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| 1- RESUMEN

El objetivo principal de estProyecto Final de Carrea es desarrollar una plataforma
software que realice la conduccién automatizada de un vehiculo autbnomo tipo Quad. Esta
plataforma software transmitird érdenes al sistema de frenado, aceleracién y direccién para la
conduccion del itado vehiculo. Esta aplicacion tiene la finalidad de servir de soporte para el
estudio de diferentes métodos de planificacibn de caminos, es decir, intenta ser una

herramienta que facilite el estudio y mejoras de los distintos algoritmos de planificacion.

Con este fin se ha hecho una introduccién sobre el contexto ageukd robética y en
especial, sobre los vehiculos méviles autbnomos, grupo al que pertenece el vehiculo principal
de este proyecto: el Quad, el cual, lleva incorporado un sensor laserlgpadatencion de

informacién de su entorno.

Este proyecto pretende ser una ayudson el que poder comprobar
visualmente los resultados obtenidos al aplicar sobre el vehiculo un determinado algoritmo de
planificacion. Mediante esta plataforma se puede an el funcionamiento que tendria el

vehiculo real al aplicarle dicho planificador.
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|2- PALABRAS CLAVE

- Robdica: a/ ASYOAl 2 |NIS NBftlFIOA2YI R 02y I Ay
con la ingenieria mecanica (para realizar acciones fisicas idagepor el
NI T2y YASY(d20¢é ! aAY2@0IMdpnHB

- Quad vehiculo de cuatro ruedas, sin carroceria, con sistema de direccion
mediante manillar, dotado de sillin donde el conductor va sentado a horcajadas.

- Lé&ser Dispositivo electronico que, basado en la emisiérudih, amplifica de
manera extraordinaria un haz de luz monocromético y coherente.

- Javay £ Sy3ddzZ 2SS RS LINRPBIAINI YIOAsy 2NRSyYyidl R2 |
aAONRaeaisSyaéd I LINARYyOALA2& RS f23a |32a on
tipado y robusb.

- EclipseLJt I G F2N¥YI RS RS&AFINNRfft2 2Ly az2dNDSE
desarrollado por la Fundacién Eclipse, una organizacién independiente sin &nimo
de lucro que fomenta una comunidad de codigo abierto.

- Cinematica Ackermancinematica empleda en la mayoria de los vehiculos de
cuatro ruedas. Puede utilizar dos o cuatro ruedas motrices, pero Unicamente
utiliza dos ruedas directrices, normalmente delanteras.

- Simulacién técnica utilizada para representar o imitar el argumento de un

problema re

10
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| 3- INTRODUCCION

J 3.1- Descripcion de los objetivos

El objetivo principal de este Proyecto Final de Carrea es desarrollar una plataforma
software que permita la conduccion automatizada de un vehiculo autbnomo tipo Quad. Esta
plataforma software transiitira 6rdenes al sistema de frenado, aceleracion y direccion para la
conduccion del citado vehiculo. Esta aplicacion tiene la finalidad de servir de soporte para el
estudio de diferentes métodos de planificacibn de caminos, es decir, intenta ser una

herramienta que facilite el estudio y mejoras de los distintos algoritmos de planificacion.

El resultado ofrecido por la aplicacion deber ser por una parte visual, donde se pueda
observar el recorrido seguido por el vehiculo y el entorno en el que realiza dichos
movimientos, y por otra parte analitico, permitiendo guardar los datos en un fichero para

poder utilizarlos en otra aplicacion o programa.

§ 3.2- Motivacion

Un proyecto final de carrera es un trabajo al cual se le tienen que dedicar muchas
horas y de aha la importancia a que tema del proyecto elegido sea siempre motivador,

ilusionante y del cual se puedan aprender cuantas mas cosas mejor.

A la hora de elegir, tenia claro que queria un proyecto encarado hacia la &tiwam
industrial, rama sobre laud he idoampliando mis conocimientos lo largo de estos cinco

afos y en la cual tengo decididdentar mi vida profesional.

Este proyecto me permitia adentrarme un poco mas en este mundo, conociendo algo
mas sobre los robots méviles y ademas me obbgatprofundizar en la programacion de un

lenguaje tan extendido e importante actualmente como es Java.

11
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J 3.3- Contenido de la memoria

En esta memoriage desarrollan los pasos seguidos para la realizacion del Proyecto
Final de Carrera. Con este motivdhe intentado darle una estructura que facilitase el
entendimiento y el seguimiento de la misma. Estd dividida en 5 apartados principales

ordenados segun la evolucion del proyecto.

El primer apartado sirve para dar una vision general de los objetivosigaies del
proyecto, en qué consiste y la motivacién del mismo. Ademasta@ lector una vision
general del proyecto desarrollando items relacionados con la robética en general y el quad y la
tecnologia laser en particular con el fin de contextual@arsuario en el trabajo desarrollado.

Asimismo se explican los dos lenguajes utilizados, Java principalmente y HTML.

El segundo apartado titulado Andlisi®isefio de la herramientaontiene un estudio
sobre los requerimientos funcionales y no funciosalesto es, se fijan unos obijetivos que
debe cumplir la aplicacién para considerarla apta para el fin para el cual ha sido disefiada.
Ademas séncluyen un conjunto de diagramas UML con el findestrar las pautas de disefio
seguidas para la elaboracion tkeaplicacién. Se han desarrollado los diagramas que se han

considerado apropiados para este proyecto.

Elsiguiente apartado, sobre Implementacion y Pruelbaga en primer lugarde como
se han desarrollado las funciones claves del programa. A contimuseiresume brevemente
la evolucion de la aplicacion, se explican los ensayos preiebaasi como las mejoras que se

han ido introduciendo.

Por ultimo, se desarrolla el manual de usuario de la aplicacion que pretende, como su
propio nombre indica, exjgar o servir de ayuda al usuario para cualquier duda que se le

pueda planteaen la utilizacion de la misma.

12
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I4~CONTEXTDELPROYECTO

Esteproyecto se puede clasificar dentro del ambito de la robética, ya que la idea
principal del mismo es utilizer como simulacion previa al objetivo principal, que es el
funcionamiento de un vehiculo movil de una forma auténoma mediante la utilizacion de

sensores.

Con este fin, se ha hecho una introduccién sobre el contexto actual del mundo de la
robética, asi com de su historia para conocer cual ha sido el camino que ha llevado a la

roboética a ser indispensable en el mundo actual.

Finalmente se ha hecho un breve estudio sobre dos elementos importantes que

intervienen en este proyecto: el Quad y el laser.

