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Resumen

Durante el proyecto se ha desarrollado un driver para controlar el robot Scorbot-ER
4u obteniendo la informacion relativa al control del mismo a través del estudio de
los mensajes enviados en el puerto USB al controlador mediante un proceso de
captura y decodificacidon. Una vez desarrollado el driver se han creado una serie de
aplicaciones a modo de herramientas para demostrar su funcionamiento mediante
diferentes pruebas y se ha creado ademas una interfaz web y un servidor que
permiten su uso remoto. Estas pruebas han confirmado que el driver desarrollado
consigue operar de forma correcta el robot.

Abstract

During this proyect we’ve developed a driver to control the Scorbot-ER 4u robot
obtaining all the information about its control through the study of the messages
sent through the USB port after capturing and decoding them. Once the driver has
been developed we’ve also created a series of programs to serve as a toolset to test
it and created a web interface and server that allow a remote use. These tests have
confirmed that the driver is capable of correctly operating with the robot.
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1. Introduccion

La idea de desarrollar un driver para el brazo robdtico Scorbot-ER 4u surgié a raiz de la
imposibilidad de utilizar el mismo accediendo directamente a sus motores. Esta limitaciéon no
supone muchos problemas a nivel usuario o para actividades educativas que no requieran entrar
en detalle de cinematicas ya sean directas o inversas del mismo pero si supone un inconveniente a
la hora de trabajar con el mismo por ejemplo en un programa externo.

Antes de empezar a analizar el funcionamiento a nivel software se debe analizar el robot con el
gue vamos a trabajar: el Scorbot-ER 4u, este robot cuenta con un controlador dotado de entradas
/ salidas tanto digitales como analdgicas asi como de la posibilidad de controlar hasta 8 motores, 6
de los cuales se encuentran en el brazo robético. Nos proporciona ademds una fuente de 12
voltios, aunque esta ultima es irrelevante a nivel software.

[SHORO 2RO

FIGURA 1 - CONTROLADOR DEL SCORBOT-ER 4U

Estos motores disponen de codificadores incrementales, por lo tanto, no codifican valores
absolutos sino relativos al momento en que encendemos el robot donde todos indican un valor O.

Rotating Disk Fixed Slit
Light-Receiving Element

‘ > Waveform Shapig Circuit
e L1

FIGURA 2 - CODIFICADOR INCREMENTAL, FUENTE: ORIENTALMOTOR.COM
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FIGURA 3 - BRAZO ROBOT DEL SCORBOT-ER 4U

Esto explica la necesidad de realizar una llamada a Home, una operacién de sincronizacion, por
parte de Scorbase antes de operar con el mismo. La llamada a la funcién Home hace que el robot
empiece a buscar diferentes marcas a través de microswitches de los que dispone en los ejes con
el objetivo de empezar siempre la operacién desde el mismo punto y por lo tanto proporcionar
repetitividad en su funcionamiento.

Otra particularidad de este robot es que no disponemos de una tableta para mover sus ejes como
si tenemos en el Rhino por lo que el movimiento del mismo se hace a través del propio programa
Scorbase por lo que habrd que implementar también este tipo de controles en nuestro driver.

Por lo tanto el objetivo es llegar a controlar y comunicarnos con el robot pero a diferencia del
programa original Scorbase proporcionando ademas un control directo de los ejes y la utilizacién
del robot en entornos fuera de Scorbase.

La solucién propuesta fue la de crear un driver propio que nos permitiese acceder a los elementos
basicos a la hora de controlar un robot, el estado de los codificadores motores y la posibilidad de
mover los mismos. A la hora de afrontar el reto de desarrollar un driver para el robot se disponia
de dos métodos para realizar el estudio de su funcionamiento original, el primero el
desensamblado y estudio a nivel software del driver proporcionado por Intelitek y el segundo el
estudio de los mensajes transmitidos por USB entre el programa Scorbase y el robot. Se ha optado

por la segunda ya que resulta mas interesante a la hora de analizar los mensajes y porque asi no
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dependeremos de partes del cddigo original como podria haber sido el caso si no entendemos
exactamente lo que representa cada parametro y como trabajar con él. A través de la captura de
mensajes USB se ha ido descubriendo el formato de los mensajes transmitidos, sus campos vy
posibles valores mediante el desarrollo de pruebas que han ido mostrando el funcionamiento de
las funciones incluidas en Scorbase. También nos hemos encontrado con otros problemas como la
sincronizacion o el control directo de los ejes que se han solucionado a nivel computacional con el
uso de hilos independientes para la sincronizacién y de control como veremos mas adelante.

Ademas del desarrollo del driver se han creado también una serie de aplicaciones para operar con
el robot. La primera es una aplicacién simple que se ha ido ampliando a medida que se incluian
funciones en el driver y por lo tanto ha sido util también durante el proceso de testeo y
depuracidn, nos permite operar la pinza, mover una cantidad de pasos predefinida el motor que
deseemos y trabajar con las entradas y salidas entre otras operaciones. La segunda es un
intérprete que como su nombre indica se dedica exclusivamente a leer y enviar mensajes de un
terminal al robot siempre y cuando sean mensajes validos. Finalmente se ha desarrollado un
conector PHP/C que nos permite a través de una interfaz web realizada en HTML5 con la libreria
Jquery Ul interactuar con un intérprete como el visto anteriormente, esta aplicacion web permite
operar con el robot de manera parecida a como operamos con el robot a través del programa
original Scorbase.



1.1 La Robotica

La robdtica se define como una rama de la tecnologia que se encarga del disefio, construccion y
operacion del hardware que compone un robot, asi como del estudio de sus aplicaciones en
diferentes campos tanto de las ciencias como de la industria.

La robdtica ha avanzado mucho desde sus inicios, viendo unos ejemplos se ve que su evolucidn ha
sido muy rapida y tiende a serlo cada vez mas en los ultimos afios. El primer robot industrial de la
historia, el Unimate, desarrollado por George Devol gracias a la ayuda proporcionada por Joseph
Engelberger, considerado el padre la robdtica, en 1954 y vendido a General Motors en el aifio 1961
era utilizado con el fin de mover las piezas metalicas que salian de las forjas, sin embargo
automatizar un proceso aun siendo tan simple como ese le permitié a la empresa tomar ventaja
respecto a todos sus competidores en el sector, debido en gran medida a que podia acelerar la
produccién hasta los 110 vehiculos por hora, mas del doble que la competencia.

FIGURA 4 - ROBOT UNIMATE TRABAJANDO CON UNA PIEZA DE METAL SALIDA DE LA FORJA.

Ultimamente se debate sobre el abuso que podemos llegar a realizar de los robots, muchos son los
gue se preguntan, si el desarrollo llega a niveles que permitan que un robot realice de una
manera mas segura, eficiente y barata una tarea, ¢para qué emplear a humanos para esas tareas?
Algunos profesores y cientificos ya han expresado su preocupacion. El profesor Moshe Vardi de la
Universidad de Rice en Texas ha declarado que podriamos llegar a niveles de paro del 50% en los
proximos 30 afios si en un futuro se emplean robots para actividades que ahora mismo realizan
humanos. Este tipo de robots autdnomos no necesitan operadores humanos en muchos casos, ya
gue una vez programados podrian realizar una tarea simple repetitivamente necesitando
Unicamente mantenimiento. Aun siendo auténomos también es cierto que para un grupo de
robots suele haber al menos un técnico siempre presente para prevenir/solucionar fallos o realizar
el mantenimiento de los mismos.



Un ejemplo de este tipo de robots y su funcionamiento son los que vemos por ejemplo en una
planta de montaje de vehiculos donde muchas tareas, desde la soldadura hasta el pintado son
realizadas casi exclusivamente (a excepcion de algunas marcas de lujo) por robots.

FIGURA 5 - FABRICA DE VEHICULOS DONDE LAS SOLDADURAS SON REALIZADAS POR BRAZOS ROBOTICOS.

Otro aspecto en el que si hay mas unanimidad sobre su impacto positivo es que la robdtica nos
puede facilitar tareas que debido a problemas de escala o precision pueden ser resueltos mejor
con ayuda de un robot aunque en estos casos, no sean auténomos al 100%. Es el caso de robots
utilizados en el campo médico como es el da Vinci, un robot compuesto por dos componentes
donde el controlador es utilizado a modo de “paleta” proporcionando a un cirujano la posibilidad
de realizar operaciones a través de incisiones muchisimo mas pequefias que las que serian
necesarias utilizando métodos tradicionales, estos terminales también permiten que dos cirujanos
trabajen juntos, lo que supone una gran ventaja. Proporciona ademas al cirujano la posibilidad de
utilizar hasta 4 brazos con diferentes herramientas o para sujetar tejidos y la gran ventaja de tener
una camara dentro del paciente que puede observar mientras maneja los brazos del robot. En una
laparoscopia estandar el cirujano debe manejar herramientas largas, perdiendo asi fuerza y
precision mientras debe levantar la vista continuamente para observar a través de un monitor la
imagen de lo que estd haciendo en cada momento.

Es indudable que en este aspecto la robdtica puede ser un gran aliado y proporcionar
herramientas para facilitar y mejorar el trabajo de los médicos.



FIGURA 6 - DOS CIRUJANOS UTILIZAN TERMINALES PARA TRABAJAR JUNTOS CON EL ROBOT DA VINCI.

FIGURA 7 - BRAZOS DEL ROBOT DA VINCI.



1.2 El protocolo USB

Breve historia del protocolo USB

El protocolo USB nacié en 1994 aunque no fue lanzado al mercado hasta el afio 1996 y fue
disefiado con la intencion de proporcionar un puerto que permitiese conectar diferentes
dispositivos hardware a ordenadores utilizando una interfaz comun. Su principal objetivo era el de
ser un puerto universal que se convirtiera en un estdndar entre los fabricantes y que a la vez fuera
capaz de proporcionar no sélo una interfaz de comunicacién sino poder suministrar también
voltaje a los dispositivos conectados de manera que se eliminase la dependencia de los cargadores.

En la siguiente tabla podemos ver las diferentes versiones del protocolo USB que se han
implementado a lo largo de los afos y su velocidad de transferencia.

Versién | Velocidades soportadas Fecha de lanzamiento
1.0 12 Mbps Enero 1996

1.1 1.5, 12 Mbps Septiembre 1998

2.0 1.5, 12, 480 Mbps Abril 2000

3.0 1.5,12, 480 Mbps y 4.8 Gbps | Agosto 2008

Como vemos existe una retro compatibilidad entre las diferentes versiones ya que cada una
soporta el modo de velocidad ofrecido por la anterior.

= =

USB 3.0 Type A Jack

USE 2.0 Type A Plug USB 2.0 Type A Jack USE 3.0 Type A Plug

El estdndar define no sélo el protocolo de
comunicacion sino también la fisonomia

USE 3.0 Type B Jack

o

USE 2.0 Type B Plug

del puerto y de los cables.

USE 2.0 Type B Jack USB 3.0 Type B Plug

Actualmente existen 8 tipos de conectores.

Fuente: www.l-com.com
USB 2.0 Mini Type B USB 2.0 Micro Type B Jack

Plug (4 Position)

USB 2.0 Type B Jack
{4 Position)

USB 3.0 Micro Type B Jack

'

USB 2.0 Type B Jack
|5 Position)

USE 2.0 Mini Type B
Plug (5 Position)

USE 3.0 Micro Type B Plug

FIGURA 8 - CONECTORES USB



Limitaciones del protocolo USB

El protocolo USB aparte de su velocidad (segun la version) tiene otras dos limitaciones:

e El nUmero maximo de dispositivos que se pueden conectar al bus.
e La longitud del cable entre el dispositivo y el puerto.

Actualmente se pueden conectar a un puerto USB hasta 127 dispositivos. Esto se debe a que en el
protocolo USB la direccion del paquete estd compuesta por 7 bits. En cuanto a la longitud del
cable normalmente se establece una longitud maxima de 3 metros para dispositivos que utilizan el
protocolo USB 1.0 y de 5 metros a partir de la versién USB 2.0

Las limitaciones en cuanto a la longitud del cable vienen impuestas por el propio disefio del
protocolo y no por las caracteristicas del cable, interferencias, etc. Se debe a que cuando se disefid
se llegd a la conclusidn de que un dispositivo que iba a ser utilizado en un ordenador no iba a estar
nunca mas lejos de esos 3-5 metros.

La limitacion en la longitud del cable se lleva a cabo mediante el uso de un delay maximo en la
interfaz y no puede ser solucionada utilizando cables de mejor calidad o mas aislados sino
utilizando hubs o extensores usb. Esto se debe a que el delay de la sefial se controla entre cada
segmento del cable USB y no sobre el total.

El bus USB estd limitado a 5 hubs por lo tanto utilizando cable de 5 metros en la practica la
longitud mdaxima para un cable USB sera de 30 metros.

Alimentacion a través de USB

El protocolo USB proporciona corriente a los dispositivos conectados de manera que éstos no
necesiten de un cargador externo. Sin embargo esta corriente
es de baja intensidad y por lo tanto no siempre se podra
alimentar cualquier tipo de dispositivo satisfactoriamente.

Un ejemplo son los discos duros externos de gran capacidad
gue aun a dia de hoy siguen necesitando un cargador externo
para funcionar o cables especiales que permiten conectar

mas de un puerto USB al dispositivo para tomar corriente de
dos puertos. FIGURA 9 - CABLE DOBLE ALIMENTACION



La corriente proporcionada por un Host USB viene definida por unidades de carga o unit loads y
por cuantas de éstas es capaz de proporcionar. Con el paso del tiempo se ha ido incrementando la
corriente proporcionada por el conector desde que apareciera el primer conector USB capaz de
proporcionar 100mA de unidad de carga hasta la ultima version USB 3.0 que ya es capaz de
proporcionar una unidad de carga de 150mA.

Ademas del valor maximo de una unidad de carga también se define cuantas de éstas se pueden
obtener del host. Las primeras versiones del protocolo hasta la 2.0 podian consumir 5 unidades de
carga del host, teniendo en cuenta que cada unidad proporciona 100mA podemos consumir hasta
500mA. de un mismo host. En cuanto a la versidon 3.0 ademds de proporcionar una unidad de
carga mayor, de 150mA, también es capaz de proporcionar hasta 6 de ellas por lo que la corriente
maxima que nos proporciona un host USB 3.0 es de 900mA.

Los dispositivos al conectar siempre requerirdn una unidad de carga al estar en modo low-power
siempre que se conecta un nuevo dispositivo y luego durante la configuracion si son dispositivos
gue requieren mas corriente, es decir, trabajan en modo high-power, el host les proporcionara
hasta 500mA o 900mA en el caso de USB 3.0.

En el caso del controlador del Scorbot se trata de un dispositivo auto alimentado al disponer de su
propia fuente de alimentacién y por lo tanto no hace uso del puerto USB para alimentarse sino
Unicamente para transmitir datos por lo que hara uso de una Unica unidad de carga.

Configuracion del dispositivo

Los dispositivos USB conectados al bus deben configurarse antes de realizar cualquier tipo de
transferencia de datos.

El dispositivo dispone de una o mas configuraciones de las que una es seleccionada al conectar.
Esta configuracion indicard requerimientos de corriente y ancho de banda, ademas cada
configuracion puede definir multiples interfaces que a su vez definen una serie de endpoints.

Todas las interfaces que proporciona una configuracién estan disponibles una vez establecida la
misma. Una vez configurado y seleccionado el interface con el que el driver va a trabajar éste
dispondrd de una serie de endpoints sobre los que realizar las transferencias.

Los endpoints proporcionan acceso unidireccional a través de bufers con el dispositivo.

Toda la informacién relativa a las configuraciones se encuentra en los descriptores a los que
podemos acceder a través de peticiones de tipo Get Descriptor al dispositivo.



Descriptores

Descriptor de dispositivo: Todo dispositivo tiene un Unico device descriptor y éste almacena
informacién como la version del protocolo que utiliza, identificadores del producto y su
fabricante, y el nimero de configuraciones de las que dispone.

Descriptor de configuracion: Contiene el nimero de interfaces de la configuracién, si se
soporta o no la funcionalidad de suspension y requerimientos de energia.

Descriptor de interfaz: Clase y subclase de la interfaz, donde se definen una serie de drivers no
especificos que pueden ser utilizados por todos los dispositivos, por ejemplo un pen drive no
requiere que el fabricante cree un driver ya que existe una clase que define el funcionamiento
de todos los dispositivos de este tipo. Ademds de definir clases y subclases de control de
dispositivos comunes también indicard el nimero de configuraciones alternativas para la

interfaz y endpoints.

Descriptor de endpoint: El descriptor del endpoint indicard la direccién, sentido de
transferencia y tipo del mismo. Ademas nos proporciona otros datos de interés como el

tamafio maximo de paquete y la frecuencia para el polling si es un dispositivo que funciona
mediante interrupciones.

Descriptor de string: Contiene informacién relativa al dispositivo en un formato legible.

DeviceDescriptar

bHumConfigurations

:

Canfiguration
Crescriptar

:

Canfiguration
Drescriptar

|I:-Num|nterfaces |I:-Num|nterfaces

Interface Interface Interface Interface
Crescriptor Crescriptor [rescriptor [rescriptor
bHumEndpoints bHumEndpoints bHumEndpaints bHumEndpoints
Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint Endpoint
Crazcriptor Crazcriptor Crascriptor Crascriptor Crascriptor Crezcriptor Crascriptor Crescriptor

FIGURA 10 - DESCRIPTOR USB, FUENTE: HTTP://WWW.BEYONDLOGIC.ORG
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Transferencia a través del bus USB

Las transferencias a través del bus USB se realizan enviando y recibiendo paquetes que podemos
agrupar en 4 categorias.

1. Token: Indican al dispositivo USB de que el host desea comunicarse para realizar
transferencia de lectura, escritura o control.

2. Data: Hay dos tipos de paquetes de datos que permiten transferencias de hasta
1024 bytes. Los tamafios maximos de datos en estos mensajes es de 8 bytes para
dispositivos de baja velocidad y 1023/1024 para full y high speed respectivamente.

3. Handshake: Paquetes simples envian Unicamente un identificador. Existen tres
tipos ACK para indicar que se ha recibido correctamente, NAK para indicar que no es
posible el envio o recepcién de datos y STALL para indicar que se requiere la intervencién
del Host.

4. Start of frame: Consiste en un numero de 11 bits enviado por el host para
sincronizar con los dispositivos. Se envia cada 1ms. Aunque en los dispositivos High speed
se divide en 8 microframes de 125 uS. Estos 8 microframes tendran el mismo ndmero de
frame que aumenta cada microsegundo.

Los formatos de estos 4 tipos de mensajes son los siguientes:

roxev - ADDR | ENDP | CRC5
DATA
DATA | CRC16

PID SYNC

HANDSHAKE P I D

EOP

sTarT of FRavE| Frame number | CRC5S

FIGURA 11 - FORMATOS MENSAJE USB

Como vemos todos los mensajes tienen en comun los campos de sincronizacion (Sync), el
identificador del paquete (PID) y el fin del mismo (EOP).
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ENDPOINTS

Los endpoints actian como bufers unidireccionales donde enviar y recibir paquetes que pueden
ser de cualquiera de los 4 tipos vistos anteriormente. Estos paquetes se envian a través de dichos
endpoints que pueden ser de entrada o salida y se mantienen en el bufer de manera que podamos
leerlos en cuanto el software lo desee.

Por ejemplo, si se envia un paquete al endpoint 4 de un dispositivo ya configurado se quedara en
el bufer de entrada del endpoint 4 del mismo hasta que éste lo lea y a su vez nos respondera a
través del endpoint 4 pero en el bufer de salida donde se almacenara hasta ser leido.

PIPES

Los pipes se dividen en dos tipos y representan una conexion logica para la transferencia de datos
a nivel de software que ademas tiene asociada la configuracién actual que se ha establecido entre
el host y un endpoint.

Un pipe es en esencia un endpoint ya configurado.

= Stream pipes que no tienen formato USB definido pueden enviar/leer datos de
los mismos aunque con una direccion predefinida y de forma secuencial.
Soportan modos de transferencia bulk, asincrono e interrupt.

= Message pipes tienen un formato definido y a diferencia de los stream pipes
son controlados siempre por el host. Sélo soportan transferencias de tipo
control.

host controller

logical pipes

——endpoints in

device the device

FIGURA 12 - PIPES Y ENDPOINTS, FUENTE: WIKIMEDIA COMMONS.
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1.3 Estado del arte

El robot Scorbot-ER 4U nos proporciona por parte del fabricante INTELLITEK el driver original para
controlar la comunicacién entre el computador y el controlador del robot, ademds nos
proporciona el programa Scorbase para operar con el robot.

El driver esta definido por un archivo .inf que contiene la informacidn referente al dispositivo.

No se nos proporciona acceso a las funciones del robot desde entornos externos a Scorbase de
manera que estamos limitados a este programa para operar con el robot. Scorbase nos
proporciona 3 niveles de funcionamiento, las funciones aparecen agrupadas por niveles
complejidad.

También se nos permite el movimiento de cualquiera de los ejes a través de unos controles
sencillos mediante una paleta de control digital.

&Y SCORBASE para SCORBOT-ER 4u
Ventana Ayuda

g [ox o b | ¢ 4 1B B

Ejel
Eje 2
Eie3
Eie 4
Eis§
Pinza
Robat
Eie 7

= ¥z M) 16903 () | 000 2oy (5043 Elee(s) (6355 Giolgh | 000 |
3| Fies [grad) Base| 000 Brozospeior 12027  Bromainfeior| %03 Elew [BES1  Gio 000
| Saldas Digiales: 0 2 B N | 2 rvacs Dighales: LT T T T TTT N
2 Salidas Anslogicas: 1[0 20 0 | ®Ecadschnsogess 10 20 30 40|
2 Contador de encoders: oz w0 &b s D w0 el ‘
lInsertar | 52 online | cortrdlon

‘i Inicio. £~ €6 [&=

FIGURA 13 - CONTROLES E INFORMACION EN SCORBASE

Finalmente, el aspecto mds importante y por el cual se ha desarrollado este driver es que no
podemos acceder a los motores del robot directamente, sino a través de las funciones Scorbase y
por lo tanto nos limita a la hora de trabajar con el robot de manera directa o desarrollando
cinematicas propias (cambio del actuador, de algun elemento del brazo) si cambidramos algun
parametro fisico del robot.
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1.4 Objetivos

Los objetivos del proyecto se han dividido en varias etapas:
ETAPA 1: Estudio y andlisis detallado del protocolo del bus USB.

1. Estudio de la arquitectura del bus USB.
2. Evaluacién y seleccion de herramientas para el analisis USB.

3. Instalacion y puesta a punto de las herramientas, aprendizaje de las mismas y andlisis de la
informacidén de interés en cada tipo de transferencia.

ETAPA 2: Andlisis de las comunicaciones entre el robot y el ordenador.

4. Analisis de flujo de informacion entre el dispositivo robot y el ordenador con el fin de
averiguar la estructura que presentan las transferencias.

5. Identificacidn de los diferentes tipos de comandos, primitivas de control y/o respuestas por
parte del robot. Verificacion de funcionamiento.

6. Desarrollo, depuracién y puesta a punto de una libreria lo suficientemente completa para
poder operar con el robot.

7. Ensayo, depuracién y verificacion del correcto funcionamiento de las comunicaciones
utilizando un driver alternativo al del fabricante.

ETAPA 3: Aplicaciones

8. En base a los resultados anteriores disefiar e implementar un interfaz grafico que
proporcione al usuario desde un ordenador la posibilidad de programar el robot y acceder
a las diferentes funcionalidades del nuevo controlador.
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2. Metodologia

La metodologia empleada ha sido la metodologia de prototipado debido a la facilidad de dividir en
funciones pequefas nuestro proyecto y probar por separado los diferentes componentes que
forman el software que vamos a desarrollar. Ademads nos proporcionaba una manera sencilla de
saber en una fase todavia inicial del proyecto, si el mismo era factible, y por lo tanto se podia
continuar con su desarrollo. Esto se puede ver en el ejemplo de la primera funcion desarrollada,
nos ha permitido verificar que podiamos conectarnos, luego se ha ampliado a mantener la
conexién abierta y finalmente en una ultima iteracién incluso se ha encargado del movimiento en
algunos casos.

