POLITECHNIKA WARSZAWSKA
WYDZIAL ELEKTRYCZNY
INSTYTUT STEROWANIA I ELEKTRONIKI PRZEMY SLOWEJ

PRACA DYPLOMOWA INZYNIERSKA
na kierunku AUTOMATYKA | ROBOTYKA

Stanistaw Busza
Nr albumu: 221101

Rok akad.: 2011/2012
Warszawa, 20 czerwca 2011

WYKORZYSTANIE MECHANIZMU WINDOWS SOCKETS DO
STEROWANIA ZESPOLEM MANIPULATOROW

Zakres pracy:

1. Wprowadzenie

2. Opis proponowanego rozwiqzania komunikacji Klient-serwer

3. Opis interfejsu programowania aplikacji (API) robota w jezyku C

4. Implementacja biblioteki pozwalajqcej na zdalng kontrole manipulatorow
5. Opracowanie ¢wiczenia laboratoryjnego dla zespotu manipulatorow

6. Podsumowanie i wnioski

(Podpis i pieczqtka
Kierownika Zakiadu
Dydaktycznego)
Kierujacy praca: dr. inz. Witold Czajewski

Termin zlozenia pracy: 27 stycznia 2012
Praca wykonana i obroniona pozostaje
wilasnoscia Instytutu i nie bedzie

zwrécona wykonawcy.



WYKORZYSTANIE MECHANIZMU WINDOWS SOCKETS DO
STEROWANIA ZESPOLEM MANIPULATOROW

Streszczenie

Celem prezentowanej pracy jest stworzenie programu pozwalajacego na zdalna
kontrole przez sie¢ Ethernet lub Internet, manipulatorow SCORBOT-ER 4u znajdujacych si¢
w laboratorium. Dotychczas podczas pracy z manipulatorami przed kazdym uruchomieniem
programu z indywidualnego komputera nastgpowalo bazowanie robota. Po wprowadzeniu
programu nadrzednego, programy indywidualne uruchamiane sa jeden raz po ktérym
nastgpuje jedno bazowanie. Teraz zmiany i uruchomienia nastgpuja tylko w programie
nadrzednym, co nie powoduje ciaglej koniecznosci bazowan robotow. Skraca to czas
testowania i tworzenia aplikacji dla robota, oraz pozwala pomina¢ czasochtony proces
bazowania. Istniejace do tej pory rozwiazanie nie pozwalalo réwniez na kontrole wigcej jak
jednego robota z jednego komputera i programu. Program stworzony w ramach tej pracy
umozliwia centralne sterowanie dowolna liczba manipulatoréw.

Praca zawiera opis mechanizmow sieciowych, wykorzystanych do sterowania poprzez
sie¢, np. protokot TCP/IP, mechanizm Windows Sockets, oraz projekt i opis protokotu za
pomoca ktorego komunikuja si¢ program nadrz¢dny z podrzednymi. Opisana jest doktadna
budowa programu podrzednego i mechanizm automatycznego generatora kodu, ktory powstat
aby usprawni¢ proces implementacji. Podany jest rowniez sposob instalacji i uruchomienia
programu w indywidualnym komputerze jednego z robotow.

W ramach pracy powstata dokumentacja funkcji sterujacych robotem. Wzbogaca ona
poprzednie prace na temat robotow SCORBOT o te funkcje i parametry, ktore nie zostaly
dotychczas opisane i udokumentowane. Ich uzyskanie wymagato wielu godzin spedzonych w
laboratorium na eksperymentach z robotami. Funkcje zostaly pogrupowane wzgledem
wykonywanej czynnosci. Dla kazdej funkcji z osobna sa opisane parametry i sposob
dziatania. Kazda grupa posiada zbiorczy przyktad wykorzystania, ktdry pozwala na lepsze
zrozumienie ich dzialania.

W rozdziale széstym przedstawiono propozycje ¢wiczenia laboratoryjnego
wykorzystujacego napisany program do zdalnej kontroli robota z udzialem kamery do
identyfikacji potozenia klockoéw bioracych udzial w ¢wiczeniu. Program okreslajacy
polozenie klockow w przestrzeni za pomoca obrazu, zostal dostarczony przez Promotora.
Cwiczenie laboratoryjne jest symulacja odcinka linii produkcyjnej, odpowiedzialnej np: za
paletyzacje badz przenoszenie elementéw. Do pracy dolaczona jest pltyta CD z filmem,
ukazujacym dziatanie robotow na symulowanej linii produkcyjnej w ramach cwiczenia
laboratoryjnego. Na ptytce znajduja si¢ rowniez wszystkie ujete w pracy programy.



APPLICATION OF THE WINDOWS SOCKETS MECHANISM
TO CONTROL A SET OF MANIPULATORS

Abstract

The presented thesis aims at development of a software tool allowing for remote
control of SCORBOT-ER 4u manipulators, located at the laboratory, via the Ethernet or
Internet networks. In the existing solutions, in the course of work with manipulators, the
automaton has to be homed every time when the programme is started from an individual
computer. After implementation of a superior programme, individual programmes are started
once and then the automaton is homed. Now, modifications and starts are performed in the
superior programme only, what does result in the unnecessity to continuously home the
automata. This results in shortening of the time of testing and development of applications for
the automaton; it also allows for elimination of homing, which is a time-consuming process.
The solution existing so far did not allow for controlling more than one automaton by one
computer and one software tool. Software developed within the frames of the presented thesis
allows for central control of an arbitrary number of manipulators.

The thesis contains description of network mechanisms applied for remote control,
such as TCP/IP protocol, Windows Sockets mechanism and the design and description of a
protocol used for communication between the superior and subordinate programmes. The
detailed structure of the subordinate programme, as well as the mechanism of automated code
generator, which has been developed in order to improve the implementation process, have
been also described. The method of the programme installation and implementation in an
individual computer of one of the automata, is also presented.

Documentation of functions applied for controlling the automaton has been developed
within the presented thesis. It amends previous works concerning SCORBOT automata with
such functions and parameters, which have not been described and documented yet.
Development of those functions and parameters required many hours of laboratory
experiments with the automata. Those functions have been grouped with respect to operations
they perform. Parameters and ways of operations have been described individually for each
function. For each group, a common example of operations has been presented, what allows
for better understanding of performed operations.

Chapter 6 presents a proposal of a laboratory test, which utilises the developed
software tool for remote control of an automaton, with the use of a camera, applied to identify
locations of blocks, which are also used for the experiment. The programme used for defining
locations of blocks in the space has been delivered by the Supervisor of the thesis. The
laboratory test simulates a part of a production line, which is responsible, among others, for
palletization or transport of elements.

A CD-rom is amended to the thesis, which contains a film, presenting operations of
automata at the simulated production line, performed within the frames of a laboratory test.
The CD-rom also contains all software tools discussed in the thesis.
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach robotyka jest bardzo szybko rozwijajaca si¢ dziedzina.
Zastosowanie robotow w fabrykach, na liniach produkcyjnych, oraz w innych galeziach
przemystu i gospodarki, zapewnia zmniejszenie kosztdw i zwigkszenie mocy produkcyjne;.
Pozwala na zastapienie ludzkiej pracy powtarzalna praca maszyn. Pewnym problemem
wystepujacym przy organizowaniu stanowisk zrobotyzowanych jest przystosowanie uktadu
sterowania do zmiennych warunkdéw otoczenia. Informacji o potozeniu przedmiotéw i innych
parametrach dostarczaja czujniki. Jednym z mozliwych sposobow rozwigzania tego problemu
jest zastosowanie kamery wizyjnej, dzigki czemu na podstawie zarejestrowanego obrazu
mozna okresli¢ potozenia przedmiotow.

W laboratorium znajduja si¢ dwa manipulatory SCORBOT-ER 4u. Trudnoscia
wystepujaca przy programowaniu tych robotow jest koniecznos$¢ czekania (~czterech minut)
przed kazdym uruchomieniem programu, oraz niemoznos$¢ kontroli kilku robotow z jednego
komputera. Zwloka czasowa przed kazdym uruchomieniem programu wynika z konieczno$ci
~Wybazowania” robotéw. Bazowanie polega na obracaniu ramion az do osiagnigcia
wylacznikow krancowych. Dzieje si¢ to przy matej predkosci i jest czasochtonne. Taki stan
rzeczy powoduje wydluzenie czasu tworzenia i testowania aplikacji.. Dotychczas ich
sterowanie odbywato si¢ poprzez napisanie dwoch niezaleznych programow dla kazdego z

robotéw oddzielnie.

1.1 Cel i uktfad pracy

Celem tej pracy jest napisanie programu ktory pozwoli na kontrolg dowolnej liczby
robotéw z jednego centralnego komputera potaczonego siecia z innymi indywidualnymi
komputerami. Program nadrzedny skroci czas testowania, poniewaz ,,bazowanie” bedzie
odbywac si¢ tylko raz na poczatku, po uruchomieniu programu sterujacego w indywidualnym
komputerze robota. Komunikacja sieciowa pomigedzy komputerami odbywa si¢ z
wykorzystaniem mechanizmu Windows Sockets. Program napisany jest w jezyku C.

Nalezy takze stworzy¢ dokumentacjg funkcji sterujacych robotem i jego ruchem. W
poprzednich pracach na ten temat nie wszystkie funkcje i ich parametry zostaly doktadnie
opisane. Dokumentacja ktora powstanie bedzie zawiera¢ przyktady wykorzystania kazdego
rodzaju funkcji (ruchu, obshugi chwytaka, wejscia-wyjscia).

