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Monitorowanie stanu robota przemystowego

7a pomocg aplikagji MFC

Jacek Dunaj, Kamil Bojanek

Siec¢ Bac

wcza tukasiewicz - Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw PIAP, Al Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

Streszczenie: w artykule przedstawiono sposdb realizacji transmisji sieciowej miedzy
komputerem PC a robotem przemystowym. Aplikacje komputera PC zrealizowano w jezyku C++

z wykorzystaniem bibliotek MFC. Przedstawiono, jak w praktyczny sposéb wykorzystaé klase
CAsyncSocket do programowania transmisji miedzy komputerem a innym urzgdzeniem, np. robotem
przemystowym. Druga czes¢ artykutu koncentruje sie na mozliwosciach programowych robota

w zakresie udostepniania informaciji dotyczacych jego stanu (m.in. potozenia osi, aktualnego
wyboru uktadu wspdtrzednych i narzedzia). Na przyktadzie robota firmy KUKA omdéwiono sposdb
odczytywania informacji, kodowania, a nastepnie transmitowana do wspétpracujgcego komputera
PC. Przedstawiono takze sposdéb dziatania i opis dwdch przyktadowych aplikaciji komputera PC do
testowania transmisji sieciowej oraz prezentacji danych odbieranych z robota.

Stowa kluczowe: zplikacja MFC, transmisja siecig Ethernet, biblioteki MFC, klasa CAsyncSocket, robot przemystow

1. Wprowadzenie

Jednym z zadan stawianych wspélczesnie przed aplikacjami
przemyslowymi jest integracja systemoéw i sprzezenie maszyny
z Internetem. Umozliwia to $ledzenie procesu technologicznego
oraz generowanie réznych komunikatéw prezentowanych na
urzadzeniach oddalonych takich jak laptopy, smartfony czy
sprzecie wirtualnej rzeczywistosci. Na poziomie pojedynczego
stanowiska robotowego zadanie to obejmuje m.in. monitoro-
wanie stanéw robota oraz informacji generowanej przez jego
aplikacje. Pod pojeciem stanéw robota nalezy tutaj rozumiec
wszystko to, co udostepnia jego oprogramowanie systemowe,
a wiec w jakim trybie pracy znajduje sie robot, jakie sa poto-
zenia jego osi, jakie sg wartosci dostepnych zmiennych syste-
mowych itp.

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiar6w PIAP w swo-
ich wdrozeniach przemystowych wykorzystywal roboty m.in.
firmy KUKA i ABB. Wykonywaly one czynno$ci bezposrednio
zwiazane 7z procesami produkcyjnymi takimi jak paletyzacja czy
spawanie, ale nie byly sprzezone z urzadzeniami zewnetrznymi
umozliwiajacymi prezentacj¢ odbieranej informacji. Ich jezyki
programowania zawieraja instrukcje umozliwiajace transmisje
danych siecia Ethernet z wykorzystaniem protokotu TCP /IP.
Jednak utrudnieniem pozostaje to, ze oprogramowanie realizu-
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jace transmisje informacji o stanie robota musi by¢ wykonywane
jako rodzaj tzw. ,watku”, a wiec niezaleznie od aktualnego
trybu pracy robota (tryb testowy, tryb pracy automatycznej)
i nie moze ingerowa¢ w prace jego dowolnej aplikacji.

Osobnym zagadnieniem pozostaje, gdzie i w jaki sposéb
informacja odbierana z robota ma by¢ interpretowana i prezen-
towana. Praktycznym rozwiazaniem jest wykorzystanie kom-
putera PC z systemem Windows. Jest to uzasadnione tym,
ze aplikacje przeznaczone dla tego systemu moga by¢ bardzo
rozbudowane pod wzgledem funkcjonalnym, wykorzystujac
elementy grafiki, zapisu do plikéw, baz danych i arkuszy kal-
kulacyjnych, tworzenie statystyk, a takze ze oprogramowanie
narzedziowe do tworzenia aplikacji zawiera wiele gotowych
podprograméw bibliotecznych.

Podstawowym zagadnieniem pozostaje jednak realizacja
samej transmisji informacji. W powszechnym uzyciu sa rézne
aplikacje komputerowe pracujace pod kontrola systeméw ope-
racyjnych Windows, ktére do wymiany danych wykorzystuja
sie¢ Ethernet i protokél TCP/IP. Sa to jednak gotowe aplika-
cje, ktérych nie mozna modyfikowaé pod konkretne potrzeby
ani wykorzystywac¢ fragmentéw ich kodu zrédlowego do two-
rzenia wlasnych opracowan, poniewaz kod ten z reguly nie
jest dostepny, albo pozostaje objety prawami autorskimi.
W ramach prac rozwojowych powadzonych w PIAP majacych
na celu m.in. poszerzenie oferty na funkcjonalnosé potencjal-
nych aplikacji przemystowych opracowano wlasne rozwiaza-
nia programistyczne, kodowane w jezyku wysokiego poziomu
C/C++. Pozwalaja one na budowanie oprogramowania komu-
nikujacego sie z innymi urzadzeniami, w tym z robotami prze-
mystowymi, za posrednictwem sieci Ethernet. Za pomoca tych
rozwiazan mozna tworzy¢ aplikacje, ktére nie tylko sg w stanie
transmitowac informacje do/z tych urzadzen, ale moga wyko-
rzystywaé¢ mozliwosci funkcjonalne systemu operacyjnego, pod
kontrola ktérego pracuja.
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W artykule tym opisano w jaki sposéb zrealizowano oprogra-
mowanie komunikacyjne z wykorzystaniem dostepnych biblio-
tecznych funkceji MFC (ang. Microsoft Foundation Class Library)
[1]. Przedstawiono przyklad uniwersalnej aplikacji komputera
PC pracujacego pod kontrola systemu operacyjnego Windows
(XP, 7, 10) umozliwiajacej transmisje informacji miedzy kom-
puterem a innym urzadzeniem zewnetrznym (drugi komputer,
robot) z wykorzystaniem sieci Ethernet i protokotu TCP/IP.
W dalszej czescei artykulu pokazano, co i w jaki sposéb robot
przemystowy, dostepny w PIAP, moze udostepniaé¢ dla urza-
dzenia zewnetrznego w zakresie danych dotyczacej stanu jego
pracy, polozenia poszczegdlnych osi i komunikatéw genero-
wanych przez aplikacje. Konicowa czes¢ artykulu przedstawia
kolejng aplikacje dla komputera PC, bezposrednio wspolpra-
cujaca z oprogramowaniem robota w zakresie odbioru, inter-
pretacji i czytelnej prezentacji informacji odbieranej z niego.
Przedstawione oprogramowanie dla komputera PC napisano
w jezyku C++ i uruchomiono w srodowisku Microsoft Visual
Studio. Aplikacje robota zrealizowano w jezyku KRL (ang.
Kuka Robot Language) i uruchomiono na robocie za pomoca
oprogramowania KUKA Work Visual.

2. Klasy w Windows

System operacyjny Windows zawiera wbudowany interfejs pro-
gramistyczny WinAPI (ang. Windows Application Programming
Interface), ktéry jest zbiorem standardowych stalych, zmiennych
i podprograméw bibliotecznych umozliwiajacych wykonywanie
aplikacji w srodowisku tego systemu. Z punktu widzenia progra-
misty wymienione elementy mozna podzieli¢ na grupy w zalez-
nosci od funkcji, jakie realizuja (np. grupa funkcji do tworzenia
i obstugi okna dialogowego, grupa funkcji do obstugi plikéw).
W jezyku C++ takie grupy funkcji okresla sie terminem klasa.
Kazda klasa zdefiniowana w MFC zawiera Scile okreslona liczbe
elementow, ktorych nie mozna modyfikowaé¢ ani dopisywaé do
klasy nowych elementéw. Jezyk C++ umozliwia na podstawie
danej klasy definiowa¢ klasy potomne, ktére ,dziedzicza” funk-
cjonalno$é klasy zrédtowej i do ktérych mozna dopisywaé kolejne
elementy. Te wlasciwos¢ wykorzystano do tworzenia wtasnego
oprogramowania komunikacyjnego komputer — robot.

3. Komunikacja sieciowa

Komunikacja sieciowa polega na polaczeniu dwéch lub wiecej
urzadzent (komputera, sterownika itp.) za pomoca sieci w celu
wymiany informacji. Kazdy z koncow takiej sieciowej konwersacji
nazywany jest gniazdem (ang. socket) lub punktem konicowym.
Ogdlne zasady tworzenia gniazd i ich wykorzystywania do komu-
nikacji sieciowej opisano m.in. w [2]. Aby przez interfejs gniazda
mogto dojé¢ do komunikacji sieciowej, a wiec do wymiany infor-
macji miedzy dwoma gniazdami wymagane jest sprzezenie lokal-
nego gniazda z gniazdem wspolpracujacym. W tym celu tworzac
aplikacje nalezy najpierw zadeklarowac¢ klase do obstugi gniazda,
a nastepnie zdefiniowaé to gniazdo za pomoca funkcji Create ()
bedacej jednym z elementéw klasy obstugi gniazda. Definiowanie
gniazda polega na wyszczegdlnieniu kilku parametréw opisujacych
jego whadciwosci i uzyskania od oprogramowania sieciowego iden-
tyfikatora wskazanego gniazdo. W kolejnym kroku, jesli wymiana
informacji odbywaé si¢ bedzie w architekturze klient — serwer, to:
— jesli aplikacja ma dziataé jako serwer to ustawia swoje lokalne
gniazdo w tryb nastuchu zadania nawigzania polaczenia przez
klienta wykorzystujac funkcje Listen (),
—jesli aplikacja ma dziala¢ jako klient to wysyla ze swo-
jego lokalnego gniazda do gniazda wspolpracujacego zadanie
nawiazania polaczenia wykorzystujac funkcje Connect ().
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Inicjatywa nawigzania polaczenia wychodzi zawsze od
klienta. Wysylanie informacji przy pomocy funkcji typu
Send () i odbidr informacji przy pomocy funkcji typu Rece-
ive () nie zaleza juz od tego czy aplikacja dziata jako klient
czy jako serwer, poniewaz oba punkty konwersacji sieciowej
moga nadawac i odbiera¢ niezaleznie od siebie. Podobnie pota-
czenie moze by¢ zerwane zaréwno przez gniazdo pracujace
jako serwer lub jako klient. Wymienione funkcje: Connect (),
Listen(), Send () oraz Receive () sa elementami klasy
obstugi gniazda. Tak wyglada teoria, w praktyce realizacja
tego schematu jest bardziej ztozona.

