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Abstract

Problematika robotov je v sucasnosti velmi dynamicky sa rozvijajuca oblast strojarskych
technologii. Je snaha o vyvoj inteligentnych robotov, ktorych vlastnosti a schopnosti sa
zvycajne overuju na modeli. Vzhladom k dostatocnej vypoctovej kapacite sucasnych bezne
dostupnych pocitacov sa modelovanie a simuldcia robotov da elegantne uskutocnit’ vo
virtualnom prostredi. Ak chceme vytvorit' virtualny model robota, je nutné si ujasnit’ volbu
geometrického modelu a grafickej kniznice.

Robot problematics at present is very dynamically developing area of machine engineering
technologies. Intelligent robots are developed and their characteristics and capabilities are
usually verified on model. Thanks to the sufficient computational capacity of actual normally
accessible computers the process of robot modeling and simulation can be easily carried out
in virtual environment. Before the process of virtual robot model creation it is necessary to
make oneself clear the choice of geometric model and graphical library.
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Uvod

Vzdelavaci proces na univerzite technického zamerania si vyzaduje nadobudnutie urcitych
praktickych skusenosti, ktoré dopiiiaju teoretické poznatky a zjednoduiuju pochopenie
vyuCovane] latky [2]. Vybavenie ucebni vSak uplne nezodpoveda skutoénym kapacitnym
poziadavkam. Takymto pripadom je aj vyucba programovania priemyselného robota.
MozZnost'ou rieSenia problémov s vyucbou na finan¢ne nedostupnom zariadeni je vytvorenie
zjednodusené¢ho virtudlneho modelu robota, ktory bude svojim rozhranim identicky so
skuto¢nym priemyselnym robotom a bude pracovat’ na rovnakom principe. Z tohto dévodu je
venovand pozornost' projektu vyvoja virtudlneho priemyselného robota. Jeho jednotlivé
algoritmy budu kopirovat' chovanie skutoéného priemyselného robota a budu poskytovat
porovnatel'né vystupy. Programovanie na tomto simulatore sa moze nahradit’ programovanim
na realnom priemyselnom robote, resp. robotizovanom pracovisku. Nosnou myslienkou
projektu je vytvorenie virtudlneho modelu priemyselného robota aplikovaného
v robotizovanej bunke na pocitaci. Priemyselny robot je pre svoju jednoduchost’ operatorskej
obsluhy ako aj jednoduchost’ pristupu k jednotlivym uzivatel'skym funkcidm v jednotlivych
rezimoch vynimo¢ne vhodny pre ucely vyucby novoakreditovaného predmetu ,,Roboty
a manipulatory*, ale aj pre r6zne stupne vzdelavania.

VolI'ba geometrického modelu a grafickej kniZnice

Z analyzy poziadaviek na virtudlny robot vyplyva, ze najvhodnejSim geometrickym
modelom pre vyrieSenie problému grafického zndzornenia objektov vo virtudlnej scéne je
pouzitie stenového modelu.

Stenovy model neobsahuje informécie, pomocou ktorych by bolo mozné implicitne
identifikovat’, ¢i je bod v priestore sucastou objemu alebo nie. Stenovy objem je v klasickom
ponimani definovany pomocou matice stien, matice hran a matice vrcholov. Pri pouziti
modelu opisaného pomocou jazyka VRML apri tvahe, Ze topologické informdcie
o prislusnosti vrcholu k hrane nie su pre jednozna¢ni identifikovatelnost’ a samotné
vykreslenie potrebné, je mozné tito Urovenl abstrakcie v hierarchickej udajovej Struktire
vynechat. Pri samotnom vykresl'ovani objektu na scénu je vhodné pouzit’ vysokovykonnu
kniznicu OpenGL. Grafické algoritmy OpenGL st optimalizované na maximalny vykon a pri
pouziti hardvérovej podpory antialiasingu je mozné ziskat’® vysoku tUrovenn podobnosti
s redlnymi objektmi. Cast’ kodu na obr. 1 implementovaného v jazyku C++, ktory pouziva
prikazy kniznice OpenGL, vykresli plochu — trojuholnik ohrani¢eny bodmi so stradnicami
[X1,Y1,Z21], [X2,Y2,22], [ X3,Y3,Z3].

glIBegin(GL_TRIANGLES);
glVertex3f(X1,Y1,Z1);
glVertex3f(X2,Y2,22);
glVertex3f(X2,Y2,22);

glEndQ);

Obr. 1. Cast kédu v C++ vykreslujiica trojuholnik

Rovnako je mozné pomocou OpenGL vykreslovat' ajiné ploSn¢ objekty, napr. pas
trojuholnikov, obdlznik ¢i mnohouholnik.



Vyber formatu pre import objektov na scénu

Ked’ze objekty by mali byt znazornované vo virtudlnej scéne, je vhodné pouzit’ ako
vstupny format WRL, ktory bol vytvoreny pre potreby virtudlnej reality. Format WRL
obsahuje data zapisané¢ pomocou VRML (Virtual reality markup language), €o je opisny jazyk
pre prostredie virtudlnej reality. V opise jazyka je mozné zadefinovat’ vSetky atriblty potrebné
pre realistické zobrazenie telies, od polohy a natoc¢enia cez definovanie farby a mapy az po
efekty, napr. priehladnost’. Telesd na scéne je mozné opisat pomocou skladania telies
z primitivnych telies, ako su napr. gul'a, kvader, cylinder a podobne. Komplexné telesa su
opisané pomocou ploch vytvorenych aproximaciou. V opise su vyuzité dva zoznamy. Jeden
reprezentuje geometrické vlastnosti, ¢ize suradnice vrcholov v priestore. Druhy zoznam
predstavuje topologické informécie a identifikuje, ktoré vrcholy tvoria jednotlivé steny.
Ked’ze sa pouzivaju indexy bodov, ¢o st celé Cisla, je tento spdsob prace s datami vyhodny
kvoli nizkym nirokom na pamét arychlemu spracovaniu, pretoze pocitate vyuZzivaju
celociselné datové typy ako nativne.

Jednotlivé steny moZno reprezentovat’ pomocou trojuholnikov, Stvorcov alebo
mnohouholnikov [1]. Nasledujuci fragment z modelu scény reprezentuje priestorovy objekt
kocky opisanej pomocou WRML na obr. 2 takto:

#VRML V2.0 utf8
# Produced by 3D Studio MAX VRML97 exporter, Version 5,
Revision 0,93

# Date: Tue Jan 10 16:24:52 2006
DEF Box0l1l Transform {

translation 2.894 0 7.717

children [

Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.6039 0.7255 0.898

}
}
geometry DEF Box01-FACES IndexedFaceSet {
ccw TRUE
solid TRUE
convex TRUE
coord DEF Box01-COORD Coordinate { point [
-50 0 50, 50 0 50, -50 0 -50, 50 0 -50, -50 100 50,
50 100 50, -50 100 -50, 50 100 -50]
coordIndex [
o, 2,3,1, -1, 4, 5, 7, 6, -1, 0, 1, 5, 4, -1, 1, 3,
7, 5, -1, 3, 2, 6, 7, -1, 2, 0, 4, 6, -1]
}
}

Obr. 2. Reprezentacia kocky vytvorenej pomocou trianguldcie v jazyku VRML



Problém pouzitia trianguliacie a mapovania

Vytvorenie stenového modelu pomocou trojuholnikov je vel'mi vyhodné metoda. Vyhodou
je hlavne rychlost’ spracovania, pretoze grafické karty aj tak rozkladaji mnohouholniky na
trojuholniky. Problém nastava pri pouziti textar. Textury sa aplikuji na jednotlivé plochy.
V pripade vytvorenia §tvorca pomocou dvoch geometricky podobnych trojuholnikov by sme
museli textaru rozdelit’ na dve Casti a aplikovat’ ju na oba trojuholniky. Toto rieSenie by
znamenalo riziko nekonzistentného prechodu ¢i prelinania sa textar na ploche, ktora ma tvorit’
celok. Je preto vyhodnejSie vytvorit jednotlivé steny ako mnohouholniky.

Pouzitie mnohouholnikov odstranuje redundéaciu dat a zvoleny model je menej narocne;jsi
na pamat’.

Tvorba stromu reprezentujiceho scénu

Pri reprezentécii scény je vhodnym rieSenim stromova reprezentacia scény. Scénu tvoria
stroje, ktoré st zlozené zobjektov. Tvar objektov je aproximovany mnohouholnikmi.
Presnost’ aproximdacie zavisi od mnozstva pouzitych mnohouholnikov. Pocet strojov
umiestnenych na scéne, objektov, ktoré tvoria jednotlivé stromy a mnohouholnikov
vytvarajucich objekty je variabilny. V jazyku C++ je dynamicky zoznam reprezentovany
pomocou Struktar s datovou €ast'ou a smernikom na nasledujtci prvok.

Identifikacia kinematiky angularneho robota na virtualnej scéne

Cielom riadenia na virtudlnej scéne je plne funkény virtudlny vyrobny systém
s priemyselnym robotom riadeny tak ako v praxi. Virtudlny automatizovany systém
technologického pracoviska je mozné vyuzit' v laboratornych podmienkach pre zaSkolenie
a zacvik operatorov a programatorov nepretrzitych prevadzok. Okrem toho automatizované
vyrobné systémy vnimané ako periféria priemyselného robota bude mozné jednoduchym
sposobom v¢lenit’ do simulacie virtualneho robotizovaného komplexu.

Vsetky ramend angularneho robota vykonavaju rotacny pohyb so Siestimi stupfiami
volnosti. Kinematika takéhoto robota ma otvoreny kinematicky retazec. Zakladné prvky
angularneho robota tvoria tieto Casti:

1. zakladna (base) — je ¢ast’ robota, ktora je pevne spojena so zemou,

2. ramend (link) — st to pevné Casti robota,

3. kiby (joint) — st &asti robota, ktoré umoziiuju volny alebo riadeny pohyb dvoch ramien,
ktoré kib spéja,

4. chapadlo (end effector) — koncova Cast’ robota, ktora sluzi k uchopeniu, manipulécii

predmetu alebo na namontovanie d’al$ich néstrojov napr. striekacich ¢i zvaracich hlavic,

kinematicka dvojica (kinematic pair) — je to dvojica ramien spojena kibom,

6. kinematicky retazec (kinematic chain) — je to mnoZina ramien spojenych kibmi.
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Obr. 3. Osi rotacie angularmeho robota

Kinematicky retazec je mozné reprezentovat grafom, kde kiby tvoria uzly aramena
vytvaraju hrany grafu. Charakteristické body v