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SIECIOWY SYSTEM PROGRAMOWANIA ROBOTOW

Streszczenie. Artykut prezentuje Sieciowy System Programowania Robotow.
Zadaniem systemu jest umozliwienie programowania robotéw przez sie¢ TCP/IP.
Kazdy robot dostepny w systemie jest podtgczony do dowolnego komputera w sieci.
Bez wzgledu na fizyczng lokalizacje kazdy uzytkownik moze programowac¢ dowolne
roboty i udostepnia¢ wiasne podprogramy sterujagce robotami innym uzytkownikom
zarejestrowanym w systemie.

Stowa kluczowe: robotyka, programowanie robotéw, sieciowy system sterowania.

NETWORKED SYSTEM FOR ROBOTS PROGRAMMING

Summary. The paper presents networked system for robots programming. The
system can be used to control and program robots through the TCP/IP network. Each
robot present in the system can be connected to arbitrary chosen host in our network.
Every user registered in the system can control the behaviour of any robot regardless
of its physical location. Users can also export their subprograms; exported
subprograms can be called by other users.

Keywords: robotics, robot programming, networked control system.

1. Specyfikacja warunkoéw pracy systemu

Artykut prezentuje sieciowy system programowania i kontroli robotéow. Zaktada sie, ze
sie¢ wykorzystuje do komunikacji protokoty rodziny TCP/IP. Termin robot oznacza
urzadzenie, ktore jest podigczone do komputera poprzez dowolny interfejs (np. port
szeregowy, port rownolegty, USB, tgcze wykorzystujace podczerwien tub dedykowana karte
10). Komunikacja komputer-robot moze by¢ dwukierunkowa: robot moze zaréwno odbieraé¢

sygnaly sterujace od komputera, jak i produkowaé dane i przekazywac je do komputera. Nie



26 W. Gajda

czyni sie zadnych zalozehA dotyczacych jezyka programowania robotow. Konieczne jest
jedynie, by sterowanie robota byto mozliwe z poziomu dowolnego jezyka programowania
umozliwiajgcego komunikacje protokotem TCP.

Dysponuje sie m robotami (m>0), ktore sg poditgczone do dowolnych sposrod n
komputeréw (n>0). Powyzsze zatozenie nie ogranicza liczby robotéw, jakie mozna
podiaczy¢ do jednego komputera (ograniczenia te mogg wynika¢ z fizycznych witasciwosci
robotéw oraz komputeréw). Przyjmuje sie oznaczenia:

R = /Pm i—l, ..., m) - zbior robotow
U= (Uiii4 k) - zbior uzytkownikow.

W zajeciach bierze udziat k uzytkownikéw (kazdy uzytkownik ma do dyspozycji jeden z
komputeréw w pracowni 0 <k <n).

Uzytkownicy moga zarejestrowaé podprogramy oraz zdarzenia. Zbiér podprograméw
dostepnych w systemie oznacza sie jako

P - (Pi:i=I r), r>0,
a zbior zdarzen
£ =/E-i=7, ... s}, s> 0.

System przechowuje informacje dotyczace robotéw, uzytkownikéw, podprograméw oraz
zdarzen w postaci zhiorow R, U, £, P.

Dla kazdego robota, procedury oraz zdarzenia jest okreslona lista uprawnied ACL (ang.
Access Control List). Lista uprawnien jest zbiorem uzytkownikéw uprawnionych do kontroli
danego obiektu. Zatem dla kazdego elementu zbioréw R, P, E okresla sie zbiory:

ACL(Ri) c:U, dlai=7, 2,.... m;
ACL(Pj)cU, dlay=7, 2 r;
ACL(EK) crU, dlak=Il,2 , i