§ 4.1- Introduccion a la Robética

La Real Academia de la Lengua (RAE) define el término Robdtica como:
G¢SOYyAOL jdz§ FLX AOF ftF AYyF2N¥t GAOL I € RAaS32

personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general eninsgélécio A Y Rdza G NA I £ S& d¢

Se trata de una definicibn muy general, para un mundo tan amplio como es la robdética

&8 Sa jdzS fI LIk ElFoNF aw2050A0F¢é LIJHzZSRS aSNJ RSTAY)

- /2y AYRSLISYRSYOAl NBaLlSOG2 | fI RSTAYAOAsy

0 dLa Robdtica els conexion inteligente de la percepcioén a la accionw m 6

- En base a su objetivo:
o 4[ w2o0sdiAOF O2yaraids Sy St RAaS32 RS
manipuladores, sistemas de control, sensores, fuentes de energia, software
de calidad-todos estos gbsistemas tienen que ser disefiados para trabajar

conjuntamente en la consecucion de la tarea del rofajt
t I Nk !aAY2@>s 02y20AR2 02Y2 St atl RN RS €I
ar tF OASYOALlF 2 | NIS NEfIKpara eagdbhaR ly co®Ia iigeriiekia A y (i St A
YSOt yAOlF O6LINY NBFETATIFN OOA2ySa FTNaAOlLa &adaSN
del afio 1942.
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Son muchasas definicioes que se hadado a lo largo de los afios sobreRabotica y

por tanto, son muchosok expertos que han intentando dar con la definicion de la misma. A

continuacion se presentan algunas de estas definiciones de diferentes autores:

G NEB 6 5 (i A Gédnciao S@ma dd¢ | laecnologia, que estudia
el disefioy construcciorde maquinascapace de desempefdareasrealizadas por

el serhumanoo que requieren del uso dwgeligencia. Las ciencias y tecnologias de
las que deriva podrian ser:&bebra, los automataprogramables, las maquinas
deestadosjamecéanicao laA Yy F 2 NX[B] G A OF ¢

fiLa robdtica consiste en el disefio de sistemas.Actuadieesocomocion,

manipuladores, sistemas de control, sensores, fuentes de energia, software de
calidadtodos estos subsistemas tienen que ser disefiados para trabajar

conjuntamente en la consecucion déild NS RBf NRo2 G ®é
G[F NBRoOosGAOF a8 NBf | Gineizat alghes aspdctosiz y & ¢

lafuncibnhumana mediante el uso de mecanismos, sensores, actuadores y
O2 YLJzi F[R 2 NI & ¢

4.1.1- Historia de la Robdtica

A lo largo de toda la historigel hombre siempre ha buscado facilitar y mejorar su

calidad de vida construyendo o inventado artilugios que facilitasen sus actividades cotidianas.

Asi fue como se empezaron a crear dispositivos, denominados artefactos o maquinas, que

tuvieran un movimiato sin fin y que no estuvieran controlados ni supervisados por personas.

Los antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de sus dioses. Los

griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos, los cuales se utilizaban

para facinar a los adoradores de los templos. Personajes histéricos tan importantes como

Heron de Alejandria, Hsidkec, Leonardo da Vina,von Kempelen construyeron robots en la

edad media, el renacimiento y el clasicismo.

En 1738, Jacques de Vaucanson aoigét uno de los autbmatas méas famosos de la

historia, el Pato con aparato digestivo, considerado su obra maestra. Este autdmata tenia mas

14
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de 400 partes moviles, y podria batir sus alas, beber agua, digerir grano e incluso defecar. Los
alimentos los digerigor disolucion y eran conducidos por unos tubos hacia el ano, donde
habia un esfinter que permitia evacuarlos. Vaucanson también construy6 otros autdmatas,
entre los que destaca El Flautista, un pastor que tocaba la flauta capaz de tocar hasta 12

melodiadiferentes.

Imagend.1: Pato con aparato digestivo (Vaucanson)

El inicio de la robética actual se fija a finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, en
plena Revolucién Industrial, donde se desarrollaron diveisgsnios y maquinas utilizadas
principalmente en la industria textil, como por ejemplo, la maquina textil programable
mediante tarjetas perforadas (precedente de las maquinas de control numérico), inventada

por Joseph Jacquard en 1801.

En el siglo XIX se produpues,un auge de loswdématas y se produjeron importantes

avances en todas las ramas de la ingenieria.

Sin embargo no fue hasta 1920 cuando la palabra robot empez06 a utilizarse. Se empled
L2 NJ LINA YSNY &ST Sy wmopun Sy dzyl 26N} RS GSH GNP
(R.U.R.) escrita por el dramaturgo checo Karel Capghk, ttama eraun hombre fabrica un
NREoOo20G>X RS&LIzSa St K2YONB YILdalF Ff K2YONB®d [/ | LIS
significa servidumbre o trabajador forzqogmero al hacer la traduccion al ifgh = aw2062 G ¢ L

a llamarse Robot.

A raiz de esta obra, han sido muchas las novelas y peliculas de ciencia ficcion, que han

seguido mostrando a los robots como maquinas destructivas y amenazadoras para el hombre.

15
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Isaac Asimov, al cual se le conoce coinpaglre de la Robotica y al que se le atribuye
el nacimiento del término robdtica en 1942, escribi6 las tres leyes de la robdtica, que son un

conjunto de normas que la mayoria de los robots de sus novelas estan disefiados para cumplir.
Estas leyes son:

1- Unrobot no puede hacer dafio a un ser humano o, por inaccion, permitir que un
ser humano sufra dafio.

2- Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto si estas
6rdenes entrasen en conflicto con la Primera Ley.

3- Un robot debe proteger spropia existencia en la medida en que esta proteccion

no entre en conflicto con la Primera o la Segunda Ley.

Los primeros robots industriales empezaron a producirse a principios de los afios 60 y
estaban disefiados principalmente para realizar trabajos mieoa dificiles y peligrosos. Las
areas donde estos robots tuvieron su aplicacion fueron trabajos laboriosos y repetitivos, como

la carga y decarga de hornos de fundicion.

A partir de este momento, los avances en la robotica han sido espectaculardesy en
ultimos afios se pueden encontrar robots en todas las areas productivas industriales. Se ha
evolucionado desde maquinas pesadas, rudas y limitadas a otras mas rapidas, precisas y
capaces de sustituir al hombre mejorando los resultados de éstgesarde la gran evolucion
gue ha caracterizado a la robotica, ésta no se detiene aqui, ya que ofrece aun un amplio
campo para el desarrollo y la innovacion tecnolégica. Una oportunidad que seguro
investigadores y aficionados a los Robots no van a desaprovgoben,a continuar disefiando

robots cada vez mas evolucionados, complejos y funcionales.

En la siguiente imagen se puede observar como la densidad de robots industriales

aumenta afios tras afo a un ritmo muy alto.

s R
o
CO

750000

w500

54000

Mt bt e b Pomacnn

" - w

Imagend.2: Densidad de robots industresd
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4.1.2- Robotsmoviles autbnomos

Actualmente, el concepto de robdtica ha evolucionado hacia los sistemas moviles
autbnomos, que son aquellos capaces de desenvolverse por si mismos en entornos

desconocidos y parcialmente cambiantes sin necesidad denasigs.