2.1 Metodologia de prototipado

La metodologia empleada ha sido el prototipado debido a las siguientes caracteristicas que
presenta el proyecto:

= Multiples funciones pequefias que se pueden probar por separado.

= |ndependencia entre funciones, exceptuando la de conexién, permite probar de forma
separada.

= Al tratarse de un driver no tenemos la posibilidad de simplemente fijar unos requisitos de
usuario respecto al sistema que vamos a desarrollar mas alld de permitir el uso del
dispositivo.

Por lo tanto, una vez establecido un disefio global para todo el proyecto, seguiremos el mismo tras
la fase de analisis con el objetivo de mantener la coherencia entre funciones, seguir unas pautas
légicas y de programacion similares y por lo tanto lograr una integracion mejor al preparar el
sistema final.

Las fases a seguir para el desarrollo de cada funcion seran:

= Andlisis de especificaciones del prototipo

= Disefo del prototipo

= Desarrollo del prototipo

= Refinamiento/optimizacion del prototipo desarrollado
= Verificacién de funcionamiento para el prototipo

Cuando una funcidn pase todas estas fases la consideraremos terminada y podrd ser anadida a la
libreria que compone el driver.

El siguiente diagrama de creacidn de prototipos muestra las fases y como se desarrolla el proceso
iterativo que nos permite ir mejorando el prototipo hasta obtener un producto que satisfaga los
requisitos definidos por nuestro analisis.
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Comienzo
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FIGURA 14 - DIAGRAMA DE CREACION DE PROTOTIPOS
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2.2 Recursos necesarios

Tanto para el desarrollo del driver como de la interfaz y el resto de aplicaciones han sido
necesarios los siguientes recursos hardware y software:

Hardware
= Controlador robot, Scorbot-ER 4u Controller.
= Ordenador Personal Pentium IV con conexidn a internet.
=  Brazo robdtico, Scorbot-ER 4u Arm.
= (Cinta transportadora, Rhino Robots Inc.
= Sensor infrarrojo, Sensor Module Rhino Robots Inc.
= Fuente de tension

= Voltimetro

Software

= Sistema operativo Windows XP

= Programa de captura de datos USB, USBTRACE
= DEV-CPP para programacioén

= Libreria LibUSB.

= Netbeans 4.5 desarrollo interfaz web.

= Libreria JQUERY UI

= Servidor Web APACHE.

=  Google Drive

=  Apache OpenOffice Writer 4.1.1

= GIMP3.0

17



2.3 Temporalizacion

El proyecto se ha dividido en las siguientes fases:
FASE 1: Estudio y analisis detallado del protocolo del bus USB.

= Estudio de la arquitectura del bus USB.
= Evaluacion y seleccion de herramientas de analisis para el bus USB.

= |nstalacion y puesta a punto de las herramientas: Aprender su uso y a analizar e identificar
la informacién de interés para el estudio de las transferencias.
90 HORAS

FASE 2: Aplicacion de técnicas de ingenieria inversa en el estudio y analisis de las comunicaciones
entre el robot y el computador.

= Andlisis del flujo de informacién entre robot y computador. Averiguar la estructura de las
transferencias.

= |dentificacion de los diferentes tipos de comandos y/o respuestas del robot.

= Desarrollo, depuracidn y puesta a punto de una libreria lo suficientemente completa para
permitir el uso del robot.

= Ensayo, depuracién y verificacidn del correcto funcionamiento de las comunicaciones con
un driver alternativo al del fabricante.

350 HORAS
FASE 3: Aplicacién: Diseno de un interfaz grafico para la programacion del robot.
= Andlisis de requisitos.
= Disefno de la interfaz de usuario.
= |mplementacion.
= Experimentos, resultados y evaluacién del sistema.
250 HORAS
FASE 4: Elaboracion de la documentacion y presentacién del proyecto.
150 HORAS

TOTAL: 840 HORAS
18



, Fase 1:90 Horas
Fase 4 : 150 Horas /

g Fase 2 : 350 Horas
Fase 3 : 250 Horas

FIGURA 15 - DIVISION TEMPORAL DEL PROYECTO

El tiempo dedicado al proyecto en total ha sido de unas 840 horas y podemos ver que gran parte
del mismo ha sido empleado en las dos fases mas costosas del proyecto, el andlisis y el desarrollo.

Resumen

Se ha establecido que la metodologia a utilizar va a ser la de prototipado debido a que es la que
mas posibilidades nos da de verificar de forma rapida y eficaz si una funcién en la que estamos
trabajando es capaz de cumplir los requisitos que exigimos de ella, que a su vez vienen basados en
el andlisis de las funciones que el propio Scorbase nos proporciona.

Ademas se ha verificado que disponemos de todos los recursos y realizado una temporalizacién
del proyecto para dividirlo en 4 fases bien diferenciadas.
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3. Analisis

Durante la fase de andlisis vamos a estudiar la comunicacién con el controlador del robot que
realiza la aplicacion Scorbase. Como requisitos previos vamos a repasar el uso de la libreria USB
gue hemos elegido para comunicarnos con el controlador robot, LibUsb, y ademas ver sus
diferentes modos de transferencia.

Una vez conectados al robot comienza el estudio exhaustivo de todos los mensajes que sé envian
Scorbase y el controlador para lo cual haremos uso de una aplicacién de captura de datos
transferidos a través de los puertos USB del computador.
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Length 0x48
USBD Status USBD_STATUS_SUCCESS (0x0)
EndpointAddress 0xe3
PipeHandie 0X85CTEBI4

0x3 (USBD_TRANSFER_DIRECTIOM_IN

Transferflags USBD_SHORT_TRANSFER_OK )

TransferBufferLength 0x40
TransferBuffer 0x867ESE0D
TransferBufierMDL 0xBBE52730

UrbLink 0x0

FIGURA 16 - CAPTURA DE DATOS USB

Como vemos el programa nos muestra una lista de dispositivos, del que seleccionamos el
controlador y una vez iniciada la captura disponemos de una lista de mensajes de los cuales
podemos ver tanto los detalles como el contenido del bufer.

Una vez finalizada esta fase de analisis y estudio de los mensajes podremos encarar el desarrollo
de nuestras funciones a fin de conseguir operar con el robot satisfactoriamente.
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3.1 Uso de lalibreria LibUsb

A continuacién se explica el funcionamiento de la libreria LibUsb y cdmo hacemos uso de la misma
para interactuar con el dispositivo USB.

Se requiere haber instalado previamente la libreria y configurado el filtro (detalles en anexo). Una
vez realizados estos dos sencillos pasos ya podemos acceder a las funciones que nos proporciona
esta libreria, para lo que Unicamente tenemos que incluir en nuestro proyecto el fichero cabecera
lusb0_usb.h y al compilar enlazar con la libreria /lib/gcc/libusb.a

A continuacién vamos a repasar los pasos para conectar con un dispositivo usb ya filtrado a través
del siguiente ejemplo:

//Puntero a estructura de buses.

struct usb_bus *busses;

//Inicializamos la libreria.

usb_init();

//Buscamos los buses del sistema.

usb_find_busses();

//Se buscan los dispositivos sobre los buses del sistema.

usb_find_devices();

//Cargo los resultados en una estructura.

busses = usb_get_busses();

//Estructuras para el manejo de los dispositivos encontrados.

struct usb_bus *bus;

struct usb_device *dev;

//Abrimos el primer dispositivo, sera siempre el nuestro ya que sélo estamos filtrando este dispositivo.

bus=busses;

dev=bus->devices;

//Puntero al dispositivo y lo abrimos.

struct usb_dev_handle *handle;

handle=usb_open(dev);

//Aplicamos la configuracion al dispositivo.

if(usb_set_configuration(handle,1)>0){
printf("Error de configuracién.");
return -1;

}

//Reclamamaos la interfaz para poder utilizarla.

if(usb_claim_interface(handle,0)>0){
printf("Error de interfaz.");
return -1;

}

//En esta zona trabajariamos con el dispositivo

//Liberamos la interfaz.

usb_release_interface(handle,0)

//Cerramos la conexion usb.

usb_close();
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3.2 Diagrama de conexion al dispositivo

( Inicializacion )
{ Busca buses H . Bus_c_a \
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FIGURA 17 - DIAGRAMA CONEXION

Podemos apreciar como durante los dos Ultimos pasos nos aseguramos de que configuramos y
tomamos correctamente el control de la interfaz.

No debemos confundir estas funciones de conexion de LibUSB con las funciones de conexion al
controlador propiamente dicho. Estas nos proporcionan un handle al dispositivo a bajo nivel y
nuestra libreria luego lo utilizard para comunicarse y efectivamente enviar los comandos tanto de
conexién como de sincronizacidn, asi como los utilizados para dar drdenes al controlador.
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3.3 Comunicacion con LibUsb

‘LibUsb’ nos proporciona varias funciones para una vez establecida la conexién con el dispositivo
poder realizar transferencias de datos.

Las funciones para el envio y recepcidon de mensajes se distinguen por el modo de transferencia:
Interrupt o Bulk. Vamos a repasar sus caracteristicas brevemente.

Modo Bulk

Las transferencias en modo bulk son utilizadas cuando los datos que se van a transmitir son
intensivos y la latencia no es un factor determinante.

Un ejemplo de transferencia Bulk es la transferencia de archivos a una memoria USB. Se trata de
un modo de transferencia que no garantiza la latencia aunque si la transferencia de los datos a
través de la deteccion de errores y el reenvio que garantiza la entrega.

La deteccidn de errores se lleva a cabo a través de la inclusion de un campo CRC16. El algoritmo de
deteccion de errores mediante redundancia ciclica tendra por lo tanto un polinomio de 17 bits.
Concretamente en las transferencia USB se utiliza el protocolo CRC-16-IBM.

Este tipo de transferencia esta limitada a dispositivos de velocidades full-speed y high-speed
pudiendo enviar paquetes de datos con un tamafo maximo de 64 y 512 bytes respectivamente.

Modo Interrupt

A diferencia de otros dispositivos donde son estos los que generan la interrupcion, en el protocolo
USB este tipo de transferencia requiere que el host realice un poll sobre el dispositivo y que el
mismo indique que va a transmitir datos.

Este tipo de transmision es la utilizada por dispositivos como teclados y ratones y la comunicacion
se produce a través de un pipe unidireccional de manera periddica.

El tamafio maximo de un paquete varia segun la velocidad del dispositivo conectado y son las
siguientes: 8 bytes para un dispositivo low-speed, 64 para un dispositivo full-speed y 1024 para un
dispositivo high-speed.
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Funciones proporcionadas por libUSB

A continuacién repasamos las funciones que nos proporciona libUSB a la hora de realizar estos dos
tipos de transferencia. Las dos funciones disponibles nos proporcionan la capacidad de realizar
lecturas y escrituras en cada uno de los modos y todas requieren los mismos parametros.

Modo Bulk

int usb_bulk_write(usb_dev_handle *deyv, int ep, char *bytes, int size, int timeout);
int usb_bulk_read(usb_dev_handle *dev, int ep, char *bytes, int size, int timeout);

Modo interrupt

int usb_interrupt_write(usb_dev_handle *deyv, int ep, char *bytes, int size, int timeout);
int usb_interrupt_read(usb_dev_handle *dev, int ep, char *bytes, int size, int timeout);

Los pardametros para llamar a estas funciones son los siguientes:

= usb_dev_handle *dev: puntero al dispositivo.

= int ep: endpoint al que va destinado la transferencia.

= char *bytes: vector de bytes que se van a escribir o sobre los que volcar una lectura.
= intsize: nUmero de bytes a enviar/leer.

= int timeout: timeout en milisegundos de la operacién.

El valor de retorno es un entero con el nimero de bytes leidos en caso de éxito y < 0 en caso de
error.

En el caso de nuestra libreria, para la comunicacién con el controlador del Scorbot vamos a utilizar
el modo bulk.

Las variables y parametros que se utilizaran seran:

char temp[64]={0};
int bytesread = usb_bulk_read(handle, 0x83, temp, 64, 1000);

Donde el parametro temp estd definido como un vector de 64 bytes inicializados cero y bytesread
es nuestra variable con el valor de retorno de la indicando bytes leidos.
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Conexion y sincronizacion con el controlador

El primer paso antes de empezar a desarrollar las funciones que van a componer nuestra libreria
para el robot Scorbot-ER 4u es conectarnos al mismo. Para ello vamos a capturar la secuencia de
comandos que envia Scorbase para conectarse al robot, en este caso no nos importa analizar
exhaustivamente qué significa cada mensaje de los que se envian siempre y cuando podamos
conectarnos y mantener la conexion abierta.

Una captura durante el proceso de conexidén nos indica que para conectarse al robot Scorbase
intercambia con el mismo una serie de mensajes. Por lo tanto y ya que el andlisis de los mismos no
nos va a ayudar a la hora de desarrollar nuestras funciones vamos a simplemente reproducirlos al
conectar nosotros con el fin de que el controlador logre conectar con nuestro programa
satisfactoriamente.

Una vez enviada la misma secuencia que envia Scorbase hemos conseguido conectar con el
controlador, sin embargo nos encontramos con un problema ya que cada vez que establecemos la
conexiéon y estamos en estado ocioso esperando para dar alguna orden el controlador se
desconecta. Este error también nos lo comunica a través del cambio de color del led de estado que
pasa de verde a naranja.

Aunque Scorbase esté en estado ocioso siempre existe un intercambio de mensajes:

Seq Type | Time I} Buffer Snippet
g6z URE 6, 605649 QUT 200000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
863 LURE 6. 608665 OUT 2000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
- LRE 6.624515 I F3 00 05 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 50 00 00 00 0080 00 00 FF .,
865  URE B6.637911 QUT 210000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
866  LURE 6.637924 OUT 210000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
- LRE 6.655511 I F4 00 05 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 50 00 00 00 0080 00 00 FF .,
G658 URE B.669161 QUT 220000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
569  URE 6.669176 OUT 220000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
- URE 6,686506 I FS 00 05 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 50 00 00 00 0080 00 00 FF ..
&71 URE 6.700411 QUT 230000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
572  URE 6. 700422 OUT 230000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
- URE 6.717504 I F& 00 05 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 50 00 00 00 0080 00 00 FF .,
&74  URE 6.731660 QUT 24 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
575  URE 6.731669 OUT 24 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
- URE 6, 745505 I F& 00 05 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 50 00 00 00 0080 00 00 FF .,
877  URE 6, 745559 QUT 250000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..
578  URE 6. 748595 OUT 250000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 FF FF ..

FIGURA 18 - TRAFICO USB EN ESTADO OCIOSO

Vimos como antes se capturaron una serie de transmisiones tras hacer Home y con todas las
entradas/salidas desactivadas para evitar que otros datos ocupasen el bufer haciéndonos mas
complicada la tarea de descubrir cdmo se sincronizaban Scorbase y el robot.
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Vimos que los mensajes que enviamos en estado ocioso tenian la siguiente estructura:

04 OO0 00 o0 0D o0 0o 00 a0 0o oo 0o oo oo od
oo ao oo oo 0o o0 ao o0 oo 0o oo 0o o0 oo oa
oo ao oo oo 0o o0 ao o0 oo 0o oo 0o o0 oo oa
00 a0 0o o0 00 o0 0o 00 00 00 00 00 00 00 00

FIGURA 19 - ESTRUCTURA DE UN MENSAJE USB DE SALIDA

Se ha podido imitar el comportamiento de estos mensajes para no perder la conexién con el
controlador creando un array de 64 bytes con la misma estructura que se ha utilizado como
mensaje de salida al controlador. Tras realizar multiples lecturas y estudiar anteriormente su
estructura llegamos a la conclusién de que lo Unico que ocurre es que se aumenta en +1 el valor
del primer byte con cada mensaje hasta el valor OxFF donde se empieza otra vez de cero.

Ahora se nos presenta otro problema porque la entrada/salida con el controlador es bloqueante y
no nos permite comunicarnos con el controlador de manera continua (necesario a la hora de
ensefarle las posiciones) o esperar una entrada del usuario para un movimiento discreto ya que
durante la lectura de la misma se perderia la conexién.

La solucion es una vez establecida la conexion crear un hilo independiente que se encargue de
estos mensajes de sincronizacién evitando asi el bloqueo. Este hilo se encargara de ir aumentando
el byte que sincroniza con el controlador y del movimiento continuo como veremos
posteriormente.

Por ejemplo, en el caso de que queramos activar una salida digital la funcién debe comportarse de
la siguiente manera:

Manipular el bufer en el hilo de sincronizacion
Se envia el mensaje
Devolver el bufer al estado ocioso

Esta solucidon ha sido probada y funciona satisfactoriamente manteniendo abierta la conexién y sin
perder el control del robot.
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El hilo de sincronizacion

Utilizando Windows el hilo se ha creado como una funciéon y se ha lanzado como un hilo
independiente utilizando la funcién createThread de la que disponemos en la libreria windows.h.

HANDLE hThread;

printf("Lanzando HILO...");

DWORD a;
hThread=CreateThread(NULL,0,idleThread,handle,0,&a);

El tercer parametro contiene el nombre de nuestra funcion, idleThread, de la cual detallaremos el
funcionamiento a continuacién. Vamos a dividir la funcién en dos partes para asi ver como se
encargard de tanto del problema de la sincronizaciéon con el controlador como del movimiento
continuo para alguno de los ejes.

Nuestra primera necesidad y mas importante que debe cubrir esta funcién es la de no perder la
sincronizaciéon y por lo tanto el control del robot. Este primer objetivo tiene facil solucién, como
veremos a continuacion lo Unico que exige el controlador para mantener la conexidn abierta es
gue enviemos los mensajes con “identificadores” en el primer byte que sean secuenciales lo que
haremos sera aumentar el valor del mismo tras cada escritura.

En cuanto al desbordamiento del byte al llegar al valor OxFF se ha observado que vuelve a empezar
de cero y no tiene ningun efecto sobre ningln otro parametro.

Como vemos en el cddigo de la misma es una funciéon muy bdsica pero sin la cual la conexién al
controlador se perderia continuamente.

DWORD WINAPI idleThread(LPVOID IpParam){
array[4]=0x0d;
while(1){
usb_bulk_write((struct usb_dev_handle*)lpParam,0x02,array,64,1000);
array[O]=array[0]+1;
Sleep(Retardo);
usb_bulk_read((struct usb_dev_handle*)lpParam, 0x83, temp, 64, 1000);

Esta funcidn aun asi no soluciona todos los problemas ya que todavia no se encarga de mantener
la conexién abierta durante el envio de comandos. Sin embargo lo que si es capaz de hacer es
mantener la conexidn abierta y ya no nos desconectamos del controlador.
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Movimiento continuo de los ejes

El movimiento a través de un mando, interfaz web o programa es algo que todo robot debe
proporcionar al usuario ya que es la Unica manera eficiente de ensefiar posiciones nuevas a un
robot. Podriamos ir dando pequeiios incrementos en los ejes y llegar a una posicion final deseada
pero esto seria poco practico y de ahi que sea necesario el poder controlar el movimiento de los
ejes de forma directa.

Al realizar un movimiento, por ejemplo, de 100 pasos en el eje 1 siempre sabemos de qué posicién
vamos a partir y a cual tenemos que llegar. Conocemos los valores de inicio y finalizacién, lo que
no ocurre con los movimientos continuos donde Unicamente conocemos la posicién de partida.

Se ha decidido incluir el control directo de los ejes en la funcién del hilo independiente ya que
siempre estd activa para mantener la conexién abierta y por lo tanto nos permite actualizar el
estado del movimiento con cada mensaje que se envia.

Sin entrar en los detalles del movimiento, que veremos mas adelante, podemos ver la parte donde
se controla este movimiento y que hace uso de dos variables globales para determinar si el usuario
ha iniciado un movimiento continuo de un eje y en qué direccion.

A continuacién vamos a ver las partes mas relevantes de la funcién:

if(movContinuo!=0){
codMotor = 12 + (movContinuo-1)*4;

if(movContinuoDir > 0){
posSalida += vel[velFactor];
if(posSalida>65535){

posSalida -= 65535;

array[codMotor+2]=0;

array[codMotor+3]=0;
}

lelse{
posSalida -= vel[velFactor];
if(posSalida<0){

posSalida += 65535;
array[codMotor+2]=0xff;
array[codMotor+3]=0xff;
}
}
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Aqui se vera si la variable global movContinuo esta activa y por lo tanto se debe mover el robot en
este modo, ademas de ser asi también se calcula el cédigo del motor que se mueve y la direccién.

Una vez conocida tanto la direccion como el motor que se va a mover (en ocasiones dos como en
el caso de roll e inclinacidn de la pinza) podemos enviar estos parametros a través del bufer de
salida al dispositivo:

//Colocamos nuestros valores de salida en el bufer.
hexa = (char*)&posSalida;
array[codMotor]=hexa[0];
array[codMotor+1]=hexa[1];
if(movContinuo > 3){

hexa2 = (char*)&posSalida2;
array[codMotor+4]=hexa2[0];
array[codMotor+5]=hexa2[1];

En el siguiente ciclo de escritura al dispositivo el bufer ya contendrd los nuevos valores,
produciendo el movimiento.

Debido a que esta funcidn es la que también mantiene la conexién abierta no hay necesidad de

enviar los valores explicitamente una vez se encuentran en el bufer ya que esta funcién nunca deja
de comunicarse con el controlador.
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3.4 Estudio de los mensajes USB

Los mensajes USB que vamos a analizar tienen un campo de datos de 64 bytes, como nos indicé el
descriptor del dispositivo y por lo tanto es en estos bytes donde tendremos que encontrar tanto
los diferentes cddigos de operacién como los pardmetros.

Para empezar a comprender cdmo se organiza el contenido de estos mensajes y descifrar sus
campos vamos a comenzar con el tipo de transferencia mas simple posible realizando capturas de
datos de la comunicacidn entre controlador y PC cuando el robot estd conectado y se ha tomado
control del mismo mediante la funcion control-on. En esta primera captura todavia no se habra
hecho Home.

A partir de ahora nos referiremos a los mensajes que van del PC al controlador como mensajes de
salida y a los que provienen del controlador como mensajes de entrada.

3.5 Estudio de transferencia en estado ocioso

Una vez inicializado Scorbase y nuestra aplicaciéon de captura USB vamos a ordenar a Scorbase
tomar el control del robot y permanecer en estado ocioso. Si todo ha ocurrido normalmente se
iluminardn en verde los dos leds de estado y conexidn del controlador.

Realizamos una serie de capturas y extraemos el siguiente mensaje:

0A OO0 00 o0 0D o0 00 00 00 00 oo 0o oo oo od
oo ao oo oo 0o o0 ao o0 oo 0o oo 0o o0 oo oa
oo ao oo oo 0o o0 ao o0 a0 oo oo 0o o0 oo od
00 00 00 0d 00 a0 a0 00 00 00 00 a0 a0 o0 00

FIGURA 20 - MENSAJE DE SALIDA

Este mensaje de salida se repite de forma ininterrumpida durante toda la conexién con el
controlador. Se puede apreciar como practicamente todo el mensaje estd compuesto por ceros y
Unicamente encontramos dos bytes con un valor diferente en el primer y quinto byte del mismo.
Multiples capturas han confirmado que éste es el mensaje de salida que empieza a enviar
Scorbase una vez conectado y en estado ocioso.