System umozliwia rejestracje i wyrejestrowanie robotow, uzytkownikéw, procedur oraz
zdarzen. Operacje takie sprowadzaja sie do dodawania oraz usuwania elementéw zbioréw R,
U, P, E. Zarzadzanie uprawnieniami w systemie polega na wykonywaniu operacji dodawania
i usuwania elementéw zbiorow ACL(Ri), ACL(Pj), oraz ACL(Ek) dla i=I, 2,..., m;j=1, 2,..., 1;
k=I,2 , s

System realizuje przekierowywanie zadan pomiedzy robotami a uzytkownikami i
umozliwia, by uzytkownik & madgt programowaé 7- (0 </, <m, i=l, 2, ... k) dowolnych

sposréd m robotow.
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2. Cechy systemu

Jednym z celéw, jakie od poczatku przyswiecaty realizacji projektu, bylo stworzenie
otwartej specyfikacji. Zdefiniowanie i udokumentowanie interfejsu systemu umozliwia
dofgczanie do systemu robotéw pochodzacych od réznych producentéw i posiadajacych rézne
wiasciwosci. Dzieki temu jest mozliwo$¢ stopniowego wzbogacania pracowni o kolejne
urzadzenia. Rownie wazne jest to, ze w systemie moga by¢é wykorzystane urzadzenia tak
odmienne jak robot przemystowy, kamera cyfrowa czy cyfrowy miernik napiecia
elektrycznego. W ten sposob proponowany system moze zosta¢ wykorzystany zaréwno do
prowadzenia zaje¢ z robotyki, jak i przeprowadzania doswiadczen chemicznych oraz
fizycznych sterowanych programowo.

Poniewaz kazdy robot moze by¢ kontrolowany przez wielu uzytkownikéw, zatem stwarza
to mozliwo$¢ przesytania danych przekazywanych przez robota (np. oscyloskop) do
wszystkich uzytkownikow. W ten sposob kazdy uczestnik zaje¢ dysponuje na biezgco
wynikami pomiaréw. W podobny sposéb mozemy zrealizowa¢ tworzenie bazy danych
przeprowadzonych pomiarow.

Najwazniejszg cechg systemu jest umozliwienie wywotywania procedur zdefiniowanych
przez innych uzytkownikéw. Stwarza to mozliwo$¢ stopniowego konstruowania coraz
bardziej ztozonego systemu oraz utatwia organizacje pracy grupowej.

3. Architektura systemu

Oprogramowanie systemu skiada sie z trzech aplikacji: serwera robotow
(RobotServer), konsoli uzytkownika (UserConsola) oraz sterownika robota
(RobotHost) i bazuje na modelu klient - serwer. Centralnym punktem systemu jest serwer
robotow. Komunikacja w systemie odbywa sie wylgcznie za posrednictwem serwera (ij.
uzytkownicy i roboty nie komunikujg sie bezposrednio).

Serwer przechowuje listy uzytkownikéw U, robotéw R, podprograméw P oraz zdarzen E.
Ponadto serwer przechowuje listy uprawnien. Kazdy robot, procedura oraz zdarzenie
posiadaja wtasng liste uprawnien zawierajgcag nazwy uprawnionych uzytkownikdéw. Jesli
uzytkownik jest obecny na liscie ACL danego robota, oznacza to, ze moze wysyfa¢ do robota
instrukcje sterujace.

Uruchomienie systemu nalezy rozpocza¢ od uruchomienia programu serwera. Serwer
robotéw moze by¢ uruchomiony na dowolnym komputerze w sieci. Po uruchomieniu serwera
listy R, U, P, E sa puste; mozna wiec rozpocza¢ rejestracje robotow i uzytkownikéw w

systemie.



28 W. Gajda

Rejestracja robota w systemie polega na uruchomieniu programu RobotHost na
komputerze, do ktérego robot zostat podtgczony. Program RobotHost steruje pracg robota i
jest zwigzany z konkretnym urzadzeniem. Kazdy robot posiada wiasny charakterystyczny
program sterujacy. Cechg wsp6lng wszystkich programéw sterujacych pracg robotéw jest
fakt, ze odbierajg one komunikaty od serwera i zamieniajg je na sygnaty wywotujace
dziatanie robota. Dotgczenie do systemu nowego typu robota wymaga napisania programu
RobotHost dedykowanego dla tego robota. Rejestracja robota dodaje nowy element do
zhioru R, za$ wyrejestrowanie robota z systemu usuwa go ze zbioru R.