W zakres pracy wchodzi rowniez opracowanie koncepcji ¢wiczenia laboratoryjnego z

wykorzystaniem napisanego programu. Bedzie to ¢wiczenie w ramach ktoérego studenci



napisza program sterujacy praca robotéw na stanowisku. Program symuluje dziatanie odcinka
linii produkcyjnej z wykorzystaniem dwoch kamer wizyjnych do lokalizacji klockow.

Rozdziat 2 zawiera 0goIny opis robota oraz jego dane techniczne. Jest tam opisany i
przedstawiony na zdjeciu sterownik robota wraz z opisem panelu przedniego oraz zrzut
ekranowy z oryginalnego programu do kontroli robota.

Rozdzial 3 opisuje pokrotce wykorzystane mechanizmy sieciowe, tzn. protokédt
TCP/IP i mechanizm Windows Sockets oraz zawiera projekt protokotu komunikacji klient-
serwer programu do kontroli robotow.

Rozdziat 4 przedstawia aplikacje klienta i serwera oraz zawiera opis mechanizmu
generatora kodu. Sa tam zawarte fragmenty kodu zrodlowego wraz z komentarzami. Znajduje
si¢ tam rowniez opis instalacji aplikacji na komputerze i jej uruchomienia.

Rozdzial 5 stanowi dokumentacje zaimplementowanych w programie funkcji
shuzacych do kontroli robota. Pogrupowane sa one wedlug wykonywanej czynnosci (funkcje
ruchu, kontroli chwytaka, wej$cia-wyj$cia). Kazdy grupa posiada przyklad wykorzystania
zawartych w niej funkcji.

Rozdzial 6 opisuje koncepcje ¢wiczenia laboratoryjnego realizowanego na robotach.
Zawiera on roéwniez opis lokalizacji klockéw za pomoca kamer.

Rozdzial 7 stanowi podsumowanie i wnioski pracy.



2. Opis robota

Glownym elementem stanowiska jest robot SCORBOT-ER 4U firmy Intelitek,
przedstawiony na rys. 1. Sklada si¢ on z wlasciwego manipulatora i sterownika podpigtego do
komputera za pomoca kabla USB. Do opcjonalnego wyposazenia wchodzi panel

programowania oraz zewngtrzne osie, np. pas transmisyjny.

Rysunek 1: Robot Scorbot-ER 4U firmy Intelitek. Zrodlo: [9].

Napedy osi robota sa wykonane z silnikéw elektrycznych komutatorowych pradu
stalego, o wzbudzeniu magnesami trwatymi ze zintegrowanym enkoderem i przekladnia.
Posiada on 5 osi oraz chwytak. Robot pozwala na pracg we wspohrzednych kartezjanskich
oraz wewngtrznych. Nie ma mozliwosci definiowania wilasnych ukladéw wspoétrzednych.

Ponizej wymieniono wazniejsze dane techniczne manipulatora [1]:

Liczba stopni swobody: 5 i chwytak
Maksymalna nos$nos¢: 2,1 kg
Zakres osi:

o$ 1: 3100

0§ 2:+1300/-350

0$3:+1300
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Maksymalny wysigeg: 610 mm
Szybkos¢: 700 mm/sek.
Powtarzalnosé¢: +£0,18 mm
Waga: 10,8 kg
Zasilanie: 230V AC

Dzigki pigciu stopniom swobody mozna uzyskaé dowolne polozenie X, Y, Z przy
dwoch dowolnych katach nachylenia chwytaka. Maksymalny wysi¢g robota wynosi okoto 60

cm.
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Rysunek 2: Maksymalna przestrzen robocza manipulatora. Z lewej strony rzut z gory, z prawej strony

rzut z boku. Zrédlo: [9].

Elektronika silowa i regulatory dla napgdu znajduja si¢ w zewngtrznej Skrzynce.
Posiada ona terminale przylaczeniowe dla wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych oraz analogowych i

obowiazkowy wylacznik bezpieczenstwa.



Rysunek 3: Panel przedni sterownika robota. 1 — wylacznik awaryjny pozwalajacy zatrzymaé robota w
kazdym momencie, 2 — zaciski wej$¢ i wyjs$é cyfrowych, 3 — lampki kontrolne sygnalizujace stan wyj$¢
cyfrowych, 4 — lampka sygnalizujaca obecno$¢ zasilania i zezwolenie na ruch, 5 — zaciski wejsé

analogowych, 6 — zlacza umozliwiajace podlaczenie zewnetrznych osi. Zrédlo: wlasne.

Na panelu tylnym znajduja si¢ dedykowane zlacza dla manipulatora, panelu programowania

(ang. Teaching pendant) oraz wytacznik napigcia.
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Rysunek 4: numeracja osi robota. Zrédto: [9].

Przed rozpoczeciem pracy z robotem nalezy wybazowaé wszystkie osie, tzn. odkry¢ ich
fizyczne polozenie przez osiagnigcie konkretna osia wytacznika krancowego. Dzieje sig tak
poniewaz w napgdach zastosowano enkodery inkrementalne. Dzigki temu osiagamy dos$¢
duza dokladno$¢. Wada jest konieczno$¢ zapamigtywania polozenia ramienia robota na czas
wylaczenia napigcia zasilania badz kazdorazowe synchronizowanie potozenia zapisanego w
programie z tym rzeczywistym. Osie nalezy bazowa¢ w konkretnej kolejnosci poniewaz w
przeciwnym wypadku istnieje ryzyko kolizji robota z samym soba. Ta kolejno$¢ to: 1, 2, 4, 3,

0,57.



Do sterowania robota na komputerze shuzy oprogramowanie RoboCell dostarczone
przez producenta (rys. 4). Pozwala ono na reczne ustawianie o0si, poruszanie si¢ we
wspotrzednych XYZ, pisanie programoéw oraz ich wykonywanie, obstuge wejs¢-wyjs¢ i

peryferiow, np. pasa transmisyjnego.
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Rysunek 5: Zrzut ekranu z programu RoboCell. W lewym gérnym rogu widoczne jest okno programu, na
dole znajduje si¢ okno ruchu re¢cznego robota i okno programowania pozycji a po prawej okno z

rozkazami. Zrédlo: wlasne.

Pliki potrzebne do pracy z biblioteka sa zawarte na zataczonej ptytce. Do korzystania z
biblioteki sa potrzebne 3 pliki i 1 folder ktére musza znajdowac si¢ razem w jednym katalogu
z plikiem wykonywalnym serwera:
usbc.dll — jest to biblioteka dotaczana dynamicznie zawierajaca implementacje funkcji
kontrolujacych robota
usbc.ini, erdconf.ini, scbs.ini — pliki konfiguracyjne
folder PAR — zawiera dane dotyczace robota. Zmiany wartosci w tym katalogu moga

doprowadzi¢ do jego uszkodzenia

Podczas kompilacji beda nam dodatkowo potrzebne pliki nagtdowkowe z definicjami o
nazwach usbc.h, usbcdefh, extern.h, error.h ktore nalezy dotaczy¢ na poczatku pliku

zrodlowego C\C++ za pomoca dyrektywy preprocesora #include oraz biblioteka LIB usbc.lib.



3. Protokét komunikacji sieciowej

Rozdziat ten zawiera szczegdlowy opis protokolu komunikacji klient-serwer i
mechanizméw sieciowych wykorzystanych w aplikacji. Zaprojektowany protokot stanowi

jedna z glownych czesci pracy.

3.1 Mechanizmy sieciowe wykorzystane w projekcie

Do skomunikowania ze soba aplikacji klienckich i serwera zastosowano protokét
TCP/IP. Jest on standardowo wbudowany w system Windows od wersji 95 wzwyz. Tak
naprawdg oznaczenie TCP/IP odnosi si¢ do dwodch protokotéw dzialajacych na réznych
poziomach logicznych: protok6t IP jest protokotem odpowiedzialnym za adresowanie
fizycznych komputerow a protokot TCP pozwala na nawiazywanie potaczen z konkretnymi
ushigami oraz obshuge kontroli poprawnosci przesylanych danych. W niniejszej pracy
zdecydowano si¢ na taki wybdr z nastepujacych powodow:

1) Popularnos¢ wykorzystania TCP/IP.

2) Niezalezno$¢ od potaczenia fizycznego, tzn. moze by¢ to technologia ethernet, DSL,
itd.

3) Protokot TCP zapewnia niezawodno$¢, tzn.: sprawdza poprawno$¢ danych, jesli sa
uszkodzone wysyla je jeszcze raz oraz zachowuje ich wlasciwa kolejnos$¢. Jest to jego

wyzszos$¢ na protokotem UDP.

IPv4 (internet protocol version 4):

Jest to protokot sieciowy stuzacy do wymiany danych pomigdzy komputerami. Nadaje
on kazdemu urzadzeniu sieciowemu unikalny 4-bajtowy adres stuzacy do jednoznacznej
identyfikacji. Przykltadowy zapis takiego adresu wyglada na przyktad 192.168.5.100 lub
31.6.135.99. Przesylanie danych odbywa si¢ za pomoca tzw. ramek lub datagramow, tzn,

logicznych ciagow bajtow.



nr bitu:

0 4 8 15 19 31
wWersja dluggéf: typ ushugi dhugosc datasramu
naglowka - = & g
pole identyfikacji nacrniki ofset przy fragmentacji datagramu

czas fycia (TTL) protokol suma kontrolna
frodiowy adres IP
docelowy adres IP

opcjonalne dane wypelienie

Rysunek 6: Nagléwek IP. Adres docelowy jest drugi od dotu. Zrédlo: wlasne tlumaczenie z [2].