Se han estudiado y analizado multitud mensajes y la conclusidn es que se trata de algun tipo de
mensaje de sincronizacidon que simplemente mantiene la conexién abierta ya que el primer byte
de la secuencia de datos aumenta con cada respuesta enviada por el controlador. Esta
sincronizacion sélo se da cuando hemos tomado el control del robot y por lo tanto el no enviar
estos mensajes supone la pérdida del control y el tener que realizar un nuevo control-on.
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La siguiente parte del mensaje que nos interesa es donde encontramos el byte OxOD que se
mantiene sin cambios durante toda la conexidn. A pesar de no saber su finalidad todavia se ha
apreciado que siempre se da el mismo byte en dicha posicién durante el estado ocioso del robot.

Hemos visto que el mensaje de salida no varia mucho en estado ocioso, a excepcion del primer
byte, vamos a analizar ahora un mensaje de entrada:

DD 0D 0% 00 00 a5 0o o0 00 o0 oo 00 ao oo oo 0o
oo ao oo FFE OFF YF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F
oo a0 FF FF Z?F 00 00 00 00 80 01 00 FF FE 7F 00
o0 FE FE YE 00 00 FF FF 7?F 00 00 00 E3 FF FF FF

FIGURA 21 - MENSAJE DE ENTRADA

En este mensaje ocurre lo mismo con el primer byte, incrementa con cada respuesta al igual que
pasaba con el primer byte del mensaje de salida, sin embargo, en este caso también ocurre con el
sexagésimo primer byte del mensaje (OxE3). El resto de bytes no varian y su contenido de
momento nos supone una incégnita.

Como vemos los primeros bytes tanto de salida como de entrada indican una secuencia numérica
gue se incrementa de uno en uno. Ademds podemos apreciar que este mismo byte también se
encuentra al final de la secuencia de datos en las respuestas. Aparte de estos numeros tenemos
una secuencia de bytes que parece ser la misma en todos los mensajes. Al no estar haciendo nada
con el robot podemos suponer que es su funcionamiento normal.

¢ Cambiaran estos mensajes al hacer el Home ? Esta es la Unica manera que tenemos ahora mismo
de comparar dos estados ociosos del robot sin intentar tocar nada mas que pudiera complicarnos
mas descifrar los mensajes. Haremos el Home del robot llamando a su correspondiente funcién en
Scorbase y volveremos a realizar una captura de los datos para comparar con el estado ocioso pre-
Home que ya estudiamos.

Las capturas obtenidas han sido las siguientes:

C& 00 00 OO OD OO0 00 o0 00 o0 0o o0 oo o0 ao
oo ao oo oo 0o o0 ao o0 a0 oo oo 0o o0 oo od
oo ao oo oo 0o o0 ao o0 oo 0o oo 0o o0 oo oa
00 a0 0o o0 00 o0 0o 00 00 00 00 00 00 00 00

FIGURA 22 - MENSAIJE DE SALIDA 2

Se puede ver que el mensaje de salida sigue conteniendo el valor 0xOD en el quinto byte y al igual
gue ocurria antes de hacer HOME sigue enviando la secuencia numérica en el primer byte. Esto
nos supondra una ventaja a la hora de empezar a trabajar con el robot y mantener una conexién al
mismo debido a la simplicidad de estos mensajes, eso si, no debemos olvidar que se trata de
mantener abierta una conexidon con el robot en estado ocioso por lo que aun siendo una parte
importante para poder empezar a programar un controlador no es mas que el principio y
mantener una conexién abierta es lo minimo que se puede pedir al driver.
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DD 0D 0& 00 00 a5 0o o0 0o o0 oo o0 ao oo ao 0o
oo oo 00 FF FF JF 00 00 FF FF 7F 00 a0 FF FF 7F
oo a0 FF FF Z?F 00 00 00 00 80 01 00 FF FF 7F 00
o0 FF FF YF 00 00 FF FF 7?F 00 00 00 E3 FF FF FF

FIGURA 23 - MENSAJE DE ENTRADA 2

En el caso de la entrada desde el controlador se mantienen los valores incrementales que se
mantienen al igual que en el caso de la captura previa a realizar Home. Los cambios se aprecian en
los siguientes bytes donde vemos que han aparecido, aunque no alineados, un patrén recurrente
de bytes, se trata de la secuencia FF FF F7. Aparece en 8 ocasiones, si pensamos en 8 campos o
elementos de un robot que pudieran ser iguales tras un Home podemos pensar en los motores, el
robot dispone de 6 y ademas el controlador permite anadir dos mas a través de su controlador.
Aunque es demasiado pronto para suponer que estos datos estan asociados a la codificacién de
los motores se tendrd en cuenta para futuras pruebas cuando se siga profundizando en el estudio
de los mensajes.

Resumen

En esta primera fase de estudio se ha descubierto la existencia de mensajes de sincronizacidn
entre el controlador y programa Scorbase con el fin de mantener la conexién abierta ya que solo
dejan de transmitirse al desconectar el robot. Ademas se ha apreciado como en estado ocioso el
quinto byte del mensaje mantiene el valor OxOD tanto antes como después de realizar el HOME
del robot. Finalmente hemos visto cdmo unos valores que aparentemente no tenian sentido en el
momento previo a realizar el Home del robot repiten una secuencia una vez se ha realizado el
mismo y que se repite ocho veces por lo que podria estar asociada a los codificadores motores.
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3.6 Estudio de transferencia de datos, E/S digital

Vamos a iniciar nuestro analisis del bufer una vez hemos visto como mantener la conexion al robot
abierta. Utilizaremos una operacién sencilla y que no haga uso de los motores ya que su
codificacion en los mensajes probablemente sea mds compleja de lo que podria ser una operacion
que trabaje con las salidas y entradas digitales. Ademdas de no involucrar el movimiento de
motores este tipo de operaciones debe ser la mas simple de analizar debido a la propia naturaleza
de los valores que presumiblemente va a tomar el pardmetro.

Salida Digital

Para analizar el comportamiento del controlador vamos a crear utilizando Scorbase un pequefio
programa que se encargue de activar y desactivar de manera ciclica la salida digital 1 una vez cada
segundo:

1| Activa Salida 1

2 Ezpere 10 [10cent. de sequndao]
3 Desactiva Salida 1

4 Ezpere 10 [10cent. de segundul

FIGURA 24 - PROGRAMA DE PRUEBA PARA LA SALIDA 1

Debemos tener en cuenta que la gran mayoria de los mensajes son de sincronizacién como vimos
antes y debemos filtrar los paquetes interceptados que nos interesan. La captura se realizd en
varias ocasiones con el fin de identificar el patrén de la funciéon que activa y desactiva las salidas
digitales.

Una vez analizado el trafico se han extraido los siguientes mensajes:

0f f==t Hex

gooooogo| 21 00 00 0O 44 00 00 00 01 OO0 OO0 OO0 00 o0 ao
goooooQr| 00 00 00 00 o0 00 o0 00 00 00 00 00 0o o0 ao
gooooolE| 00 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 0o o0 ao
gooooozp 00 00 00 0o a0 @0 00 00 00 00 0o oo @0 00 0o
nooooo3c| o0 00 o0 0o

FIGURA 25 - ACTIVACION DE LA SALIDA DIGITAL 1
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Df f==t Hex

gooooooo| 28 00 00 0O 44 00 00 OO0 OO OO OO OO0 0O o0 ado
goooooQF | 00 00 00 00 o0 00 o0 00 00 00 00 00 0o o0 ao
gooooolE| 00 00O 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 0o o0 ao
gooooozp| 0o 00 00 00 o0 0o o0 00 00 OO0 OO0 00 0o o0 ao
nooooo3c| o0 00 o0 0o

FIGURA 26 - DESACTIVACION DE LA SALIDA DIGITAL 1

Analizando todas las muestras se ha decidido que debemos estudiar estos dos mensajes en los que
parece que el byte 4 representa el cddigo de operacién ya que en todas las pruebas de activacién
de la salida han sido iguales (0x44) y difieren del que se envia continuamente cuando no estamos
enviando ordenes al controlador (0xOD) y que en el byte 8, al ser el Unico que varia al
activar/desactivar la salida podria encontrarse el parametro. Sin embargo no podemos asegurar
nada de esto sin haber comprobado con al menos una salida diferente ya que ese 1 podria no ser
el parametro del comando.

Ahora vamos a hacer lo mismo pero activando la salida 5. Vamos a ejecutar otro pequefio
programa que active y desactive alternativamente la salida niumero 5 y una vez aislado el tréfico al
igual que antes quedarnos con los que nos interesa, en esta ocasion filtrar los mensajes sera mas
sencillo ya que conocemos el cédigo de operacion (0x44).

1| Activa Salida 5
2 Ezpere 10 [10cent. de sequndo]
3 Desactiva Salida b

4 Ezpere 10 [10cent. de segundo]

FIGURA 27 - PROGRAMA DE PRUEBA PARA LA SALIDA 2

Observamos que el valor del cédigo de operacidon efectivamente no cambia pero que ahora el
valor del byte donde sospechabamos que estaba el parametro es otro:

Dff==t Hex [003F]

gooooooo| 3E 00 00 00 44 00 00 00 10 0O OO OO0 0O o0 ado
gooooogF | 00 00 00 00 o0 0o o0 00 00 00 00 00 0o o0 ao
gooooolE| 00 OO OO0 0O 00 00 00 00 OO0 OO0 OO0 00 0o o0 ao
gooooozp| oo 00 00 00 o0 0o o0 00 00 OO0 00 00 0o o0 ao
nooooo3c| o0 00 o0 0o

FIGURA 28 - ACTIVACION DE LA SALIDA DIGITAL 5

0f f==t Hex

goooocooo| OB 00 00 00 44 00 00 00 0O 00 OO0 o0 o0 00 00
gooooogF | 00 00 00 00 o0 00 00 00 OO0 00 OO0 00 0o o0 ao
gooooolE| 00 00 00 0O 00 00 o0 00 00 00 00 OO 0o o0 ao
gooooozp| 00 00 00 00 o0 0o o0 00 00 OO0 OO0 00 0o o0 ao
nooooo3c| 00 00 o0 0o

FIGURA 29 - DESACTIVACION DE LA SALIDA DIGITAL 5
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Esto parece indicar que efectivamente el parametro se encuentra en el byte 8, ya que ha
cambiado al cambiar la salida destino para el mismo, pero ¢ por qué si antes se introdujo un 1y
vimos que efectivamente en el byte habia un 1 ahora vemos el valor 10 ? Sélo tiene sentido si
interpretamos el byte que codifica las salidas digitales como un array de bits:

Entrada Digital .1 12345678
Array debits: 00000000

Leyendo el valor hexadecimal 10 en binario tenemos el valor 10000, si le damos la vuelta a los
bytes para verlo mas facilmente tenemos que la entrada es 00001, correspondiente a la entrada 5.
Por lo tanto podriamos decir que ya conocemos el comportamiento de la funcion de
activacién/desactivacidon de salidas digitales y mas adelante podremos implementarla en nuestra
libreria del controlador.

El método descrito anteriormente es el que se va a utilizar para todas las funciones
proporcionadas por el controlador del Scorbot y se seguira un método como el descrito
anteriormente para la funcién de entradas digitales.

Entrada Digital

Ya sabemos cdmo Scorbase activa y desactiva las salidas digitales asi que para completar el
estudio de la E/S Digital vamos a realizar una serie de capturas con el fin de analizar el estado del
controlador mientras activamos y desactivamos entradas digitales manualmente para luego ver el
impacto sobre el estado del controlador.

| 4

5

6

4

8

‘._
4
L

FIGURA 30 - PRUEBA ACTIVACION LAS ENTRADAS DURANTE UNA CAPTURA DE DATOS

Durante la prueba se han realizado una serie de capturas donde se ha activado y desactivado las
entradas digitales estudiando los cambios en los mensajes de entrada que nos envia el controlador.
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Hemos ido comparando los momentos en los que la salida estaba activa frente cuando estaba
desactivada y puede ser que el byte 6 de la respuesta del controlador sea el que codifica el estado
actual de la entrada digital. Al no haber entrada alguna el valor para dicha posicién en el bufer de
entrada permanece a cero y solo varia al activar alguna de ellas.

Podemos ver las capturas donde activamos la entrada 1, luego la entrada 5 y finalmente ambas a
la vez. Esto nos ayudara a comprender cémo se almacenan los valores de entrada en el bufer.

of f ==t He=x

gooooooo| 64 OD OS5 00 00 00 01 00 o0 OO 00 a0 0o oo 0o
goooooorF| oo o0 oo 0o FF OFEF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooolE| FE OYF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooozD| FF ?F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FE 7F 00 00 00
gooooo3c| &2 FE FE OFF

FIGURA 31 - CAPTURA CON ENTRADA DIGITAL 1 ACTIVA

Dff=et Hex

gooooooo| 4E OD 08 00 00 00 10 00 00 OO 00 ao 0o oo 0o
gooooodlF| oo o0 oo 0o FF OFEF 7YF 00 00 FF FF YF 00 00 FF
gooooolE| FE PF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooozp| FE YF OO0 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 00
gooooo3c) 58 FF FF FF

FIGURA 32 - CAPTURA CON ENTRADA DIGITAL 5 ACTIVA

of f ==t Hex [000C]

gooooooo| 8% oD 08 00 o0 00 11 00 00 OO 00 ao 0o oo 0o
goooooor| oo o0 oo 00 FF OFF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooolE| FE OYF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF YF 00 00 FF
gooooozD| FE FF OO0 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 00
gooooo3c| 97 FF FE FF

FIGURA 33 - CAPTURA CON ENTRADAS 1Y 5 ACTIVAS

Esto se ha hecho para todas las entradas digitales y se ha visto que adopta los siguientes valores
para cada una de las entradas al ser activadas individualmente:

Entrada Valor hexadecimal | Valor entero Valor Binario
1 0x01 1 00000001
2 0x02 2 00000010
3 0x04 4 00000100
4 0x08 8 00001000
5 0x10 16 00010000
6 0x20 32 00100000
7 0x40 64 01000000
8 0x80 128 10000000
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Recordemos que hablamos de valores hexadecimales y que lo que nos interesa son los bits
concretos que lo forman, de modo que tenemos una serie de bits que comienza a partir del byte 6
de un byte de largo que describe el estado actual de las entradas.

Por lo tanto y tras verificar la consistencia de las capturas podemos dar por hecho que la entrada
digital se lee del estado del controlador y su formato es el mismo que el de la salida.

Resumen

La activacién de salidas digitales se realiza a través del envio de un cédigo de operacion con valor
0x44 y un pardametro de un byte de largo que codifica el estado de la salida en los 8 bits que
componen el octavo byte del bufer transferido en el mensaje de salida. Para las entradas digitales
se ha descubierto que podemos acceder al estado de las mismas en cualquier momento a través
de la lectura y decodificacién de los bits que componen el séptimo byte del bufer de un mensaje
de entrada.
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3.7 Estudio de transferencia de datos en la E/S analogica

Al igual que hicimos para la entrada/salida digital se va a analizar ahora cémo se comporta la
entrada/salida analdgica tanto a la hora de realizar lecturas en cualquiera de sus 4 entradas como
de asignar un voltaje a sus 2 puertos de salida.

Salida Analogica

El primer andlisis lo vamos a hacer para el voltaje de salida ya que este siempre lo podremos
asignar nosotros a través de Scorbase lo que nos permitird realizar dos lecturas en los valores
extremos (0-10 v.) y otra en un valor intermedio (5 v.) para intentar identificar el cédigo de
operacion y el pardametro que envia Scorbase al controlador para que éste establezca la tension de
salida.

Realizamos una primera lectura tras asignar una salida de 0 a la salida analdgica 1, las salidas
analégicas ya se encuentran a cero al empezar a trabajar con el robot y no deberian haber
cambiado pero nos interesa saber si el cddigo de operacion siempre es el mismo y encontrar el
byte del parametro por lo que haremos también esta primera lectura. Posteriormente activaremos
la salida con el valor 127 y finalmente tras asignar una salida de 255.

Scorbase nos proporciona el comando y la posibilidad de elegir la salida a activar, por lo que
hemos creado un pequeio programa con el fin de analizar los datos en el bufer para los diferentes
valores de salida. Se encargara de ir cambiando el valor de la salida desde 0 hasta 255 pasando por
el valor intermedio 127 con el fin de encontrar los mismos en el bufer al analizar el trafico.

Poner 5alida Analogica '
Ty

Humero Salida: |1 - 2| Ezpere 10 [10cent. de segundo]

3| Poner Salidas Analogicas 1 a 127

“ Digtal 4| Espere 10 [10cent. de segundo]
Valor: 0. 255 5| Poner Salidas Analogicas 1 a 255

¢ Analogica u 6| Espere 10 [10cent. de segundu]

ok | Cancelar ‘
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Los datos capturados y filtrados han sido los siguientes:

of f ==t

Hex

goooooao
goooooor
00o00o0lE
oooooozD
oooooo3c

4%
0n
on
on
0n

on
0n
on
on
0n

on
0n
on
on
0n

oo 41 00 a0 0o
oo ao oo oo 0o
oo 0o 00 oo 0o
oo ao oo oo 0o
0n

oo ao oo
oo ao oo
oo oo oo
oo ao oo

on
0n
on
0n

on
0n
on
0n

on
0n
on
0n

on
0n
on
0n

FIGURA 34 - SALIDA ANALOGICA 1 A 0.

Of f ==t

Hex

goooooao
goooooor
oooo0olE
oooooozD
ooo0oo3c

iF
0n
on
0n
on

on
0n
on
0n
on

on
0n
on
0n
on

oo 41 0o FF 00
oo ao oo oo 0o
oo ao oo oo 0o
oo ao oo oo 0o
on

oo ao oo
oo ao oo
oo ao oo
oo ao oo

on
0n
on
0n

on
0n
on
0n

on
0n
on
0n

on
0n
on
0n

FIGURA 35 - SALIDA ANALOGICA 1 A 127.

of f ==t

He=x

goooooao
goooooor
oo0o0o0lE
oooooozh
oooooo3c

13
on
0n
on
0n

0n
on
0n
on
0n

0n
on
0n
on
0n

oo 41 00 FE 00
oo ao oo oo 0o
oo ao oo oo 0o
oo 0o 0o oo 0o
0n

oo ao oo
oo ao oo
oo ao oo
oo oo o0

0n
on
0n
on

0n
on
0n
on

0n
on
0n
on

0n
on
0n
on

FIGURA 36 - SALIDA ANALOGICA 1 A 255.

En estos mensajes y tras verificar su repetitividad ejecutando el programa en modo ciclico
podemos ver como hicimos antes que para la E/S digital el codigo de operacidon se encuentra en el
mismo byte, el sexto, y que el cddigo de operacién es el 0x41. Es interesante apuntar que de
momento parece que todos los cdédigos de operacion se transmiten en el quinto byte.

En cuanto a dénde envia Scorbase el parametro si nos fijamos en las operaciones vemos que el
Unico byte que varia al enviar el cédigo de operacién es el séptimo. Repasando los valores para
donde creemos se encuentra codificada la salida vemos que para el valor de 0 es efectivamente
0x00, para el de 127 es Ox7F (127 en hexadecimal) y en el ultimo para 255 es OxFF (255 en
hexadecimal) por lo tanto podemos afirmar que es este el byte que identifica el parametro.

Podemos resumir el comando de salida analdgica como un mensaje con el cédigo de operacién
0x41 y con un parametro entre 0 y 255 que se envia en el sexto byte del mensaje.
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Entrada Analogica

Para las entradas analdgicas vamos a realizar una serie de pruebas en las que conectamos un
voltaje a cada una de las mismas con el fin de identificar en qué parte del estado del bufer del
controlador aparecen.

La primera prueba consistird en conectar una fuente a 10 voltios a la entrada 1 con el fin de
identificar donde se encuentra el parametro en el bufer a través de uno de sus valores limite, ya
que el cero aparece muchas veces.

ANALOG sl
~—— INPUTS —— OUTPUTS

B

é

!

|

{

|
_!, -

FOTO 1 - CONEXION AL PUERTO 1 DE LA ENTRADA ANALOGICA Y FUENTE PROBANDO VALOR EN EL EXTREMO DE LA
ENTRADA ANALOGICA.

Vamos a analizar el contenido del bufer y la informacién que nos proporciona Scorbase:

Dff=et Hex [003F]

gooooooo| 25 0D 05 00 00 01 00 FE 00 00 00 a0 0o oo 0o
goooooorF| oo o0 oo 0o FF OFEF JF OO0 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooolE| FE YF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooozp FE YF OO0 00 FF FF YF 00 00 FF FF 7F 00 00 00
gooooo3c| 21 FF FE FF

FIGURA 37- ENTRADA ANALOGICA 1 A 10 VOLTIOS.

IEnnadasﬂnahgmaa 1: [254 2 D 30 410 I

FIGURA 38 - VALOR DE ENTRADA INDICADO POR SCORBASE.

Una vez realizadas las lecturas vemos que para la entrada 1 parece que varia el byte 7 del bufer. Se
ha confirmado realizando la prueba conectando y desconectando la entrada mientras se actualiza
el bufer. Ahora vamos a bajar la tensién a 5 voltios y volveremos a realizar una lectura para ver si
este valor cambia y lo hace indicando el valor de entrada que podriamos esperar para una entrada
de 5 voltios.
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of f ==t Hex [000A]

gooooooo| Ce OD 08 00 00 01 00 82 00 00 00 a0 00 oo 0o
goooooor| oo o0 oo 00 FF OFF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooolE| FE OYF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF YF 00 00 FF
gooooozD| FE FF OO0 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 00
gooooo3c| 46 FF FE OFF

FIGURA 39 - ENTRADA ANALOGICA 1 A 5 VOLTIOS.

Entradas &nalogicas: 1. N30 &0 30 410

FIGURA 40 - VALOR DE ENTRADA INDICADO POR SCORBASE.

Vemos que de nuevo coincide el valor del bufer con el que nos indica Scorbase por lo que el byte 7
del bufer indica sin lugar a dudas el valor de entrada analdgica 1.

Realizando los mismos pasos para las demads entradas vamos a ver si el controlador nos indica el
nimero de la entrada a través de alglin otro parametro o valor o de qué otra manera codifica los
valores para las demds entradas analdgicas con el fin de distinguirlas. Para ello vamos a realizar
una captura con la entrada de 10 voltios en las 3 que faltan por analizar.

Of f ==t Hex

gooooooo| 44 0D 05 00 00 01 00 00 FE 00 00 00 00 oo 0o
goooooorF| oo o0 oo 0o FF OFEF JF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooolE| FE YF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooozp FE YF OO0 00 FF FF YF 00 00 FF FF 7F 00 00 00
oooooo3c| 40 FF FE OFF

FIGURA 41 - ENTRADA 2 CONECTADA A 10 VOLTIOS.

of f ==t Hex

gooooooo| CA& OD 08 00 00 01 00 00 00 FE 00 a0 00 oo 0o
goooooolF| 00 o0 oo 0o FF OFEF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooolE| FF ?F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooozD FE OFF OO0 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 00
oooooo3c| Ce FF FEF OFF

FIGURA 42 - ENTRADA 3 CONECTADA A 10 VOLTIOS.

Df f=et Hex [003F]

gooooooo| Al OD 05 00 00 01 00 00 00 O FE a0 00 oo 0o
goooQooorF| o0 00 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooolE| FE YF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF
gooooozp| FE YF OO0 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 00
gooooo3c| 9D FF FE OFF

FIGURA 43 - ENTRADA 4 CONECTADA A 10 VOLTIOS.
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Viendo como varia el bufer de entrada podemos extraer la conclusion de que las entradas se
mapean a los siguientes bytes del bufer de estado:

Posicidn del byte Entrada analdgica
7 1
8 2
9 3
10 4

Hemos descifrado por lo tanto cémo realizar lecturas de los puertos de entrada analégicos del
controlador y obtener el valor hexadecimal que representa la tension de entrada.

