inizializzare tutte le risorse comuni ai moduli di gestione di MriBot.

Le risorse, per essere condivise, devono forzatamente essereat@ta globali.
Questo fatto pwo generare dei con itti poicle qualche proesso, a causa di errori
di programmazione, potrebbe accedere a strutture dati che mgli competono.

Per risolvere questo problema ogni task, all'atto della creamie, e abbina-
to ad una struct che include tutti e soli gli identi catori delle risorse e degli
oggetti che esso pw impiegare. In MariBot attualmenteControllo e Mana-
ger sono due classi che hanno rispettivamente come variabili istankastruct
controlVariables emanagerVariables mentre Writer , Webserver elicenze
sono delle routines che ricevono come parametro le struttuvaiterVariables

webServerVariables e licenseVariables (dichiarate in task_structures.h ).

La struttura dati passata ai singoli processi contiene gli identcatori di:
semKill , semaforo binario adoperato per far terminare il processo;
semKilled , semaforo binario utile per noti care I'e ettiva morte del task;
semStart, semaforo binario necessario per sincronizzare l'avvio dei task
code o pipe$ a erenti:

codaCtoWControllo ) Writer ;
codaMtoC Manager ) Controllo ;
codaMtol, Manager ) Licenze;

pipe_CtoM Controllo ) Manager ;

A S S

pipe_LtoM, Licenze ) Manager .

Se per fare iltask spawndi una normale routine non intercorrono grosse di -
colg, di tutt'altra naturae l'avvio di un thread de nito come funzione membro
di un oggetto. Un threade un processo che ruota continuamenteep un tempo

indeterminato, per cui, essendo sempre presente in memoria, el@sserestatico.

2per quanto concerne le strutture dedite alle comunicazioni si consiglia di leggere in pnis
la sezione 4.5 che tratta tali assunti.
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Se un threade un metodostatic di un oggetto esso diventa comune a tutte le
istanze di quella classe. Da cb sorge il problema che una funzéostatica non pwo
accedere a variabili o metodi che non siano anch'essi staticiubica soluzionee
guella di creare e lanciare un thread a cui passare come pararoain puntatore
alla classe di cui deve essere promotore. In tale maniera il thceeasta I'oggetto
corretto e lancia una routine membro di quell'oggetto, la qale non ha pu le
limitazioni della funzione statica. In MariBot tale concetb si concretizza cos:
Start richiama RunThread(int priority, int taskSize) che dall'esterno fa il
task spawn diMainThreadStarter(int p) . Questo metodostatic riceve come
argomento un puntatore e lancia la funzione non staticMainThread() , routine
che viene e ettivamente eseguita e correttamente contestuiztata.

In gura 4.2 sono esibiti i semafori dedicati ad un processo genauwi e il
semControl, speci co del task Controllo , preposto alla gestione della regola-
ri e della durata del control-loop. Questo semaforo vienelerato da una ISR
collegata al clock principale dell'OS.

Figura 4.2 Semafori attribuiti ad ogni processo e &ontrollo

4.1.1 L'avvio del RT

All'avvio della macchina viene caricato I'OS ed immediatamée dopo viene lan-
ciato, con priorit 4, il processoStart . Questo task si occupa in ordine cronologico
delle seguenti attivita:

invoca l'init()  degli oggettiControllo e Manager e carica il driver della
Sensoray 526, senza il quale la scheda non pw essere utilizzata;
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legge i parametri caratteristici di Maribot dal le Impostazioni.txt  salva-
to nella compact ash. Tali valori numerici riguardano i guaggni dei PID
di posizione e di forza e le durate delle rampe per le transiziata quiete
non calibrato , calibrato . Se il le none disponibile vengono caricati

dei parametri di default tramite parametriDefault() ;

inizializza tre code e due pipes, cinque semaf@emKill , ed altrettanti

semKilled , il semaforosemControl e semStart ed il semaforosemKillAll ;

crea tutti i processi, in ordine crescente di priorie come in dabella 4.1,
mediante taskSpawn(), commentata in 3.2.2. Le priorit dei threads e le
dimensioni degli stacks sono de nite come costanti nell’headerain.h. La

gura 4.3 chiarisce in modo gra co quali sono i processi menziota

si sospende per circa 0.5 [s] per dare la possibilia agli altri task inizializ-
zare le proprie variabili locali. Allo scadere del timeout ulizza la funzione
semFlush() per liberare il semaforosemStart. Questa funzione fa si che
tutti i processi in attesa di catturare il semaforo vengano sbloat contem-
poraneamente e possano andare in esecuzione secondo le madaddtise

dall'algoritmo di scheduling.

abilita le interruzioni dei clock del sistema e imposta la freqnza di gene-
razione degli interrupts installando I'lSR che libera il senfaro semControl

a 2000 [Hz], secondo le modalian e considerazioni assunte nelitalp 3.2.4.

Task Priorie. | Stack [byte]
Stop 4 3000
Controllo 49 8000
Manager 55 12000
Licenze 56 5000
WebServer| 57 3000
Writer 250 3000

Tabella 4.1 Processi, loro prioriet € dimensione dello stack
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Figura 4.3 Spawn dei processi con relativa priorit

4.1.2 La chiusura del sistema

Il compito del processdtop e esattamente I'opposto di quello del processstart :
chiude in modo ordinato tutti i processi facendo in modo che ogno di essi rilasci
le risorse locali che ha allocato.

Stop viene attivato con la prioria STOP_PROCESS_PRIORITYla=pd alta
fra tutti i task attivi (fatta eccezione per il task di VxWorks tExcTask) e si
comporta come un processo fantasma poicte rimane bloccato ittesa inde nita
sul semaforasemKillAll , non impegnando minimamente il processore o le altre
risorse di sistemasemKillAll serve per segnalare qualche malfunzionamento del

software o l'intenzione di interrompere i tasks del RT e pw esse rilasciato:
1. dal programmatore, tramite la target shell;
2. da qualsiasi task in esecuzione;

3. dalla routine checkPower()3.

3 metodi checkpower() e shutdown() sono argomenti trattati nella sezione 4.4.
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Quando il semaforo viene catturatoStop puw intraprendere due operazioni
complementari. Se ci sono dei problemi gravi nella gestionel d& I'OS viene
resettato e la macchina si riavvia. Se, invece, non si constatadei presupposti
per il reboot Stop inizializza prima di tutto il task shutdown() poi disabilita il
clock di sistema e libera, in modo ordinato, i semafosemKill di ogni processo. A
cascata vengono killatiControllo ! Manager ] Licenze | Webserver |
Writer . Nel corso di tali chiusureStop tenta di a errare i semafori semKilled
in un timeout molto breve che, allo scadere, causa il riavvio dflariBot. Questa
precauzione viene adottata percte se un task non rilascia il @prio semaforo
molto probabilmente non lavora in modo corretto.

Quando tutti i processi sono terminatie possibile cancellare leode, le pipes
ed i semafori senza il pericolo che siano ancora in uso. Gli ultimierventi del
task Stop coinvolgono il ripristino dela frequenza del Clk al valore ddefault
di 60 [Hz], la disattivazione del driver della scheda Sensoray®e il rilascio del
semStopKilled che consente ahutdown() di spegnere l'alimentatore PV-5124.

4.1.3 Writer

Il task Writer si occupa di salvare su disco o su compact ash dati attinenti
la terapia in svolgimento.

| due processiControllo e Writer si comportano secondo il classico paradig-
ma del produttore/consumatore.Controllo ha una priorith elevata e scrive i
dati sulla coda queueMsgCtoVd 2 [KHz] mentre Writer , con una priorit. esi-
gua, svuota la queue nei momenti in cui il processore none impego. Il mes-
saggio inserito nella coda dipende dal pacchetto di valori dagistrare, che si
di erenzia a seconda dello stadio in cui si trova la terapialNIZIO_TERAPIA
DATI_TERAPIAINE_TERAP)ALa queueMsgCto\pio contenere un massimo di
MAX_MESS_Q_CtoW = 9a6a8aggi. Il valore dMAX_MESS_Q_(@&aWto scel-
to per poter schedare tutto il resoconto di una terapia lunga 1fnin], campionato
ad una frequenza di 100 [Hz]. Se la coda none vuota i messaggig@mo estratti

in modo ordinato e elaborati nel modo seguente:

4]l supporto su cui viene salvato il le si pw selezionare modi cando la de nizione della
costante OUTPUPATH=/ata0a/ dichiarata nel le Writer.h .
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1. conINIZIO_TERAPIA/iene creato un nuovo le ¢.dat ) su disco il cui nome
e composto dal codice paziente pu la data e ora di inizio ddrattamento;

2. conDATI_TERAPIAdati vengono memorizzati sul le aperto;

3. conFINE_TERAPIA le viene chiuso ed il salvataggio pw dirsi completo.

4.1.4 \Webserver

La connessione traweb servere client avviene tramite il protocollo TCP/IP
(Transfer Control Protocol/Internet Protocol ) sulla porta 80, peculiare dellHTTP
(HyperText Transfer Protocol). Lo scopo principale del software RT e quello di
controllare MariBot ed un web server completo richiede tropprisorse in termini
di calcolo e di memoria. Di conseguenzae stato confezionata WebServer su
misura per soddisfare le poche esigenze del progetto, le cui aaili e funzioni
sono de nite nel le WebServer.cpp
Webserver , prima di tutto, inizializza le strutture dati per l'utilizz o dei

sockets. Il le descriptor principale, su cui vengono accettatéutte le connes-
sioni plausibili, si chiama sFdWebServer Su questo fd, attraverso la routine
setsockopt(int s, int level, int optname, char *optval, int optlen)
viene impostata I'opzioneSO_REUSEAPEIR permette di riadoperare la porta 80
per pu collegamenti, anche nel caso in cui uno di essi venga @b 0 interrotto
in modo anomalo. Il socket appena creato viene aliato alla paa 80 tramite
la funzionebind(int s, struct sockaddr *name, int namelen) , € messo in
ascolto conlisten(int s, int backlog) , routine che serve per con gurare |l
numero massimo di connessionSERVER_MAX_ CONNECTION&e=pdssono es-
sere accodate susFdWebServer
Al termine di tutte queste impostazioni il processo si arresta in adisa di cattu-
rare il semaforosemStart, prima di entrare nel loop di esecuzione. All'interno
del ciclo ck un select(int width, fd_set *pReadFds, fd_set *pWriteFds,

fd_set *pExceptFds, struct timeval *pTimeOut) che permette di rilevare
se sul socket pende qualche richiesta di ingresso. Essendo la seleziboccan-

te, dato che sospende il task nche sul socket non accade qualcosa]'obbli-

5Di default il demone tNetTask non rilascia istantaneamente le porte non pu utilizzate.
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go un timeout, impostato a 500 [ms], che allo scadere permette @bcesso di
avanzare, ripercorrendo un nuovo loop. Se sul sockete presenin‘istanza di
connessione la routine termina senza produrre errori eWebserver innesca un
accept(int s, struct sockaddr *addr, int *addrlen) . Questa funzione re-
stituisce un nuovo fd utilizzato per gestire lipload dei dati al client.

Per processare la richiesta avvenuta viene creato un procebstpProcTask |, con
priorie pari a 100, per mezzo del noto task spawn di VxWorks. AHttpProc-
Task viene passato come parametro il nuovo socket le descriptor, dogicle

I'sFdWebServettorna ad essere disponibile, ricominciando un nuovo ciclo.

HttpProcTask

Questi processi leggono dal loro socket una stringa di caratterordenente la
richiesta di trasmissione di un le. Se durante la lettura si verica un errore la
connessione viene interrotta ed il task termina istantaneamest

Se non vengono evidenziati dei problemi allora la stringa vie scandita alla
ricerca del GEY sapendo che la porzione di testo che segue e il nome del le
da trasferire. Qualora la veri ca dell'esistenza del le abbiasuccesso esso viene
inviato al client che lo ha reclamato.

Se la stringa letta non contiene iIGETallora sendLink(int _socketfd) invia
la pagina iniziale con il link per scaricare I'applet, al cui dwnload sono annessi
tutti le multimediali che compongono I' RTapplet .

L'upload dei les, da Manager all’host remoto, avviene tramite pacchet-
ti TCP della dimensione diFILE_BUFFER_SIZE = 40f8y/te] ciascuno. Questa
sceltae dipesa dal fatto che leggere un le intero e metterlaniun bu er tem-
poraneo pw occupare troppo spazio di memoria, inoltre, ilgcchetto TCP ha
una dimensione massima di 8192 [byte]. Non ha senso dunque stanzearalche
decina di kilobyte inutilmente quando si pw suddividere un le in pu parti, di

proporzioni comodamente ridotte.

6Le richieste di un browser sono tutte caratterizzate dalla stringaGET\ nome del le" alla

guale sono accodate alcune informazioni sulla connessione e sulle intestazioni deltpillo.
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4.1.5 Licenze

Lo scopo di questo taske quello di autenti care il cliente in bae ad una login e

una password di accesso. La dinamica del collegamentoe la sedeen
1. il browser si indirizza alla pagina iniziale e quindi scarichRTapplet ;

2. l'applet si certi ca per ottenere l'accesso al disco nel comtmr locale, come
descritto in 5.1.1;

3. tramite una dialog (sezione 5.2.3) vengono richiesti loga password,;
4. l'applet si connette al taskLicenze sulla portaLICENSE_PORT_NUM = ;5002

5. Licenze accetta la trasmissione, legge la login e la password e ne veri ca

la correttezza;

6. se i dati sono ammissibili allora all'applete consentito commicare diretta-

mente con il taskManager , in caso contrario il client viene respinto.

All'avvio Licenze inizializza la pipe pipeMsgLtoMe la codaqueueMsgMtoL
per il dialogo con il task Manager . La pipe serve per spedire dManager le
informazioni relative ad una nuova connessione: l'identi dare del socket e |l
tipo di utente. La coda, invece, viene utilizzata daVlanager per noti care a
Licenze il numero di applets collegati.

Licenze, come WebServer , crea un socket principale sFdLicenze, sul quale
mettersi in ascolto in attesa di nuove connessioni da parte degppalets, che sono
limitati in numero a discrezione del programmatore. Attualnente in MariBot si
possono avere no a quattro applets connesse contemporaneangent

Su ogni socket, foggiato con la funzionaccept(int s, struct sockaddr

*addr, int *addrlen) , viene attivata |'opzione TCP_NODELAYormalmente
tutti i sockets creati in VxWorks vengono bu erizzati e le infamazioni vengono
spedite in rete quando il bu ere pieno o quando passa un timeoytdre ssato. L'op-
zione TCP_NODELp&fmette di spedire i dati nella network in modo istantaneo,

senza giovare di alcun bu er e consente di soddisfare le esigenekRleal-Time.
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4.1.6 Controllo

Questo taske il cuore del software, il control-loop, I'e gie del Real-Time, il task
context dove far operare l'oggettdMariBot e amministrare tutte le procedure
di comunicazione con iManager ed il Writer .