Ramka sktada si¢ z nagldéwka i dotaczonych do niego danych. Naglowek zawiera informacje
o adresach docelowym i zrédlowym, wielko$¢ przesytanych danych oraz pewne dodatkowe
informacje ktore interesuja routery (urzadzenia posredniczace w wymianie danych pomiedzy

komputerami, jesli nie sa w jednej sieci lokalnej). Z naszego punktu widzenia nalezy zwrdci¢

uwagg tylko na sposéb adresowania.

192.168.0.1

192.168.0.2

192.168.0.3

Rysunek 7: przykladowy sposéb adresowania komputerow.

wlasne.

Jedna sie¢ zawierajaca 4 komputery. Zrédlo:




Wazna cecha adresow jest maska podsieci. Zapisuje si¢ ja np. 255.255.255.0. Wyznacza ona
ktora czg$¢ adresu oznacza numer sieci, a ktéra numer komputera. Numer sieci otrzymuje si¢

poprzez wykonanie operacji and na masce i adresie, przyktad nizej:

192.168.2.100
AND 255.255.255.0

192.168.2.0

po przepisaniu bitowo:

11000000.10101000.00000010.01100100
AND 11111111.111211111.121121112.00000000

11000000.10101000.00000010.00000000

Kazdy zakres adreséw posiada maske¢ domyslna. Adresy dziela si¢ na 3 klasy w zaleznosci od

wartosci pierwszego bajta. Ponizej dane zaczerpnigte z [3]:

Klasa | Adresy Maska

A 1-126.X.X. X 255.0.0.0

B 128-191.X.X.X 255.255.0.0
C 192-223.X.X.X 255.255.255.0

gdzie X oznacza dowolng cyfre

TCP (Transmision control protocol):

Protokot ten stuzy do nawiazania polaczenia z konkretna ushiga na zdalnym
komputerze. Rozréznia on strong klienta ktora rozpoczyna polaczenie i serwera ktéry na nie
czeka. Podobnie jak poprzedni protokét posiada on swdj nagtowek ktory jest wstawiany do
ramki zaraz za nagtéwkiem IP. Ponizej nagtéwek TCP pochodzacy z [6].

Bit O Bit 15 Bit 16 Bit 31

Port Zrodlowy Port docelowy

Numer sekwencji

Numer potwierdzenia

Dlugosé

i Zarezerwowane Znaczniki Wielkos¢ okna
naglowka
Suma kontrolna Wskaznik danych
pilnych

Pola opcjonalne

Dane

Rysunek 8: Nagléwek protokotu TCP. Zrédlo: wlasne thumaczenie z [6].



Kluczowymi dla nas polami w nagldéwku TCP jest port zrédlowy (source port) i port
docelowy (destination port). To za ich pomoca komputery orientuja si¢ ktore programy tacza
si¢ ze soba. Pola numer sekwencji (sequence number) i numer potwierdzenia
(acknowledgment number) pozwalaja zachowacé dobra kolejno$¢ danych w przypadku ich

pomieszania.

Serwer Klient

Port TCP 2000 Port TCP 13548
Polacz =
portens 2000

2. Waslij dane na T

::_ﬁacﬁ""l port 13548:

"Czesc!"

IP 192.168.0.1 IP 1591.168.0.2

Rysunek 9: Przykladowe polaczenie migdzy komputerami. Klient rozpoczyna polaczenie, po czym serwer

odpowiada mu komunikatem ,,Cze$¢!”. Zrédlo: wlasne.

3.2 Opis APl winsock

W poprzednim podrozdziale przedstawiono zasady dziatania protokotdéw sieciowych i
adresowania bez wzmianki o tym jak z nich skorzysta¢ na konkretnym systemie operacyjnym.
Wykorzystanym systemem zostat MS Windows, najlepiej wersja XP (taki znajduje si¢ w
laboratorium). System charakteryzuje si¢ duza zgodnos$cia wstecz i malymi zmianami w
interfejsie programowania. Z naszego punktu widzenia Windows 95 i XP nie r6znia si¢ pod
tym wzgledem. Mechanizmem zapewniajacym latwy dostgp do funkcji sieciowych w tych
systemach jest windows sockets (gniazda windows), w skrécie winsock. Mozna za jego
pomoca stworzy¢ polaczenie a potem je zakonczy¢ oraz wysyla¢ dane. Dostgp do jego
mozliwosci mamy z poziomu jezyka C i dowolnego kompilatora. W naszym przypadku jest to
MS Visual Studio, zawierajacy w sobie petny zestaw bibliotek i plikéw nagldéwkowych wigc

nie musimy nic instalowaé¢ dodatkowo.
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Aby skorzysta¢ z winsock trzeba w ustawieniach dopisa¢ jego biblioteke. Ponizej
zrzut ekranu ilustrujacy postgpowanie w przypadku MS Visual Studio 6. Nalezy wybra¢ menu

Project a potem Settings... aby otworzy¢ to okno.

Wind2 Debug j General I Debug | C/AC+H+ | Link. | Hesu:uuru:a EI

BiEl| ScorbotServer
> : Categany: Aeear
=13 Source Files itk |General ;I Ress |

El ClientHandler.cpp
- [#] log.cpp
L ScorbotServer cpp

=3 Header Files Objectlibrary modules:

Settingz For:

Cutput file narme:

ID ebug/ScorbotS erver. exe

logh eyl Lzbc lib kernel32 b uzerd2 lib gdid2 ik wingpoo

(0 Resource Files ¥ Generate debuginfo [ Ignore all default libraries

¥ Link incrementally [T Generate mapfile
[ Enable profiling

Project Options:

vz 32 b uzbe. b kemel32 b uzer32 b gdi32 b ﬂ
winzpool ib comdlg32 lib adwapi32 lib shell32.lib
ole32.lib oleaut 32 lib uuid b odbc32.lib odbocp3z. lib ;I

] 4 I Cancel |

Rysunek 10: Ustawienia projektu. Zaznaczony tekst nalezy dopisaé aby korzystaé z winsock v2. Zrédto:

wlasne.

Na poczatku pliku zrodlowego nalezy doda¢ definicje:
#include <winsock2.h>
ktora dotacza plik nagtdéwkowy zawierajacy definicje funkcji.

Przed wykonaniem jakiejkolwiek funckji nalezy zainicjowa¢ biblioteke. Ponizej przyktad:

WSADATA WSAData,

if (WSAStartup(0x2020, &WSAData) != 0)
{

/I tutaj nalezy zawrze¢ obstuge btedéw
1
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Dalsza czg$¢ rozdziatu obejmuje kroétki opis odwolan do biblioteki winsock. Shuzy on do

pomocy w zrozumieniu wykorzystanych mechanizmoéw. Pelen opis w [4].

SOCKET socket (int af, int type, int protocol) — funckja tworzy nowe gniazdo korzystajace z

zadanego przez parametry protokohu.

int bind(SOCKET s, const struct sockaddr FAR*name, int namelen) — funkcja wiaze gniazdo
z konkretnym portem.

int listen(SOCKET s, int backlog) — powoduje przejscie gniazda w tryb nastuchiwania, tzn.

oczekiwania na klientow.

SOCKET accept(SOCKET s, struct sockaddr FAR*addr, int FAR*addrlen) — funkcja blokuje

wykonanie programu do czasu zgloszenia si¢ klienta lub wystapienia biedu.

int send(SOCKET s, const char FAR * buf, int len, int flags) — funkcja wysyta len danych

przez gniazdo.

int recv(SOCKET s, char FAR* buf, int len, int flags) — funckja blokuje wykonanie

prorgramu do czasu nadejscia danych lub przerwania potaczenia, po czym zwraca dane.

int shutdown(SOCKET s, int how) — funkcja powoduje rozpoczecie uzgodnionego

zamknigcia, i wymiang wszystkich oczekujacych w buforach danych.

int closesocket(SOCKET s) — funkcja zamyka gniazdo i zwalnia zasoby.

WSACIeanup() — funkcja konczy korzystanie z biblioteki winsock i zwalnia zasoby.
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3.3 Opis protokotu

Potaczenie rozpoczyna klient, po czym w zaleznosci od tego czy serwer jest wolny
nastepuje jego odrzucenie badz zaakceptowanie. Serwer moze w jednym momencie
obshigiwa¢ tylko jednego klienta. Domy$lnym portem na ktérym nastuchuje serwer jest port
2000.

Start

Rozpocznij
nastuch

Zalkonez polaczenis

Czy ktos
prabuje sie
polaczye?

Laakceptuj klienta

Wheill) pojedvncezy bajt 'R

Czv ktos jest
Z nami juz
polaczony?

Nie

Wili) pojedsnezny bajt "A

ohslupujacy klisnt

Utworz watek J

Rysunek 11: Algorytm obstugi klienta przez serwer. Zrédlo: wlasne.
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Po zaakceptowaniu klienta i wystaniu mu literki ‘A’ (skrét od ang. acknowledgment -
potwierdzenie) nastgpuje oczekiwanie serwera na wywolanie numer funkcji. Kazde

wywotanie funkcji blokuje mozliwo$¢ dalszej pracy az do zwrdocenia wyniku.

Start

Ohdbizrz 1 bajt -

numer fenclkgl

Odbierz dane

wejstiows

Wrlcona) funkeje odpowiadajaca
Zadanemy MHMErowl, a T3
wajicie podans] odebrans dane

Wsly) wyenile
wylonans) funloeji

Rysunek 12: Algorytm odbioru danych funkcji. Zrédto: wlasne.

