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Streszczenie. W artykule przedstawiono sposdb wykorzystania protokotu UDP (ang. User Datagram
Protocol) na potrzeby aplikacji do konfiguracji procesu paletyzacji kartonéw dla robotéw przemy-
stowych firmy Kawasaki. Zaproponowane rozwigzanie, w potaczeniu z opracowang w ramach pracy
dyplomowej w Instytucie Systeméw Mechatronicznych Wojskowej Akademii Technicznej aplikacja,
umozliwia latwe oraz intuicyjne programowanie robotéw firmy Kawasaki bez koniecznosci znajo-
moéci jezyka ich programowania. Gtéwna zaletg takiego rozwigzania jest udostepnienie operatorowi
prostego w obstudze $rodowiska, skracajacego znacznie czas przekonfigurowania robota w przypadku
zmiany parametrow paletyzacji (wielko$¢ palety, rozmiary kartonow, liczba warstw itd.).

Stowa kluczowe: protokoly transmisji, User Datagram Protocol, roboty przemystowe, proces pale-
tyzacji
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1. Wstep

Lawinowo rozwijajaca sie technika komputerowa, zwlaszcza w dziedzinie
automatyKki i robotyki, wskazuje na celowos¢ poszukiwania nowych rozwigzan dla
zastosowan przemystowych. Rozwigzania takie powinny zwieksza¢ mozliwosci prze-
programowywania robotéw przemystowych, przy jednoczesnym upraszczaniu ich
obstugi. Gléwnym celem takich poszukiwan powinno by¢ zwiekszenie wydajnosci
i dochodowosci linii produkcyjnych. Osiggniecie tego celu jest mozliwe poprzez
wdrazanie do produkcji aplikacji dedykowanych konkretnym procesom technolo-
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gicznym (np.: spawanie lukowe, paletyzacja, cigcie laserem), ktdre pozwalaja przede
wszystkim na skrdcenie czasu szkolen operatorow oraz, dzigki swoim specyficznym
zastosowaniom, uproszczenie samych §rodowisk programistycznych. Celowos¢
takiego rozumowania jest wyraznie widoczna w dobie rosnacej konkurencji, ktora
niesie za sobg konieczno$¢ oferowania krétkich serii produkowanych artykutow
(np.: zmiana ksztaltu butelek czy opakowan, etykiet, drobne modyfikacje wygladu
i funkcjonalnosci, dodawanie nowych modutéw do istniejacego produktu), a tym
samym czeste modyfikacje uruchomionego cyklu produkcyjnego [2, 4, 5].
Obserwuje sie, iz czofowe na rynku $wiatowym firmy produkujace roboty przemy-
stowe (m.in.: ABB, FANUC, Mitsubishi) zdaja sie podaza¢ w tym kierunku. Wigkszos¢
z nich proponuje obok bardzo rozbudowanych i posiadajacych ogromne mozliwosci
srodowisk do programowania robotéw w trybach oft-line (np.: ABB — $rodowisko
RobotStudio, FANUC — $rodowisko RoboGuide, Mitsubishi — $rodowisko Cosimir),
aplikacje wspierajace konkretne procesy technologiczne (np.: firma ABB ma w swojej
ofercie m.in. aplikacje: Arc Welding, Spot Welding, Die Casting, Assembly). Ciagle
jednak mozna znalez¢ procesy technologiczne, dla ktérych takie oprogramowanie
nie jest oferowane, a ktére sg bardzo popularne na zautomatyzowanych liniach pro-
dukeyjnych. Tworzenie takich aplikacji mozna podzieli¢ na trzy etapy:
— opracowanie wlasciwego $rodowiska z odpowiednim interfejsem uzyt-
kownika (moze by¢ zrealizowane w dowolnym jezyku programowania),
— opracowanie nowego lub wykorzystanie istniejacego protokotu transmisji,
umozliwiajacego przestanie niezbednych do poprawnego funkcjonowania
robota parametréw do jego kontrolera i przygotowanie aplikacji umozli-
wiajacej przeptyw danych w tym protokole,
— opracowanie elastycznej aplikacji w jezyku programowania danego robota
i zaimplementowanie jej w jego kontrolerze.

2. Proces paletyzacji na zautomatyzowanych liniach produkcyjnych

Paletyzacja jest procesem polegajacym na ustawianiu na palecie w ustalonej
konfiguracji przedmiotow, ktore pobierane sg z bufora linii produkcyjnej. Paleta
po zapelnieniu jest transportowana do magazynu, a na jej miejscu ustawiana jest
kolejna, pusta paleta, po czym caly cykl si¢ powtarza. Role paletyzatora moze petnié
maszyna (najczesciej robot przemystowy) lub czlowiek, a sama paletyzacja moze
przebiega¢ na wiele sposobdw [5].