4. Klasa CAsyncSocket i klasa potomna
CMyAsyncSocket

Opracowujac wlasne rozwiagzania dla komputera PC do
komunikacji sieciowej z innymi urzadzeniami, w tym z robo-
tami przemystowymi, zdecydowano si¢ wykorzystaé klase
CAsyncSocket dostepna w bibliotekach MFC [1]. Jest to
klasa umozliwiajaca dostep do funkcji sieciowych na bardzo
niskim poziomie, skutkujacych m.in. wygoda wywotan zwrot-
nych do powiadamiania o zdarzeniach sieciowych. Dobrze
si¢ wiec nadaje do tworzenia oprogramowania testowego,
szczegdlnie tam, gdzie z gory nie wiadomo, z jakimi proble-
mami przyjdzie si¢ zmierzy¢. Oczywiscie mozliwosci funk-
cjonalne klasy CAsyncSocket znacznie przekraczaja to co
jest potrzebne do zbudowania komunikacji komputer — robot.

Tworzac jakiekolwiek oprogramowanie komunikacyjne

nalezy pamietaé, ze nie moze si¢ ono ograniczaé tylko
do funkcji typu ,odbierz informacje i zapisz ja do bufora
odbiorczego” lub ,wpisz informacje do bufora nadawczego
i wyslij ja”. Oprogramowanie takie musi takze zawieraé¢ ele-
menty pozwalajace sprawdzi¢ czy transmisja z/do urzadzenia
wspolpracujacego jest w danym momencie mozliwa. Klasa
CAsyncSocket zawiera sze$¢ funkceji bibliotecznych, wywo-
tywanych przez oprogramowanie systemowe (ang. framework,
znaczenie tzw. bitéw maski bedzie wyjasnione w dalszej cze-
Sci artykulu):

1. virtual void OnAccept (int ErrorCode);

— funkcja wywolywana jako powiadomienie, ze gniazdo
wspolpracujace odpowiedzialo na zadanie nawia-
zania polaczenia. Z funkcja zwigzany jest bit maski
FD_ACCEPT.

2. virtual void OnClose (int ErrorCode);

— funkcja wywolywana jako powiadomienie, ze gniazdo
wspolpracujace zamknelo polaczenie. Z funkcja zwia-
zany jest bit maski FD_CLOSE.

3. virtual void OnConnect (int ErrorCode);

— funkcja wywolywana jako powiadomienie, ze gniazdo
wspolpracujace odpowiedzialo na wyslane zadanie
nawigzania polaczenia bez wzgledu na to, czy zostalo
ono zaakceptowane, czy odrzucilo to zadanie. Z funkcja
zwigzany jest bit maski FD_CONNECT.

4. virtual void OnOutOfBandData (int ErrorCode);

— funkcja wywolywana jako powiadomienie, ze gniazdo
wspolpracujace wystalo tzw. informacje pozapasmowa
(ang. out-of-band data). Z funkcja zwiazany jest bit
maski FD_OOB.

5. virtual void OnReceive (int ErrorCode);

— funkcja wywolywana jako powiadomienie, ze odebrano
informacje z gniazda wspélpracujacego. Z funkcja zwia-
zany jest bit maski FD_READ.

6. virtual void OnSend (int ErrorCode);

— funkcja wywolywana jako powiadomienie, ze mozliwe
jest wyslanie informacji do gniazda wspdlpracujacego.
Z funkcja zwiazany jest bit maski FD_WRITE.
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Wymienione funkcje sa uruchamiane przez oprogramowa-
nie systemowe z parametrem ErrorCode okreslajacym kod
potencjalnego btedu. Jedli ErrorCode = 0, to oznacza, ze
nie stwierdzono bledu podczas rejestracji zdarzenia, ktoérego
efektem jest wywolanie funkeji. Taka reakcja na wystapienie
zdarzenia powoduje, ze w aplikacji nie mozna umiesci¢ instruk-
cji wywotania kazdej z tych funkcji w celu sprawdzenia, czy
zdarzenie z nia zwigzane rzeczywiscie wystapilo. Zadna z nich
nie zwraca bowiem wartosci (wszystkie sa typu void), nie ma
takze bezposredniej mozliwosci dopisania fragmentéw kodu do
kazdej z nich (np. instrukeji ustalajacej warto$é dodatkowe;
flagi). Niedogodno$é t¢ mozna jednak ominaé wykorzystujac
jedna z mozliwosci jakie oferuje jezyk C++, poprzez zdefinio-
wanie klasy potomnej do klasy CAsyncSocket.

W $rodowisku Microsoft Visual Studio dostepne jest
narzedzie Class Wizzard do tworzenia klas potomnych.
Zdefiniowanie przy jego pomocy nowej klasy wymaga okre-
$lenia jej nazwy (w przypadku aplikacji opisanych w dalszej
czedcei tego artykulu uzyto nazwy CMyAsyncSocket) oraz
wskazania bazowej klasy MFC jaka jest CAsyncSocket.
W wyniku tego narzedzie Class Wizzard utworzy i dopi-
sze do aktualnego projektu Visual Studio dwa nowe pliki:
CMyAsyncSocket.cpp oraz CMyAsyncSocket.h zawie-
rajace odpowiednio definicje (.cpp) oraz deklaracje (.h) nowej
klasy. Nazwy wspomnianych plikow moga by¢ dowolne, jed-
nak program domyslnie tworzy je na podstawie nazwy klasy.
Nastepnie w pliku CMyAsyncSocket. cpp trzeba dopisaé
kody ,wtasnych” funkcji OnAccept(), ..., OnSend () (poni-
zej przyklad funkcji OnAccept () ):

void CMyAsyncSocket: :OnAccept

(int nErrorCode)

{

// TUTAJ NALEZY UMIESCIC WLASNY KOD

// WYKONYWANY PO WYWOLANIU PRZEZ FRAMEWORK

// FUNKCJI OnAccept ()

CAsyncSocket: :OnAccept (nErrorCode) ;

}
a w pliku CMyAsyncSocket.h umiesci¢ deklaracje proto-
typu tej funkcji:

void OnAccept (int);

4.1. Sygnalizacja btedow w klasach CAsyncSocket
i CMyAsyncSocket

Czesé funkcji zdefiniowanych w klasach CAsyncSocket
i CMyAsyncSocket zwraca wartoséci typu BOOL. Jesli wartosé
zwracana przez funkcje jest rézna od zera (TRUE) to oznacza,
ze jej wykonanie zakonczyto sie sukcesem, jesli zwracana war-
toscia jest FALSE, to oznacza blad wykonania. W celu zidenty-
fikowania bledu, bezposrednio po wywolaniu procedury ktéra
zwrécita wartos¢ FALSE, nalezy wywola¢ bezparametrowa
funkcje GetLastError (). Funkcja ta, takze bedaca elemen-
tem klas CAsyncSocket i CMyAsyncSocket, zwraca kod
bledu. Trzeba jednak pamigtaé, ze nie wszystkie bledy sa ble-
dami krytycznymi, wymagajacymi dodatkowej obstugi, ponie-
waz moga oznaczac, ze w danym momencie nie ma warunkow
do poprawnego wykonania danej procedury, ale jej kolejne
wywolanie moze zakonczy¢ sie sukcesem.

4.2. Tworzenie punktu koricowego (gniazda) przez
aplikacje

Po zdefiniowaniu klasy CMyAsyncSocket mozna utworzyé
gniazdo lokalne (komputer) i gniazdo oddalone (np. robot)
deklarujac dwa obiekty:

CMyAsyncSocket AsyncLocalSocket;

// gniazdo lokalne

CMyAsyncSocket AsyncRemoteSocket;

// gniazdo oddalone
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Bez wzgledu na to, czy aplikacja ma pracowac jako ser-
wer czy jako klient, nastepnym krokiem jest zdefiniowa-
nie wlasciwosci lokalnego punktu koricowego (gniazda). Do
tego celu stuzy 4-parametrowa funkcja Create (. .) obiektu
AsyncLocalSocket:

BOOL BoolVar;

BoolVar = AsyncLocalSocket.Create

(SockPort, SockType, Event,SockAddress) ;

Parametr SockPort okresla numer portu, parametr
SockAddress jest ciagiem znakowym okreslajacym adres sie-
ciowy gniazda w formacie ,kropkowanym” (np. 128.53.22.14).
Jedli do komunikacji sieciowej ma zosta¢ uzyty proto-
két TCP, to parametr SockType musi mie¢ wartosé stalej
SOCK_STREAM zdefiniowanej w jednym z plikéw nagtéwkowych
.h. Parametr Event jest suma logiczna od 0 do 6 bitéw maski:
FD_ACCEPT, FD_CLOSE. FD_CONNECT. FD_OOB. FD_READ.
FD_WRITE. Jedli dany bit maski wystapi jako sktadnik sumy
logicznej Event, to zwiazana z nim funkcja OnAccept() ,

., OnSend() klasy CMyAsyncSocket zostanie auto-
matycznie uruchomiona przez oprogramowanie systemowe po
zarejestrowaniu zdarzenia odpowiadajacej tej funkcji.

Dalsze postepowanie zwiazane z wymiang informacji z urza-
dzeniem wspdlpracujacym jest uzaleznione od tego, czy apli-
kacja (lokalny punkt konicowy) ma pracowaé jako serwer czy
jako klient.

4.3. Nawiazanie potaczenia gniazda lokalnego
z gniazdem oddalonym

7 inicjatywa nawiazania polaczenia miedzy dwoma punktami
koricowymi sieciowej transmisji wystepuje zawsze klient. Aby
polaczenie mogto zostaé¢ zrealizowane aplikacja dzialajaca
jako serwer musi pozostawa¢ w stanie nasluchu, a nastep-
nie zaakceptowa¢ zadanie polaczenia od klienta. Ustawienie
aplikacji pracujacej jako serwer w stan nastuchu realizuje
funkcja Listen () obiektu AsyncLocalSocket wywoly-
wana instrukcja:

BOOL BoolVar;

BoolVar = AsyncLocalSocket.Listen

(int ConnectionBack) ;

W jej wyniku gniazdo lokalne (punkt koricowy) jest przela-
czane w tryb, w ktérym polaczenia przychodzace sa potwier-
dzane i ustawiane w kolejce do czasu akceptacji przez proces.
Parametr ConnectionBack okresla ile oczekujacych polaczen
moze by¢ przechowywanych w kolejce oczekiwania. Dozwolona
wartos¢ nalezy do przedziatu od 1 do 5.

Funkcja Listen () nie blokuje dziatania aplikacji do czasu
zarejestrowania zadania polaczenia od klienta, nie musi takze
by¢ cyklicznie wywolywana az takie zadanie nadejdzie.