Rispetto alle versioni precedenti del codice le modi che chersw state apportate

hanno avuto come fondamento due concetti cardinali:

1. 'OOP dei sorgenti, formattando e sezionando i taskSontrollo e Mana-
ger in un insieme di metodi, come si conviene nella programmazioire

Java, che hanno reso i source codes pu comprensibili e lineari

2. la centralizzazione inControllo delle decisioni pu importanti sul comando
di MariBot, relegando Manager e Amministratore ad un livello inferiore
rispetto a Controllo , in modo da rendere il sistema pu robusto e pu

insensibile a variazioni imposte esternamente al control-lopp

Il thread di Controllo e costituito dalla routine MainThread() caratterizzata
in Controllo.cpp . Il loop di questo processo, gura 4.4, e molto semplice e

rispetta una serie di passaggi agevolmente enumerabili:

1. innanzitutto si occupa di aprire la pipe direzionata &Manager e la coda di
messaggcodaCtoWdi Writer , inoltre inizializza I'oggetto mio della classe

MariBot prima di sospendersi sulla cattura del semaforgemsStart;

2. attende il verde dal semaforo di sincronizzazioreemControl, rilasciato
alla frequenza di 2000 [Hz], corrispondente al tempo di campemento che

regola il sistema,;

3. attiva e rinfresca il watchdog delle Sensoray 526, avendopostato un ti-
meout di 0.5 [s]. Se scade il timeout viene tolta lI'alimentazie ai driver dei

motori, ma non al PC/104;

4. attraverso la funzionemio.leggilngressi() di Maribot legge tutti gli
encoders e gli ingressi digitali e analogici della scheda 1/0rpgoter gesti-
re prontamente eventuali segnali di errore generati dall'mdware o dalla

pressione dei funghi di emergenza,;
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5. con il metodomio.mergeDIOinput() compatta in un char (8 [bit]) tutte le

informazioni sugli ingressi digitali;

6. fa un check dei fault e degli induttivi. Se viene rilevata ma anomalia o un

guasto passa allo stat@mergenza ;

7. attraversoAttuazioneStato() che integra un blocco di selezione sullo stato
attuale della macchina, vengono intraprese azioni diverse aceada dello

stato e dei dati letti dalla coda diManager ;
8. legge lo status dell'alimentatore e dell'UPS;
9. e ettua le operazioni che caratterizzano lo stato in cui sirbva la macchina

10. conmio.scriviUscite() il ciclo di controllo scrive le tensioni di comando

in uscita sulle schede 526, per agire sul robot;

11. legge la codgueueMtoQi Manager , dove arrivano i comandi, gli stati da
cui questi sono impartiti e eventuali parametri aggiuntivi. & in coda non
ci sono dati allora lo stato della macchina rimane invariato &imenti inter-
viene GestisciComando(queueMsgMtoC &gmche coordina le transizioni
di stato, ovvero, in base al comando conferito, valuta se e cometeuare
la transizione, aderentemente allo schema della macchina ats@i gura

1.3, presentato nel capitolo 1;

12. genera il pacchetto per il task di loggingGreaMsgQCW(e scriven sulla

codacodaCtoWper salvare i dati terapia;

13. con una frequenza di 80 [Hz], foggia il pacchett€{eaMsgPCM))per Ma-
nager, che dirige la comunicazione delle missive a tutte gli appletsllegati,
e scrive un messaggio sullgipeCtoM, veri cando previamente che il canale

non sia pieno.

Quando viene catturato il semaforasemKill il control-loop termina deallocando
tutte le risorse, disabilitando i motori cavi e link e cancellado gli oggetti di
Maribot (puntatori e array). Se ogni evento avviene correttamenteultimo atto

e il rilascio del semaforosemKilled .
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Figura 4.4 Flowchart del processo controllo.

La routine predominante nel ciclo di controlloeAttuazioneStato() . Questa
funzione raggruppa tutte le azioni da svolgere sia in una trarzsone che durante
la permanenza in uno stato preciso. SBestisciComando(queueMsgMtoC &gmc)
acconsente urPassaAstato(state newStato, bool isRampante) , ciee un pas-
saggio allo statonewStato’, AttuazioneStato() al loop successivoe tenuta ad

addentrarsi in unoswitch di transizione cos organizzato:
emergenza , quiete - annullamento tensione ai motori (nio.resetOut() );

non calibrato - abilitazione motori cavi (mio.enableMotorsCable() );

’isRampante indica se durante la transizione deve essere applicata una tensione sui motori
cavi, incrementata linearmente.
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calibrato - reset degli encodersnfio.resetEncoder() );

attesa codice , setup punti , attesa modalit a, attesa durata , at-
tesa velocit a, riepilogo , pronto per terapia , terapia in corso

- nulla di signi cativo;

primo ciclo terapia - inizializzazione della curatio.lnizioTerapia()

vedi 4.2) e abilitazione motori link (mio.enableMotorsLink() );

terapia ferma - chiusura della terapia (mio.FineTerapia() ) e disabili-

tazione dei motori link (mio.disableMotorsLink() );
debug - abilitazione motori cavi (mio.enableMotorsCable() );
default - annullamento tensione ai motori fnio.resetOut() ).

Conclusa un'ipotetica transizione,AttuazioneStato() si adopra nelloswitch

vero e proprio di ogni stato:

emergenza , - rilevazione dell'alimentazione da rete, tramiteheckPower();

Se I'emergenzae dovuta alla mancanza di corrente viene speefa macchina;
quiete - nulla di particolare;

non calibrato - passaggio dajuiete applicando la stessa tensione ai tre
cavi che va via via incrementandosi con il passare del tempo, r@ogiungere
a TENSION_ONBpo TIME_ONE&econdi;

calibrato - passaggio dahon calibrato applicando la stessa tensione
ai tre cavi che va via via incrementandosi con il passare del temp no a
giungere aTENSION_TW@po TIME_TWs2condi;

attesa codice , setup punti , attesa modalit a, attesa durata , at-
tesa velocit a, riepilogo , pronto per terapia - controllo di tensione
dei cavi, mantenuti atenl = ten2 = ten3 = TENSION_TWalla routine
mio.PIDForza(tenl,ten2,ten3) ;
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primo ciclo terapia , terapia in corso - controllo di posizione dei
motori (mio.PIDPosizione() ). See terminata la terapia viene forzato un

passaggio di stato dgerapia ferma ;
terapia ferma - accompagnamento dei cavi alla tension@ ENSION_TWO

debug - tensione costante ai motori, decisa dal programmatore usando |

funzione SetMotorsValueDebug(double tensO, ..., double tens4) ;
default - annullamento tensione ai motori fio.resetOut() ).

Un breve accenno va fatto alla funzion€reaMsgPCM(ilevante percte mette
in luce il peso che ha lo statgrimo ciclo terapia all'interno del RT.
L'esistenza diprimo ciclo terapia e motivata dall'esigenza di dover spedire
all'applet un pacchetto didati_Terapia un'istante prima di entrare in terapia
in corso , dove il RT incomincia a inviare idati_MaribotRT . Prima di intrapren-
dere la cura, infatti, il controllo RT attua mio.InizioTerapia() , che va a modi-
care per un'ultima volta il pacchetto dati_Terapia nelle istanze del periodo e
dei punti di partenza. Se il RT non compiesse un inoltro nale ddati_Terapia
gli applets si accingerebbero a ricevere immediatamenti&ati_MaribotRT , la-
sciando inalterati, a dei valori indeterminati, i dati_Terapia che hanno subito
delle modi che. Questa dimenticanza avrebbe delle ripercussi disastrose sulla
visualizzazione dei gra ci all'interno della rubrica degliRTapplet collegati.

4.1.7 Manager

La parte di software che lavora in Hard Real-Time deve necessamante co-
municare con gli applets e il display LCD (tastierino annesso) iugli lavorano
interattivamente con gli utenti, interagendo in bassa frequeza.
Il task Manager (le Manager.cpp) si interpone tra il controllo e gli applicativi
user-friendly, gestendo le comunicazioni e l'inoltro dei messaggi.

Gli interlocutori di Manager sono quattro:Licenze e Controllo nella parte
Hard RT, lI'applet ed il display nella parte Soft RT. Il rapporto con Controllo e
Licenze none marcato da problemi rilevanti mentre il collegamentacon le due

sorgenti di comandi induce ad avvalersi di alcuni accorgiment
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Innanzitutto lI'applet e la keypad devono lavorare in modo mwamente esclu-
sivo per evitare che I'uno interferisca con gli ordini inviatdall'altro e viceversa.
Nella scelta della sorgente il tastierino viene privilegiato pcre questoe sempre
attivo e non dipende da un canale di comunicazione che, neboadella rete ether-
net, pw essere inutilizzabilé. Per default I'applete considerato la fonte principale
di dati e di comandi poicte il suo utilizzoe molto pu semplice ed intuitivo e poi-
cle tutto il sistemae stato progettato per lavorare in contrdlo remoto. In ogni
caso la keypad permette di sfruttare tutte le potenzialia diMariBot:e un'inter-
faccia speculare all'applet, solo con una GUI pu ridotta e sole. Nel Manuale
per la manutenzione e l'uso di Maribote in gura 4.7 sono evidenziati i passaggi
a cui un utente deve attenersi per controllare il robot con ilastierino.

Oltre al tasto E per evocare lo stato di emergenza, particolare importanzaveiste
il bottone A entrambi mostrati in gura 4.5. La pressione di questo pulsantean-
segna alla keypad il controllo dell'apparecchiatura meccea ed estromette un
eventualeAmministratore remoto, che diviene a tutti gli e etti uno user Monitor .

Se il tasto A viene pigiato nuovamente il controllo ritorna all'applet.

Figura 4.5 Flowchart della gestione del display LCD+2

I MainThread() di Manager si dedica all'adempimento dei seguenti eventi:

inizializza il vettore dei socket fd della classeFdVector , gli elementi della

struct firstMsg 9, il timeout per il select() e I'LCD sulla porta Com O;

8In linea di principio peo la keypad dovrebbe essere impiegata solo in caso di

malfunzionamento della network interposta tra la scheda PC/104 e I'host.
%1l messaggiofirstMsg e una struttura che contiene le informazioni essenziali per il corretto

funzionamento degli applets. Questo pacchetto viene inoltrato agli applets una sola vt all'atto

della connessione.
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apre, in sola lettura, la pipespipeLtoM e pipeCtoM che arrivano dai tasks
Licenze e Controllo ; Sulla pipeLtoM viaggiano le informazioni relative ai
nuovi applets che si sono collegati al RT. SullpipeCtoM, invece, passano
i dati pertinenti lo stato della macchina, che devono essere itrati agli

applets ga connessi;

si sospende in attesa di catturare il semaforeemStart, per poi entrare in

un loop dal quale esce soltanto quando cattura il semafosemKill ;

discrimina, tramite la funzione select() , quale dei quattro interlocutori
di Manager (applet, keypad,Controllo , Licenze) sta trasmettendo dati.
Questa routine lascia pendente il processo ncte uno dei le degptors,
associato a uno dei mediatori della comunicazione, non diveepronto. Av-
vertita qualche attivia su un descrittore di les I'esecuzione passa al blocco

di codice corrispettivo alla sorgente adeguata, che pw esserscritto a:

1. GestionePipeControllo() .1l controllo ha spedito qualcosa sulla pipe;
2. GestioneSocketApplet() . Giungono bytes dai socket degli applets;
3. GestioneKeypad() . L'operatore ha premuto la keypad dellLCD+2;

4. GestionePipeLicense() . Cisono datiin arrivo nella pipe diLicenze .

aggiorna il task Licenze, veri cando se ck spazio disponibile nella coda

prima di inserire i messaggi.

In gura 4.6e esposto il diagramma di usso del taskManager .

GestionePipeControllo()  una volta letto un dato dalla pipe pipeCtoM me-
morizza lo stato diControllo nella variabile statoCtrl e si dirama nelle calls di
AggiornaLCD() e AggiornaApplet() .

AggiornaLCD() fa un refresh dello schermo delllLCD, adoperando la classe
valoreCorrenteLcd  per I'impostazione delle variabili da visualizzare. Per scri-
vere sul display vengono chiamate le funziofedWriteStrLn(int fd,char *s)

e lcdWriteChar(int fd,char c) . Uno switch , che ha comecase gli stati di

MariBot, permette di vagliare le stringhe.
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Figura 4.6 Diagramma di usso del processdanager

AggiornaApplet() prepara l'intestazione e le informazioni dei messaggi, di
tipo dati_MaribotRT o dati_Terapia a seconda dello stato, da spedire agli

applets, e ettuando le dovute conversioni tra cui quelldost to net (vedi 4.5.3).

GestioneSocketApplet() legge i bytes da socket e li mette in ordine nel
bu er, controllando se ci sono errori durante ireading Fatto questo i dati vengono
convertiti da net to hoste aControllo vengono inviati lo stato, il comando e il

parametro di socketMsgAtoM(inviaComando(socketMsgAtoM& _messaggig)
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GestioneKeypad() gestisce i tasti della keypad premuti dall'operatore in base
allo stato attuale in cui si trova il robot, a patto che il tastierino sia abilitato.
Con la routineinviaComando(int _comando, double _parametro) Controllo
viene a conoscenza dell'ipotetico comando da impartire al RT

GestionePipeLicense() cerca di leggere un dato dallgipeLtoM e in caso af-
fermativo invocainserisci(int sFd, logType tipo, dati_Terapia msg) del-
la classesFdVector , sezione 4.5.2.

Figura 4.7 Flowchart della gestione del display LCD+2
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4.2 Maribot

La classeMariBot di Maribot.cpp serve per ride nire in formato digitale tutti le
caratteristiche dell'apparecchiatura e per costruire le furioni membro necessarie

per manipolarle. Le strutture dati principali, pubbliche e pivate, sono:

due oggetti della class&cheda526, de niti Schedasoprae Schedasotto

che costituiscono le due Sensoray 526;

un'istanza di dati_Terapia (de nita in messageTypes.h sezione 4.5.4);
un oggetto Traiettoria  (capitolo 4.3);

sei puntatori ai parametri dei PID di posizione e di forza dei va motori;
due vettori inerenti lo storico per la parte derivativa;

cinque vettori per contenere:

{ ifeedback degli encoders;

{ i feedback delle celle di carico;

{ ifeedback di corrente fornita ai motori;

{ 1segnali di riferimento da inoltrare ai PID;
{ le tensioni di comando agli attuatori;

un vettore per i segnali digitali di I/O e uno per gli input analbgici adibiti

ai fault dei motori link;

alcuni vettori per memorizzare gli errori di posizione e di faa integrativi

e per mediare il comando sui motori cavi.

In Maribot ad ogni motore vengono a liati diversi vettori di N_ASSI = 5
elementi ciascuno. Le prime tre celle di ogni vettore raccldono informazioni
riguardanti i motori cavi mentre le ultime due contengono dgagli sui motori
link. Ad ogni indice di ciascun vettore e linkato dunque un mobre, secondo la
seguente legendaCAVO1l =,@AVO2 =,LAVO3 =,2INK1 = 3LINK2 = 4
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Con la funzioneinit(maribotParametriFile datoMaribot) vengono inizia-
lizzate, ai valori di default, tutte le strutture dati dichiarate e vengono create le

associazioni tra i bu er di memoria ed i canali hardware. Presamente si ha:

la distribuzione delle variabili dellastruct maribotParametriFile (enun-

ciata in task_structures.h ) tra le istanze proprie della classdariBot ;

l'installazione delle schede I/O speci cate da un nome e daltidirizzo sico,

tramite I'init(char * _nome, int _indirizzoBase) di Scheda526;

'assegnazione dei puntatori e l'abilitazione dei canali dégencoders, del
DAC e dellADC. L'ADC control register (0x06) permette di leggere i vari
canali analogici di ingresso, numerati da O a 7 in binario congichndo i bits
[4:1] del registro. Il DAC control register (0x04) permette discrivere sui
vari canali analogici di uscita, numerati da 0 a 3 in binario agsiderando i
bits [2:1] del registro;

I'attivazione degli interrupts con initDIO(digitallO mode) in modalia
D_I10 = 011l registro di controllo digital I/O e costituito da 16 [bit], per
cui sono memorizzabili in una variabile di tipdJSHORTsegnali digital 1/O,
registro (Ox0A), sono cos suddivisi per entrambe le schede: digji output
dai pin [41:44], facenti parte del DIO group 1, e digital inpudai pin [45:48],
facenti parte del DIO group 2;

l'inizializzazione degli encoders e il reset dei loro contai (assoldato dalla
routine initAllEncoder()  della classeScheda526);

I'initAdc() che autorizza la conversione ADC sui canali prescelti, settando

a 1 i bits corrispettivi nel range [14:5];
l'azzeramento dei bits che servono per abilitare la phase deten dei link;

l'annullamento delle uscite (esetOut() ), dei riferimenti (resetRif() ),

degli errori di forza e posizione;

il riassetto ai valori di default delle impostazioni iniziali cella terapia, tra

cui comparedati_Terapia (Resetlimpostazioni() );
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l'impostazione del tipo di traiettoria per i motori:

=

. setTrajMotor(CAVO1,SPLINE);

N

. setTrajMotor(CAVO2,SPLINE),

w

. setTrajMotor(CAVO3,SPLINE);

SN

. setTrajMotor(LINK1, TRAPEZOIDALE)

o1

. setTrajMotor(LINK2, TRIANGOLARE)

la partenza del timer del watchdog gtartWT() ). All'accensione di Mari-
bot il relay del watchdoge aperto, poicte il jumper 6 dellaSensoray Ae
cortocircuitato tra i piedini 2-3. In tal maniera none possible mettere in
marcia la macchina. Per azionare il robot si chiude il relay tlevatchdog
(settaWT(CIRCUITO_APERTO,UN®&?ttando inoltre un timeout di un se-
condo in modo che il relay rimane chiuso ntantocte non scade fimeout.
Per mantenere chiuso il relaye dunque su ciente fare un refrgh continuo

del watchdog. Tale operazionee svolta dal ciclo dControllo .