Los pbotsmaviles, en general, son robatenuna gran capacidad de desplazamiento,
basada en carros o plataformas y dotadies un sistema locomotor de tipo rodantgue
permite su movimiento Siguen su camino por telemando o guiandose por larrrdoion
recibida de su entorno a través de sus sensgi@astonomos) Existen diferentes tipos:

NERIyGSas FyRIyGSas NBLIWFR2NBasS yI RFR2NBas g2¢ |

La finalidad de este proyecto es la creaciéon de una plataforma software para
generacion y transmision dérdenes de movimiento a un vehiculo nbmo tipo Quad que
pertenece, al tipo de robots mdviles rodantes. El Quad lleva incorporado un sensor laser, con
el fin de proporcionar al vehiculo la informacién sobre las distancias a los objetos que se
encuentrana su alrededor y de esta forma poder evitar las colisiones con los objetos de su

entorno y decidir qué camino tomar para llegar al punto destino.

.1.2.1- Robots moéviles rodantes

Son aquellos robots que se desplazan haciendo uso de ruedas, generatoeniaa
configuracién 2+2 (configuracion Ackerman) como las de un vehiculo. Existen otras
configuraciones como el triciclfia configuracibn Ackerman se puede veimo un caso
particular de éstg)configuracion Orugantre otras.Dependiendo del terreno el entorno es

preferible utilizar una configuracion u otra.

- Configuracién Ackerman Habitualmente solo dos de sus edas presentan
traccion ylasotrasdos direccion, de forma que sea posible maniobrar el robot con

un solo servomotar

17
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Imagend.3: Confguracion Ackerman

4.1.2.2- Control cinematico. Estrategia del Punto descentralizado.

El control cinematico de robots movilgsor punto descentralizadcconsiste en
determinar las acciones del robot necesarias para llevarlo desde su posicién actual a una
posicion final deseada, teniendo en cuenta las velocidades y la orient&di@into destino

esta separado a una distancia e del eje de traccién del robot.

El vehiculo autbnomo Quad, objetivo de este proyecto, calcula el punto del camino

seguido siguiers mediante esta técnica.

Los pasos a seguir desde un punto acted,ym)al punto destino(xp,yp) siguiente

son:

O ha Qo+
On  da Qi et

Imagend.4: Control Cinemético de un robot movil

De esta forma se obtiene el punto siguiente al cual tiene que avanzar el Quad,

habiendo establecido previamente la inclinacion de las ruedasliegiar a esa posicion.
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J 4.2- Quad

Un quad (llamado también cuadrimoto o cuatriciclo) es un vehiculo de 4 rgddas
delante y dos detraskin carroceria y con un sistema de direcciébn mediargaillar, parecido
a una moto que procede de los primeroscitios o hartrick, los cuales disponian de dos
ruedas traseras y una delantera. Esta configuracion presentaba problemas de estabilidad y

seguridad, ademas de la falta de propulsor.

El vehiculo Quad como se conoce actualmente, empezé a aparecer afin®eS f 2a& Qy n >
principalmente en zonas agricolas ya que a diferencia de las motocicletas, éstos eran validos
en cualquier terreno y ante condiciones climatolégicas mdgersas. Pocos afios después
empezaron a utilizarse en otros ambitos como el ocio y B la competicion y por ello, cada
dia es mas frecuente ver actividades que incluyen excursiones con ellos y competiciones y

exhibiciones con gran afluencia de publico.

Los Quads se clasifican en tres grupos, en funcion de las caracteristicas técnicas que
ofrezcan por construccion: vehiculos automdéviles, vehiculos especiales y vehiculos

ciclomotores.

Imagend.5: Quad

En Espafia se viene observando un enorme crecimiento en la matriculacion de estos
vehiculos. Los primeros que se comercializaron fueron 8d,9desde entonces, el mercado
de este tipo de vehiculo se ha incrementado hasta situarse en el entorno de las treinta mil

unidades anuales, con un parque estimado en 2006 de mas de setenta y cinco mil unidades.
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4.2 .1- Caracteristicas

Potencia los quads llegan a cilindradas muy altas.

Agilidad permite controlar el vehiculo para realizar giros con mucha facilidad.
Resistenciaes una caracteristica muy importante, ya que permite aguantar largas
carreras. Es un vehiculo especial, puesto que esta penpada circular por
terrenos muy diversos y su aguante ha de ser enorme.

Ligereza si no tuviera esta caracteristica seria muy dificil su manejo por lugares
muy complicados.

Multifuncional: Se puede circular con él por carrera, por ciudad, por terrenos
arenosos, en caminos donde hay varios centimetros cubicos de agua, etc.

Caja de cambios automaticgor lo general todos la usan ya que es mucho mas

cdmodo para circular sin preocupaciones

4.2 2- Inconvenientes

Normativa: su regulacién no esta bien defiai y genera muchas dudas a los
usuarios en temas tan importantes como : la licencia o permiso de conduccién
necesario, tipos de vias en los que se puede circular, etc.

Vuelcan con facilidad el quad aporta una falsa sensacion de seguridad al
conductor a pear de que parecen mucho mas estables que una motocicleta. En las
curvas, las ruedas traseras tienden a levantarse y, si el piloto no es muy diestro,

vuelcan con facilidad.

TODA LA NORMATIVA DE LOS QUADS

i N = N WP =

CUADRICICLO | Maximo 350 | Licencia Fonda amarillo, S® Ni autopistas 45 km/h NO. Excepcin:
LIGERO kg.de masa en | ciclomolor | caracleres negros ni autovias > 7 afos con
vacioy50cc. |6A1AB autorizacidn
CUADRICICLO |Hasta 550kg. |A™ B Fondo blancao, Si@ De 4 a2 10 afos: | Todas 70 km/h sl
de masa en caracleres negros bienal. Ms de
vacioy 15 Kw 10 afos: anual
VEHICULD Maquina B Fondo blanco, NO De 4.2 10 afos: | - Todas si Se supe- - 70 km/h Sl
ESPECIAL de servicios caracteres rojos bienal. Mas de | ran 60 km/h. Y de- - Otros pue-
10 aos: anual | ben hacerlo por zo- | den tener li-
na especial desting- | mitaciones
(1) Para vehiculos de velocidad superior & 45 km/h 0 cilindradsz superior 3 50 cc y masa en da, en su defecto inferlores
vacio no superior 2 550 kg. por arcén practica-
(2) Salvo que cuenten con esiruciura de autoproteccion, en cuyo caso debern lievar cinfurdn ble y en defecto de

de seguridad, - - 3 ambos ocupando la
(3) Ests prevists |2 sprabacidn de una modificacion del Real Decrefo que reguia is inspeccidn parte imprescindible

fecnica de vehicuios, por |2 que tambien estaran obligades & passr is TV de forma periddics. de |a calzada
T T T T T

Imagend.6- Normativa Vehiculo Quad

20




PFCGeneracion y Transmision de 6rdenes de movimiento a un vehiculo autbnomo
tipo QUAD

J 4.3 Laser

Segun la definicion que pporciona la Real Academia Espafiola el término laser se
definecomy a5AalLI2aAdA@®2 St SOGNFYAO2 [jdzSZ ol al R2 Sy

SEGNI 2NRAYFNARI dzy KIFT RS tdd Y2y20NRYt GAO2 & O:
Algunas aplicaciones del Laser son:

- Medicina Operaciones sin sangre, tratamientos quirurgicos, ayudas a la
cicatrizacion de heridas, tratamientos de piedras en el riidn, operaciones de vista,
operaciones odontoldgicas.