Akceptacje polaczenia realizuje funkcja Accept () obiektu
AsyncLocalSocket wywolywana instrukcja:

BOOL BoolVar;

BoolVar = AsyncLocalSocket.Accept

(AsyncRemoteSocket,
&AsyncRemoteSocketAddr,
&SizeOfSockAddr) ;

Pierwszy parametr jest odwolaniem do obiektu
CMyAsyncSocket AsyncRemoteSocket, pozostale
parametry sa opcjonalne: Drugi jest wskaznikiem do
struktury typu SOCKADDR, a trzeci wskaznikiem do
zmiennej typu int, do ktérych funkcja Accept ()
wpisuje odpowiednio: informacje o polaczeniu
(w tym adres gniazda wysylajacego zadanie polaczenia)
i rozmiar struktury SOCKADDR w bajtach.
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Jedli w kolejce nie ma oczekujacych polaczen, to funkcja
Accept () zwraca wartos¢ FALSE, a funkcja AsyncLocal-
Socket.GetLastError () blad o kodzie WSAEWOULDBLOCK.
Wéwezas wywolywanie funkcji Accept () mozna ponawiaé az
do zarejestrowania zadania polaczenia od klienta lub odczytu
bledu innego niz WSAEWOULDBLOCK. W aplikacjach opisa-
nych w dalszej czesci artykulu funkcja AsyncLocalSoc-
ket.Accept () wywolywana jest w procedurze OnTimer ()
obstugi komunikatéw WM_TIMER giéwnego okna dialogowego.

W przypadku aplikacji dzialajacej jako klient do nawiazania
polaczenia nalezy uzy¢ funkcji Connect () obiektu Async-
LocalSocket wywolywanej instrukcja:

BOOL BoolVar;

BoolVar = AsyncLocalSocket.Connect

(LPCTSTR RemoteSocketAddress,

UINT RemoteSocketPortNumber) ;

Parametr RemoteSocketAddress jest wskaznikiem (ang.
pointer) do ciagu znakowego okreslajacego adres sieciowy
gniazda (w tym przypadku urzadzenia dzialajacego jako serwer),
np. 128.53.22.14, a parametr RemoteSocketPortNumber
okresla numer portu. Jesli serwer zaakceptuje zadanie polacze-
nia, to funkcja Connect () zwraca wartos¢ TRUE. Zwracana
warto$¢ FALSE oznacza, ze polaczenie nie moze zosta¢ nawia-
zane, a przyczyne odrzucenia zadania mozna ustali¢ wywolu-
jac funkcje AsyncLocalSocket.GetLastError (). Blad
o kodzie WSAEISCONN oznacza, ze uprzednio nawiazano pota-
czenie z serwerem, natomiast btad o kodzie WSAEWOULDBLOCK
oznacza, ze sekwencja nawiazywania polaczenia w tym momen-
cie nie moze zosta¢ ukonczona. W tym drugim przypadku
wywolywanie funkcji Connect () mozna wielokrotnie pona-
wia¢ az do zaakceptowania nawiazania polaczenia przez serwer
lub odeczytu bledu innego niz WSAEWOULDBLOCK. W apli-
kacjach funkcja AsyncLocalSocket.Connect () wywoly-
wana jest w procedurze realizowanej jako watek (uruchamiany
z poziomu gtéwnego okna dialogowego.

4.4. Zerwanie potaczenia gniazda lokalnego
z gniazdem oddalonym

Programowe zerwanie potaczenia gniazda lokalnego z gniazdem

oddalonym nastepuje po wykonaniu funkcji Close (). Jednak

w zalezno$ci od tego czy aplikacja dziata jako serwer czy jako

klient jest to wykonywane w rézny sposéb.

—jesli aplikacja dziata jako serwer to zerwanie pola-
czenia z klientem nastepuje po wywolaniu funkcji
AsyncRemoteSocket.Close (). W tym przypadku ser-
wer zrywa polaczenie tylko z gniazdem, ktéremu odpowiada
obiekt AsyncRemoteSocket. Gdyby aplikacja miata takze
otwarte polaczenie z innym gniazdem, np. opisanym obiek-
tem AsyncRemoteSocket2, to polaczenie z nim nadal
bytoby otwarte,

—jedli aplikacja dziala jako klient, to zerwanie pola-
czenia z serwerem nastepuje po wywolaniu funkcji
AsyncLocalSocket.Close (). W tym przypadku aby
powtérnie nawiazaé¢ polaczenie z serwerem musi zostac
powtoérzona sekwencja wykonywana funkcjami Create ()
i Connect ().

4.5. Sygnalizacja nawigzania i zerwania

potaczenia

Oprogramowanie systemowe sygnalizuje nawiazanie i zerwanie

potaczenia miedzy dwoma wspélpracujacymi punktami konco-

wymi (gniazdami) w nastepujacy sposéb:

—jesli aplikacja pracuje jako serwer to nawiazanie pola-
czenia z klientem jest sygnalizowane wywotaniem funkcji
AsyncLocalSocket.OnAccept () i dodatkowo wywo-
lywaniem funkcji AsyncRemoteSocket.OnSend ().
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Zerwanie potaczenia skutkuje automatycznym uruchomie-
niem funkcji AsyncRemoteSocket.OnClose ().

—jesli aplikacja pracuje jako klient to nawiazanie polacze-
nia z serwerem jest sygnalizowane wywolaniem funkcji
AsyncLocalSocket.OnConnect () i dodatkowo wywoly-
waniem funkcji AsyncLocalSocket.OnSend (). Zerwanie
polaczenia skutkuje automatycznym uruchomieniem funkeji
AsyncLocal .OnClose().

W obu przypadkach funkcja OnSend () nie powinna by¢
uzywana do oceny, czy polaczenie zostato faktycznie nawia-
zane, poniewaz jej podstawowe przeznaczenie jest inne. Nalezy
pamiegtac, ze wywolanie kazdej z funkcji wymienionych powy-
zej jest uzaleznione od wartoéci parametru Event funkcji
AsyncLocalSocket.Create () omdéwionej w punkcie doty-
czacym tworzenia gniazda.

4.6.0dbior informacji od gniazda

wspotpracujacego

Po nawigzaniu polaczenia odbiér informacji w gniezdzie lokal-

nym odbywa sie na podobnej zasadzie jak dziataja procedury

uruchamiane w trybie przerwaniowym. Polega to na tym, ze

w momencie odbioru informacji oprogramowanie systemowe

inicjuje wykonywanie funkcji OnReceive () aplikacji rowno-

legle do realizacji samej aplikacji:

—jesli aplikacja pracuje jako serwer to odbiér informa-
cji od klienta jest sygnalizowane wywolaniem funkcji
AsyncRemoteSocket.OnReceive ().

— jedli aplikacja pracuje jako klient to odbiér informacji z serwera
jest sygnalizowane wywolaniem funkcji AsyncLocalSocket.
OnReceive ().

Samo wywolanie funkcji OnReceive () nie zapewnia jednak
dostepu do odebranej informacji. Wlasciwy odczyt wykonuje
sie przy pomocy funkcji Receive (), takze bedacej elemen-
tem klas CAsyncSocket i CMyAsyncSocket. Jej para-
metrami sa wskaznik (ang. pointer) do bufora odbiorczego
ReceiveBuffer gdzie odczytana informacja ma zosta¢ umiesz-
czona oraz wymiar tego bufora. Sama funkcja zwraca liczbe
bajtow zapisanych przez nia w buforze odbiorczym.

Wspomniano, ze funkcja OnReceive () jest wykonywana
wspotbieznie z samg aplikacja. Istnieje wiec zagrozenie, ze
aktualna zawartos¢ bufora odbiorczego ReceiveBuffer zosta-
nie utracona w wyniku kolejnego uruchomienia OnReceive ()
zanim aplikacja ja odczyta i zinterpretuje. W przypadku aplika-
cji omoéwionych w dalszej czesci tego artykutu problem ten roz-
wigzano wykorzystujac dodatkowy bufor ApplicationBuffer
obstugiwany przez dwa indeksy: IndeksZapisu
i IndeksOdczytu oraz LicznikWypetnienia. Obsluga
tego bufora odbywa sie w nastepujacy sposob: Po wykona-
niu funkcji Receive () zawarto$é¢ bufora ReceiveBuffer
zostaje przepisana bajt po bajcie do ApplicationBuffer
od komérki o indeksie IndeksZapisu, jednoczesnie
zwigkszajac IndeksZapisu i LicznikWypeitnienia
o liczbe przepisanych bajtéw. Aplikacja odezytuje zawartosé
ApplicationBuffer od komorki o indeksie IndeksOdczytu
jednoczes$nie zwiekszajac IndeksOdczytu i zmniejsza-
jac LicznikWypelnienia o liczbe odezytanych bajtow.
Zwiekszanie obu indeksé6w IndeksZapisu i IndeksOdczytu
odbywa sie do rozmiaru bufora ApplicationBuffer, nastep-
nie sa one zerowanie i zliczanie powtarza sig.

4.7. Wysytanie informacji do gniazda
wspotpracujacego

Funkcje OnSend () klas CAsyncSocket i CMyAsyncSocket

oprogramowanie systemowe wywoluje jako powiadomienie

0 mozliwoséci wystania informacji do gniazda wspélpracuja-
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cego. Sama transmisje inicjuje funkcja Send (), ktérej para-

metrami sa wskaznik (ang. pointer) do bufora nadawczego

TransmitBuffer zawierajacego dane oraz liczbe bajtow do

wystania. W momencie wywotania OnSend () aplikacja moze

nie mie¢ zadnych danych do transmisji, a wiec dolaczanie do
procedury OnSend () instrukcji Send () wiaze sie ze spraw-
dzaniem dodatkowych warunkéw o aktualnym wypelnieniu
bufora TransmitBuffer. Zamiast tego wygodniej jest ste-
rowaé wysylka informacji poprzez wartosé¢ dodatkowej flagi
typu BOOL, ktéra bylaby wysterowywana (TRUE) przez funk-
cje OnSend (), a zerowana (FALSE) przez gléwna czesé aplik-
cji po instrukeji wywolujacej Send (). Naturalnie wywolanie

Send () jest mozliwe tylko wtedy, gdy wspomniana flaga ma

warto$¢ TRUE i w buforze TransmitBuffer znajduja si¢ dane

do transmis;ji.

