8. SINCRONIZAREA MI SCARILOR ROBO TILOR IN TASK-
URI COOPERATIVE

8.1 INTRODUCERE

Integrarea rohdlor industriali pentru obinerea unor sisteme multi-robot
implicate Tn task-uri colective reprezirtendinele actuale in industrig sistemele
de produgde. Astfel de sisteme sunt de interes din diferitgive:

» Task-urile pot fi prea complexe (sau chiar impdsjopentru ca un singur
robot ¢ le poai realiza, sau se pot tiwe beneficii de performaim din
utilizarea de rob@ multipli;

 Utilizarea mai multor rob mai simpli poate fi mai ieftif, usoai, flexibila si
toleranti la defect decat avand un singur robot mai putgraittiru fiecare task
separat.

Manipulatoarele robot (c&t robatii cooperativi), pot gsi, in prezent multe
arii de aplicabilitate. Multe beneficii pot fi gbute prin utilizarea lor in prodta
industriai. Un exemplu tipic Tn asamblarea flexibieste acela in care rabo
asambleaza dawcomponente formand un singur produs.

Robgii ce lucreaz intr-o maniei cooperatid pot fi de asemenea folasin
manipularea materialelor, e.g., transportarea dectédba éror greutate defgeste
capacitatea de transport a unui singur robot. Malt,nfolosirea acestor rolio
permite imbuatatirea calititii task-urilor de produge ce necesito precizie mare.

Aceast lucrare de laborator este bazpe doi rob@ SCARA de tipul Adept
Cobra s600si 600TT (Figura 1). Roko sunt utilizgi Tntr-un task de ngcare
cooperatii (manipularea de obiecte). Spdu este bazat pe sincronizarea
miscarilor folosind comunicéia TCP/IP pe Etherngt comunicaia folosind liniile
de I/E.

Figural. Un exemplu de task robot cooperativ.



8.2 SEGMENTE VIRTUALE

Task-urile de manipulare a obiectelor ne@esit control precis al foelor
interne. Modelul faielor interne asociate cu o manipulare cu prindediipie (mai
multi robati) poate fi dat de modelul segmentelor virtualeadest model, punctele
de prindere sunt conectate de un set inchis de esggnvirtuale ce nu se
intersecteaz

Herver Slient

Figura 2. Segmentele virtuale.

Aceeai abordare este utilizati Tn aceasta lucrare de laborator, dar in cazul
nostru robdi se gisesc intr-o relge client-server (sau master-slave) (Figura 2). Pe
baza poziei spaiale si a orientrii robatilor, si folosind modelele cinematice ale
robatilor, robotul server (sau master) calculeaza ttarg pentru ambii rolo si
clientul doar executa gairile Tntr-o maniek sincronizai. Folosind aceast
abordare, rohd pot fi controlgi fard senzorii de fafi deoarece mcarile sunt
compuse din segmente mici desaidri liniare sincronizate folosind liniile de I/E.

Poztia si orientarea bazei robotului Client (relativ lateisul de coordonate
World al robotului server) X',Y',Z si a) si dimensiunile obiectului manipulat
sunt bine cunoscute, de asemeneatijlezile prindere sunt fravate cu precizie.

Utilizadnd doar myciri liniare, robaii au trei tipuri de mjcari cooperative
exprimate relativ la obiectul manipulat:

» Translaii (in acest mod ambii robo se mica in aceeg direaie
utilizand aceeg viteza si realizand un segment de goare egal);

* Rotgii (aici robaii au diferite diredi de miscare, viteze diferitesi
realizeaz segmente de muare diferite). In acest caz rabdncep si
incheie mycarea n acefatimp, astfel @ timpul de mgcare este aceala
in ciuda faptului & distanele parcurse sunt diferite;

¢ Miscari compuse din cele dadipuri de mgcari descrise anterior

In primul caz problema este foarte sitpl

Un segment de riare AX pe axaX a robotului server implico miscare a
robotului client ce exte compiuglin miscari pe ambele axe:



AX'= Axcos@)
AX - ' _ (1)
Ay'= —-Axsin(a)
lar un segment de guare Ay pe axaY genereax
AX'=-Aysin(a)
- Ay'= Aycos@) @)

in al doilea caz, rotéle pot fi executate in jurul oritui punct ce seigete
intre punctele de prindere (inclus in segmer@yl) si nu numai. Naim cu X

punctul in care se va face roga(ales peO, ), atunci segmentuD, este imprtit Th
doui segmentel, =dist(Gg,x) si |, =dist(x,G.)unde Ggsi G. sunt
punctele de prindere ale rabbor relativ la obiect: O, =dist(G5,G.). Dac
obiectul trebuie & fie rotit cu Af Tn sens trigonometric aceastotaie va fi
generat de o rotde 6, sio miscare P_, P, arobotului server:

P. =P, —le sin(Ad,)

Xs

AB. - (P, =R+l cos@b) (3)

y

6, =6, -7f,

Unde P_, R_si (943 este pozia initiala a robotului servesi rotatia segmentului
4,
iy =5 ’Py:' Fo=1(F =Py:'

Pﬁ (Px =Py )
Figura 3. Punctele itiale si finale pentru rotaa segmentuluOL .