Rejestracja uzytkownika polega na uruchomieniu programu UserConsole oraz
zalogowaniu do systemu. Program UserConsole umozliwia jedynie wysytanie prostych
komunikatow do robotéw (program nie zawiera Srodowiska programowania). Programowanie
robotéw w jezykach wysokiego poziomu (C, C++, Pascal, Logo) realizuje sie wykorzystujac
biblioteke UserConsoleLib. Biblioteka ta (dostepna w formacie DLL, LIB oraz w postaci
kodu zrédtowego) zawiera zestaw funkcji realizujgcych proces rejestracji w systemie oraz
komunikacje z robotami. Kazdy zarejestrowany uzytkownik traktowany jest jako jeden z
elementéw zbioru U.

UserConsole

RobotServer

Rys. 1. Proces komunikacji w systemie. Cl, C2 oraz C3
symbolizujg komputery, linie ciggte oznaczajg tacza
fizyczne, zas$ linie przerywane - otwarte potgczenia
komunikacyjne

Fig. 1.~ Communication process. Cl, C2 and C3 symbolise
computers, solid lines represent physical
connections and dotted lines stand for opened
communication channels
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Uzytkownicy moga rejestrowa¢ w systemie podprogramy i zdarzenia wykorzystujac
biblioteke UserConsolelLib. Zarejestrowane procedury sg elementami zbioru P, za$
zarejestrowane zdarzenia - elementami zbioru E.

Podczas rejestracji robota, zdarzenia lub procedury serwer tworzy - poczatkowo pustg-
liste uprawnien ACL dla rejestrowanego obiektu. Wyrejestrowanie obiektu powoduje
usuniecie odpowiedniej listy ACL.

Wykorzystujagc panel administracyjny serwera mozna wykonywa¢ operacje na listach
ACL obiektow zarejestrowanych w systemie. Administrator moze przyznawa¢ uprawnienia
dowolnym uzytkownikom do kontroli dowolnych sposréd obiektéw obecnych w systemie.

Programowanie robotéw mozna realizowa¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb polega na
przygotowywaniu programu RobotHost. Kazdy program RobotHost jest wykonywany
na komputerze, do ktérego fizycznie podtgczono robota. Program udostepnia pewien zestaw
komend sterujacych praca robota. Uzytkownik wysyta komunikaty, ktére sprowadzajg sie do
wywotywania funkcji oferowanych przez program RobotHost.

Drugi sposéb polega na pisaniu programéw  wykorzystujagcych biblioteke
UserConsoleLib. Programy takie mozemy pisa¢ np. w $rodowisku Borland Builder lub
gcc. Wowczas program sterujacy praca robota jest wykonywany na komputerze uzytkownika,
za$ sterowanie odbywa sie poprzez wywotanie funkcji wysytajagcych komunikaty do robota.
Jesli uzytkownik pracuje na komputerze A, robotjest podtgczony do komputera B, za$ serwer
jest uruchomiony na komputerze C, wéwczas:

- program napisany przez uzytkownika jest wykonywany na komputerze A,

- program w trakcie wykonania wywotuje funkcje sterujgce pracg robota;

- wywotanie funkcji powoduje wystanie odpowiednich komunikatow z komputera A do

serwera pracujacego na komputerze C;

- serwer (po sprawdzeniu uprawnien) wysyta komunikaty do komputera B, do ktérego

robotjest podigczony;

- oprogramowanie RobotHost uruchomione na komputerze B, po odebraniu

komunikatu od serwera, generuje odpowiednie sygnaly sterujgce robotem.