Resumen

Hemos iniciado el estudio del Robot Scorbot-ER 4u centrdandonos en el controlador y sus
diferentes funcionalidades. Una vez estudiado el bufer y los cddigos de operacidn enviados por
Scorbase al controlador sabemos cémo interactuar con el mismo y podremos desarrollar las
funciones necesarias para nuestro driver.

Ya podemos dar por finalizado el estudio de los mensajes relacionados con el controlador vy
empezar a estudiar todo lo relacionado con el brazo robético.
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3.8 Estudio de movimiento de motores

Vamos a estudiar ahora cdmo se mueven los motores del brazo robético y para ello vamos a
comenzar por centrarnos en movimientos que hagan uso de un Unico motor, en este caso el de la
cintura del brazo robdtico. Se ha elegido la cintura ya que al mover el resto de la estructura los
movimientos pequefios son mas facilmente perceptibles a simple vista y ademas tiene el rango de
movimiento mas amplio de todos los ejes, sin tener en cuenta claro el giro de la mufieca, aunque
ésta se ha descartado a la hora de realizar este estudio debido a que su movimiento viene definido
por dos motores lo que complicaria en este momento inicial el andlisis de los mensajes.

Parece légico que todos los motores vayan a tener un comportamiento similar y una vez estudiado
el comportamiento de uno se vera si las conclusiones son extrapolables a todos los demas.

Para estudiar el movimiento de este motor se va a utilizar el control directo de los ejes en
Scorbase que se nos proporciona a través de la ventana de movimiento manual.

* Ejes - Veloo: |5 -
2 3 4 5 B 7 8
2|3|4]s|e|7]¢e]

|
#Slolwlelnlr]v|ul ]

FIGURA 44 - VENTANAS DE MOVIMIENTO MANUAL DEL ROBOT.
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Vamos a realizar pequefios movimientos en las dos direcciones y hasta los extremos. Al igual que
antes se realizaran multiples capturas y una vez identificados los mensajes que nos interesan se
procedera descifrar que hacen y si son consistentes durante varias pruebas.

Tomaremos una primera captura tras hacer Home y nos moveremos hacia valores positivos del
codificador. Se ha decidido realizar el primer movimiento hacia valores positivos ya que estos
deberian ser mas faciles de analizar en los bytes que componen el estado del robot. Realizando un
movimiento pequefio vemos que el estado del robot cambia y filtramos los mensajes enviados al
controlador para descifrarlos y descubrir si se repiten en posteriores movimientos.

Se ha tomado una se las capturas realizadas como ejemplo una vez confirmado que el patrén que
siguen todas las realizadas era idéntico.

QUT  ED 00 0000 47 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 0d 00 00 90 00 0d ..
QUT  ED 00 0000 47 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 0d 00 00 00 00 0d ..
N 0 00 00 00 00 a1 00 00 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 FF FE 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  EE 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 90 00 00 00 00 0000 .,
QUT  EE 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 0d 00 00 00 00 0d ..
N EC 47 00 00 00 01 00 00 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 FF FF #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  EF 000000 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 90 00 00 00 00 00 0d ..
QUT  EF 000000 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 0d 00 00 00 00 0d ..
N EC 47 00 00 00 01 00 Q0 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  FO 0000 a0 0o 00 00 00 00 00 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 0 0d 00 00 00 00 0d ..
QUT  FO 0000 a0 00 00 00 0o 00 00 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 Qo 00 o0 00 00 00 00 o0 0d ..
M EC 47 0000 0001 00 00 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 FF FF #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF .,
QUT  F1 000000 00 0000 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00 4 0o o0 0d 00 00 00 00 0d ..
QUT  F1 00000000 0000 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 09 00 00 00 00 0d ..
N EC 47 00 00 00 01 00 00 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 FF FF #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  FZ 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 00 00 ..
QUT  F2 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 0o 00 00 00 00 00 00 0d ..,
N EC 47 00 00 00 01 00 Q0 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  F3 000000 00 0000 00 00 00 00 00 28 00 00 00 00 00 00 00 00 Qo 00 o0 00 00 00 00 o0 0d ..
QUT  F3 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 Z8 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 .,
M EE OO 00 00 00 01 00 00 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 FF FF #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  F4 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 3F 00 00 00 00 00 00 00 00 4 00 90 00 00 00 00 00 0d ..
QUT P4 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 3F 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 0d 00 00 00 00 0d ..
N EE OC 00 00 00 01 00 Q0 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  F5 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 58 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 0d 00 00 00 00 0d ..
QOUT  F5 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 58 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 0d 00 00 00 00 0d ..
N FO O 00 00 00 01 00 00 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  Fo 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 #0000 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 0000 .,
QUT  Fa 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 F4 00 00 00 00 00 00 00 00 4 00 90 0d 00 00 00 00 0d ..
N F1 00 0000 0001 00 Q0 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 00 00 33 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  F7 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 94 00 00 00 00 00 00 00 00 4 00 90 00 00 00 00 00 0d ..
QUT  F7 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 S 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 90 00 00 00 00 00 00 ..

CAPTURA 1 - INICIO MOVIMIENTO.

En el momento de iniciar el movimiento vemos que se envia un cédigo diferente a 0xOD que
hemos visto que es el enviado en estado ocioso. Se envia el cddigo Ox47 y a partir de ese
momento vemos como en la captura se empiezan a producir aumentos en el byte nimero 13.
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Analicemos ahora qué ocurre durante el transcurso del movimiento:

ouT
auT
IN
QuT
QauT
IN
auT
auT
IN
auT
ouT
IN
QauT
ouT
IN
auT
ouT
IN
ouT
QuT
IN
ouT
auT
IN
ouT
auT
IN
QuT
QuT

F7 0000 00 00 Q0 00 90 00 00 00 00 94 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 00 0d .,
F7 0000 00 00 Q0 00 90 00 00 00 0094 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 00 0d .,
Fz 00 00 00 00 a1 00 00 00 00 00 F2/00 00 00 00 00 00 00 04 00 80 FO FF FF FF 7F 0000 FF ..
F& 0000 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 BS 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d .,
F& 0000 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 EF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o,
F3 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 0 00 30 F3 FF FF FE 7F 00 00 FF ..
FS 00 00 00 00 Q0 00 90 00 00 00 00 EL 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d .,
F= 00 00 00 00 Q0 00 90 00 00 00 00 EL 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 00 od .,
FS 00 00 00 00 01 00 Q0 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 ZE 00 80 F6 FF FF FF 7F 00 00 FF ..

Fa 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 0ad ..
Fas 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 ad ..

F& 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 45 00 30 F4 FF FF FF 7F 00 00 FF ..
FE 00 00 00 O Q0 00 00 00 00 00 00 38 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0o,
FE& 00 00 00 O Q0 00 90 00 00 00 00 38 01 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 00 od .,
F¥ 00 00 00 00 00 00 D0 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 61 00 33 F1 FF FF FF 7F 00 00 FF ..

FeC 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 64 01 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 0ad ..
FoC 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 &4 01 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 0ad ..

FS 00 00 00 00 a0 00 0 00 00 00 F2/00 00 00 00 00 00 00 A5 00 50 F3 FF FF FF 7F 00 00 FF ..
FCr 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0092 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 0d ..
FCr 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 92 01 0000 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 ad ..
F O 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 Fz/00 00 00 00 00 00 00 A5 00 80 F3 FF FF FF 7F 0000 FF ..
FE 0000 00 O a0 00 00 00 00 00 00 S8 01 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 0d ..
FE 00 00 00 00 a0 00 Q0 00 00 00 00 S8 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 0d ..

Fas 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 Fz2 00 00 00 00 00 00 00 CC 00 80 F3 FF FF FF 7F 00 00 FF ..

FF 00 00 00 00 Q0 00 90 00 00 00 00 FF 01 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 00 0d .,
FF 00 00 00 00 Q0 00 90 00 00 00 00 FF 01 00 00 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 00 od .,
FE O 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 F2/00 00 00 00 00 00 00 F5 00 30 F1 FF FFE FF 7F 00 00 FF ..
00 0000 00 O Q0 00 00 00 00 00 00 25 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0d .,
00 0000 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 25 02 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00,

Durante el transcurso del movimiento vemos que sigue aumentando el valor que se encuentra en
el byte 13, pero vemos que al aumentar pasado el valor OxFF sigue aumentando pero en este caso
usando el byte 14 como el mas significativo. Aparte del aumento de ese valor no ocurre nada mas
gue pudiera resultarnos de interés, no se envian mas cédigos de operacién durante el movimiento.

CAPTURA 2 - MOVIMIENTO MOTOR
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Finalmente veamos que ocurre al finalizar el movimiento:

QOUT 43 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 34 0OE 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 00 00 ..
QUT 43 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 34 0OE 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 00 00 ..,
IN 3F 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 74 00 50 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 44 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 54 0E 00 00 00 00 00 00 00 Qo 00 o0 00 00 00 00 o0 0d ..
QUT 44 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 34 0E 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 .,
IN 40 00 00 00 00 a0 00 0 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 &= 0080 FF FF FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 45 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 64 OE 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 00 00 ..
QUT 45 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 64 OE 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 00 00 ..,
IN 41 00 00 00 00 a0 00 D0 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 CF 0080 00 00 FF FE 7F 00 00 FF ..
QUT 46 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 70 0E 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 00 0d ..,
QUT 46 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 70 0E 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 00 0d ..,
IN 43 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 16 OE 50 05 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 47 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 38 OE 00 00 00 00 00 00 00 Q0 00 90 00 00 00 00 00 00 .,
CUT 47 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 38 0 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 09 00 00 00 00 0d ..
IN 43 00 00 00 00 00 00 D0 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 18 0E 30 05 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 43 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 96 0E 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 90 00 00 00 00 00 0d ..
QUT 48 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 96 0 00 00 00 00 00 00 00 4 00 90 09 00 00 00 00 0d ..
IN 44 00 00 00 00 00 00 D0 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 38 0OE 50 06 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
COUT 49 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 90 0E 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 00 0d ..
QOUT 49 00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 90 0E 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 o0 00 00 00 00 00 0d ..,
IN 45 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Fz 00 00 00 00 00 00 00 58 0E 30 06 00 FF FF 7F 00 00 FF .,
QUT 44 00 0000 4F 5F 53 00 00 00 00 00 9F 0 00 00 00 00 00 00 00 4 00 90 0d 00 00 00 00 0d ..
CUT 4 00 0000 4F 3F 53 00 00 00 00 00 98 0E 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 90 09 00 00 90 00 0d ..
IN 46 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Fz2 00 00 00 00 00 00 00 70 0E 30 05 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
CUT 48 000000 73 20 00 00 00 00 00 00 9F OE 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 0000 ..
QUT 4B 000000 73 2000 00 00 00 00 00 9F O 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 ..
IN 46 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 F2 00 00 00 00 00 00 00 70 0E 50 05 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 4 00 00000 42 20 00 00 00 00 00 00 9F OE 00 00 00 00 00 00 00 Qo 00 o0 00 00 00 00 o0 0d ..
QUT 4 00 0000 42 20 00 00 00 00 00 00 9F 0E 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 .,

CAPTURA 3 - FIN MOVIMIENTO.

En el momento en que finaliza el movimiento vemos que si se produce un envio de cddigos de
operacion diferentes al que se envia normalmente (0xOD). Ademds podemos apreciar como el
valor que aumentaba anteriormente ya ha parado.

Se ha verificado realizando pequefios movimientos consecutivos que los comandos que paran el
movimiento son los mismos siempre.

Ahora vamos a hacer la misma prueba para valores negativos devolviendo el robot a su posicion
de Home y partiendo de la misma pero esta vez hacia posiciones negativas. Esto nos servira para
saber si hay grandes diferencias a la hora de realizar movimientos en direcciones opuestas ya sea
bien al iniciar, durante, o al finalizar un movimiento.

Como antes partiremos de la posicion de Home por lo que hemos visto en los mensajes analizados
para movimientos positivos, el movimiento deberia empezar con un cddigo de operacién 0x47
siempre y cuando los movimientos hacia valores negativos se comporten de igual manera que los
realizados a valores positivos y no hagan uso de un cddigo diferente.
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B 00 00 00 47 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o1 o0 .,
QUT  &C 000000 47 0000 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4 00 0 00 00 00 0001 0d ..
IN 3F 00 05 00 00 05 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 60 00 00 00 00 00 00 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
QOUT 60 00 00 00 00 00 Q0 00 G0 00 0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 o0 00 00 00 00 01 00 ..,
IN 3F 00 0F 00 00 05 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF FF #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF .,
QUT 6 000000 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4 00 90 00 00 00 00 01 0a ..
QUT  6E 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 4 00 90 00 00 00 0001 0a ..
IN 3F 00 0F 00 00 05 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF FF #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  &F 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 FB FF FE FF 00 00 00 00 00 a0 00 90 00 00 00 0001 0a ..
QUT  6F 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 FB FF FF FF 00 00 00 00 00 a0 00 90 00 00 00 0001 0d ..
IN AC 47 05 00 00 05 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 70 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 F2 FF FE FF 00 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 01 00 ..
QUT 70 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 F2 FF FE FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 000001 00 .,
IN A0 00 0F 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 FF FE 7F 0000 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 71 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 E6 FF FE FF 00 00 00 00 00 a0 00 90 00 00 00 00 01 0a ..
QUT 71 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 E6 FF FE FF 00 00 00 00 00 a0 00 90 00 00 00 0001 0a ..
IN 60 00 08 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 FF FE 7F 0000 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 72 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 0S FF FF FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 0001 00 ..,
QUT 72 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 05 FF FF FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 0001 00 ..,
IN 6E OC 05 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 7300 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 1 FF FF FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 .,
QUT  ¥3 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 C1 FF FE FF 00 00 00 00 00 a0 0900 00 00 00 00 01 00 ..,
IN 6F 00 0F 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF FE #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 74 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 AS FF FE FF 00 00 00 00 00 a0 0000 00 00 00 0001 00 ..,
QUT 74 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 &S5 FF FF FF 00 00 00 00 00 a0 0000 00 00 00 00 01 00 ..,
IN #1100 05 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 FC FE 7F 04 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 75 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 & FF FF FF 00 00 00 00 00 a0 0000 00 00 00 0001 00 ..,
QUT 75 0000 00 00 00 00 00 00 00 60 00 & FF FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 ..

CAPTURA 4 — INICIO MOVIMIENTO NEGATIVO.

Efectivamente, podemos apreciar como los movimientos negativos también utilizan el cédigo de
operacion 0x47. Sin embargo si ocurre algo mas curioso con los valores del codificador, ahora en
lugar de 2 bytes vemos que el movimiento parece ocupar ahora 4 bytes siendo los valores de los
dos ultimos OxFF.

Una vez realizadas varias capturas y estudiados los valores de las mismas se ha llegado a la
conclusion de que los dos ultimos bytes indican el signo del encoder, en este caso dos bytes con
valor 0x00 para numeros positivos y OxFF para negativos.

Durante la parte intermedia del movimiento no deberia ocurrir nada mas que el cambio en el valor
de los bytes 13 y 14, ya que los que indican, al menos de momento por lo que sabemos hasta
ahora el signo, cambiaron al pasar de 0 a valores negativos.
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auT
ouT
IN
QauT
ouT
IN
auT
ouT
IN
ouT
QuT
IN
ouT
auT
IN
ouT
auT
IN
QuT
QauT
IN
auT
auT
IN
auT
ouT
IN
QauT
ouT

750000 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 8C FF FF FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 ..
750000 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 8 FF FF FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 ..
7100 05 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FC FE 7F 04 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
5 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 &C FF FF FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 .,
6 0000 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 & FF FE FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 ..
FZ 00 0F 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 FS FF 7F 04 00 FF FF 7F 00 00 FF ..

FF 0000 00 00 Q0 00 D0 00 00 00 00 43 FF FE FF 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 01 od .,
F7 0000 00 00 Q0 00 90 09 00 00 00 48 FF FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 od .,
F300 05 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 Es FF 7F OE 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
75 0000 00 00 Q0 00 00 09 00 00 00 1F FF FE FF 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 01 od .,
75 0000 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 1F FF FE FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 0d .,

¥ 00 0F 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 BS FF #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..

¥ 0000 00 O Q0 00 90 00 00 00 00 F3 FE FE FE 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 00 00 01 od .,
790000 00 00 Q0 00 90 00 00 00 00 F3 FE FF FF 00 00 00 00 00 09 00 00 00 00 00 00 01 od .,

F5 00 0F 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 BS FF #F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
F 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 005 FE FE FFE 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 00 ..
Fo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0025 FE FF FFE 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 0d ..
76 00 05 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 9C FE 7F 0E 00 FF FF 7F 00 00 FF ..

7B 0000 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 96 FE FE FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 0d .,
B 0000 00 00 Q0 00 00 00 00 00 0096 FE FF FF 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0001 0o,

F7 00 0F 00 00 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ad 00 00 00 7 FF 7F 0D 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
FC 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 67 FE FE FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 ..
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 67 FE FE FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 ..
78 00 0F 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 59 FF 7F 0000 FF FF 7F 00 00 FF ..
000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 35 FE FF FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 ..
000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 35 FE FF FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 ..
7o 0D 065 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 06 FE 7F 0E 00 FF FF 7F 00 00 FF ..

FE 0000 00 O Q0 00 00 00 00 00 00 09 FE FE FE 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0001 0o,
FE 0000 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 03 FE FE FE 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 09,

Al igual que ocurrié durante la parte intermedia del movimiento positivo vemos como en este caso
simplemente se sigue variando el valor del codificador. Sin embargo también podemos apreciar
algo mas a la hora de analizar los valores del mismo y es que se cuentan restando del valor OxFF
OxFF en los bytes 13 y 14 en orden inverso. Teniendo en cuenta que el valor de estos dos bytes
seria 65535 se puede conocer el valor negativo del codificador facilmente restando lo que indican

CAPTURA 5 - MOVIMIENTO NEGATIVO.

los bytes a esta cifra. Por ejemplo en el primer mensaje de la anterior captura:

Se han realizado una serie de verificaciones con diferentes valores con el fin de confirmar esta

OxFF Ox8C - OxFF OxFF =65420 - 65535 =-115

interpretacion y efectivamente han coincidido con los que nos indica Scorbase.
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Finalmente analizaremos si la finalizacién de un movimiento es igual sea hacia valores positivos
como hacia valores negativos.

QUT  BF 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 53 F2 FF FF 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 0001 0a ..
CUT  BF 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 53 F2 FF FF 00 00 00 00 00 a0 00 90 00 00 00 00 01 0d ..
IN BE OO 05 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 16 F3 7F 01 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 2000 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 38 FZ FF FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 .,
QUT 2000 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 38 FZ FE FF 00 00 00 00 00 a0 0000 00 00 00 00 01 00 ..,
IN B 0D 0F 00 00 04 00 00 00 00 00 0000 00 0000 00 00 00 ES FZ 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 2100000000 00 00 00 00 00 00 00 22 FZ FE FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
QUT 2100000000 00 00 00 a0 00 00 00 22 FZ FF FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 0001 00 ..,
IN BE OO 0F 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 935 F2 7F FE FF FFE FF 7F 00 00 FF ..
QUT  C2 00 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 10 F2 FF FF 00 00 00 00 00 a0 00 o0 00 00 00 00 01 00 ..
QUT 200 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 10 FZ FE FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 .,
IN BE OO 0F 00 00 04 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 93 FZ 7F FE FF FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 300000000 00 00 00 00 00 00 00 01 FZ FF FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
QUT 300000000 00 00 00 a0 00 00 00 01 FZ FE FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 0001 00 ..,
IN BF OO 0F 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 6E FZ 7F F& FF FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 24000000 00 00 0 00 00 00 00 00 F& F1 FF FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
QUT 24000000 00 00 0 00 00 00 00 00 F& F1 FF FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
IN 0 00 05 00 00 04 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 4F F2 7F F9 FF FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 2500000000 0000 00 00 00 00 00 FOFL FE FF 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 00 0001 00 .,
QUT 2500 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 FO FL FE FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
IN Z1 00 0F 00 00 04 00 00 00 00 00 0000 00 0000 00 00 00 335 FZ 7F F2 FF FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 600 0000 4F 3F 53 00 00 00 00 00 EC'F1 FE FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
QUT 6 00 0000 4F 53F 53 00 00 00 00 00 ED F1 FF FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
IN 2 00 05 00 00 04 00 00 00 00 00 0000 a0 0o o0 00 00 00 14 F2 7F F5 FF FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT  C7 000000732000 0000000000 EDFL FEFF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
QUT  CF 000000 7352000 00 00 00 00 00 EDFL FE FF 00 00 00 00 00 a0 00 o0 00 00 00 00 01 00 ..
IN CZ 00 0F 00 00 04 00 00 00 00 00 0000 a0 0Do0 00 00 00 14 F2 7F FS FF FF FF 7F 00 00 FF ..
QUT 3000000 42 20 00 00 00 00 00 00 EC F1 FE FF 00 00 00 00 00 a0 0o 00 00 00 00 00 01 00 ..,
CUT CF 00 0000 42 20 00 00 00 00 00 00 ED F1 FE FE 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 01 00 ..

CAPTURA 6 - FIN MOVIMIENTO NEGATIVO.

Al igual que antes para el movimiento positivo vemos que se envia la misma secuencia de cédigos
de operacién una vez finalizado el movimiento.

Resumiendo lo que sabemos de momento podemos afirmar que antes de cualquier movimiento
siempre se envia al controlador el cddigo 0x47 y posteriormente se van incrementando o
disminuyendo los valores en el bufer en unos bytes que indican las posiciones del encoder del
motor o motores que se van a mover.

Ocurre lo mismo con la secuencia de 3 mensajes que se envian al finalizar el movimiento, son los
mismos y esto nos facilitara el trabajo a la hora de desarrollar el driver.

Tras multiples capturas se ha observado el siguiente patrén de mensajes para todos los
movimientos y en cualquier direccion:

1. Envio de cddigo de operacion 0x47.

49



2. Envio de mensajes con cddigo de operacion 0x0OD en los que se van modificando los valores para
el motor que se mueve.

3. Envio de secuencia de 3 mensajes para terminar el movimiento.

Durante las pruebas anteriores se ha visto que el valor leido en los bytes corresponde con la
posicidon del encoder. Esta comprobacién se ha hecho al leer los valores a través de la pestaiia
“Contador de encoders”. Haciendo la prueba para un valor aleatorio tras mover un poco la cintura
del robot vemos los siguientes valores.

Buffer
0f f ==t Hex

gooooooo| 30 00 00 0o oD 00 00 00 00 00 0o o0 D9
gooooooD 09 00 00 BA EE FF FF E4 F@ FF FF D2 F4
gooooolda| FEOFF ES 02 00 00 33 00 00 00 0O o0 ado
goooooz?( o0 00 o0 00 o0 00 00 00 00 00 00 o0 ao
oooooo34| 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 oo

FIGURA 45 - LECTURA DEL BUFER.

=l Contador de encoders; 1: 12521

FIGURA 46 - LECTURA SCORBASE

Tenemos el valor hexadecimal 0xD9090000 en el que suponemos es el codificador del primer
motor, sin embargo este valor no coincide con el que nos proporciona Scorbase que es 2521.

Esa cifra ademds de no coincidir es desorbitada por lo que debemos intentar buscar una
explicacidn a cdmo Scorbase recibiendo este mismo mensaje llega al valor 2521. Si pasamos 2521
a hexadecimal tenemos el valor 0x9D9 y si nos fijamos en el bufer, para llegar a este valor
Unicamente es necesario interpretar los bytes en orden inverso y ahora si vemos como coincide
con el valor de Scorbase.

Al estudiar los valores negativos se ha visto que si no tenemos en cuenta los dos bytes con el valor
OxFF pero si el resto de los valores, de nuevo llegamos al valor que indica Scorbase para nUmeros
negativos. Por lo tanto es seguro afirmar ahora que estos dos bytes con el valor OxFF lo que
indican es el signo del codificador.