In triunghiurile A(x, Py, Py ) si A(x, P., P, ) (Figura 3) avem ref@:

T (4)

unde



Bys =P, — R,
si (5)

Axe =P, — P

Ayc = PYc - PYci

Din (4)si (5) rezult:
p 2Pt R,
le
NG -

L P = lxlpyo +(PYS B PYS )Ixz (6
Yo I )

X

Dar PXC si PYC sunt exprimate in sistemul de coordonate al robosdrver, pentru
a calcula coordonatele corecte se inlogei€s)si (4) in (1)si (2) rezultand:

P, =P. -l sin(Ag, +a)
NG, - c_ e (7
P, =R, *l, cosfg -a)
Rotaia segmentului 4 este:
6, =6, —A6 (8)

8.3 O ALTERNATIV A LA CONTROLUL DESCENTRALIZAT

Abordarea ,force control” este de a utliza o soliede control cu o
arhitectu descentralizat astfel @ momentele de intrare pentru fiecare robot sunt
calculate in propriul spa al articulaiilor si ia Tn considerare constrangerile de
miscare decétsstina cont de dinamica obiectului manipulat.

In cazul unui sistem multi-robot, fiecare robot acees n timp real doar la
propria informaie de starei poate oferi informgai despre fotele celorlali robati
prin agiunea lor combinat asupra obiectului. In structura de control
descentralizat specificaiile la nivel de obiect despre task sunt transfaeria
task-uri individuale pentru fiecare dintre reibcooperativi. Buclele de control de
feedback local sunt dezvoltate la nivelul firg punct de prindere. Transformarea
task-urilor si proiectarea controllerelor locale sunt realizétte concordati cu
modelul segmentelor virtuale. Structura de ansambtwontrolului descentralizat

este prezentatin Figura 4, undeF F.. sunt fota de intraresi fortele

interne de intraref; si f,; sunt fotele din punctul de prinderiei fortele detectate

force SI int

la punctul de prinderé.
Structura de control prezeritata fungiona corect dacobiectul este rigidi
daa nu apar aluneei in zona punctelor de prindere. Alunecarea grigpei intr-



un sistem real va genera erori in calculul cineengitinconsistere in modelul
segmentelor virtuale.

Pentru a compensa aceste efecte, un anumit niverdanicaie intre roba
este necesar pentru actualizareaiistobotilor si modificarea specifigélor task-
urilor. Rata la care aceastomunicae este cerdteste mult mai micdecat rata de
control servo. O astfel de comuniieapoate fi realizatchiarsi la viteze de 10-20
Hz, folosind o linie serial

in cazul nostru, vom utiliza comuniga pentru a deplasa obiectele ntr-o
manies sincronizai. Aceasi abordare este bazgie cunosterea poziei initiale a
robatilor, dimensiunilesi pozitia finala dorita a obiectului manipulat.

Structura de control este baxzge arhitectura client-server. Aici unul dintre
robati (serverul) cunogie toate datele ifnale, de asemenea cugtasi modelul
cinematic al robotului cliengi calculeaza off-line calea pe care robotul client
trebuie 4 o urmireasd. Calea este Tnaptita Tn segmente mici de guare iar
robatii sincronizea miscarile utilizand liniile de I/E.

Acest lucru permite rezolvarea uitoarelor probleme: nu este necesar ca
obiectul 4 fie rigid (nu se folosesc senzori detf)y nu apar alunéci la punctele
de prindere deoarece se folosesc segmente mici igleanm sincronizate. De
asemenea, datatifaptului & toate calculele (calculul traiectoriei) sunt exetel
off-line (cand robd@i nu au Tnceput ngcarea)si programele de mgcare sunt
aproape identice (singura difetg@m reprezini valorile stocate in varibilele de tip
locatie), o sincronizare eroriatatorad timpului de exectie al instrugiunilor este
evitag.

X1 X
Xz Prindere * Controller de | | L . Fwd.
Ji1 | MiscareForta » » Robot (1) 1 Kin |[/al
Cinematica . T &
‘F_-"::'::'.:' s .
AEEIN C ller de | f. T Fwd -
» Controller X . -
o i T 2 prs vd. [
Segmente | fi: | MiscareForta » /i » Robot (2) 1 Kin. f_l
F,_ . . T
inta *_
Virtuale T

Figura 4. Structura de control descentralizat



8.4 COMUNICATIA

8.4.1 INTERACTIUNE PRIN MEDIU

Cel mai simplusi mai limitat tip de interagune apare atunci cand mediul
inswi devine mediu de comunige, si nu apare o comuniga explicii sau
interagiune ntre robg. Aceasi modalitate de intersicne se mai nunye si
“cooperare fra comunicage”.

Acest tip de comunicee se pretedzpentru robgi cu senzori de faé ce
sunt conecta prin segmente virtuale utilizand obiectele mataper In cazul
manipubrii cooperative datorit problemelor prezentate mai sus (alunecarea
gripper-ului, manipulare obiectelor ce nu suntd@io conexiune de comuniEa
Seriab/Ethernet este de asemenea nedesar

8.4.2 INTERACTIUNE PRIN COMUNICA TIE

Aceast forma de interagune implici o comunicéie expliciti. Abordarea
utilizata este de a folosi doar comuniea Ethernetsi I/E pentru a sincroniza
miscarile robgilor.