Una fulcro della classeMaribot e la funzione InizioTerapia()  chiamata

nello stato primo ciclo terapia , la quale:
inizializza l'oggettotrj Traiettoria (vedi capitolo 4.3);
acquisisce il primo punto del movimento, da raccordare con dleedi inizio;
calcola il periodo della terapia ¢alcolaPeriodo() );
computa i coe cienti delle interpolazioni (trj.calcolaCoefficienti() );

con Ciclieffettivi() assegna il numero di cicli di clock, approssimandoli

per eccesso, necessari per completare la terapia;
azzera il tempo assolutogentiumTscReset() );

PIDForza(double forO, double forl, double for2) controlla la tensione
dei cavi e viene invocata negli stathon calibrato  , calibrato e quelli di setup,

durante i quali i li vengono tenuti in trazione. Nello stato terapia in corso il
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controllo di forzae annidato a quello di posizione. | tre argmenti double forO ,
double forl , double for2 servono per de nire il riferimento.

PIDPosizione() e l'algoritmo che calcola la tensione di comando da impor-
re al PID di posizione, proporzionalmente all'errore, di eenza del riferimento
da inseguire €alcolaRif(long long int current_time, int *rif) di Tra-
iettoria ) con il valore proveniente dalla lettura degli encoders.

Per il trattamento dei dati MariBot dispone di una sequela di ratines:

Resetimpostazioni() - porta le impostazioni di Maribot ai valori di de-

fault;

leggilngressi() - legge degli ingressi analogici e digitali di entrambe le
schede Sensoray 526;

scriviUscite() - scrive le tensioni continue sulle uscite abilitate;
ResetPunti() - azzera il numero di punti terapia;
AcquisisciPunto() - acquisisce un punto del percorso;
CancellaPunto() - cancella l'ultimo punto memorizzato;

GetDatiTerapia(dati_Terapia* dato) - copia le impostazioni attuali in-

terne a Maribot nella struttura passata per riferimento;

GetDatiRT(dati_MaribotRT* dato) - copia le impostazioni attuali interne

a Maribot nella struttura passata per riferimento;

4.2.1 | fault, gli induttivi, il watchdog

Recepire a livello software i segnali d'allarme provocati deeddispositivi signi ca
veri care se su determinati canali sono stati generati degli ietrrupts.

La funzione faultMotorsCable()  controlla se sui pin [45:47] della Sensoray
A sono state indotte delle interruzioni e restituisce un interolee indica quale
motore cavoe arte ce del fault.

In egual maniera procedéaultMotorsLink()  per i link, solo che, al posto di

leggere gli input digitali, scandisce quelli analogici dell&ensoray B.
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inductiveSensorsBack() controlla see stato generato un alert dai sensori
posteriori (Link1) sui pin [45:46] della Sensoray inferiore, sgi cando see stato
attivato l'induttivo di sinistra o di destra e noti cando tale a llarme.

inductiveSensorsFront() e la funzione dedita agli alert dei sensori anteriori
(Link2) sui pin [47:48] del connettore J5 della Sensoray B. Ibgpo di tale routine
e concettualmente simile a quello dinductiveSensorsBack()

Per alleggerire I'header del pacchetto di dati da inviare #igapplets e stata
realizzato il metodomergeDIOinput() . Questa funzione ingloba le informazioni
sugli ingressi digitali di tutte e due le schede in un'unica varkile char, essendo
gli inputs codi cati solo dai bits [4:7] del registro di I/O digitale. Gli 8 [bits]
ritornati da mergeDIOinput() hanno dunque la conformazione di gura 4.8.

Figura 4.8 Raggruppamento in 8 [bits] degli ingressi digitali

All'interno del software RT e vantaggioso avere dei watchdoghe instaurino
un‘opportuna routine di emergenza qualora il sistema entri irstallo. VxWorks
ore la possibilia di creare un illimitato numero di programmi che emulano il
comportamento di un watchdog, tuttavia appoggiarsi a strumen software per
supervisionare un task none molto a dabile.

Nel voler impiegare il WDT della motherboard sono state riscongite delle dif-
col, come sottolineato in 2.1.2, per cui la soluzione addatae stato porre in
serie al circuito di emergenza i due watchdog delle Sensoray65®gnuna delle
due schede,installate nel PC/104, e, infatti, equipaggiataon un WDT, accessi-
bile dai pin [50:51] del connettore J5.

Per impostazione hardware, in MariBot, isolid-state relayssono settati in modo
che i watchdog siano aperti: la macchina e in emergenza, peuicnon e pos-
sibile mettere in marcia il robot. Quando viene inizializzat Maribot la call
settaWT(statoReleWD segnale,USHORT timeJ}h il segnale CIRCUITO_APERTO

alle Sensoray: viene invertito lo stato dei relays, chiudendaudque i watchdog,
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che permangono in tale situazione no allo scadere di un time b(pari a 1 [s]
attualmente). Il countdown del timere avviato da startWT() sempre nell'init di
Maribot . Nel datasheetdella Sensoray e speci cato che per riavviare il conta-
tore basta leggere il registro del watchdog (0x02)YDemergency(kvolge proprio
guesto compito: attua unrestartWT() , per entrambe le Sensoray 526, all'interno
del control-loop, rinfrescando i WDT ad una frequenza di 2 [KHzSe per qualche
ragione il timeout scadesse, presumibilmente per wnash o uno stallo, il sistema

andrebbe inemergenza togliendo l'alimentazione ai motori.

4.2.2 Gli enable e disable

In MariBot gli outputs digitali delle Sensoray sono adoperatper abilitare o disabi-
litare i motori, noncke la phase detection dei brushless. Le faioni che consentono

di esaudire queste due operazioni sono:

setBitsToUnoDIO(USHORT valore)per gli enable, poicle setta ad 1 i bits
corrispondenti avalore lasciando inalterati tuttu gli altri;

setBitsToZeroDIO(USHORT valore)yer i disable, poicte setta a O i bits

corrispondenti avalore lasciando inalterati tuttu gli altri.
Le routines che si giovano di queste due routines sono:

enableMotorsCable() - abilita i cavi sui pin [41:43] della Sensoray A;
disableMotorsCable() - disabilita i motori cavi;

enableMotorsLink() - abilita i link sui pin [41:42] della Sensoray B;
disableMotorsLink() - disabilita i motori link;

enablePDMotorsLink() - abilita la phase detection dei motori link (e anche

obbligatoriamente i motori link);
enablePDLink1() - abilita la phase detection del Link1;
enablePDLink2() - abilita la phase detection del Link2;

resetPD() - disabilita la phase detection.
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4.3 La piani cazione delle traiettorie

L'obiettivo della piani cazione di una traiettoria ( Trajectory Planning)e quello
di generare l'ingresso di riferimento per il sistema di contralin retroazione del
movimento. Nel caso di un moto punto-punto, vengono deputatcome dati in in-
gresso essenziali, il punto iniziale e il punto nale del percorsa eventualmente
una serie di parametri aggiuntivi (come velocit e accelergoni iniziali e nali,
velocia massima, accelerazione massima, ...). La piani camie consiste nello sce-
gliere un andamento temporale per le variabili di giunto, daendo una funzione
matematica che rispetti i vincoli imposti e che consenta il motdel manipolatore
dalla posizione di partenza a quella di arrivo speci cate.

Per MariBote stata realizzata una TP di questo tipo, separatarente per ogni
motore, considerando l'interpolazione tra pu di due punticome una variazione
della composizione di moti elementari punto-punto. Le posiai e gli orientamen-
ti assegnati all'organo terminale e all'ortesi vengono conintate con la lettura in
Real-Time degli encoders perco la piani cazione viene ténuta direttamente nel-

lo spazio dei giuntimediante calcoli dicinematica diretta.

Tutto quel che concerne la TPe inTraiettoria.cpp  accompagnato dall’hea-
der Traiettoria.h 9. La classe principale si chiamdraiettoria e rientra a far
parte del robot come membro della clasddaribot . Traiettoria dispone di una
serie di metodi che vengono eseguiti in un ordine preciso allénno del ciclo di
controllo per permettere alla macchina di ottenere il riféemento desiderato. Le

fasi che portano progressivamente ad una TP regolare sono:

1. l'assegnazione a ciascun motore della corrispettiva tipolagdi traietto-
ria. Questo si veri ca nellinit(maribotParametriFile datoMaribot) di
Maribot , invocandosetTrajMotor(int asse, tipoTraiettoria _traj)
per ognuno dei cinque giunti. Attualmente si ha un pro lo di véocit spline

per i cavi, trapezoidaleper il Link1 e triangolare per il Link2;

101 a piani cazione delle traiettoriee stata collocata in un le a ® stante percle sie cercato
di mantenere una scissione da MariBot, strutturando complessivamente la TP secondano stile
intuitivamente portabile ad altri progetti in cui sia richiesto un feedback control di posizione.
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2. l'init(dati_Terapia* from_robot) della classeTraiettoria , che ha luo-
go in InizioTerapia()  di Maribot . Esso prevede l'impostazione di un
riferimento ai dati della terapia'! e I'azzeramento di tutti i coe cienti delle
equazioni, espletato daesetCoefficienti() . Viene inoltre posto a uno il
conteggio dei cicli terapia compiuti fi_ciclo ) e a zero il numero del tratto
attuale del percorso (_tratto );

3. il calcolo dei parametri delle funzioni di interpolazioe, esplicato una volta

sola dacalcoloCoefficienti() sempre inlnizioTerapia() ;

4. la computazione del riferimento da inseguire, svolta iRIDPosizione() da
calcolaRif(long long int current_time, int *rif) a 2 [KHz]. Que-
st'ultima ricava innanzitutto l'istante normalizzato tnorm del tempo reale
current_time , de nito dal clock del sistema, e dopo aver calcolato itnorm

i riferimenti li memorizza nel vettorerif[N_ASSI] passato come parametro.

Tutte le funzioni di Traiettoria citate nella precedente enumerazione in reala
invocano le funzioni omonime della clasS@aiettoriaMotore , istanziata in Tra-
iettoria da un vettore di N_ASSllementi. TraiettoriaMotore  contiene al suo
interno un oggetto per ogni interpolazione ipoteticamentenpiegabile in MariBot:
Spline, Trapez e Triang . Queste classi sono delle strutture volte a raggruppare
i coe cienti, che sono dei vettori di dimensioneMAX_PUNTI_TERARA de nire
un metodo resetCoefficienti() , per annullarli.

Per individuare e usufruire solo delle funzioni a erenti il tpo di traiettoria ab-
binata al giunto ogni TraiettoriaMotore attua in runtime uno switch , per

ciascuna delle tre funzioni pubbliche fondamentali:
resetCoefficienti()

{ resetCoefficienti() di Spline;
{ resetCoefficienti() di Trapez ;

{ resetCoefficienti() di Triang .

11Si intende un puntatore alla struct dati _Terapia dichiarata in messageTypes.h che ha

una de nizione univoca, valida per qualsiasi generico trattamento.
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impostaCoefficienti()

{ impostaCoefficientiTriang() ;
{ impostaCoefficientiTrapez() ;

{ impostaCoefficientiSpline()
calcolaRif(double tnorm, int &rif, int _n_tratto)

{ calcolaRifSpline(double tnorm, int &rif) ;
{ calcolaRifTrapez(double tnorm, int &rif) ;

{ calcolaRifTriang(double tnorm, int &rif)

Con tale metodologia di programmazionee stata piazzata inrpno piano la mo-
dularita e espandibilit della piani cazione di traietto rie: per arricchire il sorgente
con altre tipologie di interpolazione, accompagnate dalleorrispettive leggi ora-

rie, basta annetterle aTraiettoriaMotore e agliswitch derivati.

Per i tre motori cavie stato vagliata una consueta TP spline di quazione:

i(t) = Q(t) = at3+ bt2+ d= (2 iin 2 ifin )t3+(3 ifin 3 iin )t2+ i

in0 t T peri=0;1;2, conT tempo complessivo di piani cazione.
Tutt'altro discernimento e stato addottato per i motori link , la cui traduzione

software degli algoritmi TP e stata fondata sulla tesi dell'lngVolpe [10], nella

guale sono state prese in considerazione alcune speci che, quiseiencate:

i) una traiettoria che risulti un giusto compromesso in distanza, $la base di
esigenze terapeutiche e di sicurezza, tra una esageratamentets e una

eccessivamente larga rispetto al corpo del paziente;

i) un pro lo di velocia per le variabili di giunto 3 (Linkl) e 4 (Link2) che
assicuri, almeno in fase di simulazione, coppie nulle o costanglia parte

centrale della traiettoria;

iii ) accelerazioni nulle all'inizio e al termine di ogni perceo di interpolazione
tra due punti successivi assegnati, in modo da non dover imporrenctzioni

di regolarian su un'eventuale traiettoria di raccordo tra pu punti.
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Combinando un pro lo di velocit trapezoidale per 3 e uno triangolare per
4, Che prescrivono una accelerazione costante nella fase di pa#a @max ), una
velocit di crociera (Vmax ) € Una decelerazione costante nella fase di arriva., ),
sono state soddisfattei() e (ii ). Modi cando tale risultato nell'intorno delle posi-
zioni iniziale e nale, in modo da ottenere un andamento pakmlico delle velocia
per le due variabili di giunto, e stato ricavato pure (ii ).
Detti T, e T4 rispettivamente la durata del tratto di accelerazione e la data del
tratto di decelerazione, la sequenza dei valori temporali asduda ;e data da

una serie mista di funzioni polinomiali cubiche e lineari

()= _ p(t)= at+ by Ta<t<T Tg ; (4.1)

8
§ q(t) = at®+ bt?+cit+d; 0t Ta
E — 3 2

C’B(t) = agt° + b3t + cgt + d3 T Ty t T

che assolve i vincoli di tabella 4.2, con;,, e ;, posizione iniziale e nale di ;.

@) = i, t,(0) =0 6,(0) =0
(Ta) = (Ta) (h(Ta) = G(Ta)

QT T)= (T Ty |®(T T)= T Ty

BT = i 0s(T) = 0 Gs(T) =0

Tabella 4.2 Condizioni di continuitr di posizione e velocia

Risolvendo il sistema lineare che ne deriva, la sequenza dei vislemporali assunti
T

dal vettore delle variabili di giunto g = 1 2 ,Specicate posizione iniziale
y = L, 2 ' pert = 0 e posizione naleqs, = L 2 ! per
t = T ,e data dal seguente algoritmo:
8
2 g, ot 0t Ta
s(D)= L g + T V(U Ta) Ta<t<T Ty (4.2)
: 3t ot T)° T Tq t T

dove
- 3in 3in

= : 4.3
Vmax = 2T, + To) (4.3)
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La sequenza dei valori temporali assunti dg,e data da una serie mista di funzioni

polinomiali cubiche e paraboliche
8
§ (t) = agt®+ bit?+ cit+dy 0t T,

A=, )= apt?’+ bht+ Ta<t<T Ty (4.4)
q;(t) = a3t3 + b;tz + cgt + d3 T Ty t T

sempre adempiente i legami della tabella 4.2. Le funzioni paymiali, individuate
risolvendo il sistema lineare corrispondente, dipendono aneatla un parametro,
poicle sono stati comminati dieci vincoli con undici incogrie, per cuie necessario
statuire un'ulteriore requisito.