Najprostsza jest paletyzacja reczna, bez uzycia urzadzen wspomagajacych. Jest
to jednak sposdb mato efektywny, gléwne ze wzgledu na monotonie procesu oraz
niejednokrotnie znaczng mase paletyzowanych detali. W wyniku tych niekorzyst-
nych czynnikéw, taki sposob paletyzacji wystepuje zazwyczaj w mato rozwinietych
przedsiebiorstwach matej produkgji.
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W rozwijajacych sie matych i srednich przedsigbiorstwach do paletyzacji wdra-
zane s roboty przemystowe, najczesciej portalowe lub przegubowe. Dzieki tego typu
rozwigzaniom, paletyzacja przebiega w sposob ciagly, ekonomiczny i bezpieczny.
Wykorzystanie elastycznych robotéw przemystowych daje mozliwo$¢ zmiany spe-
cyfikacji paletyzowanych detali (w pewnym zakresie moze zmienic si¢ ich masa oraz
wymiary geometryczne). Jest to duzym atutem dla firm o zmieniajacej si¢ okresowo
produkeiji.

Przy doborze urzadzen paletyzujacych nalezy zwrdci¢ uwage nie tylko na wielkos¢
produkeji w danym przedsiebiorstwie, ale réwniez na ilo$¢ dostepnej na hali produk-
cyjnej powierzchni. Jezeli dostepna powierzchnia jest duza, wtedy mozna ten czynnik
pomina¢, jednak w przypadku gdy jest stosunkowo mata, nalezy przeanalizowaé
wszystkie mozliwosci i wybra¢ najkorzystniejsza. Najwiekszy obszar zajmuja roboty
portalowe, z uwagi na wymagang przez ich urzadzenia peryferyjne dodatkowa prze-
strzen [4]. W przypadku znacznych ograniczen powierzchniowych, rozwiazaniem jest
zaprojektowanie urzadzen specjalistycznych lub uzycie robota albo zespotu robotéw
przegubowych. Wybdr pomiedzy powyzszymi wariantami powinien by¢ dokonany
w oparciu o wiele innych czynnikéw (koszty, funkcjonalnos¢, obstugiwalnosé itp.).

Obecnie, z uwagi na czesta produkcje krotkich serii, bardzo wazng cechg urzadzen
paletyzujacych stal sie czas niezbedny na przystosowanie ich do nowej produkeji. W
przypadku robotéw przemystowych czas ten jest minimalizowany poprzez zastoso-
wanie $rodowisk do programowania robotdéw w trybie off-line (np.: firma Kawasaki
udostepnia srodowisko PC-Roset). Jak wcze$niej wspomniano, w ostatnim czasie,
w odpowiedzi na zwigkszajaca si¢ popularnos¢ robotéw przegubowych wsrdéd matych
i $rednich przedsiebiorstw, powstaja aplikacje dedykowane dla najbardziej popu-
larnych proceséw przemystowych. Dzieki tego typu aplikacjom oprogramowanie
robota zajmuje stosunkowo malo czasu i nie wymaga specjalistycznej wiedzy na
temat programowania robotéw przemystowych.

Dynamiczny rozwoj robotyki w ostatnim czasie wptywa na tendencje do two-
rzenia uproszczonych aplikacji wspomagajacych obstuge proceséw wykonywanych
za pomocg robotéow przemystowych. Kontrolery robotéw najnowszej generacji
wyposazone zostaly w ethernetowe moduly sieciowe, a obsluga komunikacji
w programie robota wspomagana jest poprzez procedury, do ktérych programista
moze si¢ w fatwy sposéb odwotywac.

3. Analiza problemu komunikowania si¢ komputera PC
z robotem firmy Kawasaki

Komunikacja pomiedzy robotem przemystowym a komputerem PC moze
sie odbywac przy wykorzystaniu magistrali szeregowej RS-232 lub sieci Ethernet.
Standard RS-232 jest czesto wykorzystywany do komunikacji robota z urzadze-
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niami peryferyjnymi (np. kontrolerem spawarki). Z uwagi na niski transfer oraz
ograniczenie do 15 metréw dlugosci magistrali, odchodzi si¢ od tworzenia sieci
przemystowych opartych o standard RS. Nalezy tutaj dodac, ze obecnie odchodzi
sie rowniez od implementowania portu szeregowego w komputerach osobistych.
Z uwagi na powyzsze ograniczenia do komunikacji pomiedzy komputerem PC
a robotem przemystowym w proponowanym rozwigzaniu zdecydowano si¢ na
technologie Ethernet. Jest to technologia wykorzystywana gléwnie przy tworzeniu
lokalnych sieci komputerowych i przemystowych. Opisuje ona specyfikacje prze-
wodow oraz sygnaly, ktére s nimi przesytane [9].