In acest caz in care un obiect este manipulat deothmti, primul robot
calculeaz offline un set de puncte pe care al doilea robatrhireste, aici, inainte
ca micarea & incea@, robagii realizeaz o cumunicde TCP/IP pentru a
trimite/recepiona setul de puncte, in etapa onlingaiile sunt sincronizate prin
activarea/dezactivarea unei linii de I/E pentru eansala inceperea/terminarea
fiecarei miscari.

8.4.2.1 BAZELE COMUNICATIEI PE LINII DE I/E

Unitati logice

Toate opergile de comunicéie au ca referitd o valoare Tntreagnumit
Numar de Unitate Logica sau LUN. LUN ofeo cale scuitpentru a identifica ce
dispozitiv sau fiier este referit de o opeiade I/E.

Verificarea exectiei instructiunilor de I/E

Spre deosebire de majoritatea instiwalor V+, operaiile de I/E pot § nu
se execute corect in anumite cazuri. De exemphd sé citgte un fsier, un status
este returnat programului pentru a indicaadaea ajuns la sféitul fisierului.
Programul trebuieistrateze acest statgissa continue exedia. In mod similar, o
linie seriah poate returna un status de eroare pentru o edegparitate ce ar trebui
sa determine programukiseia secvega de transmisie a datelor.

Din acest motiv, instruwnile V+ de I/E nu opresc exega programului
cand apare o eroare. In schimb, starea g@dustrugiunii este salvat intern
pentru a putea fi acces8ate fungia IOSTAT. De exemplu exega fungiei
IOSTAT(5) va returna o valoare indicand stareanétioperéi de I/E asupra LUN
5. Valorile returnate de IOSTAT se incadreazalng-din categoriile:



Valoare Descriere

1 Operaa de I/E s-a efectuat cu succes
0 Operaa de I/E ind nu s-a terminat, acest cod
apare de obicei Tn cazul in care se realizeaza o
operatie de I/Edf3 ssteptare
<0 Operda de I/E s-a terminat cu o eroare, codul
indica tipul de eroare ce a aparut
Tabelul 1. Valorile returnate de IOSTAT.

In cazul in care valoarea returhae IOSTAT este mai micdecat 0, atunci
funcia $ERROR poate fi fologitpentru a genera mesajul de eroare asociat cu
majoritatea erorilor de I/E.

Pentru o bu# practi@ este bine ca IOSTATasfie folositai dupi fiecare
operaie de I/E. In cazul in care se folgeefundia GETC nu mai este necesar
folosirea fungei IOSTAT deoarece erorile sunt returnate directdtre GETC.

Atasarea/Detagarea Unitatilor Logice

in general, un dispozitiv de I/E trebuie fie atgat folosind instrugunea
ATTACH Tnainte ca acestd poat fi accesat de program. Odate un dispozitiv a
fost atgat de un program, dispozitivul respectiv nu maitpdafolosit de un alt
program. Majoritatea opeiéor de I/E vor genera erori dadispozitivul asociat cu
LUN-ul referit nu este atat.

Fiecare task program are propriul set deatinibgice. Astfel @ mai multe
programe pot ata acel@ numir de unitate logig Tn acela timp fara si apa#
interferene.

Un tip de dispozitiv fizic poate fi specificat canditatea logig este atgata.
Daci un tip de dispozitiv este specificat, suprascigpakzitivul predefinit, T
doar pentru unitatea logiatgati. Tipul de dispozitiv specificatimane selectat
pari cand unitatea logiceste detgata.

O cerere de agare poate specifica 6pnal modul imediat. Tn mod normal, o
cerere de atare este plasafintr-o coad, iar programul apelant este suspendat
dad un alt program are dispozitivul atd. Cand dispozitivul este des,
urmitoarea cerere din coadva fi procesdt In modul imediat, instruinea
ATTACH se execut imediat,si se termid cu o eroare dacdispozitivul este deja
atssat de un alt program.

In V+, cererile de atare pot § specifice de asemenea modul no-wait. Acest
mod permite ca o cerere desati@ 4 fie introdus in coad fara a fota programul
si astepte ca aceastd $ie tratafi. In acest caz trebuie folosifunaia IOSTAT
pentru a determina cand s-a realizajata.

Dac un task este deja atd la o unitate logi; va primi o eroare déacva
incerca & ataeze din noudra ca in prealabil sdetgeze un dispozitivdra a se
tine cont de tipul desteptare specificat.

Cand un program a incetat a folosi un dispozitebtie & detgeze acel
dispozitiv folosind instrugunea DETACH ceea ce va permite celorlalte programe
si proceseze opeide de I/E cu acel dispozitiv.



Cand un programsii incheie exectie normal, toate dispozitivele de I/E
atgate sunt automat dgtte. Dag un program se opge anormal, majoritatea
dispozitivelor atgate Eman atgate. Daé progranul este reluai se reinceatc
atgarea acestor dispozitive, se vor genera erori degdaptului & atgarile sunt
incd in uz. Comanda monitor KILL fggaz un program % detgeze toate
dispozitivele ce au fost anterior gdte.