Per il braccio in apertura si ha, ponendo la condizione aggitiva qz(O) =0

% M A ) Td)t3 0t Ta
=3 g GG BT T, (9
4fln %(t T)3 T Td t T
dove
6( 4 a )T Ta)
V. - in n : 4.6
T 3T ATTy T+ T4 o)
Per il braccio in chiusura si ha, ponendé,(T) =0
E 4, + Vmax t3 O t Ta
SO BT Tt e T,cteT T, (47)
) 4tin 3Td\EI'T—aX Ta) (t T)3 T Td t T
dove
6( A YT T
Vi = e 4 T To) @.8)

T2 4TT,+ T2 T4
Sia per 3 che per 4 sono stati scelti gli stessil; e Tq al ne di minimizzare gli
e etti dovuti all'accoppiamento e, di conseguenza, ottimizare le coppie fornite
dai motori. Al presente T, = 0:1T e T, =0:3T.
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4.4 La gestione dell'alimentazione

In un controllo accurato di una macchina, per questioni di sicezza, non deve
essere trascurata l'alimentazione. E' fondamentale, infaftiche al PC/104 non
venga mai a mancare improvvisamente il power supply perchedS deve poter

arrestare completamente il sistema prima di compiere lo shutdaw

Il PV-5124, come menzionato in 2.1.1, funge da UPS e in un tipiaiclo di

carica e scarica si comporta come in gura 4.9. Nei vari transitosi ha che:

Il LED verde \Mains OK"e on quando il PV-5124 e allacciato alla rete

elettrica principale. Seeo signi ca chee il power supplye la batteria.

Il LED giallo \Battery full" indica che la batteriae carica cie che ha
una tensione>= 13.8 [V] oppure che none collegata all'alimentatore €
una specie di segnaleottante in quanto il PV-5124 none in grado di

determinare se la batteriae presente 0 meno).

Il LED rosso \Battery low" segnala che la batteriae quasi esauri, cie
che hauna d.d.p<=11[V].

Figura 4.9 Tipico ciclo di carica e scarica
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L'alimentatore permette di essere gestito via software tramitelelle porte
I/O, elencate nella tabella 4.3. Micronix fornisce dei sorgénC/C++, com-
pilabili con GNU gcg che possono essere usati per accedere alle informazio-
ni del PV-5124, ma le funzioni in essi contenute valgono solo peiagaforme
DOS, Windows o Linux. E' dunque necessario modi care questi sag codes,
ossia i les pv5124.cpp e pv5124.h, per adattarli allOS. Le funzioni del Pen-
tium per VxWorks sono reperibili in [7] e rientrano nella libreriasysLib.h .
Speci catamente si hasysinByte(int port) per leggere un byte dall'l/lO e
sysOutByte(int port, char data) per scrivere il bytedata nell'l/O.

Address| Read/Write | Function
250h read only | SIGNATURE
252h read only | UPSSTATUS. Contiene i seguenti bits:
Bit 0: MAINSFAIL
Bit 1: LOBAT
Bit 2: BATFULL
Bit 3-7: Reserved
254h read/write | SHUTDOWN. Contiene i seguenti bits:
Bit 0-6: TIMER
Bit 7: USERSHUTDOWN

Tabella 4.3 Tabella per l'uso dei registri del PV-5124

L'interfaccia C/C++ per il PV-5124e costituita da sei funzioni:

1. PV5124 1Init() - verica la presenza dell'adattatore PV-5124. Restituisce

1 se non ck la scheda, 0 altrimenti;
2. PV5124 MainsStatus() - constata se cé l'alimentazione da rete;

3. PV5124 BatteryStatus() - determina lo stato della batteria, che pwo essere
BAT _LOWAT_ MEDIUMBAT_ FULL

4. PV5124 Shutdown(unsigned char secs_until_shutdown) - fa partire lo

spegnimento dell'alimentatore dopo un tempo speci cato tra-027 secondi;
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5. PV5124 MainOn(} richiama PV5124 MainsStatus(): se la rete elettrica
da 220 [V]e il power supply ritornatrue , in caso contrariofalse ;

6. powerControl() - attua le funzioni (2) e (3) stampando a video con delle
stringhe di noti ca lo status del PV-5124.

Riguardo allo spegnimento del PC/104, il PV-5124 lo pw provoare non solo
con un software appositamente programmato ma anche automatioente.
Il comportamento della circuiteria di shutdowne illustrato nel diagramma 4.10.
Il PV-5124 monitorizza costantementédAINSFAIlk LOBATQuando entrambi sono
a 1 parte unsafety timer di 120 [s]. Se ritorna la mains poweMJAINSFAIL = Yo
la batteria (LOBAT =)Qil sistema si riporta in modalit \Normal operation”. Se
scade il countdown l'alimentatore si spegne. Lo shutdown pw esedorzatamente
istanziato via software scrivendo un intero iInSHUTDOWN.TIME&btnpreso tra 0
e 127, che rappresenta il numero di secondi di attesa prima delwsy o. Una
volta avviato, il conto alla rovescia non pw pu essere arresito. Al termine del
countdown, se ck la rete elettrica, il PV-5124 resta spento pairca un secondo
e poi si riaccende, diversamente rimane disattivo nche non torna la corrente.
Da questi fatti si conclude che il massimo periodo di tempo per clisistema pw
operare inMAINSFAIL=% in LOBAT= all'incirca di 247 [s].

Figura 4.10 Flowchart a stati dello shutdown
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In MariBot lo shutdown dell'OS pw aver luogo in due circostaae:

1. per azione dicheckBattery() il task del moduloMainUsr.o linkato all'im-

magine di VxWorks, il cui u cioe commentato in 3.5.2;

2. su richiesta dicheckPower(), funzione delmain.cpp che libera il semaforo
semKillAll per permettere al taskStop di espletare i sui scopi, qualora sia
assente l'alimentazione principale. Una volta proscioltdStop crea imme-
diatamente il processahutdown() , assegnandogli priorifa 40. Quest'ultimo
rimane in attesa disemStopKilled , semaforo rilasciato daStop al termi-
nine della sua esecuzione, dopodicte cancelamStopKilled e spegne in
un secondo il PV-5124.

Attualmente checkPower() e invocata esclusivamente iremergenza .

4.5 Le comunicazioni

In questa sezione sono esposte le strutture adibite o congiuntesatbmunicazioni
interne e esterne al RT, cie alla trasmissione dei dati in tuttadl tragitto che va

dal ciclo di controllo all'applet Java, e viceversa.

45.1 Code e Pipes

Mentre i semafori forniscono un metodo molto veloce per la simtrizzazione e
I'interlacciamento dei processi, spessoe necessario un proceslimo ancor pu ad
alto livello per consentire ai tasks di comunicare fra di lordn VxWorks, il mecca-
nismo primario all'interno di una singola CPU sono lenessage queugdQ). Le
code permettono ad un numero variabile di messaggi, ognuno dnghezza mu-
tabile, di essere incolonnati. Qualunque task pw inviare mesggi ad una MQ, o
riceverne dalla medesima. Una comunicazioriell-duplex tra due processi gene-
ralmente richiede due code, una per ogni direzione.

In VXWorks ci sono due librerie disubroutine per MQ. La prima, msgQLik forni-

sce lewind MQ, progettate espressamente per VxWorks, che accodano i messaggi

in ordine FIFO marcandoli con una priorita bipartita in due livelli. Le Wind MQ

vengono create e cancellate con le funzioni indicate in tdlze4.4.
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Call Descrizione

msgQCreate() Alloca e inizializza una MQ
msgQDelete() Termina e libera una MQ
msgQSend() Invia un messaggio ad una MQ

msgQReceive() Riceve un messaggio da una MQ

Tabella 4.4 Gestione delle Wind Message Queue

Le pipes o rono un'interfaccia alternativa alle MQ, che passattraverso il si-
stema I/O di VxWorks. | canali sono periferiche virtuali di I/O, supervisionate dal
driver pipeDrv . ConpipeDevCreate("/pipe/name”, max_msgs, max_length)

Si pwo creare una pipe device e la MQ fondamentale associata a$a. La chiama-
ta a funzione speci ca il nome della pipe generata, il numeroassimo di messaggi
che possono essere accodati e la lunghezza estrema di ciascun messagg

| tasks possono adottare i metodi I1/O per aprire, chiudere e sceve le pipes, e
invocare leioctl routines. Come per le message queues, le ISRs sono in grado di
scrivere in una pipe, ma non di leggerla.

| canali dispongono di una importante qualia. che le MQ non hano: l'attitudine
ad essere adoperati con delect() . Questa funzione, infatti, permette ad un task
di attendere i dati nche una periferica I/O li rende disponibili. In de nitiva, un
processo pw aspettare l'accessibilia delle informazioni suna combinazione di
diverse pipes, sockets e serial devices.

45.2 Sockets

In VxWorks, la base delle comunicazioni tra i task nellanetwork e il socket.
Originando un socket si specica Internet Communications Protocol con cui
vengono trasmessi i dati. VxWorks supporta il TCP e 'UDP?.

TCP fornisce una trasmissione garantita dei dati, tramite duetream sockets
connessi, che consentono ad un byte-stream a dabile di uire frdoro in ogni
direzione, come in un circuito.

UDP provvede un modulo di comunicazione pu semplice ma menodabile:

2per maggiori ragguagli si consiglia di far riferimento allasockLib appianata in [5].
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i dati sono inviati tra i sockets in pacchetti separati e non cadigati, indirizzati
individualmente e chiamatidatagrams

Ai socket cheManager utilizza per comunicare con gli applets sono accom-
pagnati dei le descriptor'® gestiti e organizzati dalla classsFdVector .

Gli applets collegati si distinguono in due categorie a secondgi privilegi
di controllo su MariBot: ADMINMONIT@RUEST. Il socket delllamministratore
remoto viene memorizzato nella variabilé€ControlloRemoto . La divisione tra il
socket dellAmministratore e quelli deiMonitor e necessaria poiche il primo lavora
sia in lettura che in scrittura mentre gli altri vengono adopeati solo in scrittura
(gura 4.11). In questo modo il Manager ha un solo interlocutore e gli applets

Monitor sono solo testimoni degli eventi che accadono.

Figura 4.11 Direzione dei socket con la classe sFdVector.

13Al livello 1/0 di base i les sono individuati da un le descriptor o fd. Un fde un piccolo
int che non ha un signi cato discernibile per l'utente poichee solamente un riferimento per il
sistema di I/0. In VxWorks ce& un numero nito di fds disponibili percoe imp  ortante chiudere

i le descriptors che non vengono pu utilizzati.
Allo stato attuale non cé alcuna distinzione tra MONITORGUESTIn futuro si prevede di

avere tre categorie di utenti diversi: un Monitor, un Amministratore ed un Ingegnere che pw
modi care le caratteristiche di funzionamento del software.
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La classesFdVector possiede le seguenti funzioni membro:

init() - inizializza tutti i socket con il valore -1. | fds allocati daVxWorks
sono tutti de niti da numeri positivi e le funzioni di sistema cheli gestiscono

restituiscono un errore ogniqualvolta ricevono in ingresso ud fion valido;

inserisci(int sFd, logType tipo, dati_Terapia msQ) - addiziona un
nuovo socketsFd alla collezione ga esistente e spedisce &po di applet
aggiunta il pacchetto di dati terapiamsg che, aggiornato ai valori attuali,

istanzia correttamente le variabili dell'applicazione Jaa;

sendToAll(char *dati,int dimensione) - esegue urbroadcastingverso
tutte le applet inviando lo stesso messaggio a tutti i sockets, senzad di-
stinzioni. Se durante l'inoltro dei messaggi capita qualcherere di trasmis-
sione su uno dei socket allora questo viene chiuso e la connessidfepplet

corrispondente viene terminata;

sendToCR(char *dati,int dimensione) - spedisce un pacchetto di dati

in modo selettivo al solo applet dell'amministratore remoto;

cancella(int indice) - chiude una connessione ed elimina il socket in
posizioneindice nel vettore dei fds. Il vettore viene ricompattato ed il

numero di clienti numClienti viene ridotto di una unig;
cancellaCR() - chiude il le descriptor dell'applet Amministratore ;

closeAll() - chiude indiscriminatamente tutti i socket.
Questa funzione orae richiamata solo quando il task manager e termi-

nare e vuole rilasciare tutte le risorse allocate;

isChanged() - permette di veri care se qualche connessionee stata termi-

nata durante l'invio di un messaggio in broadcasting;
getSocketCR() - restituisce il socket dellAmministratore ;

isAdmin() - rende un valore booleano che segnala la presenza o I'assenza

del controllore remoto;

getNumcCli() - restituisce il numero di appletMonitor esistenti.
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4.5.3 Funzioni generali

In funzioni_generali.cpp ~ vengono compilate alcune routine di servizio neces-

sarie per la comunicazione in rete tra server e clients.

| p sidierenziano in due grandi famiglie a seconda del modo in ctrattano
i dati al loro interno. | sistemi di tipo x86, come i processori d& Intel e della
AMD, utilizzano un formato, detto Little Endian (LE), dove, presa una sequenza
di bit, il byte pu signi cativo ( Most Signi cant Byte o MSB) e quello pu a
sinistra ed il byte meno signi cativo (Less Signi cant Byte o LSB)e il byte pu a
destra. Nei processori come Motorola 68K o come ilPowerPcdella IBM I'ordine
dei byte e invertito rispetto al LE e perco sono conformi ad w'altro standard,
chiamato Big Endian (BE).

In una LAN/WAN, generalmente, coesistono hosts che operano sia in BE
che in LE. Per questa ragione, per la trasmissione dei dati in retecomitati di

standardizzazione hanno adottato il Big Endian.

| metodi htond(double hostdouble) e htonli(long long int hostlong)
convertono i dati dal formato host LE a quellonet per la rete, rispettivamente
per i data typesdouble (8 [byte]) e long long int (8 [byte]). Nulla vieta di poter
aggiungere funzioni anche pershort int (2 [byte]) o i long int (4 [byte]).

| metodi ntohd(double hostdouble) e ntohli(long long int hostlong)
servono per lo scopo precisamente opposto: la conversioee to host

Le funzioni appena descritte ordinano i bytes utilizzando dle routines di
sistema secondo il modelldivide et imperaper poi ottenere il risultato facendo

il merge dei risultati parziali ottenuti previamente.

Per ognuna delle funzioni sopracitate cé una seconda versmmliversi cata
dalla precedente con unx che conclude la denominazione. Si hanno pertanto:
htondx(double hostdouble) , htonlix(long long int hostlong) ,
ntohdx(double hostdouble) e ntohlix(long long int hostlong)

Queste varianti sono pu veloci delle precedenti poicte inece di eseguire delle

chiamate a funzione riordinano i byte in loco, scambiandolniun unico passaggio.
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4.5.4 Strutture dati condivise

Nell'headermessageTypes.hsono de nite tutte le tipologie di dati utilizzate per
la comunicazioni. Fondamentalmente esse si riducono a due ggige: enumera-
zioni (enunp e strutture (struct ).

Un'enumerazione e contraddistinta dalla presenza di un insieendi elementi,
separati da virgole, che rispettano I'ordine proprio di posiane e sono racchiusi
tra parentesi grae. Le enumpossono essere impiegate come de nizione di ti-
po di dato secondo un raggrupamento coercitivo: una variabildichiarata come
enumerazione pw assumere solo un valore tra quelli che rieatro nell'insieme,
altrimenti il compilatore segnala un errore.