- Industria (Robdtica): Cortado, guiado de maquinaria y robots de fabricacion,
mediciones de distancias precisas mediante laser.

- Defensa Guiadomisiles balisticos, alternativa al Radar, cegado a las tropas
enemigas. En el caso dedctical High Energy Laseresta empezando a usar el
laser comadestructor de blancos.

- Ingenieria Civil Guiado de maquinas tuneladoras en tdneles, diferentes
aplicaciones en leopografiacomo mediciones de distancias a lugares inaccesibles
o realizacion de umodelo digital del terrendMDT).

- Arquitectura catalogacion de Patrimonio.

- Argueoldgico documentacion.

- Investigacion Espectroscopia, Interferometria laseiDARdistanciometria.

- Desarrollos en productos comercialdsnpresoras laserCDratones Opticos
lectores de codigo de barras, punteros laser, termémetros, hologramas,
aplicaciones en iluminacion de espectaculos.

- Tratamientos cosméticos y cirugia estéticratamentos deAcné celulitis,
tratamiento de las estrias, depilacion.

4.3.1- Laser en Robodtica

El laser es utilizado como un sensor que es un dispositivo capaz de transformar
magnitudes fisicas quimicas, en magnitudes eléctric&n concreto el laser es un sensor de

distancias.
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Sensores de
distancia

Distancias . .
Distancias cortas

grandes

>[ LvDT ]

.
’[ Laser de triangulacion ]
>[ Laser escaner de perfil ]

[ >'[ Laser de larga distancia ]

>[ Patenciamérrica ]

>[ Magnetoestrictive ]

L )[ Magnetoresistivo ] >[ Digital ]

Imagend.7: Tiposde sensores de distancias

4.3.1.1- Laser de Triangulacion

Los laseres de triangulacion proyectan un haz de luz sobre la superficie a medir, este
hazes reflejado en el fotodetector del aparato con un cierto angulo de inclinacion que variara

en funcion de la distancia medida. Utilizado para la medicion de pequefias distancias (2mm a
500 mm)

Imagend.8: Laser de Triangulacion.

4.3.1.2- Laser de LargRistancia

El laser envia un haz de luz con diferentes frecuencias, y compara la sefial que se ha

reflejado en el objeto a medir con el valor de referencia interno.
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Imagend.9: Laser de Larga Distancia

4.3.1.3 Laser Escaner de Perfil

Basado en el primgio de funcionamiento del laser de triangulacién, pero proyectando
un haz de luz transversal en vez de puntual, lo que permite obtener el perfil donde se esta

reflejando dicho haz.

Imagend.10: Laser Escéaner de Perfil

En este proyecto se simula el fumtamiento de este tipo de sensor laser en los que se

pueden diferencias las siguientes partes:

Hazde luz

«—

- >Qngulo entre Haces

Angulo Abertura

Alcance Maximo

Imagend.11: PartesLaser Proyecto
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|5- EVALUACION TECNOLOGI

Para la implementacion de la aplicacion, una de las primeras decisiones importantes
fue la elecdn del lenguaje de programacion puesto que tenia total libertad para escoger el

tipo de lenguaje que dsseadaptara a las exigencias del proyecto.

Desde el primer momento tenia claro@el lenguaje iba a ser C++ o Java, puesto que
se tratan de los dotenguajes de programacion que mas se han estudiado a lo largo de la

carrera.

Tras estar analizando las posibilidades que ofrecian atehgsiajesdecliné la opcién
de C++ debido a su manera de crear interfaces ya que, segun mi opinién, con Java se obtien

resultados bastante buersale una manera sencilla e intuitiva

Otro punto a favor de Java, fue su portabilidad, ya que al realizarlo en Java, el
programa podria ser ejecutado en otros sistemas diferentes independientemente del

hardware que tenga.

Ademas del lenguaje de programacion Jase, ha utilizado el lenguaje HTML para

SAONROANI £ a! &dzRl € S fF LXAOIOAsYy®

Los principios basicos y caracteristicas en las que sentmmbos lenguajesienen

detallados a continuacion.

I5.1—Java
JavaesunlenggaS RS LINPINI YI OAsy 2NASYy(dlFR2 | 2062Si
aAONRraeadsSyae | LINAYyOALMA2a& RS f2a 32a ond {dz

con un modelo de objetos mas simple ya que se eliminan herramientas de bajo nivel como por
ejemplo, los punteros o la gestion dinAmica de memoria. En Java el Recolector de basura
(garbage collector) se encarga de destruir automéaticamente los objetos de los que no haya

ninguna referencia. En C++, en cambio, la memoria debe desasignarse autoreateeam

Ademds, se trata de un lenguaje fuertemente tipado y robusto porque realiza

verificaciones tanto en tiempo de ejecucion como en tiempo de compilacion.
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Una caracteristica muy a destacar en este lenguaje es su portabilidad, es decir, su
independencia da plataforma en la que se ha compilado. De hecho, el axioma de Java es:
GoNAGS 2y0ST NYzy SOSNEGKSNBES jdzS AYRAOF IjdzS
ejecutar en cualquier dispositivo. Para ello, se compila el codigo fuente generandose un
codh 32 O2y20AR2 02Y2 Gao6e8iSO2RS¢Y AyadNuzOOA2ySa
plataforma Java, el cual, se ejecuta en la maquina virtual (JVM): que es un programa escrito en
cbdigo nativo de la plataforma destino (que es el que entiende su hardwiejlispositivo

destino.

Java

Imagen5.1: Logotipo de Java

5.1.1- Programacion Orientada a Objetos (POO)

La programacion orientada a objetos es mas moderna que la programacién secuencial
y la programacién imperativa. El desarrollo Orientado a Objetoassupna nueva forma de
pensar acerca del software basandose en abstracciones que existen en el mundo real. Por
ejemplo, en el caso de lenguajes orientados a objetos como C++ y Java, el elemento basico no
es la funcion, sino el objeto. Un objeto contieneldda informacion necesaria para abstraerlo:

datos que describen sus atributos y operaciones que pueden realizarse sobre los mismos.

Aunque tanto C++ como Java se clasifican en el grupo de lenguajes orientados a
objetos, existen diferencias entre ellos,tenlas cuales, la principal podria ser que Java mas
que un lenguaje orientado a objetos, es un lenguaje de objetos, es decir, en Java no se puede

programar sin hacer uso de al menos un objetos. Por el contrario en C++ si.
Las caracteristicas que definenROO son principalmente:

- Abstraccion capacidad de separar los elementos (al menos mentalmente) para

poder verlos de forma singular.
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- Encapsulaciontambién conocida como ocultamiento. Permite almacenar todos
los elementos de una misma entidad, al mismweh de abstraccion. Ademas
facilita la proteccion de las variables del objeto.