Citirea de la un dispozitiv de I/E

Instrugiunea READ proceseaz intririle de la toate dispozitivele.
Instruaiunea de baz READ face o cerereatre dispozitivul atgat la LUN-ul
indicatsi asteapti pari cand o inregistrare complede date este recgmat apoi
exectia programului contirii (Lungimea ultimei Tnregistri citite poate fi
obtinuta cu fungia IOSTAT cu al doilea argument egal cu 2.)

Funaia GETC returneazurmitorul byte de date de la un dispozitiv de I/E
fara si astepte o inregistrare compiede date. Acestfungie este folosit de obicei
pentru citirea datelor de la linia sefiadau de la terminal. De asemenea poate fi
folosita pentru a citi datele dintr-un fisier byte cu byte.

Scrierea la un dispozitiv de I/E

Instrugiunea WRITE proceseaziesirile catre un dispozitiv de I/E.
Instrugiunea WRITE face o cereratoe dispozitivul atgat la LUN-ul indicat,si
asteapi pari cand datele de gge au fost scrise, apoi contihuexectia
programului.

Moduri de asteptare pentru Intr ari

In mod normal, V+ gteapt pari cand datele sunt disponibile pentru o
instrugiune de intrare dup care contind execdia programului. Totyi
instrugiunea READsi functia GETC accejatun argument gmnal ce specifig un
mod fira asteptare. In modulifa asteptare, aceste instiuni returnea imediat
codul de eroare —526 (No data receivedhdacsunt date disponibile. Un program
poate fungona in budl si poate folosi aceste opéiidn mod repetat pa@ncand se
realizeaZ citirea datelor sau parcand se recejpneaz o anumii eroare.

Moduri de asteptare pentru lesiri

in mod normal, V+ gteapti ca fiecare opet@ de I/O 4 se termine Tnainte
de a trece la uritoarea instrugune din program. In mod similar insttiumnile
WRITE la liniile seriale vor gepta ca datele desiee si fie scrise nainte de a
continua. Aceastasteptare nu se realizeéadaa@ formatul de control /N (no wait)
este specificat n instrtiane. In schimb V+ execit imediat urnitoarea
instrugiune. Funda IOSTAT va verifica dac datele de igre au fost scrisgi va
returna o valoare de O dascrierea datelor nu s-a terminat.

Daci 0 a doua instryne de igire pentru un LUN particular a fost intakit
inainte ca prima opetie fira assteptare 8 se termine, a doua insttume va atepta
automat paimcand se va termina prima.



Configurarea I/E pentru liniile seriale
In plus faa de selectarea protocolului ce va fi utilizat, peogul de

configurare al controller-ului permite definireaaiade transmisigi formatul de
biti pentru fiecare linie serial Odat ce configuréa liniei seriale a fost defiriitsi
sistemul este alimentat, comanda FSET poate fizatil pentru a reconfigura
temporar liniile seriale. Uratoarele formate de thisunt disponibile:

» Biti de date: 7 sau 8arfi a include ki de paritate

e Unul sau doi biti de stop

» Paritatea activétsau dezactivat

e Paritate impat sau pat

Urmatoarele rate de tisunt disponibile:
110, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 7200, 9600, 1928400

Exemplu de program ce folosge linia seriala
Exemplul atgeaz prima linie seridl si realizea operaii simple WRITEsi
READ:

. PROGRAM seri al a()

AUTO slun ; Unitate Logica pentru comunicatia pe portu
;serial

AUTO $t ext

; Se face atasarea unitatii |ogice

ATTACH (slun, 4) "SERIAL: 1"

| F | OSTAT(slun) < 0 GOTO 100

; Se scrie un nmesaj pe linia seriala

WRI TE (slun) "Mesaj trims pe linia seriala 1."

| F 1 OSTAT(slun) < 0 GOTO 100

;Se citeste o linie de text ce trebuie sa fie incheiata

;cu CR/LF

READ (sl un) $text

| F 1 OSTAT(slun) < 0 GOTO 100

TYPE $t ext
; Se afiseaza erorile
100 | F | OSTAT(slun) < 0 THEN
TYPE | OSTAT(slun), " ", $ERROR(I OSTAT(slun))
END
DETACH (sl un) ; Se detaseaza unitatea |ogica
. END
Exercitiu

Folosind scheletul de program de mai sudunctile (INRANGE, POS,
$MID, VAL), realizai un program cegieapt pe linia seria o Tnregistrare de tipul
2XY,2,” si va deplasa robotul intr-o pos ce se gseste la distam x, y, z, pe axele
X, Y, Z (sistem de coordonate World}fale pozia precederit

. PROGRAM nove. serial ()
AUTO slun ;Unitate Logica pentru conunicatia pe portul
;serial



AUTO $text, $xsir, $ysir, $zsir

AUTO x, vy, z, dell, del2, del3

; Se face atasarea unitatii |ogice

ATTACH (slun, 4) "SERIAL: 1"

I F 1 OSTAT(slun) < 0 GOTO 100

;Se cere o inregistrare

WRI TE (slun) "Introduceti coordonatele sub forna:
xX,y,z,"
| F 1 OSTAT(slun) < 0 GOTO 100
;Se citeste o linie de text ce trebuie sa fie incheiata
cu CR/LF

READ (sl un) $text

| F 1 OSTAT(slun) < 0 GOTO 100

I|F $text == "quit" GOTO 110

del1 = POS($text,",", 1)

del 2 = POS($text,",", del 1+1)

del 3 = POS($text,",", del 2+1)