Po rozlaczeniu sig klienta serwer przechodzi w stan oczekiwania na potaczenie.
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4. Opis aplikacji klienta i serwera

W tym rozdziale zostata zaprezentowana aplikacja obstugujaca robota i jej cze$é
biblioteczna od strony technicznej. Wykorzystuje ona mechanizm generatora kodu aby

przyspieszy¢ tworzenie funkcji wysytajacych i odbierajacych dane oraz unikna¢ pomytek.

4.1 Mechanizm automatycznej generacji kodu

Mechanizm automatycznej generacji kodu opiera si¢ na dodatkowym programie
napisanym w C ktéry zawiera listg¢ funkcji stuzacych do kontroli robota. Program ten generuje
cztery pliki: ClientHandler.cpp, Erlink.cpp, Erlink.h, FuncNumbers.h. Do katalogu serwera
nalezy wgra¢ ClientHandler.cpp i FuncNumbers.h. Do stworzenia biblioteki postuza
Erlink.cpp oraz Erlink.h i FuncNumbers.h. Plik ClientHandler.cpp nalezy recznie poprawic.
Do pracy jest dotaczony plik ClientHandler.cpp z naniesionymi poprawkami.

Trzonem aplikacji tworzacej program jest lista funkcji ktore beda dostgpne przez sieé.
Caly generator znajduje si¢ w jednym pliku o nazwie main.cpp. Ponizej listing z tego

programu zawierajacy liste.

typedef struct /I definicja listy funkgji
{
char *szName; // nazwa jaka znajdzie sie w pliku
int iArgs[8]; /I lista argumentéw, zero na ktérej$ pozycji // oznacza koniec listy

}FunctionList;

FunctionList FuncList[] =

{
{"scControl", ARG_CHAR, ARG_BOOL, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{"scEnterManual", ARG_SHORT, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{"'scMoveManual", ARG_CHAR, ARG_LONG, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{"scTime", ARG_CHAR, ARG_LONG, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
{"scMoveLinear", ARG_STRING, ARG_SHORT, 0, 0, 0, 0, 0, 0},
(..)
{NULL, 0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0} / NULL -> koniec przetwarzania

h

Rekord z polem szName o wartosci NULL konczy listg funkcji. Aby doda¢ jakie§ nowe

funkcje nalezy zrobic¢ to przed tym wpisem oraz okresli¢ parametry.
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Mozliwe do przekazania parametry funkcji, zdefiniowane na poczatku pliku jako wartosci

liczbowe. Na ich podstawie program wie jak ma wygenerowac kod:

ARG_CHAR - parametr jednobajtowy liczbowy

ARG_BOOL - parametr jednobajtowy logiczny (0 lub 1)

ARG_SHORT - parametr dwubajtowy liczbowy

ARG_LONG - parametr czterobajtowy liczbowy ze znakiem

ARG_STRING - tancuch znakéw o maksymalnej dlugosci 20 znakéw

ARG_ULONG - parametr czterobajtowy liczbowy bez znaku

ARG_PTR_MIN - powyzej tej wartosci wszystkie parametry sa przekazywane za pomoca
odwotan wskaznikowych.

ARG_LONG_PTR — wskaznik do liczby czterobajtowej ze znakiem, fizyczne dane
przekazywane sa od serwera do klienta

ARG_UCHAR_PTR - wskaznik do jednobajtowej liczby bez znaku,

fizyczne dane przekazywane sa od serwera do klienta

ARG_ROBOTDATA_IN - wskaznik do informacji o potozeniach ramion robota, 8x4 bajty.
Dane wedruja w tym przypadku od klienta do serwera

ARG_SHORT_PTR - wskaznik do liczby dwubajtowej ze znakiem, dane przekazywane od
serwera do klienta

ARG_ULONG_PTR - wskaznik do liczby czterobajtowej bez znaku, dane przekazywane od
serwera do klienta

ARG_ROBOTDATA_OUT - wskaznik do informacji o potozeniach ramion robota, 8x4

bajty. Dane przekazywane od serwera do klienta

Przyktad definiowania funkcji za pomoca tych parametrow:

{"scGetPointinfo", ARG_STRING, ARG_SHORT, ARG_ROBOTDATA_OUT,
ARG_ROBOTDATA_OUT, ARG_ROBOTDATA_OUT, ARG_LONG_PTR, 0, 0}

W tym przypadku jest to funkcja o nazwie scGetPointInfo z sze$ciomia parametrami:
pierwszym jest lancuch znakoéw, drugim liczba dwubajtowa ze znakiem, trzecim dane
wyjsciowe (przesylane do klienta) o stanie robota, czwarty i piaty tak samo a szosty jest

przesytana do klienta liczba czterobajtowa ze znakiem.
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Kazdy z generowanych plikow podzielony jest na trzy czesci: naglowek, czesé

tworzong automatycznie i stopke. Naglowek 1 stopka sa state i zawarte w jakiej$ zmiennej, np:

char *ClientHandlerHeader =
"#include <windows.h>\r\n"
"#include \"error.h\"\r\n"
"#include \"usbcdef.h\"\r\n"
"#include \"usbc.h\"\r\n"

"#include \"extern.h\"\r\n"

(.

Nazwa zmiennej odnosi si¢ do konkretnego pliku.

Sekcja generowana zawiera implementacje lub definicje funkcji ktére wymieniaja migdzy

soba dane i stuza do kontroli robota. W przypadku pliku Erlink.h sa to definicje funkcji:

(..)

int scEnterManual(SCON Connection, short Arg0);

int scMoveManual(SCON Connection, char Arg0, long Argl);
int scTime(SCON Connection, char Arg0, long Argl);

int scMoveLinear(SCON Connection, char *Arg0, short Argl);

(.

Plik FuncNumbers.h jest wspolny dla klienta i serwera, poniewaz zawiera on numery funkcji,
ktére sa wysylane przez sie¢ w celu ich wywotania. Jest to bardzo wygodne, poniewaz mozna

unikna¢ pomylek typu inna numeracja funkcji po stronie klienta, inna po stronie serwera.

(...)

#define ERLINK_scDefineVector 6
#define ERLINK scTeach 7
#define ERLINK _sclsEmergency 8
#define ERLINK_sclsTeachMode 9
#define ERLINK_sclsOnLineOk 10

(.
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Plik Erlink.cpp zawiera implementacje funkcji ktore sa uzywane po stronie klienckiej. Kazda
funkcja ma ten szablon ktory wyglada tak (pseudozapis w C):

int scNazwaFunkcji(SCON Connection, typl Arg0, typ2 Argl)

{
char Buffer = ERLINK_ scNazwaFunkcji; // numer fukgji
int Result; // wynik
if (send(Connection, &Buffer, 1, 0) != 1) // wystanie nr.
/I funkgcji
return O;
/*
wysytanie dalszych argumentéw
tutaj program automatycznie generuje funkcje send()
*
// odbiér wyniku wykonania
if (recv(Connection, (char*)&Result, 4, 0) = 4)
return O;
return Result;
}

Plik ClientHandler.cpp. dziata po stronie serwera i zajmuje si¢ obshiga zadan wywotan
funkcji od klientow. Podobnie jak w poprzednim pliku po naglowku znajduje si¢ sekcja
generowana automatycznie ktora posiada strukturg szablonu. Odbior danych jest realizowany
w jednej duzej procedurze, a wybor konkretnego wywolania odbywa si¢ za pomoca instrukcji

switch jezyka C.

/I funkcja obstugujgca klientéw jest osobnym watkiem
DWORD WINAPI ClientThread(LPVOID IpParam)

SOCKET Sock=(SOCKET)lpParam;
char Cmd;

int Result;
bool bError = false;

if (send(Sock, "A", 1, 0) I= 1) // wystanie litery ‘A’ na znak
/I akceptaciji klienta

{
closesocket(Sock);
ServerBusy = false;
return O;

}

while(bError = true)

if (recv(Sock, &Cmd, 1, 0) != 1) // odebranie nr. funkcji
break;

switch(Cmd) // wybor procedury obstugi
{
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case ERLINK_scControl:

{

break;

char ArgO; // deklaracja argumentow
char Argl;
if (recv(Sock, &Arg0, 1, 0) I=1) // odbidr arg. 1
{
bError = true;
break;

}
if (recv(Sock, &Argl, 1, 0) I=1) // odbidr arg. 2
{

bError = true;

break;

}
Result = Control(Arg0, Argl);

WriteLog("scControl(%d, %d) = %d\n", Arg0, Argl, Result);
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4.2 Opis aplikacji stuzacej do kontroli robota

W projekcie zdecydowano si¢ na stworzenie aplikacji serwera bez okienkowego
interfejsu uzytkownika. Interfejs konsolowy catkowicie wystarcza powodujac przy tym
bardzo pozadane uproszczenie kodu. Jest to bardzo pozytywna cecha, poniewaz ulatwi

rozbudowywanie programu w przysziosci i dodanie do niego nowych funkcji lub mozliwosci.

[N "D:\ScorbotMoje\ScorbotServer\Debug\ScorbotServer.exe™

Stan wohota: bazowanie osi

Osie [11 [21

Yybazowano : NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE NIE_

Polozenie:

WUspolrzedne:

AYZ:

Macisnij g aby zakonczyc program?

Rysunek 13: Widok aplikacji serwera przed wybazowaniem osi. Zrédlo: wlasne.