In MariBot ci sono sei prototipi di enumerazioni:
cmdSource- sorgenti dei comandi manuali KEYPAD APPLE)T
logType - utenti abilitati alla connessione ADMINMONITQRSUEST

saveState - costanti utilizzate dal Controllo per indicare al taskWriter

cosa fare dei dati in arrivo;
logAnswer - risposte alla richiesta di connessione;
state - stati in cui si pw trovare la macchina;

command ordini che determinano delle azioni, sostanzialmente dei ggaggi
di stato (CONFERMA=1ARNULLA=10ACQUISISCI_PUNELIMINA_PUNTO
VAI_EMERGENZA =,988| DEBUG = 1001

Ogni canale di comunicazione, sockets, pipes e code, preveddipo di pac-
chetto diverso a seconda dei due interlocutori e/o dello stato @ésecuzione della
macchina. Per tale motivo in MariBot si hanno variegatestruct che fungono da

demarcati contenitori di informazioni:
dati_MaribotRT - valori intrinseci al controllo del robot:

{ long time - riferimento temporale [ms];

{ int enc[N_ASSI] - feedback dagli encoders [tacche];
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{
{
{
{

int riffN_ASSI] - - riferimenti dei motori [tacche];
double tension[N_ASSI] - tensioni applicate ai driver [V];
double current[N_ASSI] - correnti assorbite dai motori [mA];

double force[N_CAVI] - forze sulle puleggie [N].

dati_Terapia - dettagli della terapia, combacianti con quelli dell'appt:

{
{

{
{
{

{
{

int codicePaz - codice del paziente;

int tempo_o_cicli - modalitn della durata del trattamento;
int durata - durata della terapia in [cicli] o [min];

int n_punti - numero di punti acquisiti (da [1,..., 10]);

int puntiiMAX_PUNTI_TERAPIA+1][N_ASSI} coordinate dei punti

nello spazio [tacche];

long long int tempi[MAX_PUNTI_TERAPIA+1} durate dei tratti del
movimento [ms];

long long int periodo - periodo e ettivo di un ciclo [cicli di clock];

double velocita - velocit dell'esercizio [cm/s].

intestazione - header comune dei messaggi inviati ddanager all'applet:

{
{
{

char stato - stato di funzionamento della macchina;
char abilitata - indica see abilitato il tastierino o I'applet;

char infoDio - 8 bits contenenti le informazioni relative agli ingressi

digitali dei fault dei motori cavi e degli alert induttivi;

char infoPower - 8 bits riguardanti i fault dei motori link e lo status

dell'alimentazione (rete elettrica e batteria);

pipeMsgCtoM pipe tra Controllo ) Manager;

gueueMsgMto€ coda tra Manager ) Controllo;

socketMsgAtoM- socket applet) Manager che racchiude un comando, lo

stato che lo ha impartito e un eventuale parametro aggiuntivo
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socketMsgMtoA datiTerapia - socketManager ) applet ssato dall'hea-
der intestazione e dadati_Terapia (ricalca lo schema di gura 5.18);

socketMsgMtoA datiRT - socket Manager ) applet ssato dall’header
intestazione e dadati_MaribotRT (ricalca lo schema di gura 5.18);

gqueueMsgCtoWcodaControllo ) Writer ;

pipeMsgLtoM - pipe Licenze ) Manager recante il socket e l'utente

relativi ad un nuovo collegamento;

gueueMsgMtok messaggio ddManager alicenze per segnalare il numero

di utenti attualmente collegati e la presenza delmministratore ;

msgLogin- login e password inviate d.icenze per la concessione dei diritti

di connessione;
firstMsg - dati spediti da all'applet appena la connessione viene staltd]

intestazioneComuneMsgMtoA- intestazione comune dei pacchetti in tran-
sito da Manager all'applet.






Capitolo 5
L'applet java

Per fornire all'utente un'interfaccia semplice e comoda per settaggio ed il mo-
nitoraggio da remoto di un sistema robotico generico sie pensati utilizzare un

applet java. Questa scelta presenta diversi vantaggi tra i qualjurano i seguenti:

1. Applet e RT lavorano secondo il paradigmalient-server, dove il servere
rappresentato dal PC/104 e il client dall'utente che si collegytramite web;

2. L'elaborazione gra ca per il monitoraggio viene demanda alla macchina
del client alleggerendo di molto il carico computazionaleatisistema RT che
pw raggiungere i massimi livelli di e cienza con VxWorks senzabccuparsi

di operazioni supplementari;

3. Il monitoraggio e il settaggio dell'apparecchiatura possoressere e ettuati
da un gualsiasi host collegato in rete, e quindi non necessariartesul luogo

in cui viene e ettuata la terapia;

4. 1l software per cliente indipedente dall'architettura sdtware della mac-
china su cui lavora. L'applet Java viene eseguito indi erent@ente dalla
piattaforma software del client e non richiede la presenza dna Java Vir-
tual Machine installata sulla piattaforma, di qui la notevole portabilita del

software realizzato;

5. L'applet e facilmente adattabile ai vari progetti sviluppati al DIMEG in

campo medicale.

97
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5.1 Visualizzazione dell'applet

Gli applet sono incorporati all'interno delle pagine Web, sdte nel linguaggio
HTML (HyperText Markup Language). Quando un browser legge unaggina
Web, interpreta il codice e rappresenta la pagina, visualizado caratteri, font,
capoversi, tabelle e immagini.

| les HTML sono costituiti da testo e da marcatori, detti tag, che indicano
al browser come rappresentare il testo.

Il tag APPLE]Tche ci interessa maggiormente, serve ad inserire un applet inraun
pagina Web. Per visualizzare un applet bisogna scrivere e cotapé un le Java,
generando il codice bytecode contenuto nel leclass . Quindi bisogna indicare
al browser dove trovare il codice dell'applet e quanto spazicservare, per la parte
gra ca, nello schermo.

Ecco l'essenziale per visualizzare I'applet:
<APPLET CODE="RTapplet.class" WIDTH=1000 HEIGHT=58(R/ET>

Nel nostro caso, essendo l'applet composta da pu les raccolti ian archivio

compressajar , bisogna modi care il le HTML come segue:

<APPLET CODE="RTapplet.class”" ARCHIVE ="signedRTappjat"
WIDTH=1000 HEIGHT=500></APPLET>

| les di interesse, che devono essere contenuti nella stessa dioggto in una
sottodirectory della pagina.html desiderata, vengono autonomamente estratti
dal browser nel momento che viene fatta richiesta al server.
Il pacchetto .jar e predisposto per contenere solamente il bytecode necessario
per eseguire I'applet, in modo da disporre di un le dalle dimesioni contenute,
velocemente scaricabile dalla rete. L'applet, durante la sugsecuzione, pw peio
richiamare dei les multimediali, per questo motivo all'interno del server vie la
directory /web/media che contiene i les.jpg e .wav presenti nell'interfaccia

gra ca.
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5.1.1 La rma dell'applet

Per questioni di sicurezza un applet viene solitamente eseguito una sorta di
recinto di sabbia(sandboy, delimitato dal Java run-time security systemda cui
pw visualizzare informazioni e ricevere dati dal computedi un utente, ma nel
guale non pw leggere, scrivere o modi care nulla. Per avelédero accesso ad
un client Java o re la possibilia di certi care gli applets con le rme digita-
li. Agli applets accreditati (trusted) si possono fornire privilegi maggiori, come
la possibilia di accedere al lesystem, noti candolo al browse Se l'applet pro-
viene dunque da una sorgente che l'utente considera a dabilguest'ultimo pwo
segnalare al browser che I'applete sicuro, concedendoglid@esso ai propri les.
Per le applicazioni medicalie utile salvare in urreport tutti i dati signi cativi

della terapia in modo da poter e ettuare un‘analisi del databse che miri:

1. alla ricerca delle cause di un eventuale malfunzionamenbodi particolari

anomalie dell'apparecchiatura;
2. allo studio della terapia a posteriori.

Dovendo salvare un le sulla macchina dell'utente remoto dieine necessario ren-
dere attendibile I'applet. Per fare questo sie pensato dunqueéi porre la rma

all'applet in modo da permettergli di amministrare i les delcomputer dell'utente.

Nel momento in cui un ipotetico user avvia I'applet all'interro del suo browser
gli appare la schermata di gura 5.1.
Se viene premuto il bottoneS ['applet acquista i privilegi e li perde solo nel mo-
mento in cui viene chiuso il browser. Con il pulsant&emprevengono considerati
attendibili tutti gli applets recanti la stessa rma no alla da ta di scadenza della
rma stessa, mentre con il pulsanteNosi dichiara di non voler eseguire l'applet.
Cliccando suPu dettagli  appare una schermata che fornisce informazioni ri-
guardanti la versione e il numero di serie del certi cato, I'ajoritmo utilizzato per
la codica, la rma vera e propria, la validia e il soggetto che I'ha realizzata.

Una volta accettato di installare ed eseguire I'applet rmato,questo acquista

immediatamente tutti i diritti riconosciutigli.
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Figura 5.1 Richiesta di accettazione della rma dell'applet

Per automatizzare il processo drip&signaturee stato scritto un breve le
batch(firma_applet.bat ) che ha il compito di creare I'archiviojar e diapporgli
la rma mediante un sistema di crittogra a. Vediamo i dettagli di tale script,

elencando e commentando una ad una le operazioni da esso e at&l

1. Impostazione del path in cuie installa la JDK utilizzata (in questo caso la

versione JDK 1.5) che contiene i tool indispensabikeytool jar e jarsigner:
SET PERCORSO_JAVA=C:\Programmi\Java\jdk1.5.0 02\bin
2. Creazione dell'identitn \Filippo" mediante un paio di nuove chiavi:

%PERCORSO_JAVA%\keytool -genkey -alias Filippo -validit y 1000
-dname "cn=Filippo, ou=Mechatronics, o=Dimeg, c=i"
-keystore MARIBOTKEY -storepass SIGNPWD -keypass SIGNPWD

Dove cn sta per common nameg sta per organizzazioneou per uni. ope-
rativa e ¢ sta per country.

Viene generata una chiave denominata \Filippo" (contenuta el le ma-
ribotkey  protetto dalla passwordsignpwd ) certi cata dal Dimeg e di
durata di 1000 giorni.



5.1. VISUALIZZAZIONE DELL'APPLET 101

3. Esportazione del certi cato \Filippo" sul le Filippo.x509

%PERCORSO_JAVA%\keytool -export -alias Filippo -rfc
-file Filippo.x509 -keystore MARIBOTKEY -storepass SIGNP WD

La funzione principale dello standard X.509 e di stabilire leriformazioni
che devono essere contenute in un certi cato e di descrivereddta format

delle stesse.

4. Creazione dell'archivio, ovvero un lejar (Java ARchive), un formato in-
dipendente dalla piattaforma, che aggrega molti les in unmico pacchetto.
In questo archivio vengono messi tutti i les.class , ossia quelli compilati
da Java, e eventuali immagini, suoni o altre risorse necessarig pdunzio-
namento dell'applet. Nel nostro caso tali multimedialiae soncstate separate
da questo contesto, per cui sar richiesta piw di una transiziee HTTP per

scaricare dal server tutti i les.
%PERCORSO_JAVA%\jar cvf signedRTapplet.jar *.class
5. Firma dell'archivio:

%PERCORSO_JAVA%\jarsigner -verbose -keystore MARIBOTKE
-storepass SIGNPWD signedRTapplet.jar Filippo

6. Controllo dei les presenti all'interno dell'archivio e imozione del le key-

store:

%PERCORSO_JAVA%\jar tvf signedRTapplet.jar
del MARIBOTKEY

Con questa procedura viene creato l'archivigar rmato che vera scaricato
dal server sul browser al momento della richiesta dell'applet.
Va precisato che per una rielaborazione dei datie su ciented frequenza di 20 [Hz]
con la quale vengono salvati dall'applet, tuttavia essi vengencomunque salvati
dal software RT, che funziona a frequenze molto pu elevateet'applet. In questo
caso i dati riportano I'andamento della terapia in modo moltopu dettagliato

soprattutto per quanto riguarda l'utilizzo di tale le come data logging.
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5.2 Implementazione dell'applet

Per la programmazione in Java e stato utilizzata la J2SE 1.8.04 suEclipse
Platform 3.0, un ottimo IDE ( Integrated Development Environmentgratuito.
Grazie al tooljavadoc e stata realizzata una chiara e completa documentazione
HTML del codice Java. Questi le HTML rendono agevole la compresione del
codice che compone l'applet, perco un programmatore e teito a corredare i
sorgenti con tutti i commenti necessari. Per la sintassi e le regalella javadoc si
rimanda alla JDK 5.0 Documentation

In questa sezione veria esposto il source code relativo I'applsbttolineandone
gli aspetti fondamentali. Per gli approfondimenti pu tecrici e dettagliati si invita
alla consultazione della documentazione sopracitata.

L'applete composto dai seguenti les.java :
RTapplet : entry point del software client;
RTcostanti : interfaccia contenente tutte le costanti di MariBot;
RToggetti : classe che contiene gli oggetti signi cativi di MariBot;
Led: classe che gestisce la visualizzazione dei punti della terapia;

RedAlert : classe utilizzata per decodi care e visualizzare gli alert debot

provenienti dal RT;

LeggiSocket : thread preposto alla lettura e memorizzazione dei messaggi
giunti dal socket;

ControlloConnessione : thread che ha il compito di controllare I'e cenza

della connessione tra server e client;
Gra co : classe che gestisce la visualizzazione dei gra ci;

RTprograminterface : interfaccia, implementata da RTframe e RTapplet,

che de nisce un RTprogram;

1Eclipse dispone di una procedura guidata per la creazione della documentazione, accessibile
dal menu Project ! Generate Javadoc...
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RTframe : entry point del software client per il debug;
LoadFrame : classe che serve a lanciare I'RTframe;

UnControlledException  : classe per la cattura di eccezioni generiche non
controllate 0 non contemplate.

In gura 5.2e riportato lo schema delle interconnessioni trae varie classi. Le
linee continue rappresentano le associazioni, quelle trattggte le realizzazioni. |
thread sono evidenziati in azzurro, mentre le interfaccie irosso. Il diagramma
e abbastanza coercitivo in quanto sono escluse dal contesto le sugassi e le

sottoclassi, in particolare ogni riferimento alldJser Interface & Base Libraries

Figura 5.2 Diagramma delle componenti dell'applet
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5.2.1 La libreria della GUI

L'applet, in ogni sua parte, usufruisce deglJser Interface Toolkits Gli UIT sono
attualmente due: AWT e Swing La storia di questi packagee legata da un lo
comune perco in questa sezione se ne evidenziano le a nia etabuti, in modo
da rendere inequivocabili le funzionaliga.

Al rilascio della versione 1.0, Java conteneva ur@ass library per la program-
mazione di interfacce gra che, battezzatabstract Window Toolkit (AWT).
L'AWT delega ai toolkit nativi su ogni target platform (Windows, Linux, Mac ...)
la creazione e la gestione del comportamento degli elementegenti nella GUI:
per ogni piattaforma ci sono depeer objectequivalenti agli oggetti AWT.
Questo criterio si adatb egregiamente ad applicazioni ablséanza semplici, ma
divenne presto chiaro che era diabolicamente complicato s@ie una libreria
gra ca portabile e di alta qualit che dipendesse dagli elenmi della native UI.

Nel 1996Netscapecren (IFC), Internet Foundation Classesuna GUI library
che usava un approccio totalmente di erente: gli elementi dignterfaccia gra ca
venivano disegnati all'interno di nestre vuote. L'unica furzionalit. peer richiesta
era il modo in cui costruire le nestre e dipingere in esse.

Successivamente, in collaborazione con Sun, nacque Swindiplieria u ciale
per il GUI toolkit, non-peer-based, chee parte delledava Foundation Classes

| motivi per scegliere Swing sono ragguardevoli:

ha un insieme di elementi, per le user interface, pu ricco e Beeniente;

dipende molto meno dalla piattaforma, per cuie meno inclie ai bugs

speci ci della underlying platform;

Swing non ha rimpiazzato completamente 'AWT, infatti i conponenti peer-based
sono ancora disponibili. Di solito gli elementi della librerigwing si distinguono
da quelli AWT per l'aggiunta di una \J" al nome di questi ultimi, per cuie
semplice e ettuarne la conversione Nelle modi che addotte all'applet gli oggetti
che preservavano lo stile AWT sono stati convertiti in Swing, fah eccezione per

gli events handlingche sono rimasti inalterati rispetto a Java 1.1.

2Ad esempio l'applet appartiene alla classe JApplet , della libreria javax.swing
diversamente daApplet , contenuto in java.awt .
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5.2.2 Il multithreading

Prima di addentrarci nelle singole classi realizzatee utileapire come Java gesti-
sce la programmazione concorrente percte all'interno dalpplet convivono diversi

processi coordinati secondo thultithreading.

Diversamente dai linguaggisingle-threaded come C/C++, che devono e et-
tuare chiamate alle primitive del sistema operativo, Java cdiene ga queste pri-
mitive al suo interno, ovvero dispone del multithreading.