Estas pruebas se han realizado posteriormente para todos los ejes que hacen uso de un solo motor
(Cintura, Hombro y Codo) siendo los resultados los mismos.
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Ya comprendemos cdmo se mueve un eje que se controla a través de un Unico motor y ahora
vamos a ver cdmo se comporta al mover ejes que necesitan de dos motores para realizar sus
movimientos que en el caso del Scorbot-ER 4u son los correspondientes a la mufieca y el roll de la
pinza.

FOTO 2 - EL EJE DE ROTACION EN VERDE CORRESPONDE AL EJE DE INCLINACION DE LA PINZA Y EL ROJO AL EJE DE
ROLL.

Vamos a realizar una serie de capturas y observar en Scorbase como varian los valores de los
codificadores motores 4 y 5 encargados de los movimientos de estos ejes.

I£| Contadaor de encoders: 1:10 20 0 411124 51121 E: BE20 w0 2.0 |

FIGURA 47 - CONTADORES MOTORES AL REALIZAR MOVIMIENTO DE ROLL CON LA PINZA.

|z| Contador de encoders: 1:10 20 214 4436 B |-425 E: 520 ] 2.0 |

Iﬁl Contador de encoders: 1:10 20 200 45363 55364 E: 5520 ] 2.0 |

FIGURA 48 - LIMITES INFERIOR Y SUPERIOR DE INCLINACION DE LA PINZA.

Se puede apreciar como para el roll de la pinza los dos motores se mueven en la misma direccion y
exceptuando fluctuaciones minimas de unos cuantos pasos mantienen un valor casi idéntico.

También vemos como para la inclinacién de la pinza los motores se mueven en direcciones
opuestas aunque al igual que antes en la misma proporcidon y manteniendo en muchos casos el
mismo valor.
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Velocidad de movimiento

Scorbase nos permite escoger una velocidad al realizar movimientos y vamos a intentar averiguar
como transmite esta indicacién al robot cuando se envia una orden. Para ello vamos a realizar una
serie de movimientos a diferente velocidad a través de los controles directos para mover los ejes
de Scorbase.

El primer movimiento va a ser con velocidad 1, el segundo a velocidad 5 y el tercero a velocidad 10.
El movimiento tendrd una duracién de 2 segundos tras el cual se volverd a leer el bufer.

Valor codificador inicial Valor codificador final Velocidad
0 1500 1
0 10000 5
0 15000 10

Se puede apreciar como el movimiento, durando lo mismo, ha sido mayor cuando hemos
incrementado la velocidad por lo que podemos estar seguros que este dato se transmite al robot y
éste lo tiene en cuenta al moverse. Ahora debemos averiguar cuando se indica este parametro al
controlador ya que tras realizar multiples capturas y estudiar su trafico se ha apreciado que la
secuencia que se envia para realizar los movimientos esta compuesta por exactamente los mismos
mensajes.

La solucidn esta en interpretar no sélo los mensajes sueltos que se envian al robot, sino toda la
secuencia desde que empieza el movimiento hasta que acaba. Si hacemos esto si se aprecian
algunos comportamientos interesantes, principalmente dos:

1. El movimiento no se envia al controlador como una cifra final a la que desplazar un codificador
motor sino a través de pequenas variaciones en el estado que enviamos al mismo.

2. El movimiento es mas rapido o mas lento controlando la variacién de estos valores.

No existe ningln parametro o funcién que indique al controlador la velocidad a la que realizar los
movimientos. Simplemente se realizan variaciones de mayor o menor tamafio al valor del

codificador como se ha comprobado al analizar los datos capturados.
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3.9 Encontrando la posicion Home

El robot Scorbot encuentra su posicién de Home a través de una serie de micro interruptores que
se encuentran en cada uno de los ejes exceptuando el de apertura/cierre de pinza.

El primer micro interruptor esta situado en la base de la cintura del brazo robdtico y es accionado
por un tope que se encuentra en la base del brazo robético.

FOTO 3 - MICROINTERRUPTOR CORRESPONDIENTE A LA CINTURA.

Los ejes correspondientes al hombro, codo y mufieca disponen de un micro interruptor accionado
por el propio eje al rotar como se puede apreciar en la imagen.

FOTO 4 - MICROINTERRUPTOR CORRESPONDIENTE AL HOMBRO.

El roll de la pinza es accionado a través de una protuberancia en el eje de rotacidn que pulsa un
micro interruptor que se encuentra en la mufieca del brazo robot.
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FOTO 5 - MICRINTERRUPTOR CORRESPONDIENTE AL ROLL DE LA PINZA.

Sin embargo encontrar la posicién de Home simplemente llegando a los microinterruptores no es
una tarea simple ya que en ocasiones como el encendido del robot donde todos los contadores
motores estdn a cero no sabemos a ciencia cierta hacia qué direccién debe rotar el eje para
encontrar el interruptor.

Otro problema que ha surgido durante este proceso es el hecho de que cuando intentamos mover
un eje mas alla de lo que permite el mismo nos encontramos con que se produce una pérdida de
conexién con el robot.

Vamos a realizar un estudio de los mensajes transmitidos por el controlador con el fin de entender
como detectar el estado de los microinterruptores o una colision.

Los microinterruptores
El primer paso sera averiguar cdmo comunica el controlador a Scorbase que se ha pulsado un
micro interruptor. Para ello se llevara a cabo una captura continua en estado ocioso y se intentard
extraer de los mensajes capturados los bytes y el formato utilizados para comunicar el estado de
los microinterruptores a Scorbase.

Durante este proceso se va a iniciar una captura para posteriormente ir pulsando uno a uno cada
uno de los 5 microinterruptores del robot con la ayuda de un destornillador.

FOTO 6 - MICROINTERRUPTOR.
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La primera captura se realiza en estado ocioso y utilizamos los controles de Scorbase para colocar
el robot en una posicién donde no esté pulsando ninguno de los interruptores.

IOf f ==t Hex

oooooooo| D3 0D 08 00 00 00 00 00 00 00 a0 o0 00 00
oooooooE| 00 00 00 00 00 35 FS 7F 00 00 SE F3 7F OO0
nooooolic| oo B2 F8 YF 00 00 FF 00 &0 00 0O 15 OF &0
nooooo2a| 00 00O 03 00 20 04 00 FF FF 7F 00 00 FF FF
nooooo3s| PF 00 00 00 2E FF FF FF

Ahora vamos activando los 5 microinterruptores uno a uno durante unos segundos hasta haberlos
activado todos y una vez filtrados los mensajes veremos que podemos extraer de los mismos.

Dff=et Hex [003F]

gooooooo| D4 0D 03 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 o0
oooooooE| 00 00 00 00 00 35 F& JF 00 00 SE F3 7F 00
gooooolc| oo B2 F8 YF 00 00 FF 00 20 00 00 15 OF &80
ooooooza| 00 00 03 00 20 04 00 FF FF YF 00 00 FF FF
gpooooo3e| 7F 00 00 00 20 FF FF FF

Of f=et He=x

gooooooo| 4D 0D 02 00 00 02 00 00 00 00 00 00 00 0o
oooooooE| 00 00 00 00 00 35 FS 7F 00 00 SE F3 7F 00
gooooolc| oo B2 F§ YF 00 00 FF 00 &0 00 00 15 OF &0
noooooo24| 00 00 03 00 20 04 00 FF FF 7F 00 00 FF FF
gpooooo3e| 7F 00 00 00 A4 FF FF FF

Of f=et Hex [003F]

gooooooo| 2e 0D 08 00 00 04 00 00 00 OO0 00 OO0 00
gooooooD oo 00 00 00 o0 00 D& 09 80 00 00 B9 EE
gooooolda| FF 00 00 B3 Fe8 YF 00 00 D1 F4 FF 00 00
poooooz? | E4 02 20 00 00 32 00 830 00 o0 FF FF 7F
gooooos4 | 00 00 FF FF 7F 00 00 00 46 FF FF FF

Of f=et Hex [003F]

gooagoaooo| <9 0D 08 00 00 028 00 00 00 00 00 00 o0
gooooooD oo 00 00 00 o0 00 D& 09 80 00 00 B9 EE
gooooolda| FF 00 00 B3 Fe8 YF 00 00 D1 F4 FF 00 00
poooooz? | E4 02 20 00 00 32 00 30 00 o0 FF FF 7F
gooooos4 | 00 00 FF FF 7F 00 00 00 ED FF FF FF

Dff=et Hex

gooooooo| 7?2 0D 08 00 00 10 00 00 00 ao oo ao 0o
gooooooD oo o0 oo oo o0 00 D& 0% 30 00 00 BY EE
gooooold | PF OO0 OO0 B2 F& 7F 00 00 D1 F4 7F 00 00
goooooz? | E4 02 80 00 00 32 00 80 00 00 FF FF ?F
oooooo34| o0 00 FF FE PF a0 00 00 9E FF FF FF

FIGURA 49 - ESTADOS DEL CONTROLADOR MIENTRAS SE PULSABAN LOS DIFERENTES MICROINTERRUPTORES.
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Una vez estudiados los mensajes capturados apreciamos que el sexto byte del estado es el Unico
qgue varia si no contamos los de sincronizacion. Como fuimos tocando los interruptores por el
orden indicado podemos saber qué valor en el mensaje corresponde con cada interruptor.

Micro interruptor Valor byte hexadecimal Valor byte decimal
1 0x01 1
2 0x02 2
3 0x04 4
4 0x08 8
5 0x10 16

Estos valores se codifican al igual que las entradas digitales donde se interpretaban las 8 entradas
como los bits individuales de un byte. En este caso nos encontramos con el mismo tipo de
codificacion. Aunque no sabemos cdmo interpreta Scorbase internamente estos valores no nos
afecta para nada a la hora de utilizar nosotros el método que creamos adecuado.

La unica duda que nos queda respecto a los microinterruptores es ver si también se comportan
como las entradas digitales cuando tenemos multiples activados a la vez. Para ello vamos a realizar
una captura activando dos o mas entradas.

66 0D 08 00 00 06 OO OO OO0 0O 00 00 o0 00 o0
oo oo 0o o0 FF FF ?F OO0 00 FF FF ?F 00 00 FE
FF 7F 00 00 FE FF 7F 00 00 01 00 20 00 00 FF
FF 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF YF 00 00 00
tB FF FF FF

FIGURA 50 - ACTIVACION DE MICROINTERRUPTORES CORRESPONDIENTES A CODO Y HOMBRO DEL ROBOT.

Al activar los microinterruptores del hombro 0x02 y el codo 0x04 del robot podemos ver como
recibimos la entrada 0x06, es decir la suma de las dos entradas. Ocurre igual para cualquier otra
combinacién de las mismas por lo que podemos asegurar que efectivamente se comporta igual
gue las entradas digitales.

Ya sabemos por lo tanto donde y cdmo nos indica el robot el estado de los microinterruptores.
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Desconexion al forzar motor

Ahora que ya sabemos trabajar con los microinterruptores deberia ser mas sencillo desarrollar una
funcién capaz de guiar el robot a la posicion de Hard Home. Sin embargo nos surge una pregunta,
Si todos los ejes encuentran su posiciéon de Home a través de un micro interruptor,

¢ Como lo hace el eje de aperturay cierre de la pinza ?

Durante las capturas pudimos apreciar que cuando un eje intentaba sobrepasar fisicamente su
angulo maximo de giro y chocaba aparecia un valor diferente a 0 en el byte 59 del estado. Al
producirse este choque y aparecer este valor se pierde la capacidad de movimiento y el robot se
para por lo que Scorbase nos indica el error y en que eje se produjo mientras que también nos
informa de que tenemos que volver a hacer un control-on para poder volver a operar el robot.

0f f ==t Hex
Qooooooo| A3 0D 08 00 00 OE 00 00 00 00 00 00 00 00
QoOoooOoE| 00 00 00 00 oo 1F 3D 80 0OC EF 00 00 &80 00
gooooolc| oo 01 00 80 00 OO0 FF FF 7F 00 00 FF FF 7F
goooooza| 00 00 FF FF YF 00 00 FF FF 7F 00 00 FF FF
gooooo3e| 7F 00 0001 10 FF FF FF

FIGURA 51 - COLISION DEL MOTOR DEL EJE 1.
DOf f==t He= [0004]
gooooooo| CE 0D OC 00 00 0% 00 00 00 00 00 00 00 0o
oooooooE| OO0 00 00 00 00 FF FF OYF 00 00 0% 00 80 00
goooooilc| o0 A3 FF 7F D1 FF EB EZ 7F D9 04 FO 1B 80
goooooza| 24 FB OO Q0 &0 00 Q0 FF FF YF 00 00 FF FF
gooooo3s| FF 00 00 18 4D FF FF FF

FIGURA 52 - COLISION DE LOS MOTORES 4 Y 5 (0X10 + 0X08) DURANTE INCLINACION DE LA PINZA.

La Unica manera de saber como hace Scorbase para retomar el control una vez ocurre esto es
engaiar al programa original encendiendo el robot en una posicién préxima a la de choque, por lo
gue tendremos todos los codificadores a cero, y realizando un movimiento manual en esa misma
direccion.

Se ha observado que al colisionar un eje se pierde el control momentaneamente pero luego
Scorbase es capaz de recuperarlo y para ello realiza una re sincronizacién con el controlador de
manera que su mensaje de salida codifique los motores con los valores que el robot tiene
internamente.

Asi es como llega a la posicion de Home la pinza, realizando una apertura indefinida hasta que el
controlador informa de la colision del eje y luego re sincronizando con ella a la posicion que nos
estd devolviendo en su estado.

Este método de re sincronizacién se ha probado para el resto de los motores y se ha visto que es
utilizado por todos los motores del robot en todos los ejes.
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Codificadores motores y Home

Una vez llegamos a la posicion de Home debemos realizar un reset de los codificadores motores al
igual que hace Scorbase ya que en la posicién de Home se considera que los codificadores estdn a
cero.

= vz H[rom]: | 169.03 “lromn): | 0,00 Zlmm]: | 504,33 Elew.[g]: | £3.55 Giro[g]: | 0.00

=l Ejez (grad ] Base: ! 000 Brazo superior; 120,27 Brazo inferior; | 95.03 Elew. | 88.81 Giro | 0.00
=l 5alidas Digitales: -------- =l Entradas Digitales: --------
Bl Salidas Analogicas: 1| o 2| 0 || =l Entradas Analogicas: 1. 00 20 3 [0 4 0

Xl Contador de encoders: 1:10 20 30 4:10 510 E:10 10 g 0

FIGURA 53 - PESTANAS DE INFORMACION TRAS REALIZAR HOME.

Normalmente no vamos a tener los motores a cero al llegar a la posicion de Home ya que los
motores se encuentran a cero al encender el robot y siempre se van a realizar una serie de
movimientos para llegar a la posicién de Home que no va a dejar todos los codificadores con el
valor inicial que deseamos, en ocasiones incluso tras hacer Home con el programa original
Scorbase veremos como algun valor puede pasar a ser 1 6 -1 al cabo de un tiempo en estado
0cioso.

Lo que nos interesa ahora es averiguar cdmo resetea los motores Scorbase para poder luego
implementar nosotros esta funcionalidad en nuestra funcién de Home. Realizar capturas del
proceso de Home nos da un exceso de mensajes en la captura ya que se realizan movimientos de
motores durante el mismo. Sin embargo existe una funciéon que nos ofrece Scorbase que podria
ser interesante.

] AP Abrir Pinza
] CP Cenar Pinza
] P Irala Posicion_Velocid...

#] L Irlinealmente a la Pogiciontt_Velocid....
] IC I circularmente & la Posiciont_Velocid...
#] )& Mordaza.

3 Lk Silnteruptor Limited_..

MP  Memarizar Pozsiciond_..

*] EC F'n:nnerEieﬂ=.-'l'-. Cero...

FIGURA 54 - FUNCIONES SCORBASE.

La funcidon Poner Eje A Cero esta disponible como vemos en la seccién Control de ejes de Scorbase.
Vamos a realizar una llamada a la funcién y el eje 1 ya que Scorbase nos ofrece un menu donde
elegir y al parecer estd disponible, al menos Scorbase nos la deja elegir.
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Sin embargo podemos ver que existe un problema al intentar su ejecucién y es que esta funcién
so6lo nos permite resetear los codificadores asociados a los puertos externos 7 y 8. Aun asi vamos a
realizar una captura y ver qué se envia al controlador durante el reset de los codificadores

SCORBASE X

@ Mumero de ejes incorrecka: 1, Use numera de ejes: (7,80,

FIGURA 55 - ERROR DE SELECCION DE EJE EN SCORBASE.

asociados a los puertos 7 y 8.

Tenemos una secuencia de mensajes de la que hemos extraido todos los que se han enviado al

controlador que no fueran los del estado ocioso (0x0D) y han sido los siguientes:

QT
QuT
I

ouT
ouT
I

ouT
QuT

41 0000 00 4F 40 54 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 .,
41 0000 00 4F 40 54 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 .,

14 00 0F 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AD F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..

42 0000 00 =5 40 00 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FFE 02 00 .,
42 0000 00 =3 40 00 00 00 00 00 00 AE Fe FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FFE 02 00 .,

15 00 03 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AD F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..
43 0000 00 00 a0 0 00 00 00 00 00 AE F& FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..
435 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AE Fé FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 0200 ..

CAPTURA 7 - SE ENVIAN LOS COMANDOS 4F 40 54 Y 48 40 00

IN
QuT
cuT
I
ouT
ouT
I
ouT
CuT
IN
ouT
ouT
I
ouT
ouT

42 45 05 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AD F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..
700000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AE Fe FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..
00000 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..
43 00 0F 00 00 a0 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AD F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..

10000 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..
F1 0000 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 AE F& FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..

44 00 0F 00 00 Q0 00 D0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AD F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..

7200000047 00 00 00 00 00 00 00 AE Fe FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FFFFEOZ 00 .,
F2 00000047 00 00 00 00 00 00 00 AE Fe FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FFE 02 00 .,

45 00 OF 00 00 O 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AD F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..

F3 0000 00 4F 40 535 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 .,
F3 0000 00 4F 40 53 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 .,

45 00 0F 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 AD F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..

#0000 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 AE F& FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..
74 0000 0000 00 00 00 00 00 00 00 AE F& FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..

CAPTURA 8 - AL RECIBIR RESPUESTA DE LOS ANTERIORES ENVIA 47 00 00 Y 4F 40 53
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IN F34F 03 0000 00 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 AD F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..
QUT 7500 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 AE F6 FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FFFF 02 00 .,
QUT 7500 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 AE F& FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FFFF 02 00 ..
IN 74 00 00 00 00 Q0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 A0 F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..
QUT 7200 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 AE Fe FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 .,
QUT 72300 0000 00 00 00 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 .,
IN ¥4 00 00 00 00 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 A0 F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..
QUT 78000000 F3 20 00 00 00 00 00 00 AE Fa FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..
QUT 78000000 F3 2000 00 00 00 00 00 AE F6 FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..
IN 74 00 00 0000 a0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 &0 F& 7F 00 00 FF FF 7F 00 00 FE ..
QUT 7B 000000 42 20 00 00 00 00 00 00 AE F& FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FFFFFF 02 00 ..
QUT 7B 00 00 00 42 20 00 00 00 00 00 00 AE F6 FF FF 00 00 00 00 FF FF FF FF FF FF FF FF 02 00 ..

CAPTURA 9 - FINALMENTE ENVIA LOS COMANDOS 73 20 00 Y 42 20 00

Una vez realizadas multiples capturas y analizados los mensajes tanto para el reset del motor 7 y
posteriormente para el 8 se ha apreciado que el Unico de los mensajes que se envian que varia es
el segundo (0x48 0x40 0x00) mas concretamente el segundo pardmetro y por lo tanto debe ser el
gue codifica el motor que se va a resetear.

Se han probado diferentes motores y resumido en la siguiente tabla:

Motor 1 2 3 4 5 6 7 8

Valor 12 16 20 24 28 32 36 40

Los bytes del bufer que codifican la posicion se resetean en nuestro mensaje, es decir, en nuestro
bufer del mensaje de salida vamos a codificar la posicidon de dicho motor con los cuatro bytes a
cero.

Los mensajes finales coinciden con los dos ultimos que se envian al controlador al finalizar un
movimiento, no se ha realizado ningin movimiento pero al estar reseteando el contador para
Scorbase es como si se hubiera producido por lo que no resulta extrafio que estos dos mensajes
gue indican un fin de movimiento se envien aqui también al finalizar el reset del contador.

Resumen

En este apartado hemos descubierto cdmo leer los microinterruptores y cémo salir de un bloqueo
generado debido a una colisién en un eje. Ademas hemos visto como resetear cualquier
codificador motor.

Esta informacidn nos sera de gran utilidad a la hora de implementar una funcién que lleve a cabo
el Home del robot con éxito.
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3.10 Dispositivos Externos

Implementacion del uso de una Cinta Transportadora

El robot Scorbot-ER 4u nos proporciona dos salidas adicionales donde conectar ejes motores.
Estos pueden ser con contador o sin el mismo como es el caso de la cinta transportadora de la que
vamos a hacer uso durante la prueba de la interfaz Web.

Sabemos cémo controlar motores basandonos en los incrementos que debemos enviar en el
estado al controlador, sin embargo en este caso no podemos controlar la cinta del mismo modo al
no utilizar codificador. Para saber como arranca y para la cinta Scorbase vamos a realizar una serie
de capturas y analizar los datos obtenidos.

También debemos tener en cuenta que Scorbase nos proporciona la posibilidad de indicar en que
eje se encuentra la cinta y la velocidad a la cual queremos que se mueva por lo que se debe
intentar averiguar también éstos parametros con el fin de incluirlos en nuestro driver. Al igual que
hicimos para estudiar el resto de funciones, vamos a conectar la cinta y activarla en Scorbase.

Para conectar la cinta es necesario conocer el esquema de conexidon que nos proporciona el
controlador a la hora de afiadir motores externos, sin embargo, estos pines corresponden con el
conector de un controlador Mark IV como podemos en la imagen:

Appendix E
The Motor Ports

Each motor port has the following pin designations:

TTL logic ground.

Encoder channel A.

TTL +5 volt source

Encoder channel B.

Chassis ground. (Not connected to logic ground or motor ground.)
Limit switch (active low).

Motor power, positive terminal.

Motor power, positive terminal.

Motor power, negative terminal.

Motor power, negative terminal.

PO ONDD AW

o

Mark IY Controller Front Panel
FIGURA 56 - CONEXION MOTOR CINTA

Conectaremos por lo tanto la salida al motor de la cintra transportadora en los puertos 9y 7, que a
su vez conectaremos a la salida de voltaje del controlador Scorbot.

61



FOTO 7 - CONEXION MOTOR CINTA

Una vez filtrados los mensajes hemos desarrollado las funciones que emulan los mismos con el fin
de nosotros poder controlar con la misma precisidon que lo hace Scorbase el funcionamiento de Ia
cinta. Nuestra funcién aceptard como parametros el eje y la velocidad, el eje se traduce
simplemente en el cédigo de operacidon que enviamos en el tercer byte del primer mensaje
dependiendo del eje y el segundo serd la velocidad que se pasa como pardmetro a través del
quinto byte del segundo mensaje. Estos datos, como en los demas casos los conocemos gracias al
estudio del trafico y se han verificado como correctos los dos parametros.

La velocidad de salida estd originalmente establecida por Scorbase entre 0 y 10, cuando leimos el
mensaje en la captura hemos visto como 0x64 (100 en decimal) se correspondia a la velocidad 5, y
realizando otra posterior con el fin de ver el limite del pardmetro vimos que 0xC8 (200) se
corresponde a la velocidad 10. Por lo tanto podemos calcular el pardmetro del mensaje en nuestra
funcién antes de enviarlo como VELOCIDAD*20.