Program jest napisany w jezyku C. Plikiem w ktorym rozpoczyna si¢ wykonanie
programu po jego uruchomieniu jest ScorbotServer.cpp. Znajduje si¢ tam funkcja main()
ktéra jak wiadomo jest punktem wejScia dla wszystkich programéw napisanych w tym
jezyku. Otrzymuje ona rowniez argumenty przekazane do programu za pomoca linii komend.
W naszym programie zdecydowano si¢ jednak z nich nie korzysta¢ na rzecz konfiguracji przy
pomocy pliku ustawienia.ini. Postapiono tak poniewaz upraszcza to wykorzystanie programu
przez niewyszkolonego uzytkownika i pozwala na edycj¢ parametrow w Windows-owym
notatniku ktory jest jak wiadomo aplikacja okienkowa. W pewnym sensie pozwala to tez na
zapanowanie nad aplikacja za pomoca zewngtrznego programu lub skryptu, co w przysztosci
moze si¢ okaza¢ bardzo pomocne. Na nastgpnej stronie zamieszczono listing funkcji main()
programu z wyszczeg6Olnieniem wykonywanych operacji i ich omdéwieniem. Kluczowe
momenty zaznaczono numerkami, do ktérych odniesienia znajduja si¢ w tekscie. Poprzez jej
analiz¢ czytelnik bedzie w stanie szybciej zrozumie¢ szczegdélowe 1 techniczne

funkcjonowanie aplikacji.
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int main(int argc, char **argv)

{
WSADATA WSAData; /1

HANDLE hThread;
DWORD dwThreadld;

LoadConfig(); // 2

if (LogName[0] != 0) && (LogName[0] !="'0"))// 3
OpenLog(LogName);

WriteLog("Uruchomilem program");
DrawMainScreen(); // 4
InitializeScorbot(); // 5

if (WSAStartup(0x2020, &WSAData) != 0) // 6
{

WriteLog("Nie mozna wczytac biblioteki Winsock! ");
return 1;

}

hThread = CreateThread(NULL, 0, AcceptingThread,
(LPVOID)NULL, 0, &dwThreadld);
if ("Thread == NULL)
{
WriteLog("Funkcja CreateThread() zakonczona btedem: %d ",

GetLastError());
}

else
CloseHandle(hThread);
/18
while(getch() '="q");
119
Stop('A);
WSACIeanup();
return O;

Przy punkcie 1) zawarte sa wszystkie definicje zmiennych i struktur danych
potrzebnych w naszym programie. WSADATA jest struktura zdefiniowana w pliku
winsock2.h i zwrocone w niej informacje nie sa w jakikolwiek sposdb wykorzystane,
podobnie zreszta dzieje si¢ ze dwThreadld. Sa wymagane przez wywolywane w ciele main()
funkcje 1 nie sposob tego obejs¢. hThread po otrzymaniu uchwytu watku nalezy zamknaé jak
jest to pokazane na przyktadzie w [4].

W punkcie 2) jest wywotywana funkcja LoadConfig(). Ma ona za zadanie wczytaé
konfiguracje programu z pliku ustawienia.ini. Narazie sa to dwie warto$ci — numer portu na
ktéorym nastuchuje serwer i nazwa pliku log’a. W przysziosci by¢ moze bedzie to
rozbudowane. Przez wpisanie O lub pozostawienie nazwy log’a pustej wylaczamy logowanie
do pliku. Nie beda one wtedy wyswietlane wogole. Dzieje si¢ to w punkcie 3) gdzie

otwieramy plik log’a. W punkcie 4) gléwny interfejs jest tworzony za pomoca znakow
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dostepnych w konsoli. Funkcja ta rysuje obramowanie wokoét ekranu, narozniki i dzieli ekran
na kolumny w ktorych beda wyswietlane dane liczbowe. W punkcie 5) jest wywolywana
procedura InitializeScorbot(), ktora ma za zadanie wczyta¢ biblioteke USBC obstugujaca
robota i wybazowaé wszystkie jego osic. W punkcie 6) sa inicjowane ushigi sieciowe
Winsock. Bez wywotania tej funkcji nie bedzie mozliwe jakiekolwiek korzystanie z sieci. W
punkcie 7) rozpoczynamy nowy watek oczekujacy na zgloszenia si¢ klientow. Dzigki takiemu
rozwiazaniu w punkcie 8) sprawdzane jest czy kto$ nacisnat klawisz ‘q’ chcac w ten sposob
zakonczy¢ program. Dalej w punkcie 9) robot zostaje zatrzymany i konczymy prace z
biblioteka winsock po czym konczymy aplikacje i powracamy do systemu operacyjnego.

W programie zdecydowano si¢ na obstuge pliku konfiguracyjnego ustawienia.ini za
pomoca natywnych funkcji Windows. Format INI jest wbudowanym w Windows formatem
ktoéry dawniej shuzyt do konfiguracji samego systemu i aplikacja a obecnie wychodzi z uzycia.
Jednak zgodnie z polityka Microsoftu funkcje te beda dalej dostepne, poniewaz wszystkie
jego produkty zachowuja zgodnos¢ wstecz. W projekcie uzyto dwoch funkcji
GetPrivateProfileString() 1 GetPrivateProfilelnt(). Pierwsza z nich pobiera z pliku
konfiguracyjnego tancuch znakow a druga wartos¢ liczbowa. Ponizej listing czgsci programu
odpowiedzialnej za wczytanie konfiguracji.
void LoadConfig()

{
GetCurrentDirectory(MAX_PATH+1, IniFilePath);
strcat(IniFilePath, "\\ustawienia.ini");
GetPrivateProfileString("ustawienia”, "log”, "0", LogName, MAX_PATH+1, IniFilePath);
port = GetPrivateProfileInt("ustawienia”, "port", 2000, IniFilePath);
CreateConfigFile();
}

Na koncu funkcji plik konfiguracyjny jest nadpisywany za pomoca wczytanych wartosci, tak
aby zawsze mial oryginalny format i znajdowaty si¢ w nim dwie wartosci. Nawet jesli nie
znaleziono pliku jest on tworzy w wersji defaultowej, tzn. nastuch na porcie 2000 i brak
logowania.

Funkcje stuzace do kontroli robota sa dostgpne w bibliotece w formacie LIB. Jest to
format statyczny, tzn. ze biblioteka ta jest dotaczana fizycznie do kompilowanego programu.
Aby z niej skorzysta¢ nalezy si¢ postuzy¢ plikiem nagtdéwkowym sclink.h w obrgbie ktorego
znajduja si¢ definicje poszczegdlnych funkeji.
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Aby uruchomi¢ aplikacje na swoim komputerze nalezy:

1. Na komputerze na ktorym mamy zamiar uruchomi¢ serwer nalezy zainstalowaé petne
oprogramowanie dostarczone przez producenta dla robota.

2. Trzeba skompilowac ScorbotServer.

3. Nalezy stworzy¢ nowy folder o dowolnej nazwie i umiesci¢ w nim plik ScorbotServer.exe.
Do tego folderu nalezy wgra¢ rowniez pliki dotaczone na ptycie o nazwach: usbe.dll, usbc.ini,
erdconf.ini oraz folder o nazwie Par.

4. Na ptycie dotaczony program testowy o nazwie ScorbotClient. Nalezy go skompilowac.

5. Nalezy uruchomi¢ plik ScorbotServer i poczekaé¢ na koniec bazowania.

6. Mozna uruchomi¢ program ScorbotClient, i jesli robot zacznie wykonywac¢ ruchy wszystko

jest ok.
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5. Opis funkcji udostepnianych przez biblioteke kliencka

W tym rozdziale znajduje si¢ dokladny opis funkcji udostepnianych przez biblioteke
kliencka. Wigkszo$¢ funkcji jako pierwszy argument przyjmuje SCON Connection, Jest to
uchwyt do aktywnego polaczenia z serwerem uzyskany za pomoca funkcji scConnect().
Wszystkie funkcje (oprécz scConnect(), scClose(), scShutdown) zwracaja wartos¢ 1 gdy

wykonanie zakonczy si¢ powodzeniem i 0 w przeciwnym wypadku.

5.1 Funkcje inicjujace i pomocnicze

BOOL sclnitializeNetwork()

Funkcje ta nalezy wywola¢ na poczatku programu przed korzystaniem z innych

funkcji. Zwraca ona TRUE w przypadku powodzenia i FALSE w przeciwnym wypadku.

SCON scConnect(char *HostName, unsigned short usPort)

Funkcja ta laczy si¢ z serwerem ktorego adres jest zawarty w HostName. Moze to by¢
adres w postaci numeru IP, tzn. np. ,192.168.0.1” Ilub nazwa domenowa
~komputerl.pw.edu.pl”. W argumencie usPort nalezy poda¢ numer portu na Kktorym

nastuchuje serwer. Domys$lny numer portu to 2000.

void scClose(SCON Connection)

Funkcja konczy polaczenie z serwerem 1 zwalnia zasoby. Uchwyt polaczenia

podajemy w argumencie Connection.

void scShutdown()

Funkcja ta zwalnia zasoby zaj¢te przez biblioteke. Po jej wywolaniu wszystkie funkcje
zakoncza si¢ bledem. Jesli chcemy ponownie skorzysta¢ z biblioteki musimy wywolaé

sclnitializeNetwork(). Zwyczajowo ta funkcje wywotuje si¢ na koncu programu.

int scIsEmergency(SCON Connection)

Funkcja zwraca 1 gdy jest wcisnigty przycisk bezpieczenstwa, 0 w przeciwnym

wypadku.
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int sclsOnLineOk(SCON Connection)

Funckja zwraca 1 gdy istnieje funkcjonujace potaczenie z robotem, 0 w przeciwnym

wypadku.