3.1. Specyfikacja technologii Ethernet

Magistrala sieci Ethernet moze by¢ bardzo rozbudowana. W jej sktad moga
wchodzi¢ przewody UTP/STP (Unshielded Twisted Pair/Shielded Twisted Pair)
zakonczone zigczem RJ45, przewody koncentryczne, $wiattowody, koncentratory
(huby) i inne urzadzenia pracujace w warstwie fizycznej modelu OSI (Open System
Interconnection). Model ten opisuje strukture komunikacji sieciowej i jest trakto-
wany jako model odniesienia dla protokotéw sieciowych. Zostal opracowany przez
miedzynarodowa organizacje standaryzujaca (ISO). Podstawowym zalozeniem
modelu jest podzial systemu na siedem warstw wspotpracujacych ze sobg w $cisle
okreslony sposob. Model OSI przedstawiony zostal na rysunku 1. Przerywanymi
strzalkami przedstawiono komunikacje pomiedzy réwnorzednymi warstwami
bedaca wynikiem dzialania warstw nizszych. Strzatkami ciagtymi zaznaczony jest
rzeczywisty przeplyw informacji.

Opis poszczegolnych warstw modelu OSI:

— warstwa aplikacji — sktada si¢ z zestawu ustug sieciowych dostepnych

uzytkownikom i aplikacjom,

— warstwa prezentacji — odpowiada za transformacje danych (szyfrowanie,
kompresja),

— warstwa sesji — kontroluje interakcje pomiedzy weztami sieci,

— warstwa transportowa — gwarantuje odpowiedni poziom niezawodnosci
transferu; warstwa ta obejmuje mechanizmy i narzedzia nawigzywania
polaczenia i buforowania, numerowania oraz porzagdkowania pakietow,

— warstwa sieciowa — odpowiada za transfer plikow pomiedzy wezlami sieci
o dowolnej topologii; protokoly tej warstwy nie gwarantuja doreczenia
pakietow,

— warstwa lacza danych — odpowiada za transfer ramek danych pomiedzy
dwoma weztami sieci o topologii standardowej (np. magistrali) albo po-
miedzy dwoma sgsiadujacymi wezlami sieci w topologii dowolnej; w tej
warstwie wprowadzane jest pojecie adresu wezta fizycznego — MAC
adresu,
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Rys. 1. Model warstwowy OSI

— warstwa fizyczna — odpowiada za transfer bitow w kanale fizycznym (np.
skretce, kablu koncentrycznym lub $wiatlowodzie); tutaj definiowane sg cha-
rakterystyki otoczenia fizycznego oraz parametry sygnaldw elektrycznych.

Rysunek 1 przedstawia sytuacje, w ktorej komputer 1 (klient) wysyta dane do

komputera 2 (serwera). Dane te nie s3 wysylane bezposrednio z warstwy aplikacji
klienta do warstwy aplikacji serwera. Musza one przejs$¢ przez wszystkie warstwy
modelu OSI. W kazdej warstwie dodawane sa dodatkowe informacje (np. dlugos¢
pakietu, suma kontrolna CRC). Po stronie serwera dodatkowe informacje s wycina-
ne z ramki. W rezultacie do warstwy aplikacji po stronie odbiorczej powinny dotrzec¢
dane w niezmienionej formie w stosunku do danych wystanych z warstwy aplikacji
klienta. Budowa ramki Ethernet w wersji 2 przedstawiona zostata w tabeli 1.