Pierwszy proponowany sposéb stuzy do programowania konkretnych urzadzen
fizycznych. Program RobotHost udostepnia pewien zbiér podprograméw dotyczacych
konkretnego urzadzenia fizycznego (implementacja podprograméw nie odwotuje sie poprzez
sie¢ do innych urzadzen fizycznych).

Drugi proponowany sposéb programowania stuzy do tworzenia robotéw skfadajacych sie
z wielu urzadzen fizycznych, podigczonych do réznych komputeréw. Program wykonywany
przez uzytkownika komunikuje sie z wieloma robotami (doktadniej z wieloma programami
RobotHost) .
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4. Komunikacja w systemie

Do komunikacji pomiedzy serwerem a uzytkownikami oraz pomiedzy serwerem a
robotami system wykorzystuje protokét RCP/1.0 opisany w pracy [4]. Poniewaz zasadniczym
celem jest stworzenie systemu mozliwie uniwersalnego, stad stosowany protokét jest
mozliwie ogoélny. Protokét RCP/1.0 jest protokotem warstwy aplikacji bazujagcym na
protokole TCP.

Serwer po uruchomieniu czeka pasywnie na nadchodzgce potgczenia na porcie 12000.
Program RobotHost otwiera potgczenie TCP z serwerem na zadanym porcie. Potgczenie to
jest otwarte az do momentu wyrejestrowania robota z systemu. Uzytkownicy otwierajg
pofaczenie z serwerem programem UserConsole lub wywotujgc procedury inicjalizacyjne
biblioteki UserConsoleLib. Pofgczenie serwer-uzytkownik jest otwarte az do chwili
wylogowania uzytkownika z systemu.

Jedynymi kanatami komunikacyjnymi w systemie sg otwarte potgczenia serwer-robot oraz
serwer-uzytkownik. Uzytkownicy i roboty nie komunikuja sie bezposrednio.

Pierwszym zadaniem wysytanym zaréwno przez robota jak i uzytkownika po otwarciu
potaczenia z serwerem jest zagdanie rejestracji. Jesli rejestracja robota powiodta sie (informuje
0 tym odpowiedz serwera), wowczas serwer moze przekierowywa¢ komunikaty otrzymywane
od uzytkownikow do danego robota. Prawidtowa rejestracja uzytkownika w systemie
umozliwia danemu uzytkownikowi wysytanie sygnatéw sterujgcych przez serwer do robotéw.
Komunikaty pochodzace od uzytkownika i adresowane do konkretnego robota sg
przekazywane robotowi wéwczas, gdy dany uzytkownik jest obecny na liscie uprawnien ACL
robota.

Druga klasa zapytan i odpowiedzi zdefiniowanych przez protokét RCP/1.0 dotyczy
transferu danych. Zdefiniowane zapytania umozliwiajg transfer zapytan od uzytkownikéw do
robotow oraz przekazywanie odpowiedzi przez roboty do uzytkownikéw. Nie natozono
zadnych ograniczen dotyczacych przekazywanych ciggéw bajtéw. Rola protokotu ogranicza
sie do zapewnienia przekazywania komunikatow pomiedzy uzytkownikami i robotami.
Okreslenie sktadni i semantyki zapytan wigze sie z konkretnym robotem i jego programem
RobotHost.

Po zakonczeniu pracy roboty oraz uzytkownicy przesytaja do serwera zadanie

wyrejestrowania z systemu.
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5. Przykiady robotow

W obecnym stanie rozwoju system jest stosowany wylgcznie do prowadzenia zaje¢ z
robotyki w szkole $redniej. Elementami napedowymi robotéw sg silniki pradu statego, silniki
krokowe oraz serwomechanizmy. Kontrolery elektroniczne wykorzystywane w systemie sg
podiaczane do portu réwnolegtego komputera. Szczegdty dotyczace sterowania silnikami
krokowymi opisano w pracy [2].

Mechanika robotéw jest wykonywana z klockéw Lego Technic. Wykonane roboty to

chwytak, frezarka oraz model wiertarki.