Finalmente para terminar la conexion de la cinta hemos conectado a una entrada digital el sensor
gue se encuentra en la cinta, su diagrama es el siguiente:
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+V

Output
+0utpur

BensarModule Schematic

FIGURA 57 - ESQUEMA SENSOR INFRARROJO

Ha sido conectado a un puerto de 12 voltios que nos proporciona el controlador para su
alimentacion y su salida al puerto de entrada digital 3 del mismo:

FOTO 8 - SENSOR INFRARROJO CINTA

Por lo tanto las conexiones finales han quedado como podemos apreciar en la siguiente imagen:
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FOTO 9 - CONEXION CINTA A CONTROLADOR

Este montaje nos permitird probar cémo funcionan sobre todo las funciones que interactian con
elementos externos como entradas y salidas a motores adicionales.
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4. Diseno

El driver se va a desarrollar como una libreria en lenguaje C de manera que pueda ser incluida en
cualquier programa que haga uso de este lenguaje y enlace la libreria. Esta parte del software es la
qgue luego podra ser invocada por parte del intérprete o nuestra interfaz web para la comodidad
de uso por parte del usuario.

No disponemos de bases de datos u otras estructuras que requieran ser explicadas en detalle
aparte de los mensajes que se envian en cada funcién y sus pardmetros, pero estos se analizardn
en detalle en la siguiente fase por lo que a continuacién vamos a ver la relaciéon entre los
diferentes componentes del proyecto:

Interfaz Web

Conector PHP entre Intérprete Local

Intérprete
de comandos
e interfaz web

Intérprete de Comandos

Driver USB y Libreria

FIGURA 58 - DISENO

El driver USB vy la libreria son imprescindibles para el funcionamiento de cualquiera de los demas
componentes. Ademas se ser utilizada directamente puede servirnos de soporte para un
intérprete de comandos que traduce los comandos de un formato legible que hemos disefado
para cara orden en su correspondiente llamada a la funcién que se requiera junto con sus
parametros. Esto nos permite filtrar en esta nueva capa los mensajes que pueden enviarnos tanto
el intérprete local como los mensajes que nos enviara la interfaz web.

Los mensajes procedentes de la interfaz web se comunican a través de un socket con el proceso
intérprete de comandos que se ejecuta localmente en el servidor conectado al controlador, todo
el proceso y el funcionamiento del conector se explica mas detalladamente en el apartado 5.5 de
este documento.

Finalmente la interfaz gréfica desarrollada con HTML5 y JQuery proporciona un acceso a las
funciones lo mas sencillo posible para el usuario ademas de realizar comprobaciones en el rango
de los parametros asegurandonos asi no enviar mensajes no validos al intérprete.
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5. Desarrollo

Nuestra fase de desarrollo se centrara en los parametros y funcionamiento de las funciones
desarrolladas, sus parametros y su uso. Como vimos durante la fase de analisis hemos obtenido un
extenso conocimiento sobre las comunicaciones entre el computador y el controlador del Scorbot-
ER 4u, al conocer los parametros y comportamiento del robot frente a las diferentes acciones que
puede realizar ahora debemos emular este comportamiento y conseguir operar de una manera
satisfactoria con el mismo.

Por no extender necesariamente este apartado se puede consultar una funcién ejemplo incluida
en el anexo del documento. El resto del cddigo se encuentra disponible en el CD incluido.

5.1 Funciones de conexion

Una de las primeras funciones que hemos desarrollado para probar todas las demas es la de tomar
el control del robot como ocurre cuando el programa original Scorbase realiza una llamada a la
funcion control-on.

Sin embargo antes de tomar el control necesitamos conectarnos al dispositivo, esto lo hace
Scorbase de manera automatica de manera que es transparente para el usuario pero es un paso
necesario en todas las aplicaciones que hagan uso del robot.

Por lo tanto para nuestra primera tarea de conectar y controlar el robot necesitaremos:

= Conectar al dispositivo USB.
=  Tomar el control del robot.

Las funciones que nos proporcionan la conexiéon con el controlador son:

® int conectar(struct usb_dev_handle *h);
* int control_on();

La primera funcidén conectara al dispositivo de manera que la segunda pueda tomar el control.
Conectar es una funcidn que simplemente tomara el handle pasado porque es necesario a partir
de ahora para todos los mensajes que enviamos al controlador, es uno de los pardmetros
necesarios como vimos durante la comunicacion a través de libUsb

int usb_bulk_write(usb_dev_handle *dev, int ep, char *bytes, int size, int timeout);
int usb_bulk_read(usb_dev_handle *dev, int ep, char *bytes, int size, int timeout);
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5.2 Funciones de Estado

Las funciones de estado son todas aquellas que nos permitirdn conocer el estado interno del robot
en un momento dado. Esto no incluye todas aquellas funciones que interactian con el exterior ya
que esas se han considerado de entrada/salida.

Por lo tanto las funciones de estado nos proporcionaran:

= Estado de los microinterruptores.
= Estado de los codificadores de los motores.

Tanto en el caso de los microinterruptores como en el de los motores vamos a crear dos tipos de
funciones que nos permitan conocer tanto el estado de un Unico eje asi como el estado de todo el
conjunto.

Microinterruptores

El estado de los microinterruptores como vimos durante el estudio de los mensajes viene
codificado de forma inmediata en sexto byte del bufer.

El acceso al estado de los microinterruptores se realizara a través de las siguientes funciones:

= bool leeSwitch(int n);
= void estadoSwitches(bool* vector);

leeSwitch(eje) nos permitira indicar por pardmetro cual de los ejes queremos leer y nos lo
devolvera en una variable booleana que indica el estado del switch, siendo 0 inactivo y 1 activo.

Por otro lado la funcién estadoSwitches(vector) tomara como parametro un vector booleano de
como minimo 6 elementos y al ser llamada nos lo rellenara con el estado de cada switch para lo
gue se servira de la funcidn anterior, leeSwitch(eje).

Codificadores Motores

La codificacién de los motores es la informacién mds importante que manejamos a la hora de
controlar el movimiento y posicion de cualquier robot. El robot Scorbot-ER 4u dispone de
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codificadores de tipo incremental y no absolutos por lo que cualquier fallo en el posicionamiento
del robot a la hora de realizar Home o de resetear los contadores seria arrastrado a lo largo de
toda la operacién con el mismo.

Los codificadores motores los podemos leer a través de la funcidn:

= int leeMotor(int motor)
= int valorMotor(int motor)

La funcién leeMotor(motor) realizard una lectura del valor para el codificador indicado como
pardmetro en el estado del robot y nos la devolvera en un entero indicando los pasos actuals que
ha dado el codificador desde su encendido o reseteo.

ValorMotor realiza la misma tarea pero devolviendo ademas el signo.

Visualizacion de datos

Una vez hemos leido el estado de los microswitches o de los codificadores motores también
disponemos de dos funciones simples que se encargan de mostrar por consola el estado del robot
desde la ultima lectura que hayamos hecho.

* int printSwitches();
* |nt printEstado();

Simplemente nos mostrara por pantalla el contenido de los contadores motores y estado de los
microswitches como podemos ver en la siguiente captura.

Ezstado del rohot
Motor B: 63562 = f84a
Motor 1: 12 = ¢

Motor 2
Motor 3
Motor 4
Motor 5
Motor 6
Motor ¥: 12 = ¢

Ezstado actual de los microswitches
Eje Estado
Eje Eztado
Eje Estado
Eje Eztado
Eje Estado
Eje Eztado
Eje Estado
Eje Eztado

@I
LI | T
@I

SRR EEDE

FIGURA 59 - DATOS ALMACENADOS EN LOS VECTORES
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5.3 Funciones entrada / salida

Las funciones de entrada salida son las que tratan con todos los puertos del controlador y se
dividen en dos categorias: E/S Digitales y E/S Analdgicas.

Para el control de las mismas se van a crear una serie de funciones que permitan realizar todas las
operaciones que permite el programa Scorbase y mejorar algunos aspectos del mismo.

Entradas/Salidas Digitales

Entrada Digital

El estado de las entradas digitales se encuentra en el byte 6 del estado del controlador que se nos
envia con cada mensaje de entrada.

Una vez leido el estado del controlador, en este byte se dispondrd del estado a través de dos
funciones:

= bool leeEntradaDigital(int numero)
= Char leerEstadoEntradas()

La primera de ellas nos permitira obtener el estado de una de las entradas que indiquemos por
pardmetro y la segunda nos devolverd el byte completo con el estado de las 8 entradas digitales.

Salida Digital

Las salidas digitales se controlan a través del envio de un cédigo de operacidn junto con un byte
donde los bits que lo componen describen el estado de los 8 puertos de salida digital.

Por lo que la salida digital se puede controlar desarrollando funciones que envien este cddigo y el
byte con el estado de las salidas que desee el usuario.

= void activaSalidaDigital(int numero)

= void desactivaSalidaGidital(int numero)
= void cambiaSalidaDigital(int numero)

= void estadoSalidaDigital(char estado)
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Las dos primeras funciones tienen como objetivo el activar y desactivar la salida que se indique
por parametro y la tercera cambiar el estado actual de la salida que se indique.

La dltima funcidn recibira como pardmetro un byte donde se codifica el estado de las 8 salidas y
este estado sera aplicado sobre las mismas.

E/S Analogicas

En el controlador Scorbot como vimos anteriormente durante el estudio de los mensajes codifica
la entrada/salida analdgica en un byte.

El controlador por lo tanto permite 255 posibles salidas cuyos valores podemos estimar a como
multiplos de 10 V./255 = 0.039 V. ahora vamos a ver dénde podemos redondear el valor para
guedarnos lo mas cerca posible de los 255 de los que disponemos, asi conseguimos ademds una
mejor resolucion en la salida.

Para calcular la salida debemos aplicar la siguiente regla donde vamos a probar una serie de
valores para la unidad de salida que es la cantidad mas pequena con la que podemos operar:

Voltaje de Salida
unidad salida

= Byte de salida

0.04: 0.04*255 =10.2

0.0393: 0.0393*255 =10.0215

0.0392:9.996

Como vemos el valor unitario mds cercano que nos permite trabajar con 10 voltios es 0.0392 V.

Esta funcidn enviara una salida al controlador que mas se acerque a lo que indica el usuario, por lo
tanto trabajara con cualquier valor entre 0 y 10v.

Para trabajar con los valores analégicos que vamos a leer y escribir se van a crear un par de
funciones que nos devolveran el valor del byte de salida dado un voltaje y el voltaje cuando lo que
leemos es el byte con la entrada.

Las dos funciones son voltajeAByte y byteAVoltaje que se encuentran en utils.h de nuestra
libreria. Ambas han sido probadas y se ha verificado su correcto funcionamiento como podemos
ver a continuacion:

L a1 =127 |int al = wvoltajelByte(5):
1_:; b1=0 |int bl = wvoltajehByte (0):
L c1=E3 int 1 = voltajelkByte(2.3);
L d1=99 [jpe g1 = voltajelByte (3.3);

FIGURA 60 - PRUEBA DE LA FUNCION VOLTAJE A BYTE
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Entrada Analdgica

La entrada analdgica se puede leer en cualquier momento en el byte 7 y 9 del estado del
controlador. Se dispone de dos entradas analdgica por lo que la funcién tomara como parametro
cual de las dos entradas deseamos leer.

= float leeEntradaAnaldgica(int entrada);

Salida Analdgica

La salida analdgica al igual que la digital se controlar a través del envio de un cddigo de operacion
y un byte con el valor codificado para el voltaje de salida. Sélo disponemos de una salida analégica
por lo que trabajar con la misma resulta sencillo y podemos operar utilizando una Unica funcién.

= int activaSalidaAnalogica(float voltaje);

El pardmetro requerido es un valor entre 0 y 10 voltios, el rango de operacién de la salida
analdgica.

5.4 Funciones de movimiento

Las funciones de movimiento son todas aquellas que nos permitirdn mover los ejes del robot.

= int moverEje (int eje, int pasos)

= int moverEjeGrados (int eje, float grados)
= int moverEjes (int [])

= int moverEjesGrados (int [])

Las dos primeras funciones se encargan de mover un eje el nimero de pasos o grados indicado.
moverEjeGrados realizara una llamada a moverEje una vez convertidos los grados a pasos para el
eje concreto, del mismo modo también es la funcién llamada por las dos siguientes (moverEjes y
moverEjesGrados) que mueven todos los ejes por lo que el correcto funcionamiento de la primera
era fundamental para que todas las demas funcionasen correctamente.

Otras funciones de movimiento también importantes son las que hacen uso de los puntos
almacenados en memoria y nos permiten movernos entre los mismos.

= intirPos(int[])

irPos simplemente recibe como parametro un vector con los valores objetivo para los 6 ejes y se
encarga de que el robot realice el movimiento adecuado para alcanzar ese estado.
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La ultima funcién de movimiento desarrollada debido a su complejidad y que ademas necesitaba
de una sincronizacion especial con el controlador ha sido aquella que permite el movimiento
directo de los ejes del robot.

* int moverEjeCont(int eje, int direccion)

Como hemos visto anteriormente se llama a través de esta funcion para variar el valor de las
variables globales de movContinuo y movContinuoDir pero el movimiento realmente se realiza a
través del hilo de sincronizacion.
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5.5 Aplicaciones

A continuacidén se detallan las aplicaciones desarrolladas aparte del driver y que hacen uso del
mismo.

Pequenia aplicacion para uso simple del robot
Esta aplicacion nos proporciona una manera muy simple de trabajar ya que dispone de menus que
nos van informando de lo que hace cada funcién y proporciona la posibilidad de utilizar el robot de
una forma simple.

Interfaz Scorbot ER-4U

Buscar Home

Mover Eje

Operar Pinza

E-sS Digital

E-/S Analogica

Leer Motores
Memorizarsver Posiciones
I a Posicion

Salir

E=1--% [y "] ] o
]

FIGURA 61 - APLICACION DE PRUEBA

Esta aplicacion ademas ha servido de base para ir probando todas las funciones de la libreria
durante su desarrollo. Esta aplicacion es similar a un intérprete de comandos a excepcién de que
el intérprete no dispone de ningun tipo de menu y sdlo se encarga de pasar nuestras érdenes al
controlador robot.

Intérprete de comandos

El intérprete de comandos nos da la posibilidad de utilizar el robot a través de una serie de
6rdenes simples y por lo tanto supone una forma rdpida y simple de poder operar con el
dispositivo.

Esto no era posible con el controlador original del Scorbot-ER 4U ya que sdélo nos ofrecia la
operacion a través de su interfaz grafica asi como otras limitaciones siendo la mas relevante,
sobretodo en un robot educativo, el control directo de los ejes motores.

Disponemos de dos versiones del intérprete de manera que podemos utilizarlo directamente a
través de comandos que enviamos a través de terminal como en modo servidor donde escuchara
los mensajes que le sean retransmitidos desde la interfaz realizada en HTML5 a través del
conector PHP.
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La mayor parte de las funcionalidades que nos proporcionan las dos versiones del intérprete estan
incluidas en una libreria (interprete.h) que hemos utilizado en ambas versiones por lo que sus
diferencias se limitan a la entrada de mensajes y retorno de resultados.

La principal funcién de la libreria es ejecutaComando(comando,parametros,resultado)
donde cdmo podemos ver se le pasa el comando a ejecutar, los parametros del mismo y una
variable donde se nos devolvera el resultado si la funcién en cuestidn retorna algun valor.

int ejecutaComando(char *comando, char *params,char *resultado){
retornar = 0;
if(funcEjes(comando,params))return 1;
if(funcPinza(comando,params))return 1;
if(funcMovimiento(comando,params))return 1;
if(funcES(comando,params))return 1;
if(funcSalida(comando,params))return 1;
if(funcEstado(comando,params))return 1;
return O;

}

Como vemos se van llamando a una serie de funciones que en caso de reconocer el comando

retornan 1 indicando que el comando ha sido reconocido. No debemos confundir esto con el valor
gue retorna el intérprete a la terminal ya que este se devuelve siempre en la variable resultado
siempre y cuando la variable global retornar nos indique que existe dicho retorno por parte de la
funcién llamada.

Se ha decidido dividir el reconocimiento de los comandos en diferentes funciones para poder
categorizar en cierta manera las diferentes funciones dependiendo de su objetivo y si interactdan
Unicamente con el controlador o en caso contrario operan con el brazo robot.

Por ejemplo para la entrada/salida digital podemos ver el siguiente fragmento de cddigo:

int funcES(char *comando,char *params){

if(strcmp(comando,"SALIDADIGITAL")==0){
int salida = atoi(params);
char *parametro2 = strtok(params," ");
parametro2 = strtok(NULL,"");
int estado = atoi(parametro2);
SetSalidaDigital(salida,bool(estado));
return 1;

}

else if(strcmp(comando,"SALIDAANALOGICA")==0){
int salida = atoi(params);
char *parametro2 = strtok(params," ");
parametro2 = strtok(NULL,"");
float estado = atof(parametro2);
activaSalidaAnalogica(salida,estado);
return 1;
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Intérprete Terminal

En la version terminal el intérprete operara con el robot enviandole los mensajes que el usuario
vaya introduciendo haciendo uso de nuestra libreria. Su principal diferencia con el programa
simple que hemos disefiado para operar con el robot donde disponemos de menus y guiamos al
usuario es que el intérprete se limita a reconocer los comandos vy si éstos son vdlidos enviarlos al
controlador directamente.

Intérprete Servidor

En esta version el intérprete no recibird la entrada del usuario a través de la terminal sino que se
mantendra escuchando en un puerto a la espera de que el servidor PHP le envie mensajes.

Podemos apreciar en el siguiente fragmento de cddigo como se abrird un socket y se esperara que
vayan llegando para realizar las llamadas a la funcién ejecutaComando, estos comandos llegan a
través del servidor Apache.

Se hard una explicacidén extensa sobre esta comunicacién en un apartado propio que explica toda
la conexion entre el navegador web con la interfaz e intérprete.

A continuacidn repasamos los comandos del intérprete y desarrollamos con un ejemplo de uso su
funcionalidad.

Comandos del Intérprete

Comandos asociados a los ejes

Los comandos de control de ejes son todos aquellos relacionados con el movimiento de los ejes
del robot, la memorizacién de posiciones y su estado.

Inicializacion
HardHome: Realiza el Hard Home del robot.
HardHome

SoftHome: Mueve el robot hasta la posicion de softHome. Si al llamar a softHome todavia no se ha
hecho HardHome se ira a la posicién de inicio que tenia el robot al encender el controlador.

SoftHome
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Poner eje a cero: este comando resetea el contador interno del robot para el motor indicado.

PonerCero motor

Ejemplos:

PonerCero 1

PonerCero 2

FijaSoftHome: La posicidn actual del robot serd la nueva posicidn de Soft Home para el robot.
FijaSoftHome

HomeEje: Busca la posicion de Home Unicamente para el eje indicado por parametro.
HometEje eje

Ejemplos:

HomekEje 2

Control de la pinza

Los comandos descritos a continuacion se encargan del control del actuador del robot, en el caso
del robot Scorbot-ER 4u se trata de una pinza.

Abrir Pinza: Abre completamente la pinza.
AP | AbrirPinza
Cerrar Pinza: Cierra completamente la pinza.
CP | CerrarPinza
Estos dos comandos no requieren ninglin parametro.
Mordaza: Permite establecer una apertura de la pinza determinada por milimetros de apertura.

Mordaza mm

Movimiento de ejes y motores

Los comandos de movimiento de ejes se encargan del movimiento de los ejes que componen el
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brazo robdtico mientras que el movimiento de motores realiza movimientos sobre los motores
independientemente del eje al que pertenezcan.

MoverEje: Esta orden tiene dos versiones ya que como su nombre indica se encarga de realizar
movimientos sobre los ejes del robot y éstos se pueden definir tanto en pasos de motor como en
grados de rotacion del eje.

MoverEjePasos eje pasos
MoverEjeGrados eje grados

MoverMotor: El comando moverMotor a diferencia de moverEjes no tendra en cuenta si un eje
debe mover mas de un motor para realizar un movimiento ni en qué direcciéon o si basta con
mover un Unico motor. Este comando puede dar problemas al trabajar con los motores 4-5 ya que
como vimos durante el desarrollo de funciones estos dos motores realizar diferentes movimientos
en funcién de su direccion.

En este caso para evitar confusiones se va a limitar el movimiento a pasos de motor y no grados ya
gue estamos tratando directamente con los motores.

MoverMotor motor pasos

Memorizacion de posiciones

La memorizacidon de posiciones nos permite almacenar en memoria la posicién actual del brazo
robético de manera que podamos recuperarla en operaciones posteriores.

Memorizar Posicién: nos permitird almacenar la posicién actual del robot en la variable indicada, si

no existe, se creara.
MemPos nombre

Ir a Posicién: llevara al robot a la posicidon almacenada en la variable indicada siempre y cuando
ésta exista, de no existir no se realizara ningin movimiento.

IrPos nombre

Comandos de control de flujo

Estos comandos son utilizados en el intérprete servidor ya que éste es el que tendra capacidad
para tener esas etiquetas y saltos a los que vamos a hacer referencia.
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Control de flujo

Espere: Pausa la ejecucion del programa el nimero de milisegundos indicado.
Espere milisegundos

Salta A: Salta a la subrutina indicada.
SaltaA nombreRutina

Si: Ejecuta el comando indicado si se cumple la condicidn. Este comando se puede combinar con
otros para tener el funcionamiento equivalente a una sentencia IF de un lenguaje de
programacion de alto nivel.

Si Condicion Comando
Ejemplos:
Ejemplo de utilizacién del comando Si para funcionamiento equivalente a un if/else
entrada = leeEntradaDigital 3
Si entrada==1 SaltaA rutinal

SaltaA rutina2
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Comandos Entrada/Salida

Activacion y desactivacion de salidas digitales

SalidaDigital: El control sobre las salidas digitales se puede realizar a través de este comando
donde se indicara el nimero de la salida y el estado que deseamos que tome.

salidaDigital [0-7] (0/1)
SD [0-7](0]1)
Ejemplos:
salidaDigital 2 1
SD60

En el primer caso hemos puesto la salida 2 en estado activo y en el segundo hemos desactivado la
salida 6.

Activacion de la salida analdgica

SalidaAnalogica: Las salidas analégicas se controlan indicando el voltaje de salida y la salida que lo

va a proporcionar.
salidaAnalogica (0/ 1) voltaje
SA (0/1) voltaje
Ejemplos:
salidaAnalogica 0 5
SA17.5

En este ejemplo estamos poniendo la salida 0 a 5 voltios y la salida 1 a 7.5 voltios. El voltaje puede
ser tanto entero como coma flotante siempre y cuando respete los valores dentro del rango de
operacion del controlador, en este caso 0-10 Voltios.

Lectura de entradas

LeeEntradaDigital: Utilizando este comando junto a una asignacién se puede almacenar el valor de

una entrada digital en una variable. Si no se realiza asignacion se mostrara por pantalla.
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LeeEntradaDigital [0-7]
ED [0-7]
Ejemplos:
variable = LeeEntradaDigital 5
La variable almacenara el valor de la entrada digital 5 en el momento de la llamada.
ED3
Mostrard por pantalla el valor de la entrada digital 3.

LeeEntradaAnalogica: Devuelve el valor de la entrada analdgica. Al igual que con la digital si se

utiliza con la asignacién almacenamos en una variable, en caso contrario, se muestra por pantalla
el valor.

LeeEntradaAnalogica [0-3]
EA [0-3]
Ejemplos:
entrada2 = EA 2
Se almacena el valor actual de la entrada analégica 2 en la variable entrada2.
LeeEntradaAnalogica 1

Muestra por pantalla el valor de la entrada analdgica 1.
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Estado del robot

La lectura del estado del robot nos permite acceder a informacion sobre el estado de los micro
interruptores, los ejes y los codificadores motores.