TABELA 1
Budowa ramki Ethernet w wersji 2
Preambuta SED Adres. MAC | Adres MAC Typ ramki Dane FCS
odbiorcy nadawcy
7 bajtow 1 bajt 6 bajtow 6 bajtow 2 bajty 46-1500 bajtow | 4 bajty
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Opls poszczegolnych pol ramki Ethernet:
preambuta — sklada si¢ z 7 bajtow naprzemiennych jedynek i zer [10101
010101010101010101010101010101010101010101010101010],

— SFD — (ang. Start Frame Delimiter), czyli znacznik poczatkowy ramki
[10101011],

— adres MAC odbiorcy/nadawcy — zawiera charakterystyczny numer po-
wigzany z kartg sieciows, ktory jest niepowtarzalny i przypisany do danego
urzadzenia,

— typ ramki — jezeli ma warto$¢ mniejsza niz 1500 — oznacza diugosé
danych, jezeli ma wigkszg dlugo§¢— oznacza typ pakietu,

— dane — zawiera dane wyslane z warstwy aplikacji; jezeli ciag danych jest
krotszy niz 46 bajtow— uzupelniany jest zerami,

— FCS — (ang. Frame Check Sequence), zawiera sume kontrolng (CRC).

3.2. Protokoly sieciowe

Do obstugi aplikacji sieciowych uzywane sa najczesciej protokoty TCP (ang.
Transmission Control Protocol) oraz UDP (ang. User Datagram Protocol). Protokoty
te zaimplementowane s3 w warstwie transportowej modelu OSI. Umozliwiajg one
w polaczeniu z protokotem IP (ang. Internet Protocol) komunikacje pomiedzy
dwoma urzadzeniami sieciowymi. Protoko! IP zaimplementowany jest w warstwie
sieciowej i realizuje transmisje pakietéw pomiedzy dowolnymi weztami sieci. Przy
czym IP nie ustanawia na potrzeby transmisji danych wirtualnego polfaczenia.
Informacje sg przesytane w pakietach, a dane przesylane sa bez potwierdzenia
doreczenia po stronie odbiorczej. Pakiet IP zawiera adres nadawcy i odbiorcy,
identyfikator protokolu, ,,czas zycia” pakietu (TTL) oraz sume kontrolng stuzaca
sprawdzeniu spdjnosci pakietu. W przypadku wykrycia braku spdjnosci pakietu po
stronie odbiorcy jest on odrzucany, jednak nie jest wysylane zadanie powtorzenia
transmisji. Wszystkie mechanizmy zapobiegajace utracie spojnosci danych musza
by¢ zaimplementowane w protokotach warstw wyzszych.

Do komunikacji w technologii Ethernet pomiedzy robotem przemystowym
Kawasaki a komputerem PC moga by¢ uzyte protokoty UDP lub TCP. Do obstugi
komunikacji pomig¢dzy rozbudowanymi aplikacjami wygodniej jest uzy¢ protokotu
TCP z uwagi na to, ze ma on zaimplementowane mechanizmy powtarzania trans-
misji (w przypadku btedu) oraz kontroli spojnosci danych. Jest jednak kilkakrotnie
wolniejszy od protokotu UDP z uwagi na koniecznos¢ nawigzywania polaczenia
logicznego pomig¢dzy komunikujgcymi sie weztami sieci. Cecha ta jest niezmiernie
wazna w procesach przemystowych, zwtaszcza tych, w ktérych jednym z gléwnych
czynnikéw optymalizacyjnych jest czas. Dlatego, do obstugi mato rozbudowanych
aplikacji, od ktérych wymaga sie duzej szybkosci przeptywu danych, oraz takich,
ktdre nie wymagaja statego polaczenia logicznego pomiedzy dwoma weztami sieci,
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zalecane jest uzywanie protokotu UDP. Z uwagi na te uwarunkowania, w propo-
nowanym rozwigzaniu zdecydowano si¢ na wykorzystanie protokotu UDP.

Analiza komunikacji z wykorzystaniem protokotu UDP

Protokoét UDP nie ustanawia polaczenia logicznego pomiedzy weztami sieci
na potrzeby transmisji. Dane s nadawane do wszystkich weztéw sieci, jednak od-
biera je ten wezet, ktérego adres jest zgodny z adresem odbiorcy znajdujacym sie
w pakiecie. Na rysunku 2 przedstawiono ogélny schemat komunikacji komputera
PC z robotem przemystowym firmy Kawasaki przy uzyciu protokotu UDP [1].

Komputer PC
Kontroler robota puter

b AS Aplikacja C++
:} rogram (r’ Sendto()
UDP_RECVFROM ,_|[UPP/P UDPﬁE’
5 = -+

E—II-:II-I I—_]

UDP_SENDTO ~ || ~H

B Receive()

Rys. 2. Ogolny schemat komunikacji komputera PC z robotem Kawasaki przy uzyciu protokotu UDP

W celu odebrania danych przychodzacych z komputera PC do kontrolera ro-
bota, opracowano stosowane programy komputerowe i zaimplementowano je na
obu urzadzeniach. Po stronie robota zaimplementowano aplikacje serwera (hosta),
natomiast po stronie komputera PC aplikacje klienta.