- Herencia El mecanismo de herencia permite definir nuevas clases partiendo de
otras ya existentes. Las clases que derivan de otras heredan automaticamente
todo su comportamiato, pero ademas pueden introducir caracteristicas

particulares propias que las diferencian.

Y por ultimo, los conceptos basicos que maneja la POO son:

- Clase:Entidad sintactica que define las variables y los métodos que son comunes
para todos los objete® de un cierto tipo. Una clase estd compuesta por los
atributos y los métodos.

- Objeto: Es una instancia de una clase creada en tiempo de ejecucion, por tanto, es
una estructura de datos formada por tantos campos como atributos tiene la clase.

0 El estado dein objeto viene dado por el valor de los campos.
o Los métodos permiten consultar y modificar el estado del objeto.

- Mensaje Los objetos de un programa interactian y se comunican entre ellos por
medio de mensajes. Cuando un objeto A quiere que otro oljetjecute una de
sus funciones miembro (métodos de B), el objeto A manda un mensaje al objeto B.

- Polimorfisma Posibilidad de asignar un objeto a una referencia de la misma clase
o de cualquiera de las clases base (hijas). Su comportamiento vendra aetéomi

por la clase que se instancie, no por la referencia utilizada.

I 5.2- Librerias graficas

Debido a que la finalidad del proyecto es desarrollar una plataforma softyuere
simule la conduccion automatizada de un vehiculo QUAD, se ha tenido una especial atencion
en la interfaz de usuario para facilitar el manejo de la misma y poder observar los resultados de
una forma gréfica. Para crear la GUI se han combinado algunos componentes y eventos de la

libreria AWT con otros de Java Swing.
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5.2.1- Abstract Window Toolkit (AWT)

Abstract Window Toolkit (AWT) es una libreria original de Java, que proporciona un kit
de herramientas para gestionar el sistema de ventanas, gréficos e interfaces de usuario. Forma
parte de versién J2SE, y es comUunmente usada enplanmentacion de dispositivos moviles
(J2ME). El inconveniente que presenta es que las aplicaciones no se ven exactamente igual en

todas las aplicaciones.

Las clases de esta libreria que han sido utilizadas son:

Java.awt Descripcion
Superclas@abstracta de varios componentes del AWT.
Un método utilizado es: public Graphics getGraphics() pard
Component _ -
obtener el contexto gréafico sobre el que dibujar figuras o
componentes.
Clase base de todos los eventos que se utilizan en la creacié
Event
GUIs.
Elige la mejor posicién y tamafio de cada componente segln
Layout espacio disponible. Existen diferentes tipos de Layout:
2NRSNJ I @2dzix DNARI[ I &2 dz
Superclase del Abstract Window ToolKh este proyecto se ha
Toolkit utilizado para obteneel tamafio de la pantalla del ordenador en
gue se esta ejecutando la aplicacion.
Dimension Gestiona el tamafio de los componentes: la altura y la anchu
Color Clase que representa un color
_ Encapsula el contexto grafico utilizado. Tiene weré&esle métodos
Graphics o
para dibujar figuras.

Tablab.1: Clases de la Libreria java.awt
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5.2.2- Java Swing

Swing es una biblioteca gréfica para Java. En ella se puede encontrar la mayoria de los
widgets o componentes necesarios en una GUI, tales como éstguaneles, editores de
texto, menu, checkbox, etc. Esta libreria surgié6 como mejora de la libreria AWT (de hecho es
una extension y no un sustituto), solucionando el problema de la portabilidad puesto que
permite que las aplicaciones tengan el mismo cortgmiento, independientemente de la

plataforma en la que se ejecuten.
Caracteristicas principales:

- Independencia de plataforma.

- Extensibilidad: los usuarios pueden proveer sus propias implementaciones
modificadas para sobrescribir las implementacionesdegecto.

- Orientada a componentes.

- Customizable: se pueden configurar todos los parametros de los componentes

602NRSasx O2f2NBax GlFYF32aY YINHSySazIxoo

Las clases que se pueden encontrar en la biblioteca Swing son:

s swin g
b d b '._| -'
rd W b i l A ..-. v
JP ainal |l.htll=fﬁmn| | JLabsl | JTtulCnlupoumul Filidsr | | JEcinllB i | | ML st
L L] .
[amamatiaan | [ sBwmen | [ITeagieBumon]| [ STexttrea | [ sresbion |
7 v ol v
[ o | [JcheckBox | [iadioBumen| ]

Imagen5.2: Clases del paquete javaiswy

Para el desarrollo de la interfaz de usuario se ha utilizado la mayoria de estas clases,
entre las cuales destaca JFrame que es la clase empleada para representar la ventana principal

de la aplicacién y las ventanas secundarias de modificacion de.datestas ventanas se les
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ventana con el aspecto deseado.

I 5.3- Entorno de programacion

Como cualquier proyecto donde se tenga que compilar y desarrollar softveare
importante pensar en que entorno se desea escribir, compilar, depurar y ejecutar el cédigo.
Para realizar este proyecto, una vez decidido que el lenguaje de programacion iba a ser Java,
teniados opciones: Eclipse o NetBeans. Finalmente me decantEghipse puesto que era un

entorno conocido y utilizado anteriormente y se ajustaba a las exigencias de esta interfaz.

5.3.1- Eclipse

90ftALIAS Sa dzl LI FGF F2NXYI RS RS&lI NNRf 2
desarrollado por IBM, el cual, puso a dispi@s de los usuarios su cédigo fuente.
Actualmente, Eclipse estd desarrollado por la Fundacién Eclipse, una organizacion

independiente sin animo de lucro que fomenta una comunidad de c6digo abierto.

r .
eclipse

Imagen5.3:Logotipo Eclipse

Para realizar la depuragi de codigahe utilizado la versionEclipse Heliogjue es la
version 3.6 de Eclipse y que entre otras caracteristicas interesantes destaca el gran manejo y
facilidad para ver el contenido de las variables en el deffagjlitando la depuracion y

correcddn del codigo.
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Para realizar lanterfaz de la aplicacion hatilizado la version de Eclipse 3.2 que fue la
utilizada en la asignatura de Ingenieria de la Programacién. Para poder realizar la interfaz se

debe instalar la clase Visual Class en Eclipse.

En la pagina webhttp://www.eclipse.org/, en la seccion Downloads, se pueden

encontrar todas las versiones disponibles para descargar, manuales para su funcionamiento y

los plugins para ampliar el funcionamiento de Bdjgomo por ejemplo el Visual Class.

§54 HML

HTML, deHyperText Markup Languages un lenguaje utilizado principalmente para
la creacién de paginas web. No se trata de un lenguaje de programacién como C++, Java, etc.,

sino que es mas bien, un sista de etiquetas, cerradas por corchetes angulares (<,>).