Transmisje do gniazda wspolpracujacego aplikacja moze
realizowaé tylko wtedy, gdy nawigzano potaczenie z docelowym
gniazdem oddalonym. W zaleznosci od trybu pracy aplikacji
rézny jest sposob obstugi tej transmisji:

—jesli aplikacja pracuje jako serwer to mozliwo$¢ wysy-
lania informacji do klienta sygnalizuje funkcja
AsyncRemoteSocket.OnSend (), a samg transmisje
wykonuje funkcja AsyncRemoteSocket.Send (),

—jesli aplikacja pracuje jako klient to mozliwo$é wysy-
tania informacji do serwera sygnalizuje funkcja
AsyncLocalSocket.OnSend (), a sama transmisje wyko-
nuje funkcja AsyncLocalSocket.Send(),

5. Uniwersalna aplikacja
EthernetTest.exe do testowania
transmisji siecig Ethernet miedzy
komputerem PC a dowolnym
urzadzeniem zewnetrznym

W Przemyslowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PTAP
zrealizowano kilka aplikacji, ktére wymagaly sprzezenia ze
soba dwoch réznych urzadzen za pomoca sieci Ethernet. Jedna

& EthernetTest

Podglad stanu aplikac] K ikaty aplikacji

Jacek Dunaj, Kamil Bojanek

z nich byla praca, gdzie punktami koiicowymi byt robot ABB

i kamera wizyjna firmy Sick [8]. W trakcie realizacji podob-

nych aplikacji czestym problemem jest uruchomienie samej

transmisji, poniewaz w przypadku gdy dziala ona niewlasciwie
zazwyczaj nie od razu wiadomo, ktérego urzadzenia to dotyczy

i jakie bledy sa tego przyczyna. Dobra praktyka jest kolejne

zastepowanie jednego z urzadzen komputerem PC z poprawnie

dzialajaca aplikacja sieciowa i przy jej pomocy uruchomienie
transmisji na drugim urzadzeniu. W zwiazku z tym przydatna
jest uniwersalna aplikacja, ktéra mozna testowaé transmisje
sieciowa miedzy komputerem a urzadzeniem zewnetrznym
takim jak sterownik robota, kamera wizyjna lub drugi kom-
puter. Aplikacja taka powinna mieé¢ mozliwosé¢ zamiennej pracy
jako serwer i jako klient, a jej kod bylby wzorcem do realiza-
cji innych programéw uzytkowych, np. monitorujacych stan
robota. Taka aplikacja jest EthernetTest.exe, wykorzy-
stujaca elementy klasy CMyAsyncSocket. Jej gtéwne okno
dialogowe przedstawiono na rysunku 1.
Aplikacja dziala w nastepujacy sposob:

— po uruchomieniu analizowany jest dotaczony tekstowy plik
konfiguracyjny. Zawiera on m.in. informacje o adresie siecio-
wym i numerze portu komputera, na ktérym uruchomiono
aplikacje, a takze te same informacje dotyczace urzadzenia
wspolpracujacego (drugiego komputera lub robota). W pliku
konfiguracyjnym jest takze informacja, czy aplikacja ma
dziata¢ jako serwer lub jako klient. Wspomniane parame-
try moga by¢ zmieniane z poziomu samej aplikacji (przyci-
ski ,Dane local socket” i ,Dane remote socket”,
,Praca w trybie SERVER’ ,Praca w trybie
CLIENT)”).

—po wyswietleniu okna dialogowego przyciskiem ,Create
local socket” nalezy zdefiniowaé gniazdo,

— jesli aplikacja ma dziala¢ jako serwer, to nalezy ja ustawic
w tryb nastuchu kanatu transmisyjnego przy pomocy przy-
cisku ,LISTEN by local socket” Polaczenie bedzie
nawigzane, jesli na urzadzeniu wspélpracujacym zostanie
wykonana funkcja Connect,

— jesli aplikacja ma dziataé jako klient, to nalezy wybraé przy-
cisk ,CONNECT to remote socket”. Polaczenie bedzie

_[o]x]
Local adres i port:

Rys. 1. Gtéwne okno dialogowe

aplikacji EthernetTest.exe do

7. Ne.|

Remote adres | port:

Tryb pracy aplikacjl:

testowania transmisji siecia
Ethernet miedzy komputerem
PC a dowolnym urzadzeniem
zewnetrznym (np. robotem)
Fig. 1. The main dialog window of
the EthernetTest.exe application
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nawiazane, jesli uprzednio urzadzenie wspélpracujace zosta-
nie ustawione w stan nastuchu Listen.

— po nawigzaniu polaczenia cala odbierana informacja bedzie
wys$wietlana w okienku nr 15. Aby wystaé¢ informacje nalezy
wybraé¢ kursorem myszy okienko nr 16, a nastepnie postuzy¢
sie klawiatura. Mozliwe jest takze wysytanie informacji gene-
rowanej przez sama aplikacje, wysylanie informacji odczyta-
nej z pliku tekstowego lub w trybie retransmisji, tzn. to co
zostaje odebrane, jest wysylane do nadawcy.

— przycisk ,,CLOSE local socket” bez wzgledu na wybrany
tryb pracy aplikacji zamyka polaczenie.

Dla utatwienia obstugi niektére przyciski sa blokowane, jesli
w danym trybie pracy aplikacji funkcje uruchamiane tymi przy-
ciskami sa niedostepne (np. blokowanie przycisku ,LISTEN by
local socket”, jesli aplikacja pracuje jako klient).
Okienko 1:

— komunikaty informacyjne dla operatora wy$wietlane przez
aplikacje EthernetTest.exe

Okienko 2:

— komunikat o aktualnym stanie aplikacji

EthernetTest.exe
Okienko 3:

—odczyt wskazan zegara komputera na ktérym pracuje
aplikacja EthernetTest.exe

Okienko 4:

—numer podstanu aplikacji EthernetTest.exe

Okienko 5:

— odczyt wskazan kalendarza komputera, na ktérym pracuje
aplikacja EthernetTest.exe

Okienko 6:

— informacja o stanie polagczenia komputera PC
z urzadzeniem zewnetrznym (np. z robotem)

Okienko 7:

— adres sieciowy komputera PC

Okienko 8:

—numer portu komputera PC

Okienko 9:

— adres sieciowy zewnetrznego urzadzenia wspélpracujacego

(np. robota)

Okienko 10:
—numer portu zewnetrznego urzadzenia wspdlpracujacego

(robota)

Okienko 11:

—wybrany tryb pracy aplikacji EthernetTest.exe

(serwer lub klient)

Okienko 12:

— informacja, czy utworzono kanal transmisyjny do
urzadzenia zewnetrznego (robota)

Okienko 13:

— komunikat wygenerowany przez ostatnia wykonana
funkcje bedaca elementem obiektu lokalnego.

Funkcja ta jest automatycznie uruchamiana przez

oprogramowanie systemowe (dotyczy sze$ciu funkeji:

AsyncLocalSocket.OnFunction())

Okienko 14:
— komunikat wygenerowany przez ostatnig wykonana
funkcje bedaca elementem obiektu oddalonego.

Funkcja ta jest automatycznie uruchamiana przez

oprogramowanie systemowe (dotyczy szeciu funkeji:

AsyncRemoteSocket.OnFunction())

Okienko 15:
— informacja odebrana z urzadzenia zewngtrznego, np.

z robota. Moze by¢ ona wys$wietlana w postaci znakowej

lub jako kody hexadecymalne poszczegdlnych znakéw. Pod

okienkiem umieszczono pie¢ przyciskow:

¢ Kasuj okno — jego wybranie spowoduje wyczyszczenie

zawartosci okienka,
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e Nowa linia — jego wybranie spowoduje rozpoczecie
wys$wietlania od nowego wiersza,

e Display char — odebrana informacja bedzie
wyswietlana w postaci znakowej,

e Display hex — odebrana informacja bedzie
wyswietlana w postaci kodéw hexadecymalnych
poszczegblnych znakdéw,

e Start zapisu do pliku — odebrana informacja bedzie
dodatkowo zapisywana do pliku zgodnie z wybranym
formatem zapisu, tj. znakowo albo jako kod
hexadecymalny poszczegdlnych znakow,

e Stop zapisu do pliku — zatrzymanie zapisu do pliku
odbieranej informacji.

Okienko 16:

— informacja wysylana do urzadzenia zewngtrznego, np. do
robota. Moze by¢ ona wyswietlana w postaci znakowej lub
jako kody hexadecymalne poszczegdlnych znakéw. Pod
okienkiem umieszczono pie¢ przyciskow:

e Kasuj okno — jego wybranie spowoduje wyczyszczenie
zawartos$ci okienka,

e Nowa linia — jego wybranie powoduje, ze wy$wietlanie
informacja rozpocznie si¢ od nowego wiersza,

o Test — aplikacja bedzie automatycznie wysylala ciag
znakowy jak ponizej:

123456789 123456789 123456789 123456789
123456789 12345

23456789 123456789 123456789 123456789
123456789 12345

3456789 123456789 123456789 123456789
123456789 12345 1

9 123456789 123456789 123456789
123456789 123456789 123
123456789 123456789 123456789 123456789

123456789 1234
123456789 123456789 123456789 123456789
123456789 12345
Test ten jest wykonywany w sposéb ciagly do monentu
az zostaje zakonczony przez operatora przez wybranie
przycisku funkcyjnego

o Wyslij plik — jego wybranie spowoduje otwarcie okienka
dialogowego do wskazania pliku, ktérego zawarto$é¢ zosta-
nie wyslana do urzadzenia zewnetrznego.

¢ Retransmisja — informacja odbierana z urzadzenia
zewnetrznego jest wysylana do nadawcy. Test ten jest
wykonywany w sposob ciagly do monentu az zostaje
zakonczony przez operatora poprzez wybranie przycisku
funkcyjnego

Aplikacja EthernetTest.exe moze wspdlpracowaé z opro-
gramowaniem robota KUKA opisanym ponizej. Jednak nie
zawiera ona fragmentéw kodu stuzacego do interpretacji infor-
macji zawartych w przesyltkach z robota, a wiec jej dzialanie
ogranicza si¢ tylko do wys$wietlenia w okienku nr 15 zawarto-
$ci przesylek. Na podstawie tej aplikacji wykonano program
EthernetRobot.exe interpretujacy przesylki z robota, ale
ubozszy w zakresie funkcjonalnosci transmisji sieciowej. Pro-
gram ten opisano w dalszej czesci tej publikacji.