$xsir = $M D( $t ext, 1, del 1-1)

Sysir = $M D( $t ext, del 1+1, del 2-del 1- 1)
$zsir = $M D( $t ext, del 2+1, del 3-del 2- 1)
X = VAL($xsir)

y = VAL($ysir)

z = VAL($zsir)

|

F NOT | NRANGE( SHI FT(HERE BY x,y,z)) THEN
MOVE SHI FT(HERE BY X, vy, z)

END
; Se afiseaza erorile
100 I F (1 GSTAT(slun) < 0) THEN
TYPE | OSTAT(slun), " ", $ERROR(| OSTAT(sl un))
END
110 DETACH (slun) ; Se detaseaza unitatea |ogica

. END



8.4.2.2 MODELUL SOFTWARE ADEPTNET
Modelul Software AdeptNet descrie arhitectura safeva reslei Adept.

Sistem de operare V+ D FProgram V+

Protocol dezvoltat de
utihizator folosmd TCPTP

Protocol pentru controlul
transmisiel

P | Protocol de Internet

I Ethernet I

Figura 5. Modelul SoftwareAdeptNET.

In acest model stratifcat, fiecare nivel softwask$eate serviciile furnizate
de nivelul inferior. Nivelul inferior este reprezahde nivelul hardware Ethernet.
Acest nivel defingte conectivitatea fizica reeleisi software-ul low-level necesar
pentru a transmitg a receiona mesaje de-a lungultedei.

Deasupra acestui nivel seisgste un protocol standard numit Internet
Protocol (IP). Fiecare nod altetei are o adraslP. Adresa IP identific in mod
unic fie nodul retelei sau LAN-ul (reteaua ladalsau WAN-ul. in cazul
transmisiei, nivelul IP realizeazo conxiune cu nodul destifia dorit. Tn cazul
recepionarii unui mesaj, nivelul IP recungi® adresa IP a nodulgii apoi accepi
sau respinge mesajul ce urmeai receponat.

Deasupra nivelului IP se alfdow protocoale diferite: UDRi TCP. Ca
functionalitate, aceste daurotocoale produc acelgaezultate: ofet o interfaa
consisterit citre aplicaiile ce necesit acces la mea. UDP (User Datagram
Protocol) ofei un serviciu nesigur, adiclivrarea de mesaje nu este garantat
Acest lucru impli@ simplitatesi o vitez Tmburatatita la efectuarea opaiior
deoarece nodul destinatar atelei nu este obligatasconfirme @ mesajul a fost
recepionat. Din acest motiv, UDP este de obicei folgsintru aplicaéi ce nu
necesit o fiabilitate absoldt, darsi pentru transmisia atre mai multe noduri
simultan. O aplicge ce foloseste UDP poate la randul @i fstreprindi o
monitorizare a statusulgi o verificare a erorilor.

TCP (Transmision Control Protocol) furniz&éaun serviciu de tip point-to-
point de incredere. TCP a fost proiectat pentricaplce implica transmisia de
date prin reele WAN (Wide Area Network) cum ar fi Internet-uynde
comunicaiile sigure sunt esgiale. AdeptNet folosge UDP/IP sau TCP/IP in
functie de ce protocol este folosit in aptiea

La nivelul aplicaie, Adept ofef trei pachete: sistemul desiBre al reelei
(NFS), funcionalitatea de transfer alsierelor (FTP)si posibilitatea de a realiza
protocoale particulare. Protocoalele de pe celingdt nivel Tn modelul software



folosesc funtile asigurate de nivelurile inferioare. In cazuhrsiterii de date,
fiecare nivel atgeaz antetul propriu la mesajul deja existent , iac&aul primirii

unui mesaj, fiecare nivel Ind@peaz antetul necesagi trimite ce a imas din
mesaj étre nivelul de mai sus.

Scrierea de Protocoale personalizate folosind AdepCP/IP

Suportul TCP/IP in controllerele Adept permite peogelor V+ 4
comunice cu alte dispozitive TCP/IP (controlleresftisau alte echipamente) fiind
fie client fie servere. In modul client, controller-ul Adegatliciti informatii de la
un nod particular din rea, numit server. in modul server, controller-ulept
raspunde cererilor de la unul sau mai multe nodigntl

Porturi si Socketi

TCP utilizeaz adresarea de porturi pentru a furniza infareneitre aplicaii
sau programe. Un port este o adrpe 16 bii. Termenul de socket se refea
gruparea dintre adresa IP a noduiuun nunar de port utilizat de aplicee sau
program. Conceptul de deschidere a unui socketoirgiplicaie faciliteaz
realizarea de sesiuni multiple pe un singur nagtEa.

De exemplu, dou task-uri V+, sau sesiuni, pe acglacontroller pot
comunica simultan cu un server dine& de ambele task-uri se exedupe
acelai nodsi au acelsi IP. Totwi, datoritéi folosirii de sockd, combinaia dintre
IP si numarul de port identifid unic task-ul la care TCP trebuie suteze
informaia.

Stabilirea conexiunii TCP
Protocolul TCP este divizat in doarti, partea de servesi partea client.
Instrugiunile programului client diférde cele ale serverului.