Otra caracteristica que presenta HTML, es que no utiliza ningin compilador y por tanto
si existe algun error de sintaxis éste no lo detectara y se visualizara en la forma como éste lo
entienda. Eentorno para trabajar en este lenguaje puede ser cualquier procesador de texto y

el documento que se cree se debe guardar con la extension .htm o .html.

Se puede describir la estructura, el contenido y el formato que se desee, mediante las

etiquetas adecudas predeterminadas.
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| 6- ESPECIFICACION REQUERIMENTOS

J 6.1- Introduccion

La especificacion de requerimientes la fase de andlisis del ciclo de vida de un
programa donde se debe describir lo mé&talladamente posible todo lo que se espera de ese

software.

6.1.1- Propaosito

El propésito deeste apartado es definir cuales son los requerimientos que debe tener
un programa de simulacion dgeneracién y transmision de movimiento a un vehiculo
auténomotipo Quad.Este apaiado va dirigido a aquellas personas interesadas en conpcer

utilizar el producto.

6.1.2- Referencias

Para la redaccién de este apartado se han consultado los siguientes documentos:

- Guia de elaboracion de ERS segun el IEEE830.

- Trarsparencias de la asignatura Ingenieria de Requerimientos.

6.1.3 Vision global

A continuaciénse detallan las funcionalidades basicas de la aplicacién (requerimientos
funcionales) asi como otras caracteristicas que no dependen del proyecto (requeosnient

funcionales).

|6.2— Interfaz de usuario

El disefio y la usabilidad de la interfaz grafica de usuario (GUI) tiene mucha importancia

en este proyecto ya que debe ser una herramienta para facilitar el estudio de los movimientos
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de los vehiculos mévilesutbnomos y por tanto los resultados se deben visualizar de una
manera rapida y facilmente entendibles. Va dirigida principalmente a personas del ambito de

la robdtica interesados en la conduccion automatizada de vehiculos autbnomos.

I 6.3- Requerimientosfuncionales

Los requerimientos funcionales describen, como su nombre indica, la funcionalidad o

Servicios que se espera que provea el sistema.

A continuacion se especifican los requisitos funcionales considerados para que la

aplicacion cumpla los oljgos:

6.3.1- Configuracion del Quad

- REQ1iModificar caracteristicas del Quad

La aplicacion debe permitir cambiar los valores del vehiculo tales como el ancho, largo

y angulo maximo de giro ya que deber valida para distintas configuraciones de veloic
- REQ2Modificar caracteristicas del laser

Se debe poder cambiar los valores de los parametros que caracterizan al laser como el

angulo de abertura, alcance maximo, angulo entre haces, etc.

| 6.3.2- Configuracion del mapa

- REQS3Insertar Borde

Cuando seealizan las pruebas sobre un vehiculo real se llevan a cabo en un terreno
delimitado y éste no se debe salir de él. Por tanto en la simulacién se tiene que delimitar
GFYOASY® 9aiGS GUSNNBy2 aAvdzZ I R2é S&a Sy NBFf AR

cuadrada.
- REQ4Insertar obstaculos

Con el fin de dificultar el camino del Quad para comprobar el funcionamiento del laser
y del propio vehiculo, se deben poder insertar tantos obstaculos como el usuario crea

conveniente. Estos pueden ser circularesiadrados con el tamafio y la inclinacion deseada.
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- REQ5Moaodificar obstaculos

Ya sea porque a la hora de insertar los pardmetros se ha tenido algun error o bien
porque se quiere cambiar el tamafio o posicion por algin motivo, el programa debe

proporcionar Igposibilidad de modificar los obstaculos sin necesidad de repetir el proceso.
- REQ6Escalar la vista de dibujo

Se debe poder realizar una simulacién sobre una superficie cuadrada (o rectangular) de
cualquier tamafio y, por ello, para obtener una vista addaida aplicacién debe tener los

recursos necesarios para escalar el dibujo hasta obtener una representacion adecuada.

6.3.3- Configuracion de la simulacion

- REQ7Establecer posiciones iniciales

Un buen estudio del funcionamiento de este tipo de veloigurequiere muchas
pruebas con trayectorias distintas, por tanto, se debe poder cambiar el punto de salida y el

punto de meta.
- REQS8Establecer la Inclinacién inicial de las ruedas del Quad

Por el mismo motivo que en el REQ7, se debe permitir que el Qi€ su camino

con distintas inclinaciones de sus ruedas.
- REQ9Establecer velocidad inicial

Cualquier vehiculo puede funcionar a distintas velocidades , por ello, se debe poder

cambiar este valor
- REQ10Control de la aceleracion

Durante la conduccitéralvelocidad no se mantiene constante ya que hay que tener en
cuenta la aceleracién y el frenado (aceleracion negativa). La aplicacion debe permitir el control

de esta aceleracion (cambiar su valor) durante la ejecucion de la simulacion.
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6.3.4- Simulacon

- REQ11Visualizar el mapa completo

Para configurar correctamente el mapa, se debe poder visualizar en todo momento los

obstaculos que se han afadido, asi como las posiciones iniciales.
- REQ12Visualizar el recorrido

Una vez iniciada la simulacién jalieacion debe mostrar la trayectoria realizada por el

Quad posicion a posicion.
- REQ13Vista analitica de los resultados

Ademas de los resultados gréficos, se deben mostrar las resultados de una forma mas

analitica para poder comprender de una manera exacta el comportamiento del Quad.
- REQ14Comprobar Informacion Laser

Se debe poder visualizar los datos obtenidos por el laser en la posicion en la que se

encuentra en ese momento de la simulacién el Quad.

6.3.5- Control Simulacién

- REQA15lIniciar la shulacion (START)
Se debe poder iniciar la simulacién
- REQ16Parar la simulacién (STOP)

Se debe poder parar la simulacién en todo moment@ndoha llegado a la metpero

también aunque no haya llegado.
- REQ17Detener momentaneamente la simulacion (PARAR)

Con el fin de llevar un mayor control sobre la simulacion, ésta se debe poder parar
momentaneamente con el fin de cambiar la aceleracién, visualizar los datos obtenidos por el

ftasSNI X
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- REQ18Reanudar la simulacion (REANUDAR)

Al igual que se debe poder ar la simulacién, se debe poder reanudarla en la misma

posicion en la que se paro.

6.3.6- Otras

- REQ19Guardar Simulacién

El programa debe aportar la opcion de guardar los datos utilizados en la simulacién
(configuracion del quad y de los obstaculos) ebfin de poder utilizar esa misma disposicion

del mapa en otro momento sin necesidad de volver a configurarlo de nuevo.
- REQZ20Abrir Simulacién

Se deben de poder abrir las configuraciones ya guardadas que cumplan con la

estructura del archivo requeridaor el programa.
- REQ21Generar Fichero de datos

El usuario deberd tener la posibilidad geeardar todos los resultados obtenidos en la
simulacién en un fichero con un formato adecuado para su utilizacion en otras aplicaciones

como Matlab
- REQ2: Ayuda

Elprograma debe tener una opcién para desplegar un tutorial que explique el uso de la

aplicacion.
- REQZ2: Salir

El programa debe tener una opcién para salir del programa.
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J 6.4- Requerimientosno funcionales

Los requerimientos no funcionales son aquelteguerimientos que no se refieren
directamente a las funciones especificas que entre el sistema, sino a las propiedades

emergentes de éste.
A continuacion se especificéws requisitos no funcionales:

- Fiabilidad La fiabilidad de la aplicacion depende fleicionamiento que haga el
usuario de la misma.