6. Przyktadowe oprogramowanie
dla robota przemystowego

PIAP dysponuje trzema obotami firmy KUKA: jednym z ukta-
dem sterowania KRC2 i dwoma z ukladem sterowania KRCA4.
Bez wzgledu na uktad sterowania sposéb programowania tych
robotow jest jednakowy. Uklady te réznia si¢ jednak zasobami
bibliotecznymi jakie sa do dyspozycji programisty.
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— uklad KRC2 zawiera pojedynczy interfejs RS-232 i pojedyn-
czy port Ethernet, ale aby byto mozliwe wykorzystanie portu
Ethernet, to dodatkowo nalezy osadzi¢ w sterowniku robota
pakiet oprogramowania do jego obstugi,

— uktad KRC4 nie zawiera interfejsu RS-232; ale standardowo
zostal wyposazony w dwa porty Ethernet oznaczone jako KLI
i KONI. Port KLI jest wykorzystywany do wspéipracy z opro-
gramowaniem Kuka WorkVisual przeznaczonym do konfiguro-
wania i tworzenia aplikacji na zewnetrznym komputerze PC.
Dlatego oprogramowanie systemowe robota zawiera wszystkie
funkcje biblioteczne zawarte w pakiecie o nazwie EKI (ang.
Ethernet KRL Interface) pozwalajace na wymiane informa-
¢ji z dowolnym urzadzeniem zewnetrznym przy pomocy sieci
Ethernet i protokolu TCP/IP. Na temat portu KONI autorzy
pracy nie znalezli zadnych informacji w dostepnych dla nich
podrecznikach firmy KUKA.

7 wymienionych powodéw do realizacji tej pracy wybrano
jeden z robotéw z ukladem sterowania KRC4, a jako port
transmisyjny wykorzystano ztacze KLI. Ten ostatni wybor
narzucil jednak pewne ograniczenie. Aby oprogramowanie
systemowe robota moglo wspolpracowaé z oprogramowaniem
Kuka WorkVisual port ten musi mieé¢ ustawiony sieciowy adres
IP i numer portu ze Scisle okreslonego zakresu, a dowolna inna
aplikacja komputera PC wspolpracujaca z robotem powinna
uwzglednia¢ te ustawienia. Przy pomocy panelu programo-
wania robota mozna modyfikowaé¢ parametry poza narzucony
zakres w sposéb ,wygodny” dla innej aplikacji, ale wtedy
nie ma mozliwoéci korzystania z pakietu Kuka WorkVisual.
W trakcie realizacji pracy okazalo sie, ze na zewnetrznym
komputerze obie aplikacje, tj. Kuka WorkVisual i program
zrealizowany w ramach tej pracy moga pracowa¢ wspotbieznie
i bezkonfliktowo.

6.1. Zmienne systemowe i ich wykorzystanie
w oprogramowaniu robota
Oprogramowanie aplikacyjne robotéw Kuka tworzy sie
w jezyku KRL (ang. Kuka Robot Language). Jak kazdy jezyk
wysokiego poziomu w swojej skladni zawiera on definicje czte-
rech podstawowych typéw danych:
— INT — jest to typ danych o dlugosci 2 bajtéw do definiowania
zmiennych typu liczba catkowita ze znakiem,
—REAL — jest to typ danych o dtugosci 4 bajtéw do definiowa-
nia zmiennych typu liczba zmiennoprzecinkowa,

—BOOL — jest to typ danych o dlugosci 1 bajtu do definiowa-
nia zmiennych logicznych o warto$ciach TRUE lub FALSE,
— CHAR — jest typ danych o dlugoéci 1 bajtu do definiowania

zmiennych ,znakowych”.

Wykorzystujac te cztery podstawowe typy danych mozna
definiowa¢ tablice wielowymiarowe i zmienne typu ,struktura”,
ktoére najczesciej wykorzystuje sie do:

— zdefiniowania potozenia osi manipulatora:
STRUC AXIS REAL Al,A2,A3,A4,A5,A6
STRUC E6AXIS REAL Al,A2,A3,A4,A5,A6,
El,E2,E3,E4,E5,E6

Oba wymienione w tym podpunkcie typy zmiennych zawie-
raja informacje, jakie sa polozenia poszczegélnych osi mani-
pulatora (w stopniach), aby robot znalaz! si¢ w okreslonym
potozeniu. Nie ma tutaj odwotania do zadnego uktadu wspét-
rzednych prostokatnych i do zadnego narzedzia. Typ E6AXIS
jest rozszerzeniem typu AXIS i odnosi si¢ do przypadku, kiedy
robot zawiera od 1 do 6 dodatkowych osi zewnetrznych zwia-
zanych, np. z torem jezdnym.

— polozenia punktu TCP w wybranym ukladzie wspolrzed-
nych prostokatnych:
STRUC POS
STRUC E6POS

REAL X,Y,Z, A,B,C, INT S, T
REAL X,Y,Z, A,B,C,E1,E2,
E3,E4,E5,E6, INT S,T

Jacek Dunaj, Kamil Bojanek

Oba wymienione w tym podpunkcie typy zmiennych zawie-
raja informacje o wspélrzednych punktu TCP i orientacji
narzedzia w wybranym ukladzie wspoétrzednych prostokat-
nych. Typ E6POS jest rozszerzeniem typu POS i odnosi sie do
przypadku, kiedy robot zawiera od 1 do 6 dodatkowych osi
zewnetrznych zwiazanych, np. z torem jezdnym.

Uklad sterowania robota KUKA i jezyk KRL zapew-
niaja dostep do tzw. zmiennych systemowych. Zmienne te
sa dostepne w trybie programowania ,expert” i umozliwiaja
zintegrowanie programu aplikacyjnego robota z informacjami
dostepnymi w jego ukladzie sterowania. Przy ich pomocy moz-
liwy jest m.in. odczyt aktualnej pozycji robota, odczyt aktual-
nych pozycji kazdej z osi, odczyt aktualnych wartosci predkosci
i przyspieszen oraz informacji o tym czy robot znajduje sie
w pozycji HOME. W jezyku KRL nazwy zmiennych systemo-
wych rozpoczynaja sie od znaku ,,$”. Pelna liste zmiennych sys-
temowych wraz z ich opisem mozna znalezé¢ w [4]. W artykule
przedstawiono podstawowe informacje na temat zmiennych,
ktére wykorzystano przy realizacji pracy. Zmiennymi tymi sa:
—zmienna $AXIS_ ACT typu E6AXIS zawierajaca informacje

o aktualnym potozeniu w stopniach wszystkich osi manipu-

latora. Pozwala ona na przyporzadkowanie informacji o poto-

zeniu osi do dowolnej zmiennej zadeklarowanej w programie
jako zmienna typu E6AXIS:

E6AXIS _AxisPos ; deklaracja zmiennej _AxisPos

_AxisPos = $AXIS ACT ; przyporzadkowanie
—zmienna $H_POS typu E6AXIS zawierajaca informacje

o polozeniu w stopniach wszystkich osi manipulatora znaj-

dujacego sie w wyjsciowej pozycji HOME. Pozwala ona na

przyporzadkowanie informacji o potozeniu osi robota znaj-
dujacego si¢ w pozycji HOME do dowolnej zmiennej zadekla-
rowanej w programie jako zmienna typu E6AXIS:

E6AXIS _HomePos ; deklaracja zmiennej _HomePos
_HomePos = $H_POS ; instrukcja przyporzadkowania
—zmienna $POS_ACT typu E6POS zawierajaca informa-
cje o wspolrzednych punktu TCP i orientacji wybranego
narzedzia w wybranym uktadzie wspotrzednych prostokat-
nych. Pozwala ona na przyporzadkowanie tej informacji do
dowolnej zmiennej zadeklarowanej w programie jako zmienna

typu E6POS:

E6AXIS _CartesianPos ; deklaracja zmiennej
_CartesianPos

CartesianPos = $POSACT ; przyporzadkowanie
—zmienna $ACT_BASE typu INT zawierajaca informacje

o numerze aktualnie wybranego uktadu wspoétrzednych.

Pozwala ona na przyporzadkowanie tej informacji do dowol-

nej zmiennej zadeklarowanej w programie jako zmienna

typu INT:

INT NrUkladu ; deklaracja zmiennej

_NrUkladu

_NrUkladu = $ACT_ BASE ; przyporzadkowanie
—zmienna $ACT_TOOL typu INT zawierajaca informacje

o numerze aktualnie wybranego narzedzia. Pozwala ona na

przyporzadkowanie tej informacji do dowolnej zmiennej zade-

klarowanej w programie jako zmienna typu INT:

INT NrNarzedzia ; deklaracja zmiennej

_NrNarzedzia

_NrNarzedzia = $ACT_TOOL ; przyporzadkowanie
—zmienna $PHGTEMP typu INT zawierajaca informacje

o aktualnej temperaturze we wnetrzu szafy sterowniczej

robota. Pozwala ona na przyporzadkowanie tej informa-

cji do dowolnej zmiennej zadeklarowanej w programie jako
zmienna typu INT:

INT _TempKCP ; deklaracja zmiennej

_TempKCP

_TempKCP = $PHGTEMP ; przyporzadkowanie
— zmienna $MOVE_OP typu ENUM (typ wyliczeniowy) okresla-

jaca aktualny tryb pracy robota: T1, T2, AUT, EX:
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SWITCH $MODE_OP
CASE #T1
;  — robot jest w trybie testowym T'1
CASE #T2
;  — robot jest w trybie testowym T1
CASE #AUT
;  — robot jest w trybie automatyki AUT
CASE #EX
;  — robot jest w trybie zewnetrznej automatyki EXT
DEFAULT
;  — robot jest w nieokreslonym trybie pracy (blad)
ENDSWITCH
—zmienna $IN_HOME typu SIGNAL (lub BOOL) okreslajaca
czy manipulator robota znajduje si¢ w wyjsciowej pozy-
cji HOME:
IF ($IN_HOME == TRUE) THEN
;  — manipulator robota jest w pozycji HOME
ELSE
; — manipulator robota nie jest w pozycji HOME
ENDIF
— zinienna $MOVE_ENABLE typu SIGNAL (lub BOOL) okresla-
jaca czy manipulator robota ma zezwolenie na ruch:
IF ($MOVE_ENABLE == TRUE) THEN
;  — manipulator robota ma zezwolenie na ruch
ELSE
;  — manipulator robota nie ma zezwolenia na ruch
ENDIF
—zmienna $ROBTRAFO[32] bedaca tablica 32-wymiarowa
typu CHAR zawierajca nazwe robota:
CHAR _RobotName [32] ; deklaracja zmiennej
_RobotName
_RobotName = $ROBTRAFO[] ; przyporzadkowanie
Dodatkowo w pliku konfiguracyjnym umieszczono
deklaracje 50-elementowej tablicy typu CHAR o nazwie
UserMessage[50] i ,wstepnie” przyporzadkowano jej tekst
»ZAKONCZENIE WYKONYWANIA PROGRAMU”:
DECL CHAR UserMessage[50]
UserMessage [ ]="ZAKONCZENIE WYKONYWANIA PROGRAMU”

Tablica UserMessage[50] zostala zadeklarowana jako
zmienna o zasiegu GLOBAL, a wiec jest dostepna z dowolnego
programu aplikacyjnego robota. W zwiazku z tym kazda taka
aplikacja moze umieszcza¢ w niej swoj dowolny tekst, ale nie
dtuzszy niz 50 znakow.