Serverul

Pentru a stabili o conexiune de tip server TCPtask de tip server V+ TCP
informeaz driverul local TCP & doreste €1 accepte toate conexiunile pe un anumit
port. Oricirui nod client din reea 1i este acum permig se conecteze la acest
server folosind adresa IP a serverglyortul specificat.

Serverului nu ii este necesdrssie IP-ul sau portul clientului ce s-a conectat,
in schimb clientul trebuie dsstie IP-ul serverului. Atunci cand un client se
conecteaza la server, clientului ii este atribuitcontrol de monitorizare (handle)
pe server. Din acest moment, riral controlului va fi folosit pentru a identifica
clientul. Atunci cand clientul se deconectede la server, controlul este elibegat
este folosit de orice alt client ce dgieesi se conecteze la server.

De multe ori este nevoie de un sistem client-sesiregular, adi& un singur
client se conecteaza la un singur server, o asifelcomunicae se numeste
comunicaie de tip peer-to-peer.



Clientul

Pentru a stabili o conexiune, clientul trebufesse adresa IRi numiarul
portului deschis de server. Clientul poate aleggupdocal pe care va realiza
comunicaia in mod arbitrar, dar in general acesta ested@lesire driverul TCP.

Cu ajutorul acestor inforngg clientul poate incerca o stabilire a conexiunii
transmiand o cerereatre server.

Atunci cand serverul TCP prirgte aceadt cerere, verifia dad portul
clientului se potrivgte cu cel de pe server. In momentul in care s+eamitat
verificarile, se retransmite un mesditre client. Odat ce conexiunea client-server
a fost stabilii, atat serverul caf clientul pot incepe o transmitere biditienak de
date.

Exemplu de aplicgie de comunicatie pe TCP: Echo Server

Urmatorul program implementeazin server echo. Mesajele primite de la
clienti sunt trimise Tnapoi. Un astfel de program poafelbsit pentru testarea
conexiunilor de reea.

. PROGRAM ser ver. echo()

; Serever ECHO
; Programul poate fi oprit prin trinterea nmesajului "quit"

AUTO handl e, lun, do wait, status
AUTO $in.str, $out.str, repeat_| oop
; Constante de initializare

do wait =0

lun = 7

; se ataseaza dispozitivul TCP, npde=4 inseama ca se
; al oca
;urmat orul LUN di sponi bi
ATTACH (lun, 4) "TCP"
status = I GSTAT(lun) ; Se verifica executia
;instructiunii ATTACH
| F status < 0 THEN
TYPE "Eroare |a ATTACH ", $ERROR(st at us)
GOTO 110
END

; Se deschi de un socket pe portul 1234, ce accepta 5
;clienti, avand un buffer de 1024 de bytes
FOPEN (lun, 16) "/LOCAL_PORT 1234 /CLIENTS 5
/ BUFFER_SI ZE 1024"
status = | OSTAT(lun) ;Se verifica executia
yinstructiunii FOPEN
| F status < 0 THEN
TYPE "Eroare |a FOPEN. ", $ERROR(st at us)
GOTO 100
END



repeat | oop = TRUE
VWHI LE repeat | oop DO
VWAI T
READ (lun, handle, do wait) $in.str
status = | OSTAT(I un)
CASE status OF
VALUE 1: ;Succes - se trimte sirul de caractere

; 1 napoi
IF $in.str == "quit" GOTO 100
$out.str = $in.str
TYPE "S-a primt sirul: ", $out.str

WRI TE (lun, handle) $out.str, /N
VALUE 100: ;S-a deschis o noua conexi une
TYPE "S-a deschis o noua conexi une. Handl e=",

handl e
VALUE 101: ; Conexiune inchisa
TYPE " Conexi une inchisa. Handl e=", handl e
FCWND (lun, 600) $INTB(handle) ; Eliberare handle
status = | OSTAT(lun) ; Se verifica executia
yinstructiunii FCVND
I F status < 0 THEN
TYPE "Eroare |la FCMN\D: ", $ERROR(st atus)
GOTO 100
END
VAIT
VALUE -526: ;Nu s-au receptionat date
ANY ; Alte erori
TYPE "Eroare la citire: ", $ERROR(status)
GOTO 100
END
END
;Se inchid toate conexiunile, si se elibereaza unitatea
;1 ogi ca
100 FCLOSE (| un)
DETACH (I un)
110 ;lesire din program
. END
Exercitiu

Realizai un program de tip Client/Server pentru schimbelrdesaje intre

cei doi robai SCARA. Mesajele vor fi scrise de la terminal@darui robot.