LeeSwitch: El comando leeSwitch permite conocer el estado de cualquiera de los 6 micro
interruptores del robot bien mostrandolo por pantalla o asigndndolo a una variable.

LeeSwitch [0-5]
LS [0-5]
Ejemplos:
valorswitch = LeeSwitch 3
valorswitch almacenara el valor del estado del micro interruptor 3.
LeeSwitch 1

Se mostrara por pantalla el valor del micro interruptor 1.

LeeMotor: Nos permitira conocer el valor del codificador motor indicado.
LeeMotor [1-6]
LM [1-6]
Ejemplos:
motorl = LeeMotor 1
Almacena el valor del codificador del motor 1 en la variable motor1.
LeeMotor 4
Muestra por pantalla el valor del codificador del motor 4.
LeeEje: Informa sobre el angulo de giro actual del eje con respecto a su posicion de Home.
LeeEje eje
LE eje

Ejemplos:
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eje3 = LeeEje 3
Almacena en la variable eje3 el valor del giro del eje 3 respecto a Home.
LeeEje 1

Muestra por pantalla el valor del giro del eje 1 respecto a Home.

EstadoRobot: Muestra por pantalla un resumen del estado del robot que incluye el estado de sus
microinterruptores, pasos de motor en los codificadores y angulos de giro de los ejes.

EstadoRobot

ER
Salida a consola y aviso del controlador

Salida a consola

Escribir: Muestra por pantalla ristras definidas en el propio script como valores de variables que
hayamos declarado.

Escribir “ristra” [variable
Ejemplos:
Escribir “Soy una ristral”
Simplemente nos mostrara por pantalla la ristra “Soy una ristra!”.

motorl=LeeMotor 1

Escribir “El valor del codificador del motor 1 era” + motorl

Nos mostrara por pantalla la ristra y luego el valor del motorl en el momento en que se asignd a la
variable. Supongamos que el motor 1 tenia un valor de 500 en el momento de la asignacién, la
salida seria “El valor del codificador del motor 1 era 500”

En este caso se podria conseguir también el funcionamiento equivalente para el valor actual a
través de las siguientes llamadas:
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Escribir “El valor del codificador del motor 1 es ahora mismo ”

LeeMotor 1

Esto generaria la salida con el valor actual del codificador ya que las llamadas a las funciones que
nos proporcionan datos internos del robot, cuando no tienen asignacién, simplemente se
muestran por pantalla.

Aviso del controlador

Timbre: Hace sonar el timbre del controlador.

Timbre
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Conector PHP / Intérprete

La posibilidad de conectar un servidor web que nos proporcionara la interfaz grafica para manejar
el robot y nuestro intérprete de comandos nos la da el conector PHP. El conector se encuentra
asociado a un socket del servidor PHP y se comunican a través de paquetes que son retransmitidos
del servidor web al intérprete.

(NavegadorWeb\ ﬂervidorWeantérpretm / Scorbot ER4u N

4 N [ )
()
\\".’amu,e’:{ Servidor Servidor
x Connector Web Intérprete
lauer{ Javascript / PHP [ |\g Scorbot4u-ER || USB

43
HTML CSX

El

N J

e _/

FIGURA 62 - CONEXION CONTROLADOR/SERVIDOR

Como vemos en estos fragmentos de cddigo la conexién se realiza a través de un ‘socket’ lo que
nos permite que el servidor y el ejecutable puedan comunicarse.

<?php
$info = $ GET["command"];
$socket = socket create(AF_INET,SOCK_STREAM,SOL_TCP);
socket_connect($socket,"127.0.0.1",37011);
socket_send($socket,$info,100,MSG_0OB);
$answer = socket_read($socket,100);
echo $answer;

?>

Este archivo PHP se encarga de leer el mensaje, comunicarse mediante un socket con el intérprete
gue se esta ejecutando en modo servidor y una vez enviado el mismo esperar y devolvernos una
respuesta.

Mediante el uso de Javascript la interfaz web es capaz de comunicarse con el médulo PHP tanto
para enviar como para recibir la respuesta como podemos ver en el siguiente fragmento de cddigo
de la funcién sendMessage (comando) del archivo communications.js.
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xmlhttp=new XMLHttpRequest();

var msg = "scorbotConnector.php?command="+comando.toUpperCase()+".";
xmlhttp.open("GET",msg,false);

xmlhttp.send();

var resp = xmlhttp.responseText;

Resumiendo la parte relevante vemos cédmo se crea la solicitud y pre procesa el mensaje
pasandolo a mayusculas y se envia al conector PHP para posteriormente esperar a la respuesta.

Una ventaja de utilizar la interfaz y el intérprete a través de un conector es que éste puede filtrar e
incluso pre procesar los mensajes de manera que se podrian desarrollar nuevas interfaces como
acceso a través de dispositivo movil o una tableta de control fisica y nos bastaria con enlazarla a
nuestro conector para poder trabajar con el intérprete, al que se le retransmitirian una vez
procesadas, las érdenes.
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Interfaz grafica HTML5 + Javascript + JQuery Ul

Disponemos de una interfaz grafica que nos proporciona la posibilidad de trabajar con el brazo
robotico de manera mas cdmoda e intuitiva. La interfaz se ha desarrollado utilizando la libreria
Jquery Ul para los elementos graficos y Javascript para el resto de la programacién web.

Las diferentes ventanas y didlogos se han desarrollado como archivos HTML independientes y el
aspecto final se ha aplicado a través de un estilo CSS.

Interfaz Web Scorbot-ER 4u

Lista de comandos Programa actual Lista de variables

~ Conexion e inicializacion

Hard Home
Soft Home

PonerCero

» Control de la pinza
*  Movimiento ejes y motores
» Control de flujo

Declarar nueva variable
» Entrada / salida

» Estado del robot

Borrar comando seleccionado

Borrar ultimo comando

Modificar variable

Eliminar variable seleccionada

Entradas Posiciones
Entrada Digital: = 1 2 3 4 5 6 7 8
Entrada Analogicas 1 2! 3 4
Salidas
Salida Digital: 1 2 3 4 5 6 7 8
Salida Analogica 1
Salida Analogica 2: Memorizar posicion actual
Borrar posicion seleccionada
Codificadores Motores
Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4: Motor 5 Motor 6:

FIGURA 63 - INTERFAZ COMPLETA

Toda la interfaz estda compuesta por 21 archivos HTML, 8 archivos .JS, la libreria Jquery Ul y un
archivo de estilo CSS. Se ha hospedado todo el contenido en un servidor Apache local que incluye
PHP.

Una parte de la interfaz nos informa del estado actual de las entradas y nos permite modificar las
salidas tanto digitales como analdgicas:
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Entradas
Entrada Digital: = 1 2 3 4 5 6 7 8

Entrada Analogica 1 2 k) 4

(9)]
~J
o

Salida Digital:® 1 2 3 4 5

Salida Analogica 1

Salida Analogica 2

FIGURA 64 - E/S DIGITALES Y ANALOGICAS.

La interfaz también nos permite conocer en cualquier momento la posicidn actual del robot:

Codificadores Motores
Motor 1 Motor 2: Motor 3: Motor 4 Motor 5 Motor 6:

FIGURA 65 - VALORES CODIFICADORES MOTORES.

También tenemos la posibilidad de almacenar estos valores en las diferentes posiciones que

podemos afadir a nuestra lista:

Posiciones
Primera: 120.240 500,800.1500.785

Memorizar posicion actual

Borrar posicion seleccionada

FIGURA 66 - LISTA DE POSICIONES.

La mayoria de comandos disponen de didlogos para hacer el trabajo mas sencillo y corregir
posibles errores antes de enviarlos a la lista que compone el programa actual. Esto nos da la
ventaja de que practicamente no se van a enviar mensajes erréneos o con valores no validos al
intérprete por lo que supone ademads una capa extra de proteccion frente al uso incorrecto del

dispositivo.
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Mover eje i

Seleccione gje. tipo de movimiento vy cantidad.

1 - 500 asos -
E_je\—‘Cartidac: y tipo -

1
Confirmar
2
3 Cancelar b
4
5 e T = ]
G Entrada Analogicas 1. 2

FIGURA 67 - DIALOGO PARA MOVIMIENTO DE UN EJE.

El movimiento directo de los ejes que nos proporcionaba Scorbase también se encuentra presente
en nuestra interfaz a través de un diadlogo:

FIGURA 68 - CONTROL DIRECTO DE LOS EJES.
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El intérprete servidor

El intérprete que se ejecuta en el servidor para escuchar mensajes del conector PHP es un
ejecutable que se comunicard a través de un socket con el servidor PHP Apache que le
retransmitira los mensajes.

Una vez parseado el mensaje se llamara al intérprete de manera que ya sea éste el encargado de
utilizar el mensaje recibido como vea conveniente, llamando a una funcién, desechandolo si no es
valido, etc...

Vamos a ver cdmo funciona el servidor:

int main(void)

{

WSADATA wsaData;

int iResult;

SOCKET ListenSocket = INVALID_SOCKET;
SOCKET ClientSocket = INVALID_SOCKET;
struct addrinfo *result = NULL;

struct addrinfo hints;

int iSendResult;

char recvbuf[DEFAULT_BUFLEN];
memset(recvbuf,0,sizeof(recvbuf));
int recvbuflen = DEFAULT_BUFLEN;

iResult = WSAStartup(MAKEWORD(2,2), &wsaData);

if (iResult 1= 0) {
printf("WSAStartup failed with error: %d\n", iResult);
return 1;

—

ZeroMemory(&hints, sizeof(hints));
hints.ai_family = AF_INET;
hints.ai_socktype = SOCK_STREAM;
hints.ai_protocol = IPPROTO_TCP;
hints.ai_flags = Al_PASSIVE;

iResult = getaddrinfo(NULL, DEFAULT_PORT, &hints, &result);
if (iResult 1=0) {
printf("getaddrinfo failed with error: %d\n", iResult);
WSACleanup();
return 1;
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ListenSocket = socket(result->ai_family, result->ai_socktype, result->ai_protocol);
i (ListenSocket == INVALID_SOCKET) {
printf("socket failed with error: %ld\n", WSAGetLastError());
freeaddrinfo(result);
WSACleanup();
return 1;
}
//Terminamos de preparar el socket para recibir conexiones.
iResult = bind( ListenSocket, result->ai_addr, (int)result->ai_addrlen);
if (iResult == SOCKET_ERROR) {
printf("bind failed with error: %d\n", WSAGetLastError());
freeaddrinfo(result);
closesocket(ListenSocket);
WSACleanup();
return 1;

}

freeaddrinfo(result);

iResult = listen(ListenSocket, SOMAXCONN);
if (iResult == SOCKET_ERROR) {
printf("listen failed with error: %d\n", WSAGetLastError());
closesocket(ListenSocket);
WSACleanup();
return 1;

}

if(scorbotConnect){
printf("Conexion al controlador Scorbot OK!\n");

else{
//Si falla la conexién al controlador USB cerramos el servidor.
printf("Error al intentar conectar al controlador!\n");
closesocket(ListenSocket);
WSACleanup();
return 1;

}
//Empezamos a escuchar la conexion en el socket para el comando que se nos envie.
do{
// Aceptamos el cliente.
ClientSocket = accept(ListenSocket, NULL, NULL);
if (ClientSocket == INVALID_SOCKET) {
printf("accept failed with error: %d\n", WSAGetLastError());
closesocket(ListenSocket);
WSACleanup();
return 1;
}
iResult = recv(ClientSocket, recvbuf, recvbuflen, 0);
if (iResult > 0) {
char *comando = strtok(recvbuf," ");

char *parametros = strtok(NULL,"");
char *resultado;
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int res = ejecutaComando(comando,parametros,resultado);
memset(recvbuf,0,sizeof(recvbuf));
printf("Response size: %d",resplL);
//Enviamos respuesta al cliente.
iSendResult = send( ClientSocket, resp, respL, 0 );
if (iSendResult == SOCKET_ERROR) {
printf("Error envio: %d\n", WSAGetLastError());
closesocket(ClientSocket);
WSACleanup();
return 1;
}
}
else if (iResult == 0)
printf("Cerrando conexion...\n");
else {
printf("Transm. error: %d\n", WSAGetLastError());
closesocket(ClientSocket);
WSACleanup();
return 1;
}
} while (iResult > 0);

// Cierre de conexion y limpieza de recursos.
iResult = shutdown(ClientSocket, SD_SEND);
if (iResult == SOCKET_ERROR) {
printf("Error al cerrar: %d\n", WSAGetLastError());
closesocket(ClientSocket);
WSACleanup();
return 1;
}
closesocket(ClientSocket);
WSACleanup();
return O;

Como vemos gran parte del programa se encarga de montar el servidor tras conectar con el
controlador, una vez abierto el socket nos metemos en un bucle desde el cual empezamos a
parsear los mensajes que nos llegan en conjuntos de comandos y pardmetros, ademds de pasar
una variable resultado para el mismo.

Con este servidor y el conector PHP se ha solucionado la comunicacién a través de la interfaz web.
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5.6 Pruebas realizadas

Esta parte del documento esta dedicada a las diferentes pruebas que se fueron realizando en
forma de pequefos subprogramas con el fin de comprobar el correcto comportamiento de las
funciones durante su desarrollo.

Entrada / Salida Digital

Para comprobar la salida digital se han activado y desactivado varios puertos como podemos ver
en la siguiente seccidn de cddigo:

printf("Salida digital a activar: ");
scanf("%d",&i);
activaSalidaDigital(i);

En todos los casos se han activado correctamente cada una de las salidas digitales. Como era de
esperar, al ordenar que se active una salida ya activa no se produce ninguna variacién.

La entrada digital se ha probado activando los puertos mediante el uso de un cable conectado al
puerto de tierra que emula lo que seria una entrada digital como pudimos ver durante el estudio
de transferencia de la entrada/salida digital.

El cddigo utilizado para leer los puertos de entrada ha sido el siguiente:

printf("\nEstado actual de la entrada digital:\n");
for(int e=1;e<9;e++){

printf("Entrada %d = %d\n",e,leeEntradaDigital(e));
}

Todas las pruebas fueron satisfactorias al leer los puertos de entrada, tanto para pruebas con una
Unica entrada activa como cuando se han activado varias a la vez.
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Entrada / Salida Analdgica

La entrada analdgica se prueba enviando una serie de tensiones a los puertos utilizando una
fuente variable de las que disponemos en el laboratorio y verificando que los valores leidos son los
indicados por la misma.

El Unico pardmetro necesario es el que indica la entrada que vamos a leer:

printf(“Seleccione entrada analdgica: ”);
scanf("%d",&i);

leeEntradaAnalogica(i);

printf("Tensién en el puerto %d = %f",i,voltaje);

}

Durante las pruebas la entrada analdgica en todos los casos ha coincidido con la indicada por la
fuente.

La salida analdgica se ha probado indicando el voltaje de salida a aplicar en cada uno de los

puertos y realizando mediciones de las mismas con un voltimetro:

printf(“\nPrueba de salida analdgica\n”);
scanf("%d",&i);

float voltaje;

printf("Tension a aplicar en la salida: ");
scanf("%f",&voltaje);
activaSalidaAnalogica(voltaje);

Todas las pruebas realizadas nos han activado la salida con el valor correspondiente. Para los
voltajes indicados por pardametro que estén fuera de rango se indica al usuario por pantalla y la
salida no varia.
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Apertura / Cierre de pinza

Se ha decidido probar como primer paso al movimiento de los motores el funcionamiento de la
pinza ya que se puede probar facilmente para valores limites en los extremos de funcionamiento
cuando la pinza se encuentra abierta o cerrada.

El siguiente fragmento de cddigo nos ha permitido probar tanto el cierre como la apertura de la
pinza:

inti;
scanf("%d",&i);
if(i==1)abrePinza();
if(i==2)cierraPinza();

}

Una vez comprobado el funcionamiento del cierre de la pinza hemos probado la apertura de Ila
misma realizando todas las pruebas varias veces de manera satisfactoria. También se ha probado
ordenar el cierre de la pinza con la pinza ya cerrada y una apertura con la pinza abierta, en ambos
casos no ha habido problemas ya que la funcidon detecta la colisidon del eje y retoma el control del
robot automaticamente.

En ambos casos la pinza se ha comportado igual que cuando se da esta orden con el programa
original Scorbase.
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Estado del robot

Para acceder al estado del robot donde se incluye el estado de los microswitches y los encoders
tenemos a nuestra disposicion una serie de funciones encargadas de leer del bufer de entrada del
controlador el estado de los mismos.

Vamos a hacer unas pruebas simples donde realizaremos una lectura del estado tras Home y otras
donde una vez colocado el robot en una posicién por Scorbase y visto el valor para los
codificadores que nos indica realizaremos luego una lectura con nuestro programa con el fin de
comprobar si la lectura de los codificadores se realiza de forma correcta.

Si nos fijamos en el estado tras Home vemos que coincide con los valores que indica Scorbase, es
decir, todos los codificadores han sido reseteados a cero:

= =z H[mm]: | 169.03 Y¥mm]: | 0.00 Zlmm]): 504,33 Elev.[g): | -B3.55 Giralg): | 0.00

= Ejes [grad Bagze:| 000 Brazo superior: |-120.27 Brazo inferior: | 95,03 Eler. | 8881 Giro | 0.00
I Safidas Digitales: I 2N RSN N RSN MEN RSN || = Eritradas Digitales: (T 2 [ s (G (7 (e
| Salidas Analogicas: 1: | 0 | 1] | Entradas Analogicas: 1.0 2 0 20 40

Z| Contador de encoders: 1:10 20 0 40 50 E: |0 7|0 g 0

FIGURA 69 - ESTADO DEL ROBOT TRAS HOME.

En este otro caso vamos a irnos a una posicion aleatoria donde tengamos valores tanto negativos
como positivos para los codificadores.

=l Contador de encoders: 1: 1180 213 370 4: 537 5:11550 E: 711 70 & 0

FIGURA 70 - CAPTURA DE POSICION EN SCORBASE.

Motor B contiene —1188
Motor 1 contiene 12
otor 2 contiene 17HA
Motor 3 contiene 537
otor 4 contiene 1549
Motor 5 contiene 718

FIGURA 71 - CAPTURA EN NUESTRA PRUEBA.

Vemos que los valores de codificador que muestran Scorbase y nuestra funcion coinciden por lo
gue esta funcién esta funcionando correctamente.

Ahora vamos a probar el estado de los microswitches activando primero uno y posteriormente dos
para comprobar que la lectura funciona en ambos casos.
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FIGURA 72 - ACTIVACION DEL MICROSWITCH CORRESPONDIENTE AL HOMBRO DEL ROBOT.

ado actual de los microswitches
A Estado
1 Estado
2 Estado
3 Estado
4
L
6
7

o, B

Ju .

Estado
Eztado
Estado
Eztado

f

Ju .

xaeafeafeafeafeafiza]ealral

It

t
e
e
e
e
e
e
e
e

DG

FIGURA 73 - ACTIVACION DE MICROSWITCHES CORRESPONDIENTES A HOMBRO Y CODO DEL ROBOT.

Como vemos tanto para uno como para cualquier otra combinaciéon de microswitches se realiza
una lectura correcta por parte de nuestra funcion.
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Movimiento de motores

Una prueba importante a la hora de controlar el robot es evaluar que el movimiento de los
motores es andlogo al que nos proporcionan el driver y programa originales.

Para ello vamos a realizar varias pruebas, una vez superadas todas podremos decir que el driver
funciona correctamente.

Se han utilizado 3 movimientos para poder evaluar el comportamiento de las funciones del driver
en 3 casos diferentes, el primero donde solo se mueve un eje, el segundo donde trabajaremos con
el eje correspondiente a la inclinacién y roll de la pinza y un tercero en el que moveremos todos
los ejes a la vez.

Para la primera prueba ni siquiera es necesario realizar un movimiento o lectura previa, ya
sabemos que los codificadores los estamos leyendo correctamente como vimos en las pruebas
anteriores por lo que ahora nos limitaremos a mover el primer eje, la cintura del brazo robético,
1500 pasos en direccidn positiva.

Como vemos se ha realizado el movimiento y la lectura es

Interfaz Scorhot ER—4l
correcta.
Buszcar Home

Mover Eje

Operar Pinza

E/S Digital

E/S Analogica

Leer Motores
Memorizarsver Posiciones
I a Posicion

Salir

O =TT O o T N =
I T T R T

Beleccion: 2

L. Pasos de motor
B. Grados

B. Gancelar
Beleccion: 1

Eje: @

Pazos de motor: 1588

Interfaz Scorhot ER—4U

L. Buscar Home

. Mover Eje

. Operar Pinza

. E/8 Digital

. E/S Analogica

. Leer Motores

. Memorizarsver Posiciones
. Ir a Posicion

. Salir

[ =l==lE =y g ¥ TR g e

Beleccion: b

L. Indicar Motor
B. Leer Todos

B. Cancelar

Beleccion: 2

122
=
=

Encoder motor
Encoder motor
Encoder motor
Encoder motor

(PR LY ]
TRINTET
D&
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Para la segunda serie de pruebas vamos a realizar movimientos para el roll y la inclinacién de la
pinza que se diferencian de los demas es que necesitan que se muevan dos motores para que el
movimiento se realice correctamente.

En este caso vamos a ver el ejemplo de un movimiento de roll de 750 unidades.

Interfaz Scorbot ER-4U

=
1

Buscar Home

Mover Eje

Operar Pinza

E<5 Digital

E-S% Analogica

Leer Motores
Memorizar-ver Posiciones
I a Posicion

Salir

LI T R T T B B |

Celeccion: 3

1. Abrir Pinza
2. Cerrar Pinza
3. Roll Pinza
. Cancelar
feleccion: 3
Pazo=s: V5@

Interfaz Scorbhot ER—4U

=
1

Buscar Home

Mover Eje

Operar Pinza

E-/S Digital

E<5 Analogica

Leer Motores
Memorizar-ver Posiciones
I a Posicion

Salir

I T R T T R T |

Rfeleccion: 6

1. Indicar Motor
2. Leer Todos
3. Cancelar

feleccion: 2

Encoder motor
Encoder motor
Encoder motor
Encoder motor
Encoder motor
Encoder motor

P L Pl bk (I
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==
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FIGURA 74 - MOVIMIENTO ROLL.

Podemos comprobar que el roll de la pinza funciona correctamente y no se han producido
colisiones ya que los motores realizan el movimiento de forma sincronizada.

De la misma forma vamos a realizar una serie de pruebas para la inclinacién de la misma, nos
interesa especialmente ya que en este caso los motores deben moverse en direcciones opuestas.
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Vamos a ver a continuacion por lo tanto como el controlador se encarga correctamente del
movimiento de inclinacién y no se producen colisiones o sobreesfuerzos en los motores aun
teniendo en cuenta que rotan en direcciones diferentes. Esto se debe a que los incrementos o
decrementos en los contadores se producen de forma simultdnea y en la misma cantidad.

Durante la ultima prueba donde movemos todos los motores para llegar a una posicidn
determinada vamos a arrancar desde la posicién de Home del robot y llegar a una posiciéon donde
todos los codificadores motores hayan tenido que cambiar.

Como vemos en la demostracidon partimos de una posicién aleatoria, con codificadores tanto
positivos como negativos y queremos llegar a una posicion concreta que si conocemos, la funcién
nos movera al punto indicado y nos informarda de cudntos pasos se ha movido cada eje.

otor B contiene 16H1
otor 1 contiene —1462
otor 2 contiene 553
otor 3 contiene 2992
otor 4 contiene 2989
otor 5 contiene 5

Interfaz Scorbhot ER-4lU

Buscar Home

Mover Eje

Operar Pinza

E-<S Digital

E/S Analogica

Leer Motores
Memorizar-ver Posiciones
I a Posicion

Salir

eleccion: 3

ecorrido en eje @: 7999
ecorrido en eje 1= 2538
ecorrido en eje 2: 347
ecorrido en eje 3= 2292
ecorrido en eje 4: 1811
Interfaz Scorhot ER-4U

Buscar Home

Mover Eje

Operar Pinza

EsS Digital

E-5% Analogica

Leer Motores
Memorizar~ver Posiciones
I» a Posicion

Salir

eleccion: 8
otor B contiene 9HHHA

otor 1 contiene —4HHA
otor 2 contiene 986
otor 3 contiene YHA
otor 4 contiene 4HHA
otor 5 contiene 5

FIGURA 75 - MOVIMIENTO CORRECTO.