Anche se Java e probabilmente il linguaggio di programmazienpu portabile
attualmente in uso, il multithreadinge un meccanismo che dipnde dall'architet-
tura del sistema, in particolare ci sono delle di erenze tra laipttaforma Solaris
e la piattaforma Win32. Per entrambe le piattaforme si usa una kedulazione di
tipo preemptive, vista ga per il software RT. La di erenza stanell'esecuzione dei
thread aventi pari priorii: Windows adotta la schedulaziacme round robing sfrut-
tando dei timeslice prede niti e quindi i thread vengono esegfiia turno soltanto
per il loro tempo prede nito (quanto), mentre Solarise un sistema senza time-

slicing, dove un thread viene normalmente eseguito no al proje completamento.

Ogni applet o applicazione Javae di tipo multithreader. Ogi thread ha una
priorie che pw essere impostata con il metodosetPriority(int arg0) ede
rappresentata da un intero che va da 1 (minima) a 10 (massima). Ebmpito dello
scheduler di Java gestire i vari thread mantenendo in esecuzequello a prioria
maggiore 0 eseguire a turno quelli di pari priorie se disponite il timeslicing.
Per i sistemi come Solaris,e possibile utilizzare la chiamata aletodoyield per
dare la possibilia ad altri thread di pari priorian di essere eseguiti.

Java utilizza deimonitor per eseguire la sincronizzazione dei thread. Ogni oggetto
che possiede metodiynchronized e un monitor. Tali monitor permettono ad un
thread per volta di eseguire un metodo synchronized sull'og¢et per fare questo
I'oggetto viene bloccato quando viene invocato tale metodosbloccato al termine

dell'esecuzione dello stesso.
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5.2.3 RTapplet

Quando l'utente si collega tramite browser all'indirizzo IP @l PC/104, sul quale
e implementato il webserver, riceve la pagina iniziale, maionata al paragrafo
4.1.4, con il link per scaricare l'applet di gestione remota.eS'utente acconsente
al download viene inoltrata la richiesta di trasferimento e ua volta completato il

caricamento dell'applet appare la schermata di gura 5.1, pesegnalare all'utente
che l'applete rmato e per richiederne I'a dabilia discu ssa in 5.1.1.

Gli applets sono un tipico esempio dapplication framework per personaliz-
zarne il comportamento si ereditano dalla class@Applet le caratteristiche di
base sovrascrivendo i metodi strettamente di interesse.
| metodi che controllano la creazione e I'esecuzione di un d@pin una pagina

web sono essenzialmente quattro:

init() : viene invocato automaticamente per consentire la prima imializzazione

dell'applet. Bisogna sempre sovrascrivere questo metodo;

start() :viene eseguito ogni volta che I'applet viene caricato o rsitato,in modo
che possa riprendere le sue normali operazioni;

stop() : viene chiamato ogni volta che viene abbandonata la paginartenente

l'applet o chiuso il browser;

destroy() : serve per ilcleanup nale, quando I'applet sta per essere chiuso, in

modo da liberare le ultime risorse per poter e ettuare |'unloding.

Una volta confermata l'attendibilit, I'applet entra in esecuzione tramite linit()
La prima cosa che fa questo metodoe accertare l'identia délitente, il qualee

invitato a inserire la login e la password, nell'apposita scherrteadi gura 5.3.

Figura 5.3 Finestra di dialogo per la lettura di login e password
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Se l'utente decide di identi carsi e premeOKle stringhe contenenti la login e
la password vengono inviate al server che veri ca la correttezzlelle informazioni
in modo da assegnarli i corrispettivi privilegi. Questo passagguene gestito dal
metodo aperturaCollegamento(String loginS, String pwdS) che si occupa
sia di creare il socket e i ussi di dati da scambiare con il task licee del RT sia di
interpretare la risposta restituita dal server. Quest'ultimo, nfatti, non controlla
solo la corrispondenza dellaser id ma anche see ga presente un'amministratore

remoto o see ga stato raggiunto il limite massimo di monitor ctlegati®.

Se login 0 password non sono esatte appare un messaggio di erroreiteeda
una nestra di dialogo, gestita dal metodotentativi() , che riporta all'utente
il numero di prove rimaste per e ettuare una connessione validan gura 5.4
ve né un esempio). Fintantocte |'utente none collegato edecide di ritentare gli
viene riproposta ladialog di gura 1.4.

Figura 5.4 Finestra di dialogo per I'avviso dei tentativi rimasti

Se login e password sono corrette compare un messaggio di confepea
l'avvenuta connessione, riportato in gura 5.5 per il caso déAdministrator.

Figura 5.5 Finestra di dialogo che conferma i diritti dell'utente

3Si ricorda che vengono accettate un massimo di 4 connessioni di tipdonitor , ossia di solo
monitoraggio, ed una di tipo Amministratore , che comanda di fatto I'apparecchiatura.
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Nelle altre circostanze l'utentee considerato da scollegarel'ait() termina
immediatamente previa invocazione della funzionescita() , che dealloca le ri-
sorse del collegamento con il PC/104, chiude i ussi dei d4te rimuove gli oggetti
gra ci presenti all'interno della GUI. Lo stesso pw accadere pevolona dell'u-
tente qualora prema i tastiAnnulla, Noo Chiudi oppure esaurisca i tentativi
disponibili per ritentare il log-in.

Una volta acconsentito I'accesso all'utente e aver creato @tifoggetti condi-

visi, I'init()  si suddivide nelle seguenti fasi che pongono ne all'inizialiazione:

Acquisizione dati terapia: leggiFirstMsg()

L'applet riceve un messaggio iniziale contenente tutte le iofmazioni necessa-
rie per poter monitorare correttamente la terapia, in parttolare nel caso in cui
il collegamento avvenga quando questae ga in corso. Immedamente viene

aggiornato il codice che identi ca il paziente.

Awvio salvataggio dei dati: inizializzoSalvataggio()

Contestualmente, se l'utentee unAmministratore e see stato inserito un codice
paziente, viene inizializzato il le su disco in cui salvare i dadella terapia ricevuti
dal server. Se il sistema operativoe una versione Microsoft Windowsil le vera
memorizzato sul desktop altrimenti vera collocato nella diectory temporanea
/tmp/foo . In entrambi i casi il nome sa@a strettamente legato al pazier dalla
dicitura: myFile = "Terapia_" + CodicePaziente + ".txt"

Il salvataggio dei valori di interesse viene e ettuato in tempaeale dal metodo
salva() , invocato dal thread LeggiSocket , che va a scrivere i dati secondo la
formattazione stabilita al suo interno. La formattazione dellee stata ideata per
facilitarne la lettura con un qualsiasi editor di testi che pernatta di visualizzare
caratteri ASCII.

41l socket utilizzatoe di tipo stream, il quale fornisce un servizio connection-oriented uti-
lizzando il protocollo TCP. L' OutputStreamWriter funge da ponte tra character streamse
byte streamsmentre il DataOutputStream e dedicato alla scrittura sull'output stream dei
tipi di dato primitivi di Java.
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Creazione oggetti gra ci: inizializzaDisegno()
A questo punto vengono creati ordinatamente tutti gli oggeitdelle sezioni che

compongono il layout dell'applet, di seguito elencate:
1. un pannello informativo, di dimensioni ridotte, posto sullgarte superiore;

2. il quadro dei bottoni che rappresentano gli stati principal del sistema

collocato a ridosso del lato destro;

3. l'area costituente la rubrica dell'applet dove viene visuazata la parte

preponderante della gra ca.

Dall'esempio di gura 5.6 si possono cogliere i con ni dei tre coponenti.

Figura 5.6 Schermata iniziale dell'applet, quando il RT si trova in stab quiete

Il JPanel informativo si scompone ulteriormente in tre contenitori sepati.
Il primoe adibito alla visualizzazione, per mezzo di dudLabel , del codice pa-
ziente e dello stato corrente in cui si trova la macchina.
Quello immediatamente adiacente contiene una serie difextField che hanno
lo scopo di noti care al medico lo status delle emergenze in clirobot pw in-

cappare. Questi segnali di allarme, che coinvolgono i fault ideotori, gli alert
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dei sensori induttivi e lo stato dell'alimentazione elettricavengono gestiti dalla
classeRedAlert secondo quanto descritto nel paragrafo 5.2.7.

L'ultimo spazio disponibilee puramente estetico essendo dedio al logo di Ma-
riBot, un'immagine .jpg importata come icona attraverso I'oggettdmagelcon .

Quel che risulta dall'unione dei tre componentie mostrato ingura 5.7.

Figura 5.7 Sezione superiore dell'applet

La vera e propria console di comando e composta da una serie dilganti
comprendenti quelli a erenti i passaggi di stato, sempre visibikullo schermo, e
altri fruibili solo in determinate condizioni. Ogni tastoe plasmato dalla classe

PulsanteStato , attribuendo un nome e una scelta rapida che lo contrassegna.

PulsanteStato

Le responsabilia di questoJButton che implementaActionListener sono due:

1. mutare i connotati dei tasti, a seconda dello stato in cui si th@ la macchi-
na. Infatti i pulsanti devono variare ad ogni condizione di koro in modo
da delineare il percorso obbligato di gura 1.3. Le qualit p sensibili alle
variazioni sono la selezionabilig, il tipo di transizione elicolore dell'inter-
ruttore, che vengono aggiornate ad ogmepaint() chiamando il metodo

changeState(int transizione, boolean abilitato, Color co lore) ;

2. inviare al RT il comando e il parametro che l'utente a sceltoveri cando la
correttezza del dato inserito e la fattibilia dell'evento. Difatti, alla pressione
di un tasto agisce tacitamenteactionPerformed(ActionEvent e) che:

(a) conparametroValido(JTextField txt, double max, double min)
controlla se negli stati disetup I'Amministratore ha immesso nelle
JTextField un valore numerico compreso fra i limiti minimi e massimi

consentiti, lanciando un'eccezione se il formato none di tppdouble.
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(b) blocca l'acquisizione di una quantit di punti superiorea quella pre-
vista dalla macchina e impone di assicurarsi almeno un tracciapas-
sante per due posizioni nello spazio. Tali demarcazioni sonoardate

al sioterapista grazie a dellemessage dialogs

Se viene consentita la spedizione, la coppia transizione-pauetroe passata a
inviaComando2RealTime(int transizione, double parametr 0). Questo me-
todo scrive unint nell'output stream come 4 [byte], e urdouble, convertito prima
in un long, ad 8 [byte]. Ad insaputa dello user neDataOuputStream  viene
incanalato anche lo stato in cui si trova attualmente il robot.In ne il flush()
forza qualsiasibu ered output bytesad essere scritto nello stream. Nell'immagine

5.8 sono illustrati le possibili colorazioni di un pulsante:

verde, disabilitato, per evidenziare lo stato corrente dellmacchina;
null attivo, per accedere allo stato contrassegnato dall'etichett

null disattivo, quando non rientra nelle casistiche precedenti.

Figura 5.8 Immagine delle conformazioni del tastguiete
La parte pu consistente diinizializzaDisegno() e riservata alla creazione
degli oggetti, qui elencati, che esplicitano la sionomia digni stato:

i JTabbedPane designanti la rubrica principale e quelle dei singoli motori.
| JPanel della gra ca, comprensivi di tutti i pannelli ad essa incorpora e

i layout che li strutturano;
I'ArrayList che ospita i threadsGra co ;

la tabella TablePanel , separata dal contesto da unalSplitPane , che

esibisce un riepilogo dei dati acquisiti;

le JLabel , le JTextField , i JRadioButton e gli Slider delle fasi di
setup , sciorinati nel paragrafo nale attinente il repaint()
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Lancio dei threads: runThreads()
Vengono create le istanze degli oggetti di tipebeggiSocket e ControlloCon-

nessione. | compiti di questi threads sono delucidati in 5.2.8 e 5.2.9.

Visualizzazione welcome screen: welcome()

Prima di disegnare la GUI, come e consuetudine nelle applicazii, appare la
nestra di benvenuto 5.9, per un tempo settabile a piacere, pieribilmente in-
torno ai 3 [s]. Si tratta di una sempliceJWindow con dueJLabel contenenti il
logo e una foto di MariBot, pu un JPanel sottostante in cui sono menzionati i

programmatori che hanno contribuito all'applet e ilCopyright del medesimo.

Figura 5.9 Finestra di benvenuto dell'applet

Disegno del pannello:  repaint()

La sesta ed ultima operazione deiliit() e l'invocazione del metodorepaint()
Costuie il cuore della GUI perche richiama implicitamente paint() , che si oc-
cupa di predisporre l'interfaccia gra ca corrispondente atl stato in cui si trova

MariBot. Il suo servizio pw essere riassunto cronologicamente cinque stadi:

rimozione degli oggetti gra ci per mezzo di tuttiiremoveAll() appropriati;

abilitazione dei pulsanti di stato a condizione che 'utente aiAmministra-

tore e non sia attivo il controllo del robot mediante LCD;
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aggiunta degli elementi collettivi:

{ 1 bottoni di uscita e emergenza,
{ le etichette del codice paziente e dello stato vigente;
{ il pannello informativo superiore;

{ le JTextField dei check suiRedAlert .

switch per incorporare e dipingere unicamente le parti costitive della
transizione indotta dal RT,;

introduzione del pannello informativo, del quadro dePulsanteStato e

della rubrica nelcontentPane dell'RTapplet ;

A rendere voluminoso ilpaint e dunque lo switch-case , nel quale si concentra la
diversi cazione estetica tra gli stati del sistema. Analoga losoae improntata in
aggiorna(DatalnputStream dis) di RToggetti , descritta in 5.2.5, che precisa
e smista la lettura dei dati provenienti dal RT. Da cb discendela limpidiezza
e rapidia con cui pw essere modi cato l'assetto della maccima: per togliere,
addizionare o spostare uno stato e su ciente manipolare questi it metodi e
riordinare in RTcostanti gli int assegnati agli stati, coerentemente al RT.

Per concludere, a dimostrazione dei cambiamenti praticati Bapplet origina-
le, vengono mostrate in sequenza le intelaiature degli statitatli, so ermandosi

sulle ulteriori classi e funzioni coinvolte nella ra guraziore complessiva.

quiete

non calibrato

calibrato

L'aspetto e quello di gura 5.6. Ad eccezione delle etichetteche espongo-
no il nome dello stato e dei bottoni che mutano linearmente alltransizioni, la
rubricae completamente disadorna. Il vuoto, colmato da un @nnello azzurro,
denota la particolarin di questi tre stati di non necessitare dun'interazione con
il sioterapista. Il robot si trova difatti ad essere in condizion di stasi o al pu a

dover muovere i cavi no al raggiungimento di una tensione pnapostata dal RT.
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attesa codice

Entrando nel setup di MariBot I'’Amministratore e costretto in primis ad af-
biare al paziente un codice di identi cazione. UnJPanel incornicia l'area di
input, a ancato da un PulsanteStato pronto ad inviare al RT la conferma del-
I'immissione avvenuta. In 5.10 si possono distinguere le due sezidella rubrica
demarcate dalJSplitPane . In basso compare la tabella che ricorda al medico le
preferenze esternate nei vari stadi del setup. InizialmenteTiablePanel contiene
dei valori di default prestabiliti dal RT; progressivamente ilcontrollore Real-Time
convalida le impostazioni del sioterapista e la tabella aggroa il suo contenuto,

rammentandolo no a quando ha luogo iriepilogo

Figura 5.10 Schermata dell'applet nello statcattesa codice

TablePanel

La tabella, estensione di uPanel ,e composta da unaJTable e da un pannello
di copertura di pari proporzioni. L'utilit di quest'ultim oe di ridurre le dimen-
sioni della tabella che altrimenti avrebbe una larghezza spyositata, equivalente
a quella della rubrica. Momentaneamente esso divulga, a caexe meramente

informativo, alcune propriet del sistema.
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Istanze secondarie sono udiScrollPane che rende la tabella scorrevole e My-
TableModel che particolarizza laJTable astratta, dandole le sembianze ade-
guate al caso. Il modello infattiextends AbstractTableModel : in esso sono
dichiarati il vettore di stringhe con i titoli delle colonne euna matrice bidimen-
sionale comprendente i dati di ogni singola cella.

Nel costruttore di TablePanel si susseguono:

l'inoculamento del MyTableModel nell JTable ;
la crezione e I'aggiunta dello scroller;
I'integrazione e il disegno, tramiteprintPanel() , del pannello di copertura.