- Modificabilidad: El programa se puede modificar a partir del codigo fuente con el
fin de ampliar o mejorar la funcionalidad de la aplicacion.

- Dependencia de otras partedNo tiene dependencias que otras apltiones.

- Portabilidad La aplicacion es portable ya que funciona bajo la maquina virtual de
Java (JVM).

- Tiempo de respuestaViene determinado por la capacidad del procesador donde

se ejecuta la aplicacion.
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| 7- DIAGRAMAS UML

UML es lenguaje de propdt general para el modelado :
orientado a objetoy se utiliza para visualizar, especificar, construirUNfIED

MODELING
y documentar un sistemaNacié debido a la necesidad de unawguace L
notacion uniforme. Es puesina notacion para describir sistemas

(no es un método). Imagen 5.1: Logotipo UML

Existen una cantidad de diagramas de tipos diferentes (en UML 2.0, hay 13 diferentes),
que se pueden clasificar segun sean Diagramas de Estructuraarbésgde Comportamiento

o Diagramas de Interaccion.

Diagramas de clases

Diagramas de componentes

Diagramas de objetos

Diagramas de Estructura Diagramas de estructura compuesg

(UML 2.0)

Diagrama de despliegue

Diagrama de paquetes

Diagramas de actividades

Diagramas de Guoportamiento Diagramas de casos de uso

Diagrama de estados

Diagrama de secuencia

Diagramas de Interaccion : S
_ _ Diagrama de comunicacién
(subtipo de diagramas de

_ Diagrama de tiempos
comportamiento )

Diagrama global de interaimnes

Tabla7.1- Clasificacién diagramas UML

Para este proyecto se han realizado los diagramasawas en la Tabla 5.1Para su

realizacion se ha empleado la herramienta MyEclipse9.
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§7.1- Diagrama de clases

Muestra las clases del sistema y lasic&nes entre las mismas. Sirven para reflejar la

estructura estatica del sistema.
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Imagen7.1. Diagrama de Clases
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En el diagrama de clases se han omitido los getters y setters de cada la clase por

motivos de espacio.

En el Apéndice A se explica la funcie cadauna de laglase

I 7.2- Diagrama de paquetes

Los diagramas de paquetes se usan para reflejar la organizacién de paquetes y sus

elementos

<Limpar>> [ Interfaz
—————————————————————————— «import>»
.| ;
++ Search {(impgr‘t}l} L] i+ Excepciones
______ {____________I | l_ _ _ _ _ s
L <<import>> I

I |

I |

|

|

|

|

|

|

|

M
|
|
|
|
|
|

<«impart>>
T T I T R T S e R e T R, |
o |
I <<impart»> : |
o | [
t+ Objetos M B
P R R R = e e I
< 33 |
; == g TR
| <<impDrt>> | <<imp0r‘(>>| | I : |
————————————— 1 (I I I
I [
| | |
!  Elementos | <<impar> : | I
: L mm oo m s i ! |
|
[ : I
: i ’T\ [ : + Datos
| | : : <<import>>
: | |
i [
| |
ofzp -
l | |
! |
|
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|
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[
[
[
<«<imd
|
[
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<«impar>
--.:bAyuda
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Imagen7.2. Diagrama de Paquetes
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J 7.5-DiagramasCasos de Uso

Los casos de uso son una técnica paraefipar el comportamiento de un sistente

trata por tanto de una representacion de la secuencia de acciones entre un sistema y sus

actores, respondiendo a un evento que inicia uno de los actores principales.

7.5.1- Actores

Existe un Unico actor que esusuario de la aplicacion.

package Casos de Uso

Usuario

Imagen?.3- Casos de Uso: Actores

7.5.2- Casos de uso

package Caqug delspl —————7"7"7 T T Rincudey _
[

1
= s |
e |
Elimina Borde e |

\\ |

Laser Opciones ; . |
Simulacian 3 ; Modificar Borde \\ |

£ = |

-~
i 7 << m:+ude>> }.‘e.
E?E”d” 7 { Nuevo Borde cineludand Dibujqf
; <<e:§e’nd>> L 7
Genera Fichero
Ohstaculos

<<|n|:ludé>/
Cargar Fichero Uguarm

Consular Datos kodificar

,.-’ /«e:_f;end» .'"I f
MNuewvo Circulo <|nefude>>’ [
LS4 ®> ; J ,f

Edeniey mc:l){de;nf

!
é(mflude»

Muodificar Obstaculo —téextendn__ "//

e > !
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\\ o |
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Imagen7.4- Casos de Uso
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A continuacién se describéos casosle uso en profundidad

' 7.5.1.1 Cargar Fichero

CASO DE USO: Cargar Fichero

Actores Usuario

L Se carga en la aplicacion una configurac
Descrigion

guardada anteriormente.

1-/ £t A0l Sy d&! o NA NE 2- Mostrar ventana para examinar

3-Seleccionar® KA @2 & G! 0 N 4 Se carga la configuracion guardada

#1 El  usuario cancela | Cierra la venta de Abr
operacion. Archivo
#2 En 3. El usuario selecciona | La aplicacion informa con u

fichero con un formato nd mensaje de error y cierra |

valido ventana de Abrir Archivo.

7.5.1.2 GeneraFichero Obstaculos

CASO DE USO: GeneraFicheroObstaculos

Actores Usuario

L Se guarda la coigfuracion actual en un
Descripcion

fichero.

1-/ £ A O1 S yFigura® dzt NRI NJ 2-Mostrar ventana para elegir ubicacion
3- Seleccionar ubicacion, naducir el 4-Crear el fichero
Yy 2Y0oNB & GaDdzl NRI NE

#1 El usuario cancela | Cierra la venta de Guard

operacion. Fichero
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3-
y2YoNB

Seleccionar

1-/ £ A OGreaSFjtheto Datés

ubicacion,

w

e

#2 En 3. El usuario selecciona | La aplicacion fioerma con un
fichero con un formato nq mensaje de error y cierra |
vélido ventana de Abrir Archivo.

7.5.1.3 Genera Ficher®atos
CASO DE USO: Genera Ficher®atos
Actores Usuario
Se guardan los resultados obtenidos en ¢
Descripcion instante de tiempo de la simulacion en
fichero.

introducir

& Ddz NR I NE

2- Mostrar ventana para elegir ubicacion

4- Crear el fichero

#1 El  usuario cancela | Cierra la venta de Guard:
operacion. Fichero

#2 En 3. El usuario selecciona | La aplicacion informa con u
fichero con un formato nd mensaje de error y cierra |
valido ventana de Abrir Archivo.