Como vemos se ha realizado el movimiento y se nos ha indicado correctamente el numero de
pasos que se han movido los contadores de cada motor.
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Finalmente se debe probar que cuando queremos realizar el movimiento en un Unico motor o eje
éste no cause movimientos indeseados en ninguno de los otros motores, para ello se han realizado
una serie de movimientos utilizando un Unico motor y se ha comprobado que el controlador es
capaz de mantener la posicidn sin variar en los motores que no realizan movimiento.

Como ejemplo podemos ver el siguiente movimiento donde movemos el eje de la cintura, ya que
de él derivan todos los demds y por lo tanto es el que mds posibilidades tiene de causar
inestabilidad en alguno de los ejes. Tenemos una posicidn inicial, en este caso negativa para el eje
de la cintura y los demas codificadores estdn en posiciones de 0, -1 (Se ha evitado resetear los
contadores para asi tener dos valores de referencia y no Unicamente los valores 0 tras resetear el
contador en funcién HOME). El movimiento sera de 10.000 unidades en el eje de la cintura.

B contiene 1418
l 1 contiene —
Motor 2 contiene @
l 3 contiene -1
l 4 contiene @
Motor 5 contiene 1

Interfaz Scorbot ER-4U

Buscar Home

Mover Eje

Operar Pinza

E/S Digital

E-S Analogica

Leer Motores
Memorizar~ver Posziciones
Ir a Posicion

Salir

[Seleccion: 4

Eje B termino su movimiento.
ecorrido en eje B: 10868
[Hecorrido en eje 1= @

ecorrido en eje 2: A
ecorrido en eje 3: @
ecorrido en eje 4: A
Interfaz Scorbot ER-4U

Buscar Home

Mover Eje

Qperar Pinza

E/S Digital

E/S Analogica

Leer Motores
Memorizarsver Posiciones
Ir a Posicion

Salir

Seleccion: 8

Motoyr B contiene —11418
Motor 1 contiene -1

| 2 contiene @

l 3 contiene -1
Motor 4 contiene B

l 5 contiene 1

FIGURA 76 - MOVIMIENTO CINTURA.

Como podemos ver, se realiza el movimiento de manera correcta y llegamos al valor exacto
esperado. Ademas ninguno de los otros contadores se ha visto afectado.

una vez realizadas todas las pruebas que nos confirman que el controlador realiza correctamente
todas las funciones basicas se puede afirmar que el driver funciona.
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5.7 Trabajos futuros

Algunas mejoras que se podrian realizar en el futuro son las siguientes:

= |ncorporacidn de una camara web al servidor con el fin de permitir el uso del robot desde
entornos remotos.

= Creacion de una tableta fisica(Arduino, etc...) con la que operar con el robot haciendo uso

de la misma y el driver creado.

= Crear un driver para otro brazo robdtico (respetando los nombres de las funciones) que
permita utilizar el intérprete o interfaz web en otro entorno.
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6. Conclusiones

El objetivo de lograr desarrollar un controlador para el robot que cubriese todas las
funcionalidades bdsicas que también proporciona Scorbase ha sido satisfecho y ademas hemos
logrado dotar al mismo de un entorno web que permite el uso desde otro programa que no sea el
original.

Durante las pruebas se ha verificado el funcionamiento por separado de cada una de las funciones
desarrolladas con el fin de ver si cumplian su objetivo como minimo igual de bien que al ser
llamadas por Scorbase. Todas las funciones han cumplido con su cometido y no son distinguibles
de sus analogas en Scorbase.

La creacién de un entorno web ha permitido demostrar como la comunicacion no se ha extendido
Unicamente a tener una libreria que poder utilizar en C/C++ sino de poder interactuar con el robot
en un entorno tan remoto como puede ser un navegador web que acceda al servidor donde se
encuentra en ejecucion un intérprete remoto a la espera de recibir los mensajes.

Finalmente, uno de los puntos mas importantes a tener en cuenta es que se ha desarrollado el
driver a partir de la observacion del trafico en el bus USB y no accediendo al cddigo original ni
desensamblando ningun archivo del Scorbot-ER 4u proporcionado por Intellitek. Aunque este
método de ingenieria inversa es arriesgado ya que podriamos habernos encontrado con mensajes
codificados de manera mas complicada o algun tipo de autentificacidon por parte del controlador,
este no ha sido el caso, y aunque algunas funciones han sido mas complicadas que otras, sobre
todo las relativas al movimiento y mantenimiento de la conexién, se ha conseguido un driver
aceptable y funcional.
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7. Anexos

A continuacidén se incluyen los siguientes anexos a este documento:

= |nstalacion
= Configuracién como filtro.
= |nstalacidon Standalone.

= Contenido del CD.

= Ejemplo funciéon: abrePinza().

= Listado de funciones de la libreria.

= Listado de comandos para el intérprete.
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7.1 Instalacion

La libreria elegida para comunicarnos utilizando el protocolo USB ha sido ‘LibUsb’ ya que vamos a
desarrollar el driver utilizando sistema operativo Windows XP donde disponemos de la instalacion
tanto de el driver original como el programa Scorbase necesarios durante el estudio de los
comandos que se envian al controlador. La libreria libusb proporciona la instalacion de drivers
filtro que permiten interactuar con el dispositivo de manera transparente.

Esto supone una gran ventaja a la hora de trabajar con el controlador ya que nos da la posibilidad
de trabajar con el software original “Scorbase” utilizando su driver propietario mientras a través
del filtro tenemos la posibilidad de inyectar y leer mensajes utilizando nuestra aplicacién.

El driver estd implementado como una biblioteca de enlace dindmico (DLL) y se instalard en la
carpeta “win32” a través de su programa de instalacién.

Configuracion utilizando el filtro

Una vez instalado el driver debemos indicar al mismo qué dispositivo es el que vamos a filtrar.
Para ello se nos proporciona una aplicacidon que nos mostrara un desplegable con los dispositivos
conectados actualmente y que nos permite tanto la instalacién como la eliminacién del driver.

¥ libusbh-win32 filter installer

Device Seleckion

Connect your device and seleck it From the list of unfilkered devices belaw, IF vour
device isn't lisked, it may already be filkered, be in a "driverless" skate, or
incompatible with the libush-win3z filker driver,

Descripkion ManuFacturer

Dispositivo de interfaz humana USE (Dispositivos de siskemna estandar)
Dispositivo de interfaz humana USE (Dispositivos de sistema estandar)
Dispositivo de interfaz humana USE (Dispositivos de sistema estandar)
Dispositivo compuesko USE (Controladora de host USE estandar)
Dispositivo de almacenamiento mas,.,  Dispositivo de almacenamiento LUSE, .
ER 1J5E robat contraoller Eshed Robotec | 7 Lkd,

< Back, ] [ Install ] [ Cancel

FIGURA 77 - CONFIGURACION FILTRO

Si el filtro ha sido configurado correctamente podremos ver el siguiente mensaje informandonos sobre su
correcta instalacion. Adicionalmente podemos obtener informacién detallada sobre el dispositivo filtrado
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utilizando una de las aplicaciones proporcionadas por ‘LibUsb’ llamada ‘TestLibUsb’ que nos muestra todos
los dispositivos que estan siendo filtrados actualmente y datos sobre los mismos.

Install device filter

. | ) libusb-win3z device filker successfully installed For ER. USE robot controller (usbhyvid_09F 18pid_0007&rey 00000

FIGURA 78 - DISPOSITIVO FILTRADO.

Salida del programa TestLibUsb

DLL version: 1.2.6.0 bInterfaceNumber: 0

Driver version: 1.2.6.0 bAlternateSetting: 0

bus/device idVendor/idProduct bNumEndpoints : 2
bus-0/\\.\1ibusb0-0001--0x09f1-0x0007

09F1/0007 bInterfaceClass: 255

- Unable to fetch manufacturer string bInterfaceSubClass: 0

bLength: 18 bInterfaceProtocol: 0
bDescriptorType: 01lh iInterface: 186
bcdUSB: 0100h bEndpointAddress: 83h
bDeviceClass: 00h bmAttributes: 02h
bDeviceSubClass: 00h wMaxPacketSize: 64
bDeviceProtocol: 00h bInterval: 1
bMaxPacketSizeO: 08h

bRefresh: 0
idvendor: 09F1h

bSynchAddress: 0
idProduct: 0007h

bEndpointAddress: 02h
bcdDevice: 0000h

bmAttributes: 02h
iManufacturer: 1

wMaxPacketSize: 64
iProduct: 0

bInterval: 1
iSerialNumber: 0

bRef h: 0
bNumConfigurations: 1 etres

wTotallength: 41 bSynchAddress: 0
bNumInterfaces: 1

bConfigurationValue: 1

iConfiguration: 140
bmAttributes: 40h
MaxPower: 50
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Vemos que en nuestro caso el dispositivo es detectado y ademas se nos proporciona una serie de
detalles sobre el mismo como los endpoints, su configuracién y su nimero de interfaz.

Instalacion Standalone

Para instalar nuestro driver sin tener presente en el equipo el driver original de Scorbase debemos
utilizar uno de los dos instaladores generados por libUSB o directamente utilizar el archivo .inf
también creado con este fin.

El archivo .inf contiene toda la informacidn relativa al dispositivo y se instala como cualquier otro
driver con la Unica diferencia de que al ser un driver de desarrollo propio no dispone de firmay
puede causar algun problema al instalar en sistemas operativos como Windows 8 en adelante
donde para instalar drivers sin firmar debemos entrar en el equipo en modo seguro.

A continuacion tenemos parte de la informacion del archivo .inf del driver, que como vemos
apunta a que el driver del dispositivo serd libusb, por lo que ya no es necesario el filtro el driver

original:
; Scorbot_ER-4u.inf
; Copyright (c) 2010 libusb-win32 (GNU LGPL)
[Strings]
DeviceName = "Scorbot ER-4u"
VendorName = "Intelitek"
SourceName = "Scorbot ER-4u Install Disk"
DevicelID = "VID_O@9F1&PID_0007"
DeviceGUID = "{E8B13CEA-3CB3-436B-A20C-12C55F8962D4}"
[Version]
Signature = "$Windows NT$"
Class = "libusb-win32 devices"
ClassGuid = {EB781AAF-9C70-4523-A5DF-642A87ECA567}
Provider = "libusb-win32"
CatalogFile = Scorbot_ER-4u.cat
DriverVer = 01/17/2012, 1.2.6.0

106



[ClassInstall32]

Addreg = libusb_class_install add_reg
[libusb_class_install_add_reg]
HKR,,,0,"libusb-win32 devices"

HKR, ,Icon,,-20

[Manufacturer]

%VendorName% = Devices, NT, NTAMD64, NTIA64

i i
oy ]
M\ ¢
'y 7
installer_x64 installer_x86 Scorbot_ER-4u

FIGURA 79 - INSTALADORES DEL DRIVER PROPORCIONADOS.

7.2 Contenido del CD

El codigo fuente de todas las aplicaciones desarrolladas se encuentra en las siguientes carpetas del
archivo proporcionado, codigo.7z:

= Driver (driver.c, driver.h)

= |nterfazTerminal (main.c)

= |nterprete/lib (interprete.h, interprete.c)
= |Interprete/Interpretelocal (intLocal.c)

= |Interprete/InterpreteServidor (intServ.c)
= InterfazGrafica (Archivos HTML, JS y CSS)

=  ConectorWeb (conectorWeb.php)

Ademas se han incluido muestras de las capturas utilizadas durante el andlisis de los mensajes USB
entre Scorbase y el robot asi como durante las pruebas de éste driver en la carpeta capturas.
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7.3 Funcion ejemplo: abrePinza()

A continuacién se incluye el cddigo de la funcién abrePinza(), podemos ver como a su vez hace uso
de una funcién llamada grip(cierra) donde pasamos como parametro si queremos cerrar la pinza,
si es falso se entiende que queremos realizar una apertura.

Esta optimizacion se hizo con el fin de no tener que escribir dos funciones tan parecidas para la
apertura y el cierre cuando podiamos usar un condicional para saber si el codificador debe
aumentar o disminuir.

//Abre la pinza.
int abrePinza(){
grip(false);

codes();

}

//Abre o cierra dependiendo del parametro.
int grip(bool cierra){
usb_bulk_read(handleRobot, 0x83, temp, 64, 1000);
enviaOpCode(0x47,0,0);
enviaOpCode(0x4f,0x20,0x53);
enviaOpCode(0x4c,0x20,0x00);
enviaOpCode(0x42,0x20,0x01);
int posActual = leeMotor(5);
int salida = posActual++;
intv=1;
int codMotor = 32;
int i=0;
int velocidad=150;
while(limitSwitch()!=0x20){
char* hexa;
hexa = (char*)&salida;
array[codMotor]=hexa[0];
array[codMotor+1]=hexa[1];
printf(".");
enviaOpCode(0x0d,0,0);
if(cierra){
salida -= velocidad;
if(salida<0){
salida += 65535;
array[codMotor+2]=0xff;
array[codMotor+3]=0xff;
}
lelse{
salida += velocidad;
if(salida>65535){
salida -= 65535;
array[codMotor+2]=0;
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array[codMotor+3]=0;
}
!

}
enviaOpCode(0x73,0x20,0x00);
enviaOpCode(0x42,0x20,0x00);
enviaOpCode(0x0d,0x00,0x00);
leeEstado();

En negrita podemos ver los mensajes enviados al controlador. Todas las funciones de la libreria
hacen uso de esta funcién con el fin de enviar los cédigos, veamosla en detalle:

//Envia un mensaje con el codigo de operacidn definido por los 3 bytes.
int enviaOpCode(char opl,char op2, char op3){

array[4]=op1;

array[5]=op2;

array[6]=0p3;

usb_bulk_write(handleRobot,0x02,array,64,1000);

Sleep(Retardo);

array[O]=array[0]+1;

usb_bulk_read(handleRobot, 0x83, temp, 64, 1000);

Sleep(Retardo);

Se puede ver que su cometido es colocar los parametros del mensaje en el bufer y enviarlo, una
vez esperamos y aumentamos la sincronizaciéon en 1 podemos volver a leer el bufer y volcarlo en
temp para acceder al estado del controlador.

109




Las funciones incluidas en la libreria desarrollada se encuentran descritas a continuacion indicando

Funciones de la libreria

sus parametros de entrada y salida.

Comunicacion y conexion PC-Controlador

Nombre conectar
Entrada usb_dev_handle *h
Salida int resultado

Descripcidn

A partir del handle del dispositivo se encarga de iniciar la comunicacién
creando el hilo de sincronizacion y enviando los primeros comandos de
reconocimiento al controlador.

Nombre control_on

Entrada

Salida int resultado

Descripcidon | Nos permite tomar el control del controlador de manera que se sincronice el
estado interno en software con el del robot. Ademas envia una serie de
comandos de inicializacidn necesarios para el posterior control.

Nombre idleThread

Entrada LPVOID IpParam

Salida

Descripcidon | Esta funcién define el hilo de sincronizacidn y recibe el handle al controlador

como parametro a través de un puntero. Esta funcién siempre debe ser
utilizada al crear el hilo ya que de lo contrario se cortara la conexién al
controlador.
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Funciones de control

Nombre buscaHomeRobot
Entrada
Salida int resultado

Descripcién

Lleva a cabo el Hard Home del robot llamando a buscaHome para cada eje.

Nombre buscaHome
Entrada int eje
Salida int resultado

Descripcidn

Busca la posiciéon de Hard Home para el eje indicado por pardmetro.

Nombre irSoftHome
Entrada
Salida int resultado

Descripcion

Lleva al robot a la posicidn Soft Home definida tras realizar un Hard Home del
mismo o por el usuario a través de fijarSoftHome.

Nombre fijarSoftHome

Entrada

Salida int resultado

Descripcidn | Fija la posicidn actual del robot como posicién Soft Home sobrescribiendo el
Soft Home actual.

Nombre leeSwitches

Entrada

Salida int resultado

Descripcion

Lee el estado actual de todos los microSwitches y lo coloca en el vector
booleano microSwitches.
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Nombre leeSwitch
Entrada int switch
Salida bool resultado

Descripcién

Lee el estado actual del microSwitch indicado por parametro.

Nombre printSwitches
Entrada
Salida int resultado

Descripcidn

Imprime por consola el estado actual de los microSwitch.

Nombre leeEstado

Entrada

Salida int resultado

Descripcidon | Lee los encoder motores y los almacena en el estado actual del robot.
Nombre leeMotor

Entrada int motor

Salida int resultado

Descripcidon | Devuelve el valor del encoder para el motor indicado por parametro.
Nombre valorMotor

Entrada int motor

Salida int resultado

Descripcion

Devuelve el valor del encoder del motor teniendo en cuenta el signo y el
desbordamiento de los encoders. Mientras que leeMotor es usado
internamente por otras funciones, esta es la adecuada para realizar lecturas
desde el punto de vista del usuario.
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Nombre limitSwitch
Entrada
Salida int resultado

Descripcién

Devuelve el eje que ha colisionado o cero en caso de que no exista ninguna
colision.

*Las dos funciones siguientes son utilizadas por la libreria y no se recomienda utilizarlas
directamente a los usuarios.

Nombre enviaOpCode
Entrada char opl, char op2, char op3
Salida int resultado

Descripcidn

Envia un cddigo de operacidn de 3 bytes al controlador. Para ello se encargara
de colocar los 3 bytes pasados como parametro en los bytes 3-6 del bufer de
salida.

Nombre enviaOpCode2
Entrada char op1, char op2, char op3, char op4, char op5, char op6, char op7, char op8
Salida int resultado

Descripcion

Envia un cddigo de operacidn de 8 bytes al controlador. Para ello se encargara
de colocar los 8 bytes pasados como parametro en los bytes 3-11 del bufer de
salida.
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Control de motores

Nombre abrePinza
Entrada
Salida int resultado

Descripcién

Abre la pinza del robot.

Nombre cierraPinza
Entrada
Salida int resultado

Descripcidn

Cierra la pinza del robot.

Nombre grip
Entrada bool cierra
Salida int resultado

Descripcion

Cierra la pinza si el pardmetro es verdadero y la abre en caso contrario.

Nombre roll

Entrada int pasos

Salida int resultado

Descripcidon | Realiza un movimiento de roll en el eje de la muiieca del nimero de pasos
indicado por pardmetro.

Nombre rollGrados

Entrada float grados

Salida int resultado

Descripcion

Realiza un movimiento de roll en el eje de la muneca del angulo indicado en el
parametro.
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Nombre

moverEje

Entrada

int eje, int pasos

Salida

int resultado

Descripcién

Mueve un eje del robot un nimero de pasos, ambos indicados por parametro.

Nombre moverEjeGrados
Entrada int eje, float grados
Salida int resultado

Descripcidn

Mueve un eje del robot el dngulo indicado por parametro.

Nombre moverEjes
Entrada int* vector
Salida int resultado

Descripcién

A partir del vector pasado como parametro realiza un movimiento igual al
nuimero de pasos indicados para cada eje siguiendo el orden de los mismos.

Nombre moverEjesGrados

Entrada float* vector

Salida int resultado

Descripcidon | Actla igual que moverEjes pero en este caso el parametro indicara grados de

giro para cada eje.
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Funciones de Entrada / Salida

Nombre activaSalidaDigital
Entrada int nsalida
Salida int resultado

Descripcién

Activa la salida digital indicada.

Nombre desactivaSalidaDigital
Entrada int nsalida
Salida int resultado

Descripcidn

Desactiva la salida digital indicada.

Nombre salidaDigital
Entrada int salida, bool estado
Salida int resultado

Descripcion

Actualiza el estado de la salida indicada al pasado como segundo parametro.

Nombre leeEntradaDigital

Entrada int nentrada

Salida bool estadoEntrada

Descripcidon | Lee la entrada digital indicada y nos devuelve su estado en un booleano.
Nombre leerEstadoEntradas

Entrada

Salida char estadoEntradas

Descripcion

El byte devuelto contiene el estado de las 8 entradas digitales y es interpretado
a partir del bit menos significativo que se corresponde con la salida digital 1.
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Nombre

activaSalidaAnalogica

Entrada

int salida, float voltaje

Salida

int resultado

Descripcién

Activa la salida analdgica indicada con el voltaje pasado como parametro.

Nombre leeEntradaAnalogica
Entrada int nentrada
Salida float voltaje

Descripcidn

Lee el voltaje presente en la entrada indicada por parametro.

117




Comandos para el intérprete

Comandos asociados a los ejes

Inicializacion
Hard Home HH, HardHome Realiza el Hard Home del
robot.
Soft Home SH, SoftHome Mueve el robot a posicidon

de Soft Home.

Poner eje a cero

PonerCero motor

Resetea a cero el contador
del codificador motor.

Fijar Posicién Soft Home

FijaSoftHome

La posicién actual del robot
es la nueva posicién de Soft
Home.

Busca posiciéon de Home de
un eje

HometEje eje

Busca a través de los
microswitches la posicién
Home de un eje concreto.

Control de la pinza

Abrir Pinza

AP, AbrirPinza

Abre la pinza.

Cerrar Pinza

CP, CerrarPinza

Cierra la pinza.

Mordaza Mordaza milimetros Establece apertura pinza.
Movimiento de ejes y motores
Mover Eje MoverEjePasos eje pasos Mueve el eje indicado una

MoverEjeGrados eje grados

cantidad de pasos de motor
o grados.

Mover Motor

MoverMotor motor pasos

Mueve el motor indicado.

Memorizacién de posiciones

Memorizar posicidon

MemPos hombrevar

Memoriza la posicién actual
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del robot en la variable.

Ir a posicion IrPos nombrevar Mueve el robot a la
posicién almacenada en la
variable.

Comandos de Control de flujo
Control de flujo

Espere Espere milisegundos Pausa durante los
milisegundos indicados.

Salta A SaltaA nombreRutina Salta a una subrutina.

Si Condicién Salta A

Si condicion Comando

Evalla una condicién y
ejecuta el salto si se
cumple.

Comandos de Entrada/Salida

Activacion y desactivacion de salidas digitales

Salida Digital

SalidaDigital [0-7] (0] 1)
SD [0-7] (0] 1)

Cambia el estado de la
salida indicada.

Activacion de la salida analégica

Salida Analdgica

SalidaAnalogica [0-3]
voltaje
SA [0-3] voltaje

Cambia el voltaje de la
salida analdgica.
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Lectura de entradas

Lee Entrada Digital

LeeEntradaDigital [0-7]
ED [0-7]

Lee la entrada digital.

Lee Entrada analdgica

LeeEntradaAnalogica [0-3]
EA [0-3]

Lee la entrada analdgica.

Estado del robot

Lee Switch LeeSwitch [0-5] Devuelve estado de
LS [0-5] microinterruptor.
Lee Motor LeeMotor [0-6] Devuelve el nimero de
LM [0-6] pasos del codificador.
Lee Eje LeeEje [0-5] Devuelve angulo de giro del

LE [0-5] eje respecto a Home.
Estado Robot EstadoRobot Muestra por pantalla
ER resumen del estado del

robot.

Salida a consola y aviso del controlador

Salida a consola

Escribir Escribir “ristra” Muestra por consola la
Escribir var. ristra o variable indicada.
Aviso controlador
Timbre Timbre Hace sonar el timbre de

aviso del controlador.
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