6.2. Plik konfiguracyjny dla pakietu EKI
Aby byla mozliwa wymiana informacji miedzy robotem a urza-
dzeniem zewnetrznym za pomoca sieci Ethernet i protokolu
TCP/IP nalezy uporzednio skonfigurowaé polaczenie sieciowe
i okresli¢ format kodowania tej informacji [5]. Odpowiedni plik
konfiguracyjny w formacie . XML pod dowolna nazwa obligato-
ryjnie musi znajdowaé siec w pamieci masowej robota w kata-
logu:

C:\KRC\Roboter\Config\User\Common\EthernetKRL
W katalogu tym mozna zapisaé¢ wiele plikéw konfiguracyjnych.
O tym, ktéry z nich bedzie wykorzystany decyduje parametr
funkcji bibliotecznej EKI_Init () inicjujacej w programie
aplikacyjnym transmisje. Parametrem tym jest nazwa pliku
konfiguracyjnego. W przykladowym oprogramowaniu dla
robota, wykonanym na potrzeby tej pracy, plikiem konfigura-
cyjnym jest plik o nazwie ,DunajEKI_Client.xml”, a odpo-
wiednie wywotlanie funkcji EKI_Init () ma postac:

DECL EKI_STATUS _RET

RET = EKI_Init (,DunajEKI_Client”)
gdzie _RET jest zmienng typu EKI_STATUS pod ktéra zostanie
podstawiona warto$¢ zwracana przez funkcje EKI_Init ().
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Zawarto$¢ pliku ,DunajEKI_Client.xml” zamieszczono
ponizej:

<?xml version="1.0" encoding="utf-16"?>
<ETHERNETKRL>
<CONFIGURATION>
<EXTERNAL>
<IP>192.168.10.105</IP>
<PORT>50000</PORT>
</EXTERNAL>
<INTERNAL>
<ENVIRONMENT>Program</ENVIRONMENT>
<MESSAGES Display="disabled”
Logging="disabled” />
<ALIVE Set Flag="999” Ping="10" />
<BUFFERING Limit="1" />
</INTERNAL>
</CONFIGURATION>
<RECEIVE>
<XML>
<ELEMENT Tag="Sen/Q@Type”
Type="STRING” />
<ELEMENT Tag="Sen/EStr”
Type="STRING” />
<ELEMENT Tag="Sen/IPOC”
Type="INT” />
<ELEMENT Tag="Sen/Mode/@PID”
Type="INT” />
<ELEMENT Tag="Sen” Set_ Flag="998"
/>
</XML>
</RECEIVE>
<SEND>
<RAW>
<ELEMENT Tag="Buffer”
Type="STRING” />
</RAW>
</SEND>
</ETHERNETKRL>

W pliku tym mozna wyrdzni¢ trzy sekcje:

1. Sekcja <CONFIGURATION> </CONFIGURATION> zawie-
rajaca informacje o adresie IP i numerze portu urzadzenia
wspoélpracujacego. Przyjeto, ze urzadzenie wspolpracujace
bedzie pracowalo w trybie SERVER (sterownik robota
jest klientem), w zwiazku z tym w pliku konfiguracyj-
nym zgodnie z opisem zawartym w [5] pominieto sekcje
<TYPE> </TYPE>. Nalezy takze zwroci¢ uwage na
polecenie <ALIVE /> zawarte w sekcji <INTERNAL>.
Okregla ona numer flagi (w tym przypadku jest to flaga
$FLAG[999]), ktéra zostaje automatycznie wysterowana
przez oprogramowanie systemowe robota (warto$¢ TRUE),
jesli istnieje potaczenie z urzadzeniem zewnetrznym. Para-
metr Ping okresla interwal czasowy w sekundach miedzy
wystaniem kolejnego ,,pingu” monitorujacego potaczenie
z urzadzeniem zewnetrznym.

2. Sekcja <RECEIVE> </RECEIVE> zawierajaca informacje
o formacie przesylek odbieranych przez robota z urzadzenia
zewnetrznego. W przykladowym oprogramowaniu wykona-
nym w ramach tej pracy przyjeto, ze urzadzenie zewnetrzne
(w tym przypadku komputer PC) nie bedzie wysytal do
robota zadnej informacji, wigc informacja zawarta w tej
sekcji moze byé dowolna, pod warunkiem zachowania jej
formalnej poprawno$ci.

3. Sekcja <SEND> </SEND> zawierajaca informacje o for-
macie przesylek z robota do urzadzenia zewnetrznego.
Przyjeto, ze robot bedzie wysylal informacje w postaci zbu-

RO B O T Y KA NR 2/2020



forowanego ciagu znakowego (KELEMENT Tag="Buffer”
Type="STRING” />)

6.3. Formaty przesytek z robota do urzadzenia

zewnetrznego

Na potrzeby realizacji tej pracy przyjeto nastepujace zalozenia

co do formatu przesytek generowanych przez robota:

— kazda przesylka ma format tekstowy i sklada sie z ciagu zna-
kéw ASCII o kodach od 0x20 (spacja) do 0X7E (znak ,~7),

—kazda przesyltka rozpoczyna sie od znaku ,[” a konczy
znakiem ,,]1”. Dodatkowo po znaku wyznaczajacym koniec
przesytki do bufora nadawczego dodawane sa dwa znaki:
carriage return o kodzie hexadecymalnym 0x0D
i line feed o kodzie haexadecymalnym OxOA. Znaki te
nie sa interpretowane przez program aplikacyjny komputera,
zostaly dodane po to, aby utatwi¢ wyswietlanie odebranych
przesytek lub ich rejestracje do pliku tekstowego podczas uru-
chamiania oprogramowania.

—po znaku ,, [” rozpoczynajacym przesyltke wystepuje dwuli-
terowy kod przesylki, a nastepnie ciag znakowy z informacja
stanowiaca ,,zawartos¢” przesytki.

— formatowanie przesylek odbywa si¢ w buforze nadawczym
zadeklarowanym jako 64-wymiarowa tablica znakowa:

DECL CHAR _Buffer[64]

— przed wpisaniem przesyltki do bufora nadawczego jego zawar-
tos¢ jest kasowana poprzez jego wypelnienie znakami o kodzie
hexadecymalnym 0x00:

INT _IDX

FOR _IDX=1 TO 64
Buffer [IDX] = 0;

ENDFOR

— do formatowania przesylek najczesciej jest wykorzystywana
instrukcja SWRITE. Format tej instrukcji oraz sposob jej
wykorzystania opisano w [7].

— wystanie zawartosci bufora jest realizowane funkcja biblio-
teczng EKI_Send () o nastepujacym formacie:

DECL EKI_STATUS _RET
_RET=EKI Send (“DunajEKI_Client”, Buffer[]);
gdzie pierwszy parametr ,DunajEKI_Client” okredla
nazwe pliku konfiguracyjnego, drugi parametr , Buffer[]”
— nazwe bufora nadawczego

6.4. Struktura podprogramu
»SendinfoByEthernet()” realizujacego
transmisje

W rozdziale o zmiennych systemowych robota opisano, w jaki

spos6b mozna odczytywaé informacje o réznych stanach robota

KUKA. W tym punkcie opisano jak informacja ta jest forma-

towana i transmitowana do urzadzenia zewnetrznego.

1. Poczatek podprogramu:

Deklaracje uzywanych zmiennych:

DECL CHAR _CR

DECL CHAR _NL

DECL CHAR _Buffer[64]
DECL CHAR _RobotName[32]
DECL INT _NrNarzedzia
DECL INT _NrUkladu
DECL INT _IempKCP
DECL INT _IDX

DECL INT _Offset

DECL EG6AXIS _AxisPos

DECL EG6AXIS _HomePos

DECL E6POS _CartesianPos
DECL EKI_STATUS _RET

DECL STATE_I _State

Jacek Dunaj, Kamil Bojanek

2. Start podprogramu:

Program wykorzystuje timer $STIMER[12] do odliczania
200 milisekundowych interwaléw czasowych miedzy wysta-
niem kolejnego pakietu przesytek. Jesli STIMER[12] zli-
czyl 200 ms, to jest powtdérnie uruchamiany, a nastepnie
sprawdzany jest stan flagi SFLAG[999]. Wartos¢ tej flagi,
zgodnie z deklaracja zawarta w pliku konfiguracyjnym
DunajEKI Client.xml, okredla czy otwarty jest kanal
transmisyjny miedzy robotem a urzadzeniem zewnetrznym.
W przypadku, gdy kanat jest zamkniety, tzn. jesli wartosé
flagi SFLAG[999] jest réwna FALSE, podprogram w petli
kolejno inicjuje jego otwarcie (funkcja EKI Init (,Duna-
JEKI Client”). Zakonczenie petli programowej naste-
puje albo po otwarciu kanatu, albo po zliczeniu przez
STIMER[12] 200 ms. W tym drugim uznaje sie, ze nie ma
mozliwosci otwarcia kanalu transmisyjnego do urzadzenia
zewnetrznego i podprogram konczy dzialanie.

IF ($TIMER FLAG[12] == TRUE) OR
($TIMER STOP[12] == TRUE) THEN
$TIMER [12] = -200

$TIMER STOP [12] = FALSE

IF $FLAG[999] == FALSE THEN
_RET = EKI _Init (“DunajEKI_Client”)
WHILE $FLAG[999] == FALSE
_RET = EKI_Open (“DunajEKI_Client”)
IF ($TIMER_FLAG[12] == TRUE) THEN
_RET = EKI_Close (“DunajEKI_Client”)
_RET = EKI_Clear (“DunajEKI_Client”)
GOTO THE_END
ENDIF
ENDWHILE
ENDIF

Jedli timer STIMER[12] zliczyl 200 ms i wartosé¢ flagi
SFLAG[999] wynosi TRUE, to mozna realizowa¢ transmi-
sje przesylek do urzadzenia zewnetrznego

3. Podstawienie pod zmienne pomocnicze CR i _NL war-
toéci odpowiednio: 0x0D (carriage return)i 0x0A
(l1ine feed)

_CR =13
_NL = 10

4. Formatowanie i wyslanie przesyltki zawierajacej
nazwe robota.

Przesytka ma format:
[NRXXXXXXXXKXXXXKXKXXXXXXKXXXXKXKKXX]
gdzie parametr , XXXXXXXXXKXXXXXXXXXXKXXXKXXKXXXXKXX"
okreslajacy nazwe robota jest ustalany na podstawie odczytu
zmiennej systemowej SROBTRAFO[]:
_RobotName[] = $ROBTRAFO[] ;
ROBTRAFO ma wymiar 32
_Offset = 0;
SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“[NR%s]%c%c”,_RobotName[], CR, NL)
_RET=EKI_Send(“DunajEKI_Client”, _Buffer[])

— Tablica

5. Formatowanie i wyslanie przesytki zawierajacej
dwie informacje:
— o ustawieniu manipulatora robota w pozycji HOME,
— 0 ustawionym zezwoleniu na ruch manipulatora.