6. Zastosowania

Wykorzystujagc omawiany system mozna programowac¢ roboty w dowolnym jezyku, dzieki
czemu zajecia z robotyki moga stanowi¢ kontynuacje czy pewne urozmaicenie ogolnych
przedmiotéw dotyczacych programowania w jezykach np. C++ lub Pascal. Jest to szczegélnie
istotne w odniesieniu do szkét $rednich. W ciggu ostatnich kilku lat coraz czesciej mowi sie o
korzysciach wynikajacych z nauczania programowania robotéw na poziomie szkoty $redniej
[3, 6, 7]. Wykorzystanie omawianego systemu umozliwia realizacje nauczania robotyki
podczas lekcji z przedmiotu ,.elementy informatyki”.

Drugi wazny aspekt dotyczy otwartosci systemu. System umozliwia stopniowe dotgczanie
ré6znorodnych robotéw. Ponadto kolejno dodawane urzadzenia mogg wspoétpracowac¢ pomimo
roznic w budowie, czy metodach sterowania. Robot dotgczany do systemu jest widziany przez
interfejs udostepniany programem RobotHost. Pozwala to na programowanie robota bez
koniecznos$ci znajomosci szczegétdw jego budowy oraz metod sterowania. Oczywiscie zanim
bedziemy mogli uzywaé konkretnego urzadzenia w roli robota w systemie musimy dla niego
przygotowac oprogramowanie RobotHost.

Opisany model obejmuje m.in. sytuacje, w ktdrej dysponujemy jednym robotem, za$ w
zajeciach bierze udziat wielu uczestnikow. Kazdy uczestnik moze napisa¢ wiasny kod
sterujagcy pracg robota, a nastepnie go przetestowaé. Administrator przyznaje kolejno
uczestnikom uprawnienia umozliwiajgce sterowanie robotem. Sytuacja taka wystepuje np.
woweczas, gdy mamy do czynienia z drogim sprzetem. Wykorzystanie systemu sieciowego z
jednej strony eliminuje konieczno$¢ przetgczania robota, z drugiej strony umozliwia kazdemu
uczestnikowi rzeczywistg prace z robotem.

Drugi przyktad dotyczy sytuacji, w ktorej pracownia jest wyposazona w kilka robotéw,

za$ liczba uczestnikéw zajeé jest wieksza od tej liczby robotow. Realizacja zaje¢ wymaga
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wtedy, aby kazdy z uczestnikéw zaje¢ napisat kilka programéw sterujacych praca kazdego z
robotdw. Wykorzystujagc listy uprawnien do sterowania robotami mozna tatwo

rekonfigurowaé system pozwalajac kolejnym uczestnikom programowac kolejne roboty.
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Abstract

The paper presents networked system for robots programming. The main aim of this work
is to create the system that enhance the courses of robotics. We propose an open system that
uses network to facilitate remote control of robots. The system is open in the sense that we
can use arbitrary device that uses the protocol described in the paper.

We consider the laboratory containing n >0 computers. We assume that computers are

connected and use TCP/TP protocols for communication. There are m >0 robots present in
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our laboratory. Each robot can be connected to arbitrary computer in the network. There are
0<k<n users that can control robots. Users can register events and procedures in the
system. Thus the system consists of four sets: the set of robots, the set of users, the set of
events and the set of procedures. We denote these sets with

U = {Ui: i, ... k),

R=(R,: i—l..... m),

E = (Et:i—l....... s).
We define Access Control List for every element of the sets R, P and E. The ACL is a set
of users that can control the given object:
ACURdcU, i=1,2 m;
ACL(Pj) cru, j=I, 2 r;

ACL(Et) CU, k=I, 2........ j.
The system acts as redirector of requests. It redirects the requests sent by users to

appropriate robots. The user U, can control I, (0</f<m, i=I, 2, ... ,k) arbitrary robots in the

system.
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