Przyktad uzycia wymienionych funkcji:

#include "sclink.h"
#include <stdio.h>

int main()

{
SCON Con;

if (sclnitializeNetwork() '= TRUE)
{

printf("Nie mozna uruchomic biblioteki sclink!\n");
return O;

}

if ((Con = scConnect("localhost”, 2000)) == SOCKET_ERROR)
{

printf("Nie moge sie polaczyc z serwerem!\n");
scShutdown();
return O;

}

if (sclsOnLineOk(Con))

{
if (sclsEmergency(Con) == 0)

{
}

/I tutaj wykonujemy swoj program

}

scClose(Con);
scShutdown();
return O;

25



5.2 Funkcje operujace na punktach i wektorach

Biblioteka do przechowywania wspotrzednych przestrzeni wykorzystuje wektory.
Kazdy wektor sktada si¢ z dowolnie zdefiniowanej wczesniej ilosci punktow. Do dyspozycji
w programie mamy 4 rodzaje wspotrzednych ktore sa przekazywane do procedury w postaci

argumentu o typie long:

- ABS_XYZ_A - wspotrzedne X, Y, Z absolutne

- REL_XYZ_CRNT — wspotrzedne X, Y, Z relatywne do poprzedniego punktu

- ABS_JOINT — wspotrzedne wewnetrzne absolutne

- REL_JOINT_CRNT - wspotrzedne wewngtrzne relatywne do poprzedniego punktu

int scDefineVector(SCON Connection, char Arg0, char *Arqgl, short Arg2)

Funkcja definiuje wektor o nazwie Argl i ilosci punktéw skladowych Arg2. Parametr
Arg0 decyduje dla jakiej grupy osi beda obowiazywaly wspohrzedne. Mozliwe wartosci to:
‘A’ dla osi robota, ‘B’ dla osi zewngtrznych i ‘&’ dla wszystkich osi. Przed zdefiniowaniem
wektora nalezy wykasowaé z pamigci jego poprzednie instancje poprzez funkcje
scDeletePoint() w sposob scDeletePoint(Connection, ,,NazwaWekt”, -1).
int scTeach(SCON Connection, char *Arg0, short Argl, RobotData *Arg2, short Arg3, long
Arg4

Funkcja ta zapisuje do punktu numer Argl w wektorze Arg0 wspohrzedne podane w
Arg2 (typ RobotData to tablica long[8]). Arg3 decyduje o ilosci uzupehionych
wspotrzednych w Arg2, a Arg4 to rodzaj punktu tak jak to opisano we wstepie do tego

rozdziatu.

int scClearPointsAttributes(SCON Connection)

Funkcja ta kasuje wszystkie wektory 1 punkty z pamigci sterownika i robota. Po jej

wywotaniu trzeba definiowa¢ wszystko na nowo.

int scRenameVector(SCON Connection, char *Arg0, char *Argl)

Funkcja zmienia nazwg wektora z Arg0 na Argl.
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int scDeletePoint(SCON Connection, char *Arg0, short Argl)

Funkcja kasuje punkt o numerze Argl z wektora o numerze Arg0. Numeracja

punktéw ulega zmianie.

int scHere(SCON Connection, char *Arg0, short Argl, long Arg2)

Zapisuje biezaca pozycje robota w punkcie o numerze Argl w wektorze Arg0. Punkt

jest zapisany we wspotrzednych o rodzaju Arg2, tak jak opisano we wstepie.

int sclsPointExist(SCON Connection, char *Arg0, short Argl)

Funkcja zwraca 1 gdy punkt o numerze Argl istnieje w wektorze Arg0, 0 w

przeciwnym wypadku.

int scGetPointinfo(SCON Connection, char *Arg0, short Argl, RobotData *Arg2, RobotData
*Arg3, RobotData *Arg4, long *Argb)

Funkcja zwraca informacje na temat punktu o numerze Argl zawartego w wektorze

Arg0. Argument Arg2 zwraca informacje o danych enkoderow (warto$ci inkrementow), Arg3
zwraca informacje o katach poszczegdlnych przegubow a Argd zwraca informacje o

potozeniu w wspohrzednych X,Y,Z. Argument Arg5 zwraca ktore pole jest wazne.

int _scGetCurrentPosition(SCON _Connection, RobotData *Arg0, RobotData *Argl,
RobotData *Arg2)
Funkcja zwraca informacje o aktualnej pozycji robota. Argument Arg0 zwraca

informacje o danych enkoderéw (wartosci inkrementow), Argl zwraca informacje o katach

poszczeg6lnych przegubdéw a Arg2 zwraca informacje o potozeniu w wspotrzednych X,Y,Z.

Przyktad uzycia bedzie wspolny razem z przykladem dla funkcji ruchu.
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5.3 Funkcje kontroli ruchu robota

int scControl(SCON Connection, char Arg0, BOOL Argl)

Funkcja wlacza kontrolg nad serwomechanizmami dla danej grupy osi. Parametr Arg0
moze przyjmowac warto$¢ ‘A’ dla osi robota, ‘B’ dla osi zewngtrznych i ‘&’ dla wszystkich
osi. Gdy chcemy wilaczy¢ kontrole parametr Argl ustawiamy na TRUE, FALSE w
przeciwnym wypadku.

int scEnterManual(SCON Connection, short Arg0)

Funkcja wiacza mozliwo$¢ recznej kontroli ruchu poszczegdlnych osi za pomoca
funkcji scMoveManual(). Parametr Arg0 moze przyjmowaé wartos¢ MANUAL TYPE ENC
gdy chcemy poruszaé poszczegdlnymi osiami lub MANUAL_TYPE_XYZ gdy chcemy

poruszac¢ si¢ wzdtuz poszczegdlnych wspotrzednych.

int scMoveManual(SCON Connection, char Arg0, long Argl)

Porusza osia o numerze Arg0 (numeracja od 0) z predkoscia Argl. Ruch trwa 7,5
sekundy chyba ze zatrzymamy go funkcja scStop().

int scCloseManual(SCON Connection)

Funkcja wylacza rgczna mozliwos¢ kontroli osi za pomoca funkcji scMoveManual().

int scTime(SCON Connection, char Arg0, long Argl)

Funkcja ustawia predkosc¢ robota tak aby zrealizowac nastgpny ruch w czasie zadanym
za pomoca Argl w milisekundach. Arg0 okresla grupe osi dla ktorych ten czas obowiazuje. O-
7 dla konkretnej osi, ‘A’ dla osi robota, ‘B’ dla osi zewngtrznych i ‘&’ dla wszystkich osi. Nie
jest polecane uzycie tej funkcji poniewaz przy zle dobranym czasie (za krotkim badz za

dhlugim generuje bedy).

int scMoveBelt(SCON Connection, long Arg0, long Argl)

Funkcja przemieszcza robota po torze jezdnym do potozenia Arg0 z predkoscia Argl.

Potozenie podaje si¢ w inkrementach enkodera.

28



int scMoveL.inear(SCON Connection, char *Arg0, short Argl)

Funkcja przemieszcza TCP robota po linii prostej od aktualnego punktu do punktu o
numerze Argl w wektorze Arg0.

int scMoveJoint(SCON Connection, char *Arg0, short Argl)

Funkcja przemieszcza TCP robota za pomoca ruchu PTP od aktualnego punktu do
punktu o numerze Argl w wektorze ArgO.

int scMoveCircularVect(SCON Connection, char *Arg0, short Argl, short Arg2)

Funkcja przemieszcza TCP robota po tuku. Luk wyznaczaja trzy punkty. Pierwszy z
nich to punkt w ktéorym aktualnie znajduje si¢ rami¢ robota a dwa pozostale to punkty o
numerach Argl i Arg2 w wektorze Arg0. Punkt o numerze Arg2 to punkt koncowy.

int scSpeed(SCON Connection, char Arg0, long Argl)

Funkcja ustawia w procentach predko$¢ robota dla ruchu liniowego. Argl to predkosc
a Arg0 moze przyjmowacé wartosci 0-7 dla konkretnej osi, ‘A’ dla osi robota, ‘B’ dla osi

zewngtrznych i ‘&’ dla wszystkich osi.

int scSpeedLin(SCON Connection, char Arg0, long Argl)

Funkcja ustawia w procentach predko$¢ robota. Argl to predkos¢ a Arg0 moze
przyjmowa¢ wartosci 0-7 dla konkretnej osi, ‘A’ dla osi robota, ‘B’ dla osi zewngtrznych i

‘&’ dla wszystkich osi.

int scSetJoint(SCON Connection, RobotData *Arg0)

Ustawienie poszczegdlnych osi w zadany kat.

int scStop(SCON Connection, char ArgQ)

Zatrzymanie ruchu dla grupy osi okreslonej w Arg0. 0-7 dla konkretnej osi, ‘A’ dla osi

robota, ‘B’ dla osi zewngtrznych i ‘&’ dla wszystkich osi.

int scVelocity(SCON Connection, char Arg0, short Argl)

Ustawienie predkosci bezwglednej z jaka ma by¢ wykonywany ruch.
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int scGetMotionStatus(SCON Connection)

Zwraca 1 gdy trwa ruch, 0 w przeciwnym wypadku.

int scWaitUntilMotionEnd(SCON Connection)

Funkcja zatrzymuje wykonanie programu do momentu kiedy skonczy si¢ ruch robota.