Przesylka ma format:

[FLxy]
gdzie:
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—x jest informacja ze manipulator jest w pozycji HOME
(1-TAK, 0-NIE)

— y jest informacja, Ze jest zezwolenie na ruch manipulatora
(1-TAK, 0-NIE)

Wartosci tych parametréw sa ustalane na podstawie odczytu
zmiennych systemowych $IN_HOME i $SMOVE ENABLE:
_Buffer[1] = “["

_Buffer[2] = “F”

_Buffer[3] = “L”

IF ($IN_HOME == TRUE) THEN
_Buffer[4] = “1”

ELSE
_Buffer[4] = “0”

ENDIF

IF ($MOVE_ENABLE == TRUE) THEN
_Buffer[5] = “1”

ELSE

_Buffer[5] = “0”
ENDIF
_Buffer[6] = “]”
_Buffer[7] = _CR
_Buffer[8] = NL

_RET=EKI_Send (“DunajEKI Client”, Buffer[]);

. Formatowanie i wyslanie przesylki zawierajacej informa-

cje o wybranym trybie pracy robota.

Przesylka ma format:

[MOxxxxxxx]

gdzie tekstowy parametr ,xxxxxxx” o zmiennej dtugosci

moze mie¢ nastepujace wartosci:

— ,T1” — robot jest w testowym trybie pracy T1,

— ,T2” — robot jest w testowym trybie pracy T2,

— LAUT” — robot jest w trybie automatyki,

— LEXT_AUT” - robot jest w trybie zewnetrznej autoamtyki
(sterowanie przez PLC),

— ,???” — blad.

Wartosé parametru ,,xxxxxxx” jest ustalana na podstawie
odczytu zmiennej systemowej $MODE_OP:

_Offset = 0;
SWITCH $MODE_OP
CASE #T1

SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“[MOT1]%c%c”, _CR, _NL)
CASE #T2
SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“[MOT2] %c%c”, _CR, _NL)
CASE #AUT
SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“ [MOAUT]%c%c”, _CR, _NL)
CASE #EX
SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“ [MOEXT AUT]%c%c”, _CR, _NL)
DEFAULT
SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“[MO???]%c%c”, _CR, _NL)
ENDSWITCH
_RET=EKI Send(“DunajEKI_Client”, _Buffer[]);

Formatowanie i wyslanie przesylki zawierajacej trzy infor-
magcje:
— o numerze aktualnie wybranego uktadu wspétrzed-
nych prostokatnych,
— o numerze aktualnie wybranego narzedzia,
— o tempreraturze we wnetrzu szafy sterowniczej
KCP robota.

Przesyltka ma format:

[DAXxxXX:yyyy:2zZzZ]

gdzie:

— ,xxxx” jest informacja o numerze aktualnie wybra-
nego uktadu wspotrzednych prostokatnych,

— ,,yyyy’ jest informacja o numerze aktualnie wybra-
nego narzedzia,

— ,zzzz” jest informacja o tempreraturze we wnetrzu
szafy sterowniczej KCP robota,

Parametry te sa 4-cyfrowymi liczbami dziesietnymi z zerami

wiodacymi, oddzielonymi od siebie dwukropkiem. Ich war-

tosci sa ustalane na podstawie odczytu zmiennych systemo-

wych $ACT_BASE7 $ACT_TOOL i $SPHGTEMP:

_NrUkladu = $ACT_BASE
_NrNarzedzia = $ACT_TOOL
_TempKCP = $PHGTEMP
_Offset = 0;

SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“ [DA%+04d:%+04d:%+04d] $c%c”,
_NrUkladu, _NrNarzedzia, _TempKCP,
_CR, _NL)

_RET = EKI_Send(“DunajEKI_Client”, _Buffer[]);

Jedli odezytana warto§¢é zmiennej systemowej $ACT BASE
lub/i $ACT_TOOL jest ujemna, to oznacza, ze nie wybrano
zadnego ukladu wspélrzednych prostokatnych lub/i nie
wybrano zadnego narzedzia.

8. Formatowanie i wyslanie przesytki zawierajacej informacje
o potozeniu punktu TCP i katach orientacji aktualnie wybra-
nego narzedzia w aktuualnie wybranym ukladzie wspoélrzed-
nych prostokatnych.

Przesytka ma format:
[KRtxxxx . xxx:1tyyyy.yyy:fzzzz.zzz:taaaa.
aaa:tbbbb.bbb:tcccec. cecc]
gdzie:
— * oznacza znak liczby,
— XXXX.XXX — wartos¢ wspoélrzednej X,
— yyyy.yyy — wartos¢ wspélrzednej ¥,
— zzzz.22z — warto$¢ wspoélrzednej Z,
— aaaa.aaa — warto$¢ kata A,
— bbbb.bbb - wartoé¢ kata B,
— cccc.cce — wartosé kata C.
Wszystkie parametry, oddzielone od siebie dwukropkiem, sa
8-cyfrowymi liczbami zmiennoprzecinkowymi ze znakiem,
kropka dziesietna i zerami wiodacymi. Ich wartosci ustala
si¢ na podstawie odczytu zmiennej systemowej $POS_ACT:
IF ((_NrUkladu > 0) and
(_NrNarzedzia > 0)) THEN

_CartesianPos = $POS_ACT

_Offset = 0;

SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,

“[KR %+08.3f:%+08.3f£:%+08.3f:
%$+08.3£:%+08.3f:%+08.3f]

%$csc”,
_CartesianPos.X, _CartesianPos.Y,
_CartesianPos.Z,
_CartesianPos.A, _CartesianPos.B,

_CartesianPos.C, _CR, _NL)
_RET=EKI Send(“DunajEKI Client”, _Buffer[]);
ENDIF

Zmienna systemowa $POS_ACT odczytywana jest tylko
wtedy, gdy uprzednio recznie za pomocg panelu sterowania
badz w aplikacji robota wybrano numer uktadu wspétrzednych
i numer narzedzia. W przeciwnym razie oprogramowanie sys-
temowe robota wygeneruje blad.
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9. Formatowanie i wystanie przesytki zawierajacej informacje
o aktualnym potozeniu w stopniach kazdej z szeSciu osi mani-
pulatora osi robota

Przesylka ma format:

[APtaaaa.aaa:t*bbbb.bbb:*tcccec.ccc:+dddd.

ddd: teeee.eee : Hfff. fff]

gdzie:

— =+ oznacza znak liczby,

— aaaa.aaa — warto$¢ w stopniach aktualnego poloze-
nia osi A1 manipulatora robota,

— bbbb.bbb — warto$¢ w stopniach aktualnego potoze-
nia osi A2 manipulatora robota,

— cccc. cce — warto$é w stopniach aktualnego potoze-
nia osi A3 manipulatora robota,

— dddd.ddd — warto$¢ w stopniach aktualnego poloze-
nia osi A4 manipulatora robota,

— eeee.eee — warto$¢ w stopniach aktualnego potoze-
nia osi A5 manipulatora robota,

— ffff f#ff — wartoS¢ w stopniach aktualnego potozenia osi
A6 manipulatora robota.

Wszystkie parametry, oddzielone od siebie dwukropkiem, sg
8-cyfrowymi liczbami zmiennoprzecinkowymi ze znakiem,
kropka dziesigtng i zerami wiodacymi. Ich wartosci ustala
si¢ na podstawie odczytu zmiennej systemowej $AXIS ACT:

_AxisPos = $AXIS ACT
_Offset = 0;
SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,

“[AP% +08.3f:%+08.3£:%+08.3f:

%$+08.3£:%+08.3£:%+08.3f]

%$c%c”,

_AxisPos.Al, _AxisPos.A2,
_AxisPos.A3, AxisPos.A4,
_AxisPos.A5, AxisPos.A6, CR, _NL)

_RET = EKI_Send(“DunajEKI_Client”, Buffer[]);

10. Formatowanie i wystanie przesytki zawierajacej informacje
o polozeniu w stopniach kazdej z 6 osi manipulatora osi
robota pozostajacego w pozycji HOME.

Przesylka ma format:

[HPtaaaa.aaa:*bbbb.bbb:*tcccec.ccc:+dddd.

ddd: teeee.eee: Hfff. fff]

gdzie:

— * oznacza znak liczby,

— aaaa.aaa — warto$¢ w stopniach polozenia osi Al
manipulatora robota w pozycji HOME,

— bbbb.bbb — warto$¢ w stopniach potozenia osi A2
manipulatora robota w pozycji HOME,

— cccc.cecc — wartosé w stopniach polozenia osi A3
manipulatora robota w pozycji HOME,

— dddd.ddd — wartos¢ w stopniach polozenia osi Ad
manipulatora robota w pozycji HOME,

— eeee.eee — warto$¢ w stopniach potozenia osi A5
manipulatora robota w pozycji HOME,

— ffff. f#f — warto$¢ w stopniach polozenia osi A6 mani-
pulatora robota w pozycji HOME.

Wszystkie parametry, oddzielone od siebie dwukropkiem, sa
8-cyfrowymi liczbami zmiennoprzecinkowymi ze znakiem,
kropka dziesietng i zerami wiodacymi.. Ich wartosci ustala
si¢ na podstawie odczytu zmiennej systemowej $H_POS:
_HomePos = $HPOS
_Offset = 0;
SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“[HP% +08.3f:%+08.3£:%+08.3f:
%$+08.3f:%+08.3f:%+08.3f]
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%$csc”,

_HomePos.Al, HomePos.A2,
_HomePos.A3, HomePos.A4, _HomePos.AS5,
_HomePos.A6, _CR, _NL)

_RET = EKI_Send(“DunajEKI_Client”, _Buffer[])

11.Formatowanie i wystanie przesylki zawierajacej komunikat
wygenerowany przez dowolna aplikacje robota.