Wykorzystujaca protokél UDP aplikacja serwera napisana zostala w jezyku
AS (jezyk programowania robotéw Kawasaki). Oparta jest ona o procedure
UDP_RECVFROM, dzigki ktérej istnieje mozliwos$¢ odebrania danych przycho-
dzacych z innych weztéw sieci [6, 7].

UDP_RECVFROM ret, port, $cnt[0], p, time_out, ip[0], dlugosc_elem, gdzie:

— ret — zmienna przechowujaca numer bledu transmisji (0 jezeli nie ma

btedu),

— port — numer portu,

— $cnt[0] — deklaracja tablicy, do ktorej zapisane zostang dane (0 oznacza,

iz elementy tablicy beda numerowane od 0 wzwyz),

— p — iloé¢ elementow tablicy,

— time_out — czas [s], po ktérym zamykane jest gniazdo sieciowe w przy-

padku gdy nie dotrze do niego pakiet,
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— ip[0] — tablica zawierajaca adres IP komputera PC,
— dlugosc_elem — liczba znakéw w pojedynczym elemencie tablicy.

Dane wystane z aplikacji klienta w wyniku dziatania procedury UDP_RE-
CVFROM sg zapisywane do tablicy zmiennych ciaggu znakéw o nazwie $cnt[0].
Zawartos¢ portu jest cyklicznie zapisywana do kolejnych elementéw tablicy o dlugo-
$ci scharakteryzowanej zmienng ,,dlugosc_elem”. Uproszczony algorytm procedury
UDP_RECVFROM przedstawiony zostal na rysunku 3.

Aby przesta¢ dane z komputera PC do robota w oparciu o protokét UDP,
opracowano aplikacje klienta. Aplikacja ta jest odpowiedzialna za wystanie odpo-
wiednio przygotowanych danych (parametréw robota niezbednych do realizacji
procesu paletyzacji) na okreslony port robota o zadanym adresie IP. W zwigzku

START

4
p; time_out;
dlugosc_elem;
ip[0]; port;

Y

Otwoérz gniazdo
0 numerze port

Y

/

N Zambknij gniazdo
port =NULL >— | ierze port

T
Y \

N ret=0
——— t=time_out

T
A
ret = nr.bfedu

$cnt[0] = port

2

A

Rys. 3. Algorytm procedury UDP_RECVFROM
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z tym, iz parametry robota udostepniane s przez aplikacje napisang w srodowi-
sku Borland C++ Builder 6, réwniez w tym przypadku postuzono si¢ wlasnie tym
$rodowiskiem [3, 8].

Pierwszym etapem tworzenia aplikacji komunikacyjnej byto wczytanie biblioteki
gniazd. Wykorzystano do tego celu funkcje WSAStartup():

WSADATA wsda;
WSAStartup(MAKEWORD(2,2), &wsda);

Powyzszy fragment kodu spowoduje wywotanie biblioteki Winsock 2.2. Przy
czym parametr ,wsda” jest wskaznikiem struktury WSDATA, w ktdrej zawarte sg
informacje o wczytanej bibliotece.

Nastepnym etapem bylo utworzenie gniazda systemowego. Do tego celu wy-
korzystano funkcje socket():

SOCKET s;
s = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP);
gdzie:
— AF_INET — parametr okre$lajacy zastosowanie gniazda do obstugi pro-
tokotow z rodziny protokotéw internetowych,
— SOCK_DGRAM — wskazanie na bezpotaczeniowy transfer danych (gniaz-
do datagramowe),
— IPPROTO_UDP — wyznaczenie protokét UDP.

Przed operacjg wystania danych wypelniono strukture adresows, co sprowadzito
sie do wpisania do struktury SOCKADDR_IN informacji o hoscie:

SOCKADDR _IN addr;
addr.sin_family = AF_INET;
addr.sin_port = htons(port);
addr.sin_addr.s_addr = inet_addr(szAddress);
gdzie:
— addr — wskaznik do struktury adresowej SOCKADDR_IN, w ktdrej zostana
zapisane parametry hosta (rodzaj gniazda, port, adres IP odbiorcy),
— AF_INET — parametr okreslajacy zastosowanie gniazda do obstugi protokotow
z rodziny protokoléw internetowych,
— port — docelowy numer portu,
— szAddress — adres IP odbiorcy.

Do wykonania operacji wyslania zmiennej znakowej ,,bufor” postuzono sie
instrukeja sendto():
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iMessageLen = strlen(bufor);
sendto(s, bufor, iMessageLen, 0, (struct sockaddr *) &addr, sizeof(addr)).