Przyktad uzycia funkcji ruchu i funkcji operacji na wektorach:

#include "sclink.h"
#include <stdio.h>

int main()

{
SCON Con;
RobotData CoorArray[3] =
{{431140, 286870, 206130, -63550, 0, 0, 0, 0},
{323660, 215350, 453310, -63550, 0, 0, 0, 0},
{166450, -351320, 453310, -63550, 0, 0, 0, 0}};

if (sclnitializeNetwork() '= TRUE)

{
printf("Nie mozna uruchomic biblioteki sclink!\n");
return O;
}
if ((Con = scConnect("localhost”, 2000)) == SOCKET_ERROR)
{
printf("Nie moge sie polaczyc z serwerem!\n");
scShutdown();
return O;
}

/[ usuwamy z pamieci wszystkie punkty
scClearPointsAttributes(Con);

/I wlaczamu kontrole robota i wykonujemy ruch wzdluz osi x przez 1s z
/I predkoscia 100mm/s

scControl(Con, '&', TRUE);

scEnterManual(Con, MANUAL_TYPE_XYZ);

scMoveManual(Con, 0, 100);

Sleep(1000);

scStop(Con, 0);

scCloseManual(Con);

/I definiujemy wektor "wektorVS" i zapisujemy w nim biezaca pozycje
scDefineVector(Con, 'A’, "wektorVS", 6);
scHere(Con, "wektorVS", 1, ABS_XYZ_A);

/I definiujemy 3 swoje pozycje

scTeach(Con, "wektorVS", 2, &CoorArray[0], 5, ABS_XYZ_A);
scTeach(Con, "wektorVS", 3, &CoorArray[1], 5, ABS_XYZ_A);
scTeach(Con, "wektorVS", 4, &CoorArray[2], 5, ABS_XYZ_A);

/I zmieniamy nazwe wektora i kasujemy 5 punkt
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scRenameVector(Con, "wektorVS", "wektorl");
scDeletePoint(Con, "wektorl", 5);

/I ruch 100 % predkosci max liniowo
scSpeedLin(Con, 'A’, 100);
scMovelinear(Con, "wektorl", 1);
scWaitUntilMotionEnd(Con);

/I ruch 100% predkosci max PTP
scSpeed(Con, ‘A", 100);
scMoveJoint(Con, "wektorl", 2);
scWaitUntilMotionEnd(Con);

/I ruch trwajacy 3s

scTime(Con, 'A’, 3000);
scMoveCircularVect(Con, "wektorl", 4, 1);
scWaitUntilMotionEnd(Con);
scClose(Con);

scShutdown();
return O;

5.4 Funkcje kontroli chwytaka robota

Na zakonczenie operacji zwiazanych z chwytakiem nalezy oczekiwac za pomoca

instrukcji Sleep(), w przeciwnym wypadku pojawia si¢ bledy.

int scOpenGripper(SCON Connection)

Funkcja otwiera chwytak.

int scCloseGripper(SCON Connection)

Funkcja zamyka chwytak.

int scJawMetric(SCON Connection, short Arg0)

Funkcja rozsuwa chwytak na Arg0 milimetrow.

int scGetJaw(SCON Connection, short *Arg0, short *Argl)

Funkcja pobiera szeroko$¢ na jaka jest rozsunigty chwytak. Arg0 zwraca rozsunigcie

w procentach rozsunigcia maksymalnego a Argl w milimetrach.
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Przyktad uzycia wymienionych funkcji:

#include "sclink.h"
#include <stdio.h>

int main()
{
SCON Con;
short JawPercent, JawMM;
RobotData CoorArray =
{431140, 286870, 206130, -63550, 0, 0, 0, 0};

if (sclnitializeNetwork() '= TRUE)

{
printf("Nie mozna uruchomic biblioteki sclink!\n");
return O;
}
if ((Con = scConnect("localhost”, 2000)) == SOCKET_ERROR)
{
printf("Nie moge sie polaczyc z serwerem!\n");
scShutdown();
return O;
}

scDefineVector(Con, 'A’, "wektorVS", 1);
scTeach(Con, "wektorVS", 1, &CoorArray, 5, ABS_XYZ_A);

/I otwarcie chwytaka
scOpenGripper(Con);
Sleep(3000);

scMovelinear(Con, "wektorVSs", 1);
scWaitUntilMotionEnd(Con);

/I ustawienie 10mm rozwarcia chwytaka
scJawMetric(Con, 10);
Sleep(3000);

/I pobranie danych chwytaka i ich wyswietlenie

/' w naszym przypadku to wielkosc przedmiotu

/I na jakim zacisnal sie chwytak

scGetJaw(Con, &JawPercent, &JawMM);
printf("%d %%, %d mm\n", JawPercent, JawMM);

scClose(Con);

scShutdown();
return O;
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5.5 Obstuga wejs¢-wyjsé cyfrowych i analogowych

int scGetDigitallnputs(SCON Connection, unsigned long *Arg0)

Funkcja zwraca a Arg0 maske bitowa $wiadczaca o stanie wejs¢ cyfrowych.

Najmtodszy bit odpowiada wejsciu o najnizszym numerze.

int scGetDigitalOutputs(SCON Connection, unsigned long *Arg0)

Funkcja zwraca a Arg0 maske¢ bitowa $wiadczaca o stanie wyjs¢ cyfrowych.

Najmtodszy bit odpowiada wejsciu o najnizszym numerze.

int scSetDigitalOutput(SCON Connection, short Arg0, BOOL Argl, BOOL Arg2)

Funkcja ustawia wyjscie cyfrowe o numerze Arg0 na warto$¢ Argl. Parametr Arg2

mowi o tym czy warto$¢ ma by¢ ustawiona natychmiast. Zalecana warto$¢ to TRUE

(ustawienie natychmiast).

int scEnableDigitallnput(SCON Connection, short Arg0)

Funkcja wlacza wejscie cyfrowe 0 numerze Arg0.

int scDisableDigitallnput(SCON Connection, short Arg0)

Funkcja wylacza wejscie cyfrowe 0 numerze ArgO.
int scGetDigitallnputEnabledStatus(SCON Connection, unsigned long *Arg0)

Funkcja pobiera status wejs¢ cyfrowych do bitmaski Arg0.
int scGetAnaloglnput(SCON Connection, short Arg0, unsigned char *Argl)

Funkcja pobiera stan wej$cia analogowego o numerze Arg0 do zmiennej Argl.

int scSetAnalogOutput(SCON Connection, short Arg0, char Argl)

Funkcja ustawia wyjscie analogowe o numerze Arg0 na warto$¢ Argl.

Przyktad uzycia wymienionych funkcji:

#include "sclink.h"
#include <stdio.h>

int main()

{
SCON Con;

unsigned long inputs;
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if (sclnitializeNetwork() '= TRUE)

{
printf("Nie mozna uruchomic biblioteki sclink!\n");
return O;

}
if ((Con = scConnect("localhost”, 2000)) == SOCKET_ERROR)

printf("Nie moge sie polaczyc z serwerem!\n");
scShutdown();
return O;
}
/I wlaczenie wejscia cyfrowego 1
scEnableDigitallnput(Con, 1);
/I jesli wejscie numer 1 jest wlgczone
scGetDigitallnputs(Con, &inputs);
if (inputs & 1)

char Analoginput;

/I ustawienie wyjscia cyfrowego 4 na wartosc 1
scSetDigitalOutput(Con, 4, TRUE, TRUE);

/I pobranie i wyswietlenie wartosci wejscia analogowego
scGetAnaloglnput(Con, 1, &Analoginput);

printf("%d\n", Analoglinput);

/I ustawienie wyjscia analogowego 1 na wartosc z wejscia
scSetAnalogOutput(Con, 1, Analoginput);

}

scClose(Con);
scShutdown();
return O;
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6. Cwiczenie laboratoryjne z wykorzystaniem
manipulatorow

Cwiczenie laboratoryjne bedzie polegato na stworzeniu programu kontrolujacego ruchy
dwaoch manipulatoréw z czego jeden jest zamocowany na torze jezdnym a drugi posiada pas
transmisyjny. Zadaniem takiego stanowiska jest wyselekcjonowanie klockow z odpowiednim
znacznikiem i przetransportowanie ich na druga strong stotu. Do rozpoznawania klockow i

okreslania ich pozycji w przestrzeni zostanie wykorzystana kamera.

UWAGA|

Strefa roj D)
A roboc,
obocza Manip Ulatorgyy 1

Zachoyy,
Owac OStroznoge)

Rysunek 14: Widok boczny na stanowisko pracy robotow. Zrédlo: wlasne.

Wszystkie elementy stanowiska (roboty i osie zewngtrzne) sa przytwierdzone do stotu
co uniemozliwia zmiang ich potozen. Nad stanowiskiem znajduja si¢ profile aluminiowe do
ktérych przytwierdzone sa kamery. Kazdy robot posiada wilasny sterownik i komputer do
ktorego jest podiaczony. Komputery te sa polaczone za pomoca sieci ethernet.