L'RTapplet pw editare nel paint() le celle della tabella invocando il metodo

pubblico editCell(String valore, int riga, int colonna) , Il quale richia-
ma setValueAt(Object value, int row, int col) di MyTableModel
setup punti

In questa fase il terapista deve acquisire un numero di posiziorelth spazio,
a propria discrezione, maneggiando la pulsantiera, I'applet I'LCD. Le forme
circolari, rappresentative dei punti, e le loro colorazionsono gestite dalla classe
Led, chiosata in 5.2.6.

Figura 5.11 Schermata dell'applet nello statosetup punti

attesa modalit a

L'esercizio di riabilitazione pwo essere svolto indistintamete in termini di cicli
0 minuti della terapia. A ragione di cb viene o erta all'utente la possibilia di
scegliere quale modalit prediliga, proponendogli ddiRadioButton , a esclusio-

ne reciproca, come in gura 5.12.
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Figura 5.12 Schermata dell'applet nello statcattesa modalit a

attesa durata

La durata della terapiae commisurata ad un intervallo ristréto di numeri
interi o frazionari compresi tra 1 e 60 ([min] o [cicli]). L'ogratore pw inserire
subito nella JTextField la cifra ponderata oppure pw pervenire ad essa avva-
lendosi degliSlider + e -, di incremento corrispettivo all'unit.
Se si vuole togliere all'utente la prerogativa di modi care mlettamente la casella

di testo basta accludere il metodamoEdit() a inizializzaDisegno()

Figura 5.13 Schermata dell'applet nello statoattesa durata

Slider

| plus e minus di scorrimento sono dei comuniButton corredati da unAction-
Listener . Quando viene premuto undlider esso chiama, entro limiti consentiti,
ilmetodosomma(double valore, double incremento, int cifre_decima i)
che addiziona alvalore un incremento positivo o negativo, arrotondando il ri-

sultato al numero di cifre decimali uguale &ifre_decimali

attesa velocit a
La velociae speculare allo stato precedente, eccezion fatper il range delle

grandezze, tra 1.5 e 5.0 [cm/s], e un incremento de@lider di 0.1 [cm/s].
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Figura 5.14 Schermata dell'applet nello statoattesa velocit a

riepilogo
Questo stadio va a chiudere il setup di MariBot, incorniciandoal ricapitola-
zione delle impostazioni salienti in una veste nale delablePanel pu frugale.

Figura 5.15 Schermata dell'applet nello statariepilogo

primo ciclo terapia e pronto per terapia

In questo paragrafo rientrano due stati percte in realaprimo ciclo tera-
pia e celato al fruitore dell'applet essendo uno intermezzo natda un'esigenza
propria del RT, implicata in un problema di elaborazione e pgi-comunicazione,
dipanata nel capitolo 4. A parte questopronto per terapia e l'ultima occa-
sione per tornare indietro a cambiare qualche dato, essendo l@messa all'inizio

del trattamento, che parte non appena il sioterapista cliccasu ESEGUI

Figura 5.16 Schermata dell'applet nello statopronto per terapia



118 5. L'APPLET JAVA

terapia in corso
La visualizzazione dell'avanzamento della terapiae I'amto pu oneroso di
tutta la computazione in quanto concorrono quindici processn multithreading.

Il paint() si occupa unicamente di invocare due funzioni dTapplet :

1. paintGrafici() - crea trediciGra co da tracciare nella rubrica. Ci sono
tre gra ci per ogni motore dei cavi (posizioni, tensioni e coanti) e due per

i motori link (posizioni e correnti);
2. avviaGrafici() - avvia i threads Surface, ridisegnandoli nell'applet.

In gura 5.22 vie uno screenshotdi un istante qualunque della cura.

terapia ferma
Bloccare il regolare svolgimento della terapia equivale ianzitutto ad uscire
dal loop di controllo RT e, in secondo luogo, a stoppare i threadannessi alla

gra ca, compito questo che spetta dermaGrafici()

emergenza

Se scatta I'emergenza la GUI none arricchita con singolari cgmanelli di pe-
ricolo: se indispensabilefermaGrafici() adempie alla sua mansione e la rubrica
assume un colorito azzurro monocromatico. Al pu l'attenzioee da concentrarsi
sugli alert o fault del pannello informativo, soprastante la rbrica, cos da poter

conoscere la probabile causa dell'allarmismo.

debug
Noto anche come stato di test,e minuziosamente descritto in 5.

sconosciuto
Se loswitch non si ferma in uncase di quelli noti signi ca che lo statoe
sconosciuto. Questa circostanza non dovrebbe mai veri carsi, ngke e sintomo

di un errore nelle comunicazioni o nel pacchetto di dati trasesso dal RT.
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Figura 5.17 Schermata dell'applet nello statosconosciuto

5.2.4 RTcostanti

RTcostanti e un'interfaccia che viene implementata da quasi tutte le @ssi in
guanto contiene le costanti fondamentali per I'apparecchiara.
E' stata pensata per facilitare I'assegnamento da parte del pn@nmatore di

guelle costanti che:
de niscono le peculiarit della macchina e del server RT;
determinano dei parametri di default;

emulano il ruolo dei#define del C++ che sostituiscono ainumeri magici

una quantit di etichette esplicite.

Nonostante il contesto dell'interfaccia sia immediatamente aessibile, le costanti

SONO numerose per cui sono state suddivise nei seguenti raggrupamen
1. azioni associate ai pulsanti da comunicare al RT;
2. valori per la gestione dei red alert;
3. stati in cui pw transitare I'apparecchiatura, omonimi al RT,;
4. valori di default, valori massimi e minimi;
5. costanti relative al socket;
6. risposte del server per l'identi cazione;
7. dimensioni e caratterizzazioni dei gra ci;

8. costanti generiche che non rientrano in una delle categemsopracitate.
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5.2.5 RToggetti

RToggetti legge i dati che arrivano aDatalnputStream , alla frequenza di 80

[Hz] imposta dal RT, e li memorizza in tre variabili globali chesono istanze di:
dati _MaribotRT °, struttura che raggruppa e de nisce:

{ int time - riferimento temporale in [ms];

{ int enc[] - posizione e ettiva in [ m] per i motori cavi, [ ] per i link;
{ int rif_enc]] - riferimento in [ m] per i motori cavi, [ ] per i link;
{ double tension[] - tensioni applicate ai driver in [V];

{ double current[]] - correnti assorbite dai motori in [MmA];

{ double force[] - forze sulle puleggie in [N].

dati _Terapia , classe che riunisce e inizializza:

{ int codicePaz - codice del paziente;
int tempo_o_cicli - criterio di misurazione della durata;
int durata - durata della terapia in [cicli] o [min];

int n_punti - numero di punti acquisiti;

{
{
{
{ long periodo_terapia - periodo e ettivo di un ciclo in [ms];
{ int pt[][] - coordinate dei punti dello spazio in [m];

{ float tempi[] - durate dei tratti del movimento in [ms];

{

double velocita - velocit dell'esercizio in [cm/s].

RedAlert , spiegato separatamente in 5.2.7,e I'oggetto che governada-
codi ca dei byte inerenti gli ingressi digitali e analogici a i sono abbinate

le emergenze.

Ogni pacchetto d'informazione presenta la conformazione sidard di gura

5.18, contrassegnata da un header e wata blockdinamico.

Sdati _MaribotRT  ricalca la struct DatiRT in messageTypes.hdel software C++. Lo
stesso vale pedati _Terapia che peo fa capo allastruct DatiTerapia
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Il refresh dei dati signi cativi da salvare nelle variabili di RToggetti e attua-

to dal metodo aggiorna(DatalnputStream dis) . Prima di tutto vengono scar-
tabellati i 4 [byte] dell'intestazione e poi i restanti 164 [bte] sono dilaziona-
ti in uno switch-case che decreta, coerentemente allo stato, se il formato del
data block e di tipo dati MaribotRT o dati _Terapia . In tutti i casi, ecce-
zion fatta per debug, terapia in corso e emergenza , l'applet privilegia
aggiornaDatiTerapia(DatalnputStream dis) in quanto monitorizza e mani-
pola i parametri del robot, comee d'uopo durante il setup. Né¢ altre circostanze
risaltano i dati RT, rinfrescati da aggiornaDatiRT(DatalnputStream dis) e
congiunti al controllo in retroazione, inalienabili alla wsualizzazione in tempo

reale dei gra ci o al debugging.

Figura 5.18 Pacchetto di dati trasferiti dal RT

526 Led

Questa breve classee dedicata alla ra gurazione dei LED, al&i punti terapia,
disegnati dentro la rubrica nello statosetup punti , come in 5.11Led e un pan-
nello al cui interno sono tracciati degli oggettiGraphics di forma circolare, ad
una precisa distanza tra loro. Ogni cerchio ha la stessa altezzarghezza e dia-
metro. Questi tre valori sono indispensabili @rawOval(int distanza, int h,

int diametro, int diametro) per marcare la circonferenza di nero.
La variabile fondamentale e N_LED VERDéssa determina il numero di aree
chepaintComponent(Graphics g) deve dipingere di verde e, conseguentemente,

guelle che deve mantere rosse.
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Con la funzionesetLed(RToggetti object, int puntitmp) viene incrementa-
to/decrementato N_LED VERD seguito ad una acquisizione/eliminazione, da
parte del sioterapista, di un punto. puntitmp e il parametro che permette di
instaurare un confronto con il numero di posizioni selezionateer la cura, dal
momento che incarna la quantia di punti captata nel penultimo messaggio, re-
cepito dal RT in LeggiSocket (paragrafo 5.2.8).

setLed(RToggetti object, int puntitmp) termina chiamandorepaint() che

notoriamente sollecitapaintComponent(Graphics g) del JComponent Led

5.2.7 RedAlert

Questae la classe preposta all'interpretazione degli ultimiwk byte dell’'header,
scomposti e schematizzati in gura 5.19.
Ad ogni aggiorna(DatalnputStream dis) di RToggetti accadono due eventi:

1. i byte letti vengono memorizzati separamente in due varidb interne a
RedAlert , rispettivamente ininfoDio con setinfoDio(byte infoDio) e

in infoAdcPower con setinfoAdcPower(byte infoAdcPower) ;
2. viene invocatocheckAllRedAlert() che serialmente esegue:

decodeFaultMC();

decodeFaultML() ;

decodeAlertBack() ;

decodeAlertFront() ;

decodePowerStatus() ;

resetNotify()
Le funzioni che riguardano i fault dei motori link e cavi si oagpano di illuminare
di rosso le corrispettive]TextField del pannello informativo dell'applet, qualora
vengono individuati dei bits a 1, ciee danni o un avarie. In @so contrario, con
bits a 0, le caselle di testo sono disabilitate e colorate di grigiDiametralmente

opposti sono i sensori induttivi che si attivano, generando un alime, quando la

tensionee nulla (ovvero bits a 0), mentre in normale operatpermangono a 5 [V].
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Figura 5.19 Spaccato dell'header bit a bit

Per l'alimentazione valgono discorsi analoghi. Se ck la retelettrica a 220 [V] il
led rettangolare indica uno statuspower onin verde, viceversa, nel caso in cui
venga a mancare la corrente principale, si ha power o rosso. La batteria inve-
ce pw essere pienaolor.green ), bassa Color.red ) o in uno stadio di carica
intermedio denotato in giallo Color.yellow ).

La gura 5.20 ritrae la parte del pannello informativo dediata ai check delle si-

curezze, in un esempio di quanto esposto n'ora.

Figura 5.20 Parte del pannello informativo dedicata ai check delle sicezze

A chiudere checkAllRedAlert() ck il metodo nodaleresetNotify()  che serve
per spegnere leTextField , cos da predisporle per un nuovo e ipotetico avver-
timento. Il suo funzionamentoe appositamente studiato per atare lo sgradevole

ickering delle insegne, causato dal rapido refresh.

5.2.8 LeggiSocket

Questa classee costituita da un thread che ripercorre ciclicante ilrun() ntan-
toche ControlloConnessione constata chee arrivato un messaggio dal server.
Innanzitutto, tramite aggiorna(DatalnputStream dis) , vengono letti i dati dal
socket per rinfrescare il contenuto dRToggetti . Se viene ravvisata una transi-

zione di stato il repaint() dell'applet ridisegna forzatamente la GUI.
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Espletati questi due interventi tassativi il run() compie delle ulteriori azioni a
seconda che il sistema si trovi nello stato:

setup punti - vengono accesi i semafori verdi dei punti acquisiti, come de-

scritto in 5.2.6, per opera disetLed(RToggetti object, int puntitmp) ;

riepilogo - viene assegnato de nitivamente un codice al paziente e ini-
zializzato il salvataggio dei dati, similmente a quanto avvige nellinit()

chiamandoinizializzaSalvataggio() ;

debug - la rubrica subisce un refresh a 80 [Hz], frequenza su ciente per

mostrare a video le comunicazioni del RT;

terapia in corso - memorizzaValori() memorizza i valori da gra care
in un oggetto PuntoGra co , che a sua voltae membro diVector punti
istanza diSurface . La classePuntoGra co  de nisce un punto inglobando
in essa: le misure di encoder, correnti o forze; il riferimentd dosizione o
la tensione data ai motori; il termine temporale che regola leerapia.

Se l'utente collegatoe I'amministratore di MariBot viene nvocato il metodo
salva() della classeRTapplet .

Ad ogni pacchetto recepito, il metodaggiorna(DatalnputStream dis) , rie-
cheggiato dal.eggiSocket , informa la classeControlloConnessione di tale ri-
cezione, mettendo drue la variabile booleana globalarrivato_mess , a ncte
non scada il timeout.

Precedentemente le coordinate dei gra ci erano salvate in wettore multidi-
mensionale, che, non appena stava per colmarsi, veniva radd@p di dimensione
per non andare in over ow. Questo classico rimedio al riempimendel bu er era
chiaramente dispendioso in termini di memoria occupata in qua#o il vettore era
inizializzato aDIM_INIZ_VETT_PTS = 300p0nti di tipo int , destinati ad esse-
re periodicamente moltiplicati 2 in tempi rapidi.

Per ovviare a tale problema il vettore diSurface e stato sostituito con un Vec-
tor (packagejava.util ), contenitore che ha la propriet di poter aggiungere al
suo interno un elemento per volta, indipendentemente dallardensione iniziale

pre ssata, rendendo super uo e inutile il ridimensionamento.
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5.2.9 ControlloConnessione

Questa classe consiste in un thread che ha il compito di monitorafe cenza
della connessione di rete, ossia che non passi pu di un certo numeti milli-
secondi (indicati dalla costanteRTcostanti. TEMPO = 1000Psenza che il client
non riceva nulla dal server.

Il processo, di priorien 5, una volta avviato con lostart() , si sospende per questo
tempo e al suo risveglio controlla che sia arrivato almeno un meggé# dal socket
durante il periodo in cuie rimasto in sleep

Se passano pu di 10 [sec] senza acquisire dati remoti, signi caecla retee irrime-
diabilmente rallentata o che il RTe bloccato oppure che il s&er none disponibile.
In tal caso si procede alla disconnessione interrompendo i cicliesecuzione di
ControlloConnessione e LeggiSocket .

Nel caso in cui il thread termini a causa delimeout® pre ssato, quanto accaduto
viene segnalato a video con una message dialog.

Il funzionamento di questo threade schematizzato in gura 21.

Figura 5.21 Schema operativo del thread ControlloConnessione

6|1 thread pw terminare bruscamente anche a causa di un‘eccezione nell'ascolto del sistema
in LeggiSocket o per la chiusura volontiara dell'applet da parte dell'utente.
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5.2.10 Graco

La classeGra co rientra di peso nel lavoro dell'ing. Eric Fregolent [9] e nowe
stata oggetto di sostanziali modi che dato che soddisfava pienamnte i requisiti
richiesti, ovvero la visualizzazione e elaborazione dei selyrsggni cativi ricevulti
dal server, sottoforma di funzioni continue dipendenti dal t@po.

Questa sezione non rispecchierl pertanto la trattazione peltare che ha contrad-
distinto le altre classi menzionate, dal momento ch&ra co e particolarmente
vasta e in questa tesi none stato a rontato uno studio approfondo comportante

I'ispezione e valutazione di ciascun metodo.