Opis parametrow funkcji sendto():

— s — wywolanie uprzednio utworzonego gniazda,
— bufor — zmienna przechowujaca przesytane dane,
— iMessageLen — diugos¢ komunikatu,

— 0 — znacznik okreslajacy metode wystania (0 oznacza brak znaczni-

kow),
— (struct sockaddr *) &addr — struktura adresu odbiorcy,
— sizeof(addr) — rozmiar struktury zawierajacej adres odbiorcy.

Po zakonczeniu transmisji uzyto instrukcji zamkniecia gniazda systemowego

oraz biblioteki WinSock:

closesocket(s);
WSACleanup().

Omoéwione powyzej zasadnicze funkcje wykorzystywane w opracowanych
aplikacjach umozliwiaja komunikacje pomiedzy komputerem PC a kontrolerem

robota przemystowego Kawasaki.

3.3.

Aplikacja klienta

Przestawione powyzej zasady funkcjonowania oprogramowania zostaly zreali-
zowane m.in. w oparciu o przedstawiony na rysunku 4 schemat algorytmu aplikacji

klienta. Do gléwnych funkcji opracowanej aplikacji nalezy zaliczyc¢:

— pobranie danych z aplikacji graficznej dedykowanej procesowi palety-

zacji,

— pobranie dodatkowych danych, wpisywanych przez uzytkownika (adres

IP komputera, numer portu, predkos¢ robota [%]),
— wyznaczenie sumy kontrolnej,

— rzutowanie danych ze zmiennych rzeczywistych na zmienne ciggu zna-

koéw,

— przetworzenie danych zawartych w zmiennych ciggu znakéw polegajace
na znormalizowaniu ich dlugosci poprzez dopisanie odpowiedniej liczby

zer z lewej strony kazdego z ciagow,
— zapisanie do tablicy ,,bufor” zmiennych w odpowiedniej kolejnosci,

— wyslanie informacji o iloéci elementdw tablicy ,,bufor” na zadany port robota

o zadanym adresie IP,
— wyslanie tablicy ,,bufor” na zadany port robota o zadanym adresie IP.
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Wezytanie danych
z aplikacji graficznej

v

Wyznaczenie sumy
kontrolnej

v

Wyslanie informacji
o dlugosci komunikatu
zawierajacego dane

v

Normalizowanie dtugosci
ciagéw znakow
zawierajacych dane

v

Utworzenie tablicy ,,bufor
i wpisane do niej oddzielonych
separatorem danych”

v

Wyslanie tablicy
bufor”

Rys. 4. Algorytm aplikacji klienta

3.4. Aplikacja serwera

Aplikacja serwera (rys. 5) zostala opracowana w jezyku AS (jezyk programo-
wania robotéw Kawasaki), a do jej gtéwnych funkcji nalezy zaliczy¢:

— pobranie numeru portu oraz adresu IP komputera PC, ktére s podawane
przez uzytkownika,

— odebranie informacji o ilosci elementow tablicy znakowej,

— odebranie tablicy znakowej wystanej przez klienta,

— dekodowanie elementéw tablicy znakowej,

— rzutowanie zmiennych znakowych na zmienne rzeczywiste,

— sprawdzenie sumy kontrolnej,

— wyznaczenie punktu offsetowego oraz przesunigcie punktu odniesienia
polozenia kartonu na palecie do $rodka kartonu,
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— wykonanie instrukcji ruchéw na podstawie informacji otrzymane;j

od klienta.

W wyniku dekodowania (funkcja DEKODOWANIE_SUMA — rys. 5) wszyst-
kie dane zawarte w tablicy $cnt zostaja wyodrebnione i zamienione ze zmiennych
tekstowych na wartosci rzeczywiste, a nastepnie zsumowane w celu sprawdzenia
sumy kontrolnej.

W wyniku dzialania funkcji PRZESUNIECIE_OFFSET (rys. 5) zostaje przesu-
niety punkt chwytania przedmiotu oraz wyznaczone sg pozycje posrednie efektora
robota. Przesuniecie punktu chwytania kartonu wymagane jest z uwagi na to, ze
wspolrzedne kartonow generowane przez aplikacje graficzng sg pozycjami wzgle-
dem lewego gdérnego rogu kartonu. Przesuniecie to dotyczy wylacznie kartonow
obréconych o 90 stopni.