ROBOTUL COBRA S600

PROGRAM s600. com()

Pr ogram Conuni catie TCP s600
Programul poate fi oprit prin trimterea nmesajului "quit"



AUTO handl e, lun, wait, status
AUTO $in.str, repeat_|oop

; Constante de initializare
wait =1
lun = 7
$nesaj = ""
; se ataseaza dispozitivul TCP, npde=4 inseama ca se
;aloca urmatorul LUN di sponi bi
ATTACH (lun, 4) "TCP"
status = I GSTAT(lun) ; Se verifica executia
;instructiunii ATTACH

| F status < 0 THEN

TYPE "Eroare |a ATTACH. ", $ERROR(st at us)

GOro 110
END

; Se deschi de un socket pe portul 1234, ce accepta 5
;clienti, avand un buffer de 1024 de bytes
FOPEN (I un, 16) "/ LOCAL_PORT 1234 /CLIENTS 5
/ BUFFER_SI ZE 1024"
status = | OSTAT(lun) ;Se verifica executia
;instructiunii FOPEN
IF status < 0 THEN
TYPE "Eroare | a FOPEN. ", $ERROR(st at us)
GOTO 100
END

repeat | oop = TRUE
WHI LE repeat | oop DO
VAI T
| F $mesaj == "quit" GOTO 100
IF $nesaj <> "" THEN
WRI TE (lun, handle) $nesaj, /N
I F 1 OSTAT(l un) <0 THEN
TYPE " Er oare de conuni cati e: "
$ERROR( | OSTAT( | un))
GOro 100
END
$mesaj =
END
READ (lun, handle, wait) $in.str
status = | OSTAT(I un)
CASE status OF
VALUE 1: ;Succes - se afiseaza sirul de caractere
TYPE "S-a primt de la 600TT sirul: ", $in.str
VALUE 100: ;S-a deschis o noua conexi une
TYPE "S-a deschis o0 noua conexiune. Handle=",

handl e
VALUE 101: ; Conexi une inchisa
TYPE " Conexi une inchisa. Handl e=", handl e



FCMND (Il un, 600) $INTB(handle) ; Eliberare handle
status = | OSTAT(lun) ; Se verifica executia
;instructiunii FCVMND
IF status < 0 THEN
TYPE "Eroare |a FCVND: ", $ERROR(st at us)
GOTO 100
END
VAIT
VALUE -526: ; Nu s-au receptionat date
ANY ;Alte erori

TYPE "Eroare la citire: ", $ERROR(status)
GOTO 100
END
END
; Se inchid toate conexiunile, si se elibereaza unitatea
;1 ogi ca
100 FCLGSE (I un)
DETACH (I un)
110 ;lesire din program

. END

. PROGRAM send. nessage()
VWH LE TRUE DO
PROVPT "Mesaj de trims pt 600TT:", $nesaj
| F $nmesaj == "quit" GOTO 100
END
100
. END

ROBOTUL COBRA 600TT

. PROGRAM t t 600. com()

Program de conuni catie TCP 600TT

; Programul poate fi oprit prin trinmterea mesajului "quit"

AUTO | un, wai't
AUTO $read_str

; Constante de initializare
wait =1
$nmesaj = ""
; se ataseaza dispozitivul TCP, npde=4 i nseamma ca se
;al oca
;urmat orul LUN di sponi bi |
ATTACH (lun, 4) "TCP"
status = I OSTAT(lun) ; Se verifica executia
pinstructiunii ATTACH

IF status < O THEN

TYPE "Eroare |a ATTACH. ", $ERROR(st atus)



G&Oro 110
END

FOPEN (lun, 0) "s600 /REMOTE PORT 1234 /BUFFER Sl ZE
1024"
status = | OSTAT(lun) ;Se verifica executia
;instructiunii FOPEN
IF status < 0 THEN
TYPE "Eroare |a FOPEN: ", $ERROR(st at us)
GOTO 100
END

;M oun=4
; ATTACH( m un)
; FOPEN( i un)

repeat | oop = TRUE
VWHI LE repeat | oop DO
VWAI T
| F $nmesaj == "quit" GOTO 100
| F $nesaj <> "" THEN
VWRI TE (1 un) $nesaj
| F | OSTAT(Il un) <0 THEN
TYPE "Eroare de comuni cati e: ",
$ERROR( | OSTAT( | un))
GOTO 100
END
$mesaj =
END
READ (lun, wait) $read_str
| F | OSTAT(I un) <0 THEN
TYPE "Eroare de conuni cati e:
$ERROR( | OSTAT( | un))
GOrTO 100

END
TYPE "Mesaj de la s600: ", $read_str
END

:Se inchid toate conexiunile, si se elibereaza unitatea
;1 ogi ca
100 FCLGOSE (I un)
DETACH (I un)
110 ;lesire din program
. END

. PROGRAM send. nessage()
VWH LE TRUE DO
PROVPT "Mesaj de trimis la s600:", $nesaj
| F $mesaj == "quit" GOTO 100
END
100
. END



8.5 APLICATIE DE MANIPULARE A UNUI OBIECT FOLOSIND DOI
ROBOTI INDUSTRIALI CU Ml SCARI SINCRONIZATE

Se dorgte deplasarea unui obiect folosind doi ré®CARA. In sensul
celor prezentate in preambulul teroretic. Se cumpoztiile safesi pl (poztia de
prindere a obiectului). Robotul Cobra s600 va creeaerver TCRi va trimite
coordonatele (calculate in prealagiistocate in vectorul $coord[], respectiv pos[])
ce vor descrie mgcarea, 8tre robotul 600TT. Dup ce coordonatele sunt
recepionate se poate executagoarea ce este sincronizdolosind liniile de I/E.

ROBOTUL COBRA S600
. PROGRAM si ncro()

AUTO handl e, lun, do wait, status
AUTO $in.str, semal 1, semmal 2

;Constante de initializare
do wait =0

lun = 7
semal 1
semal 2

009

1
1

PARAMETER HAND. TIME = 0.5
SPEED 100 ALVAYS

Rl GHTY

MOVET safe, 1

APPRO p1, 80

BREAK

MOVES pl

CLCsSEI



; se ataseaza dispozitivul TCP, node=4
;al oca

;urmat orul LUN di sponi bi

ATTACH (lun, 4) "TCP"

nseamma ca Se

status = I GSTAT(lun) ; Se verifica executia
;instructiunii ATTACH

IF status < 0 THEN
TYPE "Eroare |la ATTACH: ", $ERROR(st
GOTOo 110

END

; Se deschi de un socket pe portul 1234,
;client, avand un buffer de 1024 de byt

at us)

ce accepta 1
es

FOPEN (lun, 16) "/LOCAL_PORT 1234 /CLIENTS 1

/ BUFFER_SI ZE 1024"

status = | OSTAT(lun) ;Se verifica executia
yinstructiunii FOPEN

IF status < 0 THEN

TYPE "Eroare | a FOPEN. ", $ERROR(st at us)

GOTO 100
END

TYPE "Se asteapta conectarea unui
trimterea coordonatel or"

r obot pentru

10 READ (lun, handle, do wait) $in.str

| F I OSTAT(l un) <> 100 GOTO 10

TYPE "Se trimt coordonatele"

WRI TE (lun, handl e) $ENCODE( n)

| F 1 OSTAT(lun) < 0 GOTO 100

READ (lun, handle, do_wait) $in.str

I F (1 0STAT(lun) < 0) OR (VAL(S$in.str) <> n) GOTO 100

FORi =0 TOn
WRI TE (lun, handle) $coord[i]
| F I OSTAT(lun) < 0 GOTO 100
READ (lun, handle, do_wait) $in.str
I F (1 GSTAT( I un) < 0) R
LEN(S$i n.str)-2) <> $coord[i]) GOTO 100
END
FCLOSE (I un)
DETACH (I un)

DURATI ON 1 ALWAYS

FORi =0 TOn
VWAI T SI ¢ semnal 1)
semal 1 = -1*semal 1
MOVES pos|i]
SI GNAL semal 2
semal 2= - 1*semmal 2

(M D($in.str, 1,



100

110

. END

END

OPENI
DEPARTS 80
GOro 110

;:Se inchid toate conexiunile, si se elibereaza unitatea
;1 ogi ca

FCLOSE (I un)
DETACH (I un)

;lesire din program

ROBOTUL COBRA 600TT
. PROGRAM si ncro()

; Program ni scare sincroni zata Cobra 600TT

1024"

AUTO lun, do wait, semall, semal2, x, vy, z, dell,
del 2, del 3
AUTO $read_str, $xsir, $ysir, $zsir

;Constante de initializare
do wait =
semal 1

0
5
semal 2 1

7
048

PARAMETER HAND. TIME = 0.5
SPEED 100 ALVAYS

LEFTY

MOVET safe, 1

APPRO p1, 80

BREAK

MOVES pl

CLCSE

; se ataseaza dispozitivul TCP, npde=4 i nseanma ca se
;al oca
;urmat orul LUN di sponi bi
ATTACH (lun, 4) "TCP"
status = I OSTAT(lun) ; Se verifica executia
pinstructiunii ATTACH
IF status < 0 THEN
TYPE "Eroare |a ATTACH. ", $ERROR(st atus)
GOro 110
END

FOPEN (lun, 0) "s600 /REMOTE_PORT 1234 /BUFFER Sl ZE



status = I OSTAT(lun) ;Se verifica executia
;instructiunii FOPEN
IF status < 0 THEN
TYPE "Eroare |a FOPEN: ", $ERROR(st at us)
GOTO 100
END

TYPE "Se primesc coordonatele”
READ (lun, do_wait) $read_str
| F I OSTAT(lun) < 0 GOTO 100
WRI TE (lun) $read_str

| F I OSTAT(lun) < 0 GOTO 100

n = VAL($read_str)

FORi =0 TOn
READ (lun, do wait) $coord[i]
| F 1 OSTAT(lun) < 0 GOTO 100

del 1 = POS($coord[i],",", 1)
del 2 = POS($coord[i],",", del 1+1)
del 3 = POS($coord[i],",", del 2+1)

WRI TE (lun) $M D($coord[i], 1, del 3)

| F | OSTAT(lun) < 0 GOTO 100

$xsir = $M D($coord[i], 1, del 1-1)

Pysir $M D( $coord[i], del 1+1, del 2-del 1-1)
$zsir $M D( $coord[i], del 2+1, del 3-del 2-1)
X = VAL($xsir)

y = VAL($ysir)

z = VAL($zsir)

SET pos[i] = SH FT(pl BY x,vy, 2)

END
FCLOSE (| un)
DETACH (I un)

DURATI ON 1 ALWAYS

FORi =0 TOn
SI GNAL semal 1
semal 1 = -1*semal 1
MOVES posJi]
VWAI T SI ¢ semnal 2)
semal 2 = -1*semal 2

END

OPENI

DEPARTS 80

GOro 110

;:Se inchid toate conexiunile, si se elibereaza unitatea
;1 ogi ca
100 FCLOSE (| un)
DETACH (I un)
110 ;lesire din program
. END