7.5.1.4 Consultar Ayuda
CASO DE USO: Consultar Ayuda
Actores Usuario

Descripcién

1-/ t A OAyud§y a

Muestra el manual de usuario de la aplicac

2- Mostrar la ventana de Ayuda
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7.5.1.5 Modificar Quad

CASO DE USO: Modificar Quad

Actores Usuario

Se encarga de visualiza modificar los datos
del Quad

1-/ £t A0l Sy Gaaz2RATAOI 2- Mostrar ventana para Modificar dichd

Descripcion

Quad) valores
3- El usuario modifica los campos que dese 4- El sistema actualiza la infoacion.

confirma los cambios.

#1 En 3. El usuario introdug El sistema muestra un errg
valores incorrectos o dej conforme los datog
espacios en blanco. introducidos son erroneos (§

son numeros) 0 mantiene 10
valores anterioes correctos
en el caso de introduci

valores no numéricos.

#2 En 1. El usuario pulsa sobre| EI  sistema muestra |
0205y d&az2RA T ventana Modificar Quad.

bloque I: Menu

7.5.1.6- Nuevo Borde

CASO DE USO: Nuevo Borde

Actores Usuario

o Se encarga de introducir el borde que lim
Descipcion o )
la superficie a simular.

1- /£ A0 Sy d&. 2 NRS ¢ 2-Mostrar ventana Borde

Obstaculos)
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3- El usuario introduce los valores en | 4- El sistema introduce y dibuja el nue

campos oportunos ¥Jdzt a Sy &! borde

#1 En 3. El usuario cancela y| EI sistema no almacen
cierra la ventana. ninguan borde.
#2 En 3. El usuario introdud El sistema introduce po

valores incorrectos o dej| defecto el valor de 100.0

espacios enlanco.

7.5.1.7- Modificar Borde

CASO DE USO: Modificar Borde
Actores Usuario
L Se encarga de introducir el borde que lim
Descripcion . )
la superficie a simular.
Precondiciones Que esté almacenado urolde en el sistema

1- /1 £ A0 Sy a. 2 NRS ¢ 2-Mostrar ventana Borde
Obstaculos)

3- El usuario modifica los campos que dese 4- El sistema modifica y dibuja el borf

confirma los cambios pulsando en el bott modificado

GazRATAOI NE

#1 En 3. El usuario cancela y| ElI sistema no modifica ¢
cierra la ventana. borde y mantiene el mismo.
#2 En 3. El usuario introdug El sistemamantiene el valor

valores incorrectos o dej| correcto anterior de eség

espacios en blanco. campo
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7.5.18- Eliminar Borde

CASO DE USO: Eliminar Borde

Actores Usuario

L Se encarga de eliminar el borde que limitg
Descripcion o _
superficie a simular.

o Que no haya ningun otro obstaculo qune
Precondiciones
sea el borde.

1- / £ A0 Sy  a. 2 NRS¢ 2-Mostrar ventana Borde

Obstaculos)
3-9f dzaddzF NA 2 LJzZt &1 S 4 El sistema elimina el borde y redibuja

mapa vacio.

#1 En 3. El usuario cancela y| El sistema no elimina

cierra la ventana. borde y mantiene el mismo.

7.5.1.9- Nuevo Obstéaculo

CASO DE USO: Nuevo Obstéculo
Actores Usuario
Descripcién Permite introducir nuevos obstaculos.
Precondiciones Que existaun borde.

1- /£ A0 G b dzS @2 ¢ 2-Mostrar ventana Nuevo Obstaculo

Obstaculos)

Sy

3- El usuario selecciona la pestafia Circul 4- El sistema introduce y dibuja el nue
Cuadrado segun el elemento que des obstaculo

introducir. Tras rellenar todos los camp

oportunos el & dzI NRA 2 LJdzf al ¢
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#1 En 3. El usuario cancela y| El sistema nointroduce el
cierra la ventana. obstaculo

#2 En 3. El usuario introdud Dependiendo del error, €
valores incorrectos 0 dejg sistema muestra mensajes ¢
espacios en blanco. error o escribe un 1.0.

#3 En 1. El usuario pulsa sol®k| EI sistema muestra |
bloque VI: Gréfica en | ventana Nuevo Obstaculc
posicion donde desej estableciendo como centr
introducir el obstaculo del obstaculo lag

coordenadas x,y sobre lag
que ha hecho clic el usuario

#4 En 1. El usuario pulsa sobre| EI sistema muestra g
0205y abdzS@2 |ventana Nuevo Obstaculo.
blogue I: Menu

7.5.1.10- Modificar Obstaculo
CASO DE USO: Modificar Obstéculo

Actores

Usuario

Descripcion

seleccionado

Permite Modificar el valordel obstaculo

USUARIO

APLICACION

1- Selecciona en el combobox el nombre « 2- Mostrar ventana Modificar Obstaculo

obstaculo que desea cambiar y clic
d a2 RA T Alhuddl: ObdRasulos)

3- El usuario modifica los campos que dese 4- El sistema modifica el obstaculo y dibujg

confirma los cambios pulsando en el bot obstaculo modificado.

daz2RATAOI NE

CAMINOS ALTERNATIVOS

NUmero

USUARIO

APLICACION

#1

En 3. El usuario cancela vy

cierra la ventana.

El sistema no modifica ¢

obstaculo.
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#2 En 3. El usuario introdud Dependiendo del error, €
valores incorrectos o dej sistema muestra mensajes ¢
espacios en blanco. error o escribe un 1.0.

#3 En 1. El usuario pulsa sobre| EI  sistema muestra |
bloque VI: Gréfica en I ventana Modificar Obstaculg
posicién donde se encuentt
el obstaculo a modificar

7.5.1.1% Eliminar obstaculo
CASO DE USO: Eliminar Obstaculo
Actores Usuario
Descripcién Permiteeliminarel obstaculo seleccionado.
USUARIO APLICACION

1- Selecciona en el combobox el nombre «
obstaculo que desea eliminar y clic
Gaz2zRATAOI Nt ORSH
3B dzadzZh NA 2 Lddzt al

of:

mapa sin el obstaculo eliminado.

2- Mostrar ventana Modificar Obstaculo

Sy 4- El sistema elimina el obstaculo y dibuja

CAMINOS ALTERNATIVOS

Ndmero USUARIO

APLICACION

#1 En 3. El usuario cancela vy

cierra la ventana.

El sistema no elimin

obstaculo.

#2 En 1. El usuario pulsa sobre

bloque VI: Grafica en |
posicion donde se encuentr

el obstaculo a eliminar

El sistema muestra |

ventana Modificar Obstaculg

7.5.1.12 Modificar OpcionesSimulacién

CASO DE USO:

Modificar Opciones Simulacién

Actores Usuario

Descripcién

Se encarga de modificar las opciones de
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