Figura 5.22 Schermata dell'applet nello stataerapia in corso

La rappresentazione si avvale dei threadSurface, uno per ogni motoré.

In gura 5.22 e riportata I'immagine che appare quando e setzionato un
gra co. All'interno della super cie gra cabilee riportato in alto a sinistra il valore
istantaneo della grandezza in esame ed in basso a destra lo scordeteempo. Il

passaggio da un gra co all'altroe simile alla consultazione din archivio.

"Avere una moltituidine di threads in parallelo none solitamente auspicabile dal punto di
vista computazionale. La rubrica dell'applete predisposta in modo tale che non pw essere
videato pu di un graco per volta. In futuro si potrebbe conglobare i processi Surface in
un'unico thread che gestisce alternativamente ogni gra co reclamato dal sioterapsta.
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| pulsanti al di sopra della griglia in cuie delineato il tracaato si distribuiscono
in due gruppi ssati dai propositi a cui sono destinati:

1. gli zoom avanti e indietro, sia per l'asse delle ascisge(tempo) che per
I'asse delle ordinatey (valore da gra care). La scrollbar dell'assey serve
per scorrere il gra co in tutta la sua interezza, mentre quell@lell'assexe

ad hocper visionare lo storico dell'operazione;

2. i due puntatori, utili per trovare con precisione alcuni elquenti parametri
(per entrambi le coordinate) e la di erenza fra di essi. Per insili nella
mappa basta premere i bottonPUNT N ePUNT 2. Essi possono assumere
le diciture ELIM N1 e ELIM N2, poiche i tasti adibiti alla creazione di un
eventualepointer sono designiati anche alla eliminazione dello stesso. | tasti
=) e ( = servono per spostare un puntatore rispettivamente in avanti ani
dietro di un quanto temporaleT.

Nella parte inferiore della schermata sono focalizzate le gderze ed i tempi
individuati dai puntatori, noncte le di erenze tra questi termini, se nel

diagramma sono comprensenti entrambi i pointers.

Il quanto T, de nito nell'interfaccia RTcostanti , rappresenta la distanza tem-
porale fra duepixel contigui dello schermo. Essoe infatti il tempo che intercorre
fra due valori consecutivi ricevuti dal socket, cice il perido di campionamento
dei dati che il RT invia all'applet. Attualmente T = 12.5[ms] percte la frequenza

con cui il controllo spedisce i messaggie di 80 [Hz].

Come sottolineato in precedenza, le tracce vengono disegndée vari threads
Surface . Nella ripetizione ciclica delrun() ogni processo:

scala opportunamente gli assx ey, memorizzati nelVector punti ;

calcola le dimensioni del componente su cui gra care e crea iogi I'istanza

dell'oggetto Bu eredlmage , grazie aGraphics2D ;

invoca il repaint() , fautore del paint(Graphics g) che si occupa di vi-

sualizzare e ettivamente il tutto;

si sospende per un tempo costanteepAmount precisato in RTcostanti
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5.3 Il debug

Da quanto enunciato in 5.1 e evidente che debuggare la maach usufruendo
dell'applet risulta intrinsecamente scomodo e dispersivo in terini di tempo. Ad

ogni modi ca apportata al codice, per poterne testare l'esitcsarebbe necessario:
1. compattare il pacchetto.jar con i sorgenti;
2. spegnere la macchina per poter salvare il le nella memoriash;
3. riavviare il sistema operativo;
4. stabilire la connessione remota con il robot tramite il browse

Per evitare di dover costantemente perdersi in tali operazioe ottimizzare
cos la produttivig, sie pensato di tramutare I'applet in un frame ntantocle il
software non abbia raggiunto una versione stabile e quantomede nitiva.

Un JFrame e sostanzialmente una applicazione concettualmente simildeaform
realizzate in Visual C++ ma che per essere eseguita deve solo essetcata
all'interno del classico metodo staticonain(String[] args)

Per chiarire meglio come sie giunti a tale soluzione verrannora esposte le va-
rie classi coinvolte nella progettazione, sottolineando consdruttare a proprio

vantaggio le potenzialian del tool di sviluppo Eclipse.

5.3.1 LoadFrame

La classeLoadFrame ha il solo scopo di fungere da loader del frame ede dun-
gue composta unicamente damain(String[] args) , la cui utiline stata ga
accennata. In essa viene inizializzatoRTframe (paragrafo 5.3.3) assegnandogli:

il titolo, a piacere, in questo caso \Maribot HMI";
I'exit al momento della chiusura dell'applicazione;
una dimensione prede nita nonresizable

la collocazione al centro dello schermo;

il packing e il validate()
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La libreria Swing, in aggiunta, permette di creare un‘apptiazione che preserva
I'aspetto del sistema operativo, tramite la funzioné&JIManager.setLookAndFeel.

Come accorgimento ulterioree stata presa in consideraziore possibilia che
la versione di Java2 installata sul computer dell'utente sia poedente a quella
con cuie stato sviluppato il software. In tal caso, infatti, porebbero esserci delle
incompatibili, in particolare per l'assenza o la ride nizione di alcuni metodi,
nuovi o deprecated Per questo motivo il codice del maine stato inserito in urry

block che quando cattura un'eccezione invita l'utente a faredpgradedella JRE.

Disponendo della classeoadFrame , per eseguire il programma di debuge
Su ciente con gurare correttamente Eclipse: dal menuRun! Debug...si accede
ad una nestra in cui si crea la propriaJava Application semplicemente dandole
un nome e associandole la classe di avioadFrame .

Da questo momento, per lanciare il debugging, basta premerdakto F11.

5.3.2 RTprograminterface

L'RTprograminterface e il gateway tramite il quale i Container JFrame e
JApplet sono congiunti alle altre classi del progetto.

Il frame e l'applet implementano entrambe l'interfacciaRTprogramsinterface
con I'obbligo di de nire tutti i metodi in essa contenuti. Tali metodi si distingono

in due categorie:

1. i Getters and Settersovvero quei metodi che servono unicamente a richia-
mare o impostare le variabili del frame o dell'applet. In Edlise si possono
creare automaticamente dal men®ource! Generate Getters and Setters...

selezionando le istanze desiderate;

2. le funzioni proprie del frame o dell'applet essenziali al#dtre classi per poter

compiere determinate operazioni.

In questa maniera ogni classe comune al frame e all'applet non mola pu un
tipo di contenitore preciso poiche crea un oggetto pu astrdo, identi cato come

RTprogramsinterface
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5.3.3 RTframe

La classeRTframe e il factotum della classeRTapplet e ne conserva tutte le

caratteristiche attinenti le linee progettuali, ecceziondtta per alcune singolarit:

l'applete di tipo JApplet mentre il frame extends JFrame ;

I'init()  con cui si inizializza I'applete sostituito dal costruttore dé frame

che termina con unsetVisible(true) per farlo apparire;

le immagini sono delldmagelcon che vengono inserite speci cando diret-
tamente il percorso del le da cui attingerle.

Ipotizzando che siano collocate in una sottodirectory dellaser's current
working directory si puo risalire al percorso di base tramite urgetPath del

File ucwd = new File(System.getProperty("user.dir")) ;

nei Container il repaint() chiama implicitamente paint(Graphics g) ,
metodo che viene sovrascritto per poter disegnare gli elemedglla GUI.
Mentre nell'applet basta l'override co non e su ciente per il frame. E

d'obbligo infatti invocare super.paint(Graphics g) prima di completare
il corpo del metodo con il proprio codice. Questa operaziona venuta
seriamente in considerazione in quanto consente alla superclatisgiminare
i vecchi contenuti del pannello, facendo svanire il fastidiosakering dello
schermo. Se si dimentica di farlo il contenuto del pannello saimprevedibile

o le istruzioni di disegno potrebbero comparire in una posiziererrata.

Di norma, comunque, sulla super cie del frame non si dovrebbesdignare
direttamente. | frame sono progettati per sistemarvi compondindell'in-
terfaccia utente, per cui per mostrare degli elementi gra csarebbe ade-
guato inserirli in un JPanel e aggiungerlo al fram& La complessia del
progetto MariBot richiederebbe peo di sezionare il layouin pu pannelli,

discostandosi ampiamente dalla gestione debntentPane dell'applet.

in uscita() , come ultimo passo, e opportuna una call aBystem.exit(0)

per terminare la Java Virtual Machine correntemente in esecione.

8In questo caso deve essere sovrascritto il metodqmintComponent(Graphics g) invocando
sempre, al suo interno,super.paintComponent(Graphics g)



5.3. IL DEBUG 131

5.3.4 UnControlledException

Durante il debug del software possono presentarsi spesso deheeptional con-
dition che portano l'applicazione a terminare brutalmente. A tal poposito |l
codice ritenuto potenzialmente criticoe stato inglobatom un try block in modo

da catturare eccezioni non controllate o0 non contemplate:

try
{
/I codice che pw generare una qualsiasi eccezione
}
catch(Exception ex)
{
new UnControlledException(this, ex,
this.getClass().getSimpleName());
}

L'exception handlercattura ogni tipo di eccezione e invoca il costruttore della
classeUnControlledException . Quest'ultima, dopo aver noti cato sia lI'ecce-
zione speci ca catturata sia il nome della routine che I'ha gemata, termina ri-
chiamando il metodouscita() del RTprograminterface  permettendo cos di
chiudere in modo sicuro le comunicazioni dell'applicazionson il RT anche in
situazioni impreviste, onde evitare di mantenere attivi uteth non connessi.
Senza tale accorgimento il RT si troverebbe a mantenere attiwun collegamento
con un operatore non pu disponibile, che, nel caso deéimministratore, richiede-

rebbe un riavvio del robot per essere correttamente disconnessopeistinato.

5.3.5 Lo stato di test

Lo stato debug nasce puramente dall'esigenza di poter consultare i dati della

classeRToggetti.dati _MaribotRT mentre si collauda il robot:
durante il suo assemblaggio;

guando si opera ascatola chiusa
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L'aspetto gra co, ravvisabile in gura 5.23,e costituito da un insieme di pannelli
ad ognuno dei qualie associata unaheck box Spuntando una check box viene
attivata la visualizzazione dei dati a cui essa si riferisce. Il fresh rate, impostato
in LeggiSocket ,e intrinsecamente legato alla frequenza con cui arrivanodati
dal RT ede pari a 1 [Hz].

Il metodo inizializzaTest() , invocato dainizializzaDisegno()  , assegna,
per ogni motore, unalLabel ad ogni tipo di dato proveniente dal RT. Ogni eti-
chetta, dal contenuto inizialmente vuoto, viene disposta ordatamente all'interno
del proprio pannello, il quale ha unGridLayout 2x3.

Per comodit di stile la rubricae separata in due pannelli, wlti ad allineare:
1. le check box, sulla sinistra;
2. i cinque sottopannelli che contengono i dati aggiornati, #a destra;

L'inizializzazione perco si dirama nella de nizione dei de JPanel fondamentali,
dal GridLayout 5x1, incorniciati da un TitledBorder
In ultimo viene creato lI'oggetto CheckBoxTest , il cuore della gestione dell'in-

terazione con l'utente, esaminato nella pagina a seguire.

Figura 5.23 Schermata dell'applet nello statodebug



5.3. IL DEBUG 133

CheckBoxTest

Questa classe raccoglie cinqu#CheckBox , che si riferiscono agli elementi di

RToggetti.dati _MaribotRT . Per ognuna di esse, nel costruttore, viene inserito:

il testo che ne descrive la funzione;

la soglia minima di 1 secondo per il multiclick;

un proprio ItemListener ;

la deselezione della casella.

Ad ogni check boxe congiunta una variabile booleana che hadbmpito di co-
municare alpaint(Graphics g) dell'RTprogramsinterface se rendere visibili
0 meno i dati. Essae posta arue se la casellae selezionata, false in caso
contrario.
Quando una check box viene spuntata il listener si rende contolldemodi ca,

ne individua la sorgente e cambia il valore dell'abilitazios 1l paint(Graphics Q)
controlla quest'ultima e, se corrisponde alla richiesta di visliazazione, i dati ven-
gono prima letti e poi inseriti nel pannello speci co. Viceversapparia una sola

stringa recante il testo"Visualizzazione disattivata”

Una delle caratteristiche dello statadebug e quella di essere scisso dal conte-
sto operativo ordinario della macchina. Per questo motivo la awcollocazione non
rientra tra gli stati in cui I'operatore pwo muoversi attraverso i PulsanteStato .

debug e accessibile in modo silente, ovvero premendo contemporaneate
i tasti CTRL+SHIFT+@uando la macchinae inquiete . Alla pressione di tale
combinazione viene visualizzata IdOptionPane di gura 5.24 per convalidare
de nitamente il passaggio al debugging. Una volta entrati, dé stato debug e

possibile tornare solamente imuiete , oppure uscire dal programma.

Chi si occupa di stare in ascolto della tastieradestView , un oggetto inserito

e attivato nelle righe di chiusura delpaint(Graphics Q)
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Figura 5.24 Richiesta di accesso allo statdebug

TestView

Questa classe rispecchia esattamente lo scopo per cuie stata peasain JPa-
nel che implementaKeyListener . In aggiunta vie un boolean che segnala se
il listeninge attivo, ovvero se il pannelloe focusable solo se il pannello dispone
dell'input focuse sensibile ad un evento da tastiera.

Dei tre metodi che devono essere sovrascritti sie ritenuto pu @atto quello le-
gato al rilascio di un tasto qualsiasikeyReleased(KeyEvent e€). Sono rimasti
inalterati keyTyped(KeyEvent e) e keyPressed(KeyEvent e).

Attualmente TestView , come dice il nome stesso, e predisposto esplicitamente
per il test della macchina. Se I'utenteeAmministratore con il robot in quiete e
se la combinazione rispecchia quella precedentemente citaiane inviato auto-

maticamente al RT il comando di passare allo statdebug .

Per sviluppi 0 necessit future la classe pw essere ampliata adralambiti in
cui risulta utile un keyloggingo un accesso a vare opzioni solitamente presentate
in un menu a tendina.

Al d b del disegno attuale vie l'alternativa di convoglia re I'accesso alebug
al task licenze del RT. Questoe possibile aggiungendo un'uliere tipologia di
utente a quelle preesistenti, denominaténgegnere che conserva i tratti distintivi
di un Amministratore, con la particolarith di essere l'unica ad avere il diritto di

e ettuare un debug dall'applet java.



Conclusioni

La progettazione del software di controllo di robot per riallitazionee stata mirata
al mantenimento del paziente in condizioni di sicurezza e aadbilia durante lo
svolgimento della terapia. Si atto procedimentoe stato sotbposto costantemente
ad un meticoloso debug, concretizzato in un‘analisi sintattec e concettuale del
codice sorgente.

La tesi sie spesso confrontata con problematiche che hanno iréssato I'hard-
ware utilizzato, sottolineando quindi come sia indispensabjlgorima di tutto,
disporre di un sistema e ciente dal punto di vista componentistio.

In questo lavoro sono stati sviluppati numerosi algoritmi e routies, in C++
e Java, con lo scopo di ra orzare, migliorare, correggere orapletare il software
preesistente. Le modi che pu notevoli hanno compreso: la risittura del controllo
RT secondo la loso a OOP; I'implementazione delle traiettore dei motori, in un
contesto facilmente espandibile ed accessibile; la gestionepditetiche condizione
di errore o di allarme, addebitate ai bugs dei programmi o &lemergenze dovute
ad un malfunzionamento del robot; la ripiani cazione e il cosolidamento della
macchina a stati; il rifacimento dell'interfaccia utente dé'applet.

Tra gli sviluppi futuri del software si potrebbe: studiare I'imgego di metodi
di discretizzazione pu precisi (es: integrazione di Tustin)¢capire come sfruttare il
WDT della scheda madre; catturare adeguatamente tutte le posdli exceptions
che si veri cano in Java; diminuire il carico computazional@ella generazione dei
gra ci; considerare se fattibile un controllo sulla rimozioneaccidentale dei cavi
che portano gli encoder al PC/104; aggiungere una window persualizzare il

riepilogo dei dati raccolti, in formato excel o testuale (in da lettura).
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