Doktadne zadanie programu kontroli robotow bedzie polegato na:

- zidentyfikowaniu klockow z odpowiednim znacznikiem znajdujacych si¢ w strefie ,,Miejsce
pobierania klockow”
- przesunigcie robota numer 1 wzdtuz toru jezdnego aby jego przestrzen robocza pokryla si¢ z

miejscem pobierania klockow
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- pobrania jednego z klockéw z odpowiednim znacznikiem

- przesunigcie robota numer 1 wzdhiz toru jezdnego aby jego przestrzen robocza pokryla si¢ z
pasem transmisyjnym

- odlozenie klocka na pas transmisyjny

- rdwnoczesne wlaczenie pasa transmisyjnego i powro6t robota 1 w miejsce pobierania
Klockow

- wylaczenie pasa transmisyjnego po wykryciu przez druga kamere klocka

- pobranie przez robota 2 klocka z pasa transmisyjnego i odfozenie go w miejsce sktadowania
klockow

- kontynuacje algorytmu az do wyczerpania klockéw

g ; Stot
Przestrzen pracy Przestrzen pracy

T Robot 1 robota 1

Robot 2

Pas transmisyjny
.. . , Miejsce pobierania
Miejsce skladowania klockow Kklockow

Rysunek 15: schemat organizacji stanowiska pracy robotéw. Zrédlo: wlasne.

Na stanowisku znajduja si¢ 2 kamery. Obserwuja one stét od gory. Kamera nr 1
obserwuje prawa strong stanowiska, czyli miejsce pobierania klockow i czg$¢ przestrzeni
roboczej robota 1, a kamera nr 2 obserwuje lewa strong stotu czyli przestrzen robocza robota

nr 2 i miejsce sktadowania klockow.
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Rysunek 17: Widok zza kamery nr 2 na stanowisko. Zrédlo: wlasne.
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Program sterujacy praca robotow bedzie uruchomiony na jednym z komputerow. Za
pomoca sieci Ethernet bedzie on laczylt si¢ z serwerami uruchomionymi na obu komputerach
podiaczonych do robotow. Obydwie kamery beda réwniez podlaczone do glownego
komputera z uruchomionym programem.

Lokalizacja klockéw za pomoca kamery sktada si¢ z 3 etapow. Pierwszym z tych
etapdw jest kalibracja kamery i wyznaczenie jej parametréw wewnetrznych oraz parametrow
znieksztalcen soczewkowych ktoére postuza do ich korekcji. Parametry wewngtrzne kamery to
Cx, Cy, fx, fy. Wynikaja one z modelu kamery otworkowej. cx I Cy sa przesunigciami W 0si X i Y
srodka matrycy $wiatloczutej wzgledem osi optycznej obrazu a fy 1 fy sa ogniskowymi
odpowiednio dla osi X i 0si Y. Rzutowanie punktu 3D na plaszczyzng matrycy $wiatltoczulej

w takim modelu przedstawia rownanie:

X f, 0 c, X
q=MQ, gdzieq=|y| M=/ 0 f, c Q=Y
w 0 0 1 YA

Znieksztalcenia soczewkowe dziela si¢ na znieksztalcenia radialne 1 tangencjalne.
Znieksztalcenia radialne wynikaja ze sferycznego ksztaltu soczewki. Sa one opisane
zazwyczaj za pomoca trzech wspotczynnikéw wielomianu ki, Kz, K3. Rownania stuzace do

korekcji potozenia pikseli wyrazaja sig:

X, = XL+ Kk r? +k,r* +k,r)

Vi = YA+kr® +k,rf +k,r®) gdzie r=4x* +y*

Znicksztalcenia tangencjalne wynikaja z nieréwnoleglosci plaszczyzny soczewki do
plaszczyzny matrycy $wiatloczulej. Sa one opisane za pomoca dwdch wspotczynnikow p; i

p2. Roéwnania stuzace do korekcji potozenia pikseli sa nastgpujace:

KX 2P P e pa
Vi =Y+ Pur® +2y%) +2p,xy

Wyznaczenie tych parametrow odbywa si¢ automatycznie za pomoca znacznika. Program

shuzacy do kalibracji zostat dostarczony przez promotora. Jego uzycie polega na
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uruchomieniu, wprowadzeniu parametréw i zrobieniu odpowiedniej ilosci zdje¢ znacznika.

Rezultatem dzialania programu jest plik out_camera_data.txt zawierajacy odpowiednie

parametry. Kalibracja jest wykonywana raz na poczatku, potem dane sa wczytywane z dysku.

—

Rysunek 18: Zdjecie szachownicy za pomocg kamery. Znieksztalcenia radialne wida¢ golym okiem.
Szachownica w rzeczywistos$ci jest prostokatem, a w kamerze wida¢ owal. Zrodlo [8].

Rysunek 19: Obraz z kamery po kompensacji znieksztalcen. Linie proste w rzeczywistosci sa teraz takze
proste na obrazie.

Kolejnym etapem przygotowujacym jest tzw. kalibracja oko-rgka. Stuzy ona do
okreslenia przestrzennego potozenia kamery wzgledem bazowego ukladu wspotrzednych

robota.
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....

W}

Uklad przedmiotu
Uklad bazowy robota

Rysunek 20: Polozenie ukladu kamery wzgledem ukladu bazowego robota. Zrodlo: wlasne.

W czasie kalibracji oko reka wyznacza jest macierz ST . Pozwala ona okresli¢ polozenie
obiektu w bazowym ukladzie wspotrzednych robota na podstawie polozenia w ukladzie

wspotrzednych kamery. Macierz (T program oblicza na podstawie wzoru:

T T

Macierz [T jest wyznaczana przez dojechanie punktem TCP robota do odpowiedniego

znacznika i zanotowanie wspolrzednych a macierz |\T jest wyznaczana przez wyznaczenie

polozenia w przestrzeni znacznika widzianego przez kamerg.
Trzecim 1 ostatnim etapem wyznaczania polozenia obiektu w przestrzeni jest etap
wykonywany na biezaco w kazdej iteracji programu. Polega on na rozpoznaniu znacznika

znajdujacego si¢ na klocku i uchwyceniu jego punktow charakterystycznych. Punkty te
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zostaja poddane transformacji z ukladu wspotrzednych matrycy kamery do uktadu 3D po
czym do uktadu bazowego robota. Do lokalizacji w przestrzeni potrzeba czterech punktow.
Ich oddalenie od siebie decyduje o doktadno$ci pomiarow a co za tym idzie o dokladnosci
wyznaczania polozenia klocka wzgledem kamery. W naszym przypadku znacznik znajdujacy
si¢ na obiekcie (klocku) jest kolorowym prostokatem na czarnym tle. Kazdy z rogéw tego
prostokata jest punktem charakterystycznym stuzacym do wyznaczania polozenia w
przestrzeni. Rozpoznanie znacznika odbywa si¢ za pomoca biblioteki OpenCV. Obraz jest

poddawany obrobce i sa na nim wyszukiwane obszary o okre§lonym natgzeniu barw

(natezenie to podaje si¢ w zapisie koloréw HSV).

Rysunek 21: Widok na znaczniki znajdujace si¢ na klockach. Zrédlo: wlasne.
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7. Podsumowanie i wnioski

W ramach pracy zrealizowano wszystkie postawione zadania. Przedmiotem pracy byty
dwa manipulatory SCORBOT-ER 4u firmy Intelitek z indywidualnymi komputerami
sterujacymi. Mankamentem programowania robota bylo czasochlonne bazowanie przy
kazdym uruchomieniu programu. Zastosowano komunikacj¢ pomigdzy indywidualnymi
komputerami co pozwolilo na stworzenie wspdlnego programu dla 2 lub wigcej
manipulatoréw, oraz unikniecie kazdorazowego bazowania robotéw. Wynika to z faktu, ze
indywidualne programy sa uruchamiane jednorazowo a nastgpnie polecenia otrzymuja z
programu nadrzednego. Wspolny program do sterowania praca kilku robotow na linii
produkcyjnej bardzo upraszcza wspotprace manipulatoréw.

Tematem sprawiajacym duzo klopotu bylo wykonanie spisu funkcji do sterowania
robotem. Z powodu braku wsparcia technicznego producenta robota i braku dokumentaciji,
funkcje 1 parametry nalezato okresli¢ do$wiadczalnie w laboratorium. Polegalo to na
wielokrotnym uruchamianiu robota z réznymi parametrami i funkcjami. Zajeto to wiele czasu,
lecz w efekcie tej pracy powstat spis sprawdzonych funkcji.

Uwienczeniem wyzej wymienionych prac jest opracowanie ¢wiczenia laboratoryjnego
dla stanowiska sktadajacego si¢ z tasmociagu, 2 manipulatorow sterowanych poprzez siec,
oraz 2 kamer do rozpoznawania klocka. Program sterowania kamerami zwraca, do programu
sterujacego robotami, potozenie klockdw w przestrzeni. Umozliwialo to precyzyjne
uchwycenie klocka przez manipulator. W mojej pracy napisatem program wykorzystujacy
kamery, taSmociag i manipulatory. Przebieg pracy robotéw na linii technologicznej zostat
sfilmowany i nagrany na ptyt¢ CD.

W przysztoéci mozna doda¢ modyfikacje programu, 0 manualne wykonywanie ruchdéw
otwierania/zamykania chwytaka za pomoca aplikacji serwera. Czasami podczas pracy
zachodzi potrzeba zatrzymania programu nadrzednego i robot zostaje w niewygodnej dla nas
pozycji, badz w jego szczgkach znajduje si¢ chwycony element. Mozliwo$¢ sterowania
recznego ruchem w takim przypadku pozwala nam szybko doprowadzi¢ robota do zadanej
pozycji lub uwolnienia przedmiotu bez pisania dedykowanego programu. Zadaniem
studentéw podczas ¢wiczen laboratoryjnych bedzie napisanie programu sterujacego linia, z

wykorzystaniem funkcji zawartych w bibliotece.
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