Przesytka ma format:
[RMXXXXXXXXXXXXXXXXXXKXXXXXXXXKXXXKXXXKXXXXXXX
XXXXXXXXXXX ]

gdzie parametr ,XXXXXXXXKXXKXXXXXXKXXXXXKXKXXXXKXX
XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX” o dlugosci do 50 znakéw jest
odczytywany z tablicy RobotEthernetMessage[50]
zadeklarowanej jako zmienna globalna. Tablice te moze
wypelnia¢ dowolna aplikacja robota

_Offset = 0;
SWRITE (_Buffer[], _State, _Offset,
“[RM%s]%c%c” ,RobotEthernetMessage]l],
_CR, _NL)
_RET=EKI_Send(“DunajEKI_Client”, _Buffer[]);

6.5. Wywotanie podprogramu
SendinfoByEthernet() realizujacego
transmisje

Podprogram SendInfoByEthernet () realizujacy formato-

wanie i transmisje informacji z robota moze by¢ uruchamiany

z poziomu jego dowolnej aplikacji. Jednak w takim przypadku

cala informacja dotyczy¢ bedzie momentu jego uruchomienia,

a wiec np. podczas realizacji instrukcji ruchu cata transmi-

sja jest wstrzymana. Jesli nie uruchomiono zadnej aplikacji

wywolujacej SendInfoByEthernet (), to robot nie realizuje
transmisji do urzadzenia zewnetrznego. Oprogramowanie syste-
mowe robota firmy KUKA ma jednak wbhudowany mechanizm
umozliwiajacy obejscie tego problemu. Jest nim tzw. interpre-
ter submitéw [6]. Jego dzialanie polega na realizowaniu ,w tle”
dodatkowego programu aplikacyjnego, wykonywanego réwno-
legle i niezaleznie od ,wlasciwej” aplikacji, a takze wtedy, gdy
aplikacji tej nie uruchomiono. Program interpretrera submitéw
moze zawiera¢ wszystkie instukcje dostepne w jezyku KRL za
wyjatkiem instrukeji ruchu, moze tez korzystaé¢ ze wszystkich
zasobéw sprzetowych i programowych robota. Powinien on
dziataé¢ tak jak program sterownika PLC tzn. nie oczekiwaé

w petli na spelnienie okreslonego warunku, tylko by¢ wyko-

nywany w sposob ciagly od pierwszej do ostatniej instrukcji.

Jest on wiec rodzajem ,watku” wykonywanym niezaleznie od

aktualnej aplikacji robota i réwnolegle do niej. W pamieci

masowej robota Kuka jest on zapisywany pod nazwa
sps . sub. Jesli zostanie w nim zawarta instrukcja wywolujaca
podprogram SendInfoByEthernet (), to odczyt i transmi-
sja informacji opisanej w poprzednim rozdziale jest realizowana
niezaleznie od aktualnego trybu pracy robota i wybra-
nia (lub niewybrania) aplikacji do realizacji. Podprogram

SendInfoByEthernet () mozna zapamieta¢ w dowolnym

katalogu pamieci masowej robota, ale dla zachowania przejrzy-

stosci zapisu — zaleca si¢ katalog \KRC\R1\System.

7. Aplikacja EthernetRobot.exe
do wizualizacji informacji odbieranej
zrobota

Wykorzystujac elementy aplikacji EthernetTest.exe oraz
klase CMyAsyncSocket zaprojektowano i uruchomiono apli-
kacje EthernetTest.exe wspdlpracujaca z opisanym opro-
gramowaniem robota KUKA. Interpretuje i dekoduje ona
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&l EthernetRobot _lojxll Rys. 2. Gtéwne okno dialogowe
Podglad stanu aplikac] K y aplikaci Local adres i port: aplikacji EthernetRobot.exe do
T 8. wizualizacji informacji odbieranej
2 I—I | zrobota
= Repmle Rdrsn L por; Fig. 2. Main dialog window of the
3. EthernetRobot.exe application for
Tryb pracy aplikacii visualization of information received
Polaczenie z Remole Sockst: u :
Stan Local Socket:
6. 12, |
Ostatni k kat LOCAL CAsync Sockel OnFunctions: Ostani b ikat REMOTE CAsync Socket OnF
‘ 13 Kasuj okno ‘ 14 ” Kasuj okno
- komunikatow . kamunikatow
: Kemunikat aplikacji rebota mwuhlm me.u;s.ugo [64]:: i Nmﬁmbm: :
Polozenia osl manlpulatora robota w pezycli aktualnej | pozycjl Home: Tryb pracy:
Al A2: A Ad: AS: AB: Robot in HOME:
posmaiardl 17 | 18 | 19. || 20 | 21 | 22 | 29
posome: | 23. |[ 24. | 25 | 26. | 27. | 28 | - [ \%
Polozenia osi robota w ukladzie wsp ek b
Nr ukladu wsp. Nr narzedzia: Wsp. X: Wsp. Y: Wsp. Z: Kat A: Kat B: Kat C: Temperatura KCP:
[ 32, |[ 33 | 34 | 35 || 3 | 37. || 38 | 39. 1| 40 |
| Danelocalsockst | | CREATE localsocket | | LISTEN bylocal sockst |
Przycisk funkcyjmy Zakonczenie aplikacji
| Daneremolesockel | |  CLOSE local socket |
przesyltki odebrane z robota, a nastepnie wy$wietla je w oknie  Okienko 30:

dialogowym (rys. 2):

Aplikacja dziala w podobny sposéb jak EthernetTest.
exe. Poniewaz moze pracowaé tylko jako serwer, to w gtéw-
nym oknie dialogowym pominigto te przyciski obstugi, ktére
sg wymagane w trybie pracy klient. Takze informacja wyswie-
tlana w okienkach od 1 do 14 jest identyczna jak w przypadku
analogicznych okienek aplikacji EthernetTest.exe.

Zadaniem aplikacji EthernetRobot.exe jest odbior
i dekodowanie przesylek z robota, a nastepnie wyswietlanie
zawartej w nich informacji na ekranie monitora.

Okienko 15:

— komunikat wpisany do tablicy RobotEthernetMessage[]
zdefiniowanej w pliku KRC\R1\SYSTEM\S$config.dat
w pamieci masowej robota i przestany do komputera nad-
rzednego przesylka [RMxxx. .. .xXxx]

Okienko 16:

—nazwa robota odczytana ze zmiennej systemowej
$ROBTRAFO[] i przestana do komputera nadrzednego prze-
sytka [NRxxx. .. .xxx]

Okienka 17, 18, 19, 20, 21, 22:

— informacja o aktualnej pozycji w stopniach osi manipulatora
robota, odpowienio: A1, A2, A3, A4, A5 i A6. Jest ona odczy-
tywana ze zmiennej systemowej $AXIS ACT i przestana do
komputera nadrzednego przesytka [AP. . .]

Okienka 23, 24, 25, 26, 27, 28:

—informacja o pozycji w stopniach osi robota manipulatora,
odpowienio: A1, A2, A3, A4, A5 i A6 w przypadku gdy
znajduje sie on w pozycji HOME. Jest ona odczytywana ze
zmiennej systemowej $H_POS i przestana do komputera
nadrzednego przesytka [HP. . .]

Okienko 29:

— informacja, czy manipulator robota znajduje siec w pozy-
cji HOME. Jest ona odczytywana ze zmiennej systemowej
$IN_HOME i przestana do komputera nadrzednego prze-
sytka [FL...]
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— informacja o wybranym trybie pracy robota. Jest ona odczy-
tywana ze zmiennej systemowej $MODE_OP i przestana do
komputera nadrzednego przesyltka [MO. . .]

Okienko 31:

— informacja czy robot ma zezwolenie na ruch manipulatora.
Jest ona odczytywana ze zmiennej systemowej $IN HOME
i przestana do komputera nadrzednego przesytka [FL. . .]

Okienko 32:

—informacja o numerze aktualnie wybranego uktadu wspot-
rzednych prostokatnych. Jest ona odczytywana ze zmiennej
systemowej $ACT BASE i przestana do komputera nadrzed-
nego przesytka [DA...]

Okienko 33:

—informacja o numerze aktualnie wybranego narzedzia. Jest
ona odczytywana ze zmiennej systemowej $ACT_TOOL
i przestana do komputera nadrzednego przesytka [DA. . .]

Okienka 34, 35, 36, 37, 38, 39:

— informacja o wspdlrzednych punktu TCP i katach orientacji
aktualnie wybranego narzedzia w aktualnie wybranym ukta-
dzie wspotrzednych prostokatnych. Jest ona odczytywana ze
zmiennej systemowej $POS_ACT i przestana do komputera
nadrzednego przesytka [KR. . .]

Okienko 40:

—informacja o temperaturze wewnatrz szafy sterowniczej
KCP robota. Jest ona odczytywana ze zmiennej systemowej
$PHGTEMP i przestana do komputera nadrzednego przesytka
[DA...].

8. Uwagi konicowe

Przedstawione w tym artykule rozwiazania programowe zwia-
zane z wymiana informacji robot — komputer przy pomocy sieci
Ethernet nie byly dotychczas stosowane w aplikacjach przemy-
stowych zrealizowanych przez PIAP. Opisane oprogramowanie
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dotyczy przesytu danych, wybranych w sposéb dowolny i nieko-
niecznie trafnie jesli chodzi o ich aktualna strone praktyczna.
Gléwnym celem tej pracy bylo jednak opracowanie i zrealizo-
wanie niezawodnie dziatajacych funkcji transmisyjnych, ktére
bedzie mozna stosowaé w przyszlych potencjalnych aplikacjach.
Wydaje sig, ze cel ten osiagnieto. W dalszych zamierzeniach
przewiduje si¢ sprzezenie robota z aplikacjami smartfonowymi
i urzadzeniami wirtualnej rzeczywistosci takimi jak okulary
Microsoft HoloLens.
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Monitoring the Status of an Industrial Robot Using

the MFC Application

Abstract; The article presents how to implement a network transmission between a PC and an

Jacek Dunaj, Kamil Bojanek

industrial robot. PC applications were implemented in C ++ using MFC libraries. It shows how to use the
CAsyncSocket class in a practical way to program transmission between a computer and another device,
e.g. an industrial robot. The second part of the article focuses on the robot’s programming capabilities in
providing information on its state (positions of axes, currently selected coordinate system and tool, etc.).

The way of reading information, coding and then transmitting to a cooperating PC is discussed on the
example of a KUKA robot. Also presented are the mode of operation and description of two sample PC

applications for testing network transmission and presentation of data received from the robot.

Keywords: MFC application, Ethernet transmission, MFC libraries, CAsyncSocket class, industrial robot, Microsoft Visual Studio, Kuka WorkVisual
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