W wyniku dziatania funkcji INSTRUKCJE_RUCHU (rys. 5) wyznaczane s3
kolejne pozycje punktu odlozenia kartonu (po) i przektadki (po_pr) oraz generowana
jest trajektoria ruchu robota na podstawie wyznaczonych punktéw. Wyznaczane jest

Wprowadz IP komputera;
port; punkty
odbierania i odkladania
kartonu i przekladki

L]

Pobierz informacje
o liczbie elementow
tablicy

v

Pobierz tablice
bufor”

DEKODOWANIE_SUMA
PRZESUNIECIE_OFFSET

Rys. 5. Uproszczony algorytm aplikacji serwera
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réwniez potozenie punktu offsetowego. Wszystkie pozycje wyznaczane s3 w kazdej
iteracji, a algorytm zostal opracowany z uwzglednieniem optymalizacji trajektorii
oraz bezpiecznego przejscia pomiedzy poszczegolnymi punktami wezlowymi.

Oprogramowanie zostalo przetestowane na robocie Kawasaki w firmie AB
Industry w Ozarowie Mazowieckim. Test polegal na skonfigurowaniu kartonow
na palecie za pomoca aplikacji graficznej i wyslaniu danych wygenerowanych na
tej podstawie do kontrolera robota (rys. 6). Testy oprogramowania potwierdzity
zalozenie, iz przeprogramowanie robota w przypadku zmiany parametrow pale-
tyzacji jest duzo szybsze i latwiejsze oraz ze nie jest do tego dzialania konieczna
znajomos¢ programowania robota Kawasaki w jezyku AS.

Rys. 6. Testowanie opracowanych aplikacji

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia zwigzane z problematyka
wykorzystania protokotu UDP (ang. User Datagram Protocol) na potrzeby aplikacji
do konfiguracji procesu paletyzacji kartonéw dla robotéw przemystowych firmy Ka-
wasaki. Tworzenie tego typu oprogramowania podzielono na trzy odrebne etapy:

— opracowanie wlasciwego srodowiska z odpowiednim interfejsem uzyt-

kownika (moze by¢ zrealizowane w dowolnym jezyku programowania),

— opracowanie lub wykorzystanie istniejacego protokotu transmisji, umozli-

wiajacego przestanie niezbednych do poprawnego funkcjonowania robota
parametrow do jego kontrolera i przygotowanie aplikacji umozliwiajacej
przeplyw danych w tym protokole,

— opracowanie elastycznej aplikacji w jezyku programowania danego robota

i zaimplementowanie jej w jego kontrolerze;

skupiajac si¢ w szczegolnosci, ze wzgledu na obszerno$¢ zagadnienia, na etapie

drugim (pozostale etapy zostang przedstawione w odrebnych artykutach).
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Zaproponowane rozwigzanie umozliwia tatwe oraz intuicyjne przeprogramo-
wanie robotéw firmy Kawasaki wykonujacych proces paletyzacji bez koniecznosci
znajomosci jezyka ich programowania. Gléwna zaletg takiego rozwigzania jest
udostepnienie operatorowi prostego w obstudze srodowiska, skracajacego znacz-
nie czas przekonfigurowania robota w przypadku zmiany parametrow paletyzacji
(wielkos¢ palety, rozmiary kartondw, liczba warstw itd.). Nalezy tutaj zaznaczy¢,
iz wyposazenie zrobotyzowanej komory produkcyjnej do paletyzacji w dodatkowy
panel operatorski pozwoli na programowanie robotéw bez konieczno$ci uzywania do
tego celu panelu nauczania, co pozwoli na skrécenie czasu szkolenia zalogi oraz za-
bezpieczenie robota przed niechcianymi zmianami konfiguracyjnymi w przypadku,
kiedy stanowisko nie jest obstugiwane przez wykwalifikowanego inzyniera. Z drugiej
strony, bioragc pod uwage rosngcg na zautomatyzowanych liniach produkeyjnych
liczbe robotéw przemystowych oraz wzrost ksztalconych inzynieréw, nalezaloby
zastanowic si¢ nad implementacjg tego typu oprogramowania w kontrolerze robota
i zobrazowaniem aplikacji dedykowanych konkretnym procesom technologicznym
na dotykowym ekranie panelu nauczania, co juz dzisiaj probuja wdrazac swiatowi
potentaci robotyki przemystowej (m.in.: firma ABB). Rozwiazanie takie przyspieszy
czas programowania robotéw oraz wyeliminuje dodatkowy panel operatorski, co
z cala pewnoscia obnizy koszty catego stanowiska.

Opracowana w $rodowisku Borland C++ Builder 6 aplikacja komunikacyjna
klienta podczas przeprowadzania testow zostala potaczona z opracowang wezesniej
aplikacja graficzng. Dzigki temu nie ma potrzeby uruchamiania dwoch odrebnych
programéw na komputerze PC. Aplikacja serwera, czyli oprogramowanie kontro-
lera robota, zostala opracowana w jezyku AS, ktory jest podstawowym narzedziem
programowania robotéw Kawasaki.

Dodatkowo dla celéw testowych opracowana zostata aplikacja serwera, umozli-
wiajaca odebranie danych wygenerowanych za pomoca aplikacji graficznej dedyko-
wanej procesowi paletyzacji na komputerze PC. Oprogramowanie to, w pofaczeniu
z srodowiskiem PC-Roset do programowania robotow Kawasaki w trybie oft-line
moze postuzy¢ do testowania utworzonego oprogramowania oraz komunikacji
w sieci LAN.

Oprogramowanie zostalo przetestowane na robocie Kawasaki w firmie AB In-
dustry. Test polegal na skonfigurowaniu kartonéw w aplikacji graficznej, a nastepnie
przestaniu wygenerowanych na tej podstawie danych do kontrolera robota. Sprawdzona
zostala zgodnos¢ danych po stornie nadawczej i odbiorczej oraz zgodnos¢ trajektorii
ruchéw robota z trajektorig wynikajaca z konfiguracji kartonéw w aplikacji graficznej.
Test potwierdzit prawidtowe dzialanie opracowanego oprogramowania.

Tworzenie nowych i rozwijanie juz istniejacych srodowisk wspierajacych
programowanie robotéw w trybie oft-line jest jednym z najprezniej rozwijajacych
sie kierunkéw zwigzanych z rozwojem robotyki. Przy czym nie nalezy tutaj zapo-
minac o tworzeniu i rozwijaniu specjalistycznych, dodawanych do oprogramo-
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wania gtéwnego pakietow oprogramowania, ktdrych gtéwnym zadaniem bedzie
udostepnianie prostych w obstudze interfejséw zrozumialych dla operatorow
konkretnych stanowisk produkcyjnych, a jednoczesnie wprowadzajacych pewien
poziom elastycznosci, co w dzisiejszych czasach przy czgsto zmieniajacym sie
produkowanym asortymencie jest niezmiernie wazne.

Dzi$ nikogo nie trzeba przekonywac¢, ze komputerowe wspomaganie projek-
towania, wytwarzania i eksploatacji zrobotyzowanych systeméw produkcyjnych
wplywa znaczaco na:

— skrocenie czasu programowania robotéw przemystowych,

— ulatwienie tworzenia oprogramowania robotéw przemystowych,

— umozliwienie programowania robotéw przez osoby nieposiadajace spe-

cjalistycznej wiedzy w tym zakresie,

— zapewnienie optymalnej trajektorii ruchu robotéw przemystowych,

— zwigkszenie bezpieczenstwa podczas programowania robotéw.

Artykut wplyngt do redakcji 28.07.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .

LITERATURA

AS Language Reference Manual, Kawasaki Heavy Industries LTD, 2007.

P. Dutkiewicz, W. WROBLEWSKI, Modelowanie i sterowanie robotéw, PWN, Warszawa, 2003.
M. FLENOV, C++ Elementarz hakera, Helion, 2005.

J. HONCZARENKO, Roboty przemystowe. Elementy i zastosowanie, WN'T, Warszawa, 1992.

PC-Roset Ligot — Pierwsze Kroki, ASTOR Sp. z. 0.0.

Programowanie w jezyku AS, ASTOR Sp. z. 0.0.

A. Stasiewicz, C++ Builder. Catkiem inny Swiat, Helion, 2005.

TCP/IP Communication Manual, Kawasaki Heavy Industries LTD, 2007.
[10] K. TomAszEwSKI, Roboty przemystowe, WNT, Warszawa, 1993.

(1]
(2]
(3]
(4]
[5] W.KACzMAREK, Elementy robotyki przemystowej, WAT, Warszawa, 2008.
(6]
(7]
(8]
[9]

W. KACZMAREK, M. MISIEJUK

Using UDP protocol for configuration of palletization process of packets
for Kawasaki industrial robots

Abstract. In this paper, the way of using the User Datagram Protocol for industry applications was
presented. The authors touched a very important problem of creating applications for Kawasaki
industry robots that give the possibility of the hardware configuration of palletization processes.
Moreover, in the article, the authors presented how the information from PC is sent to a robot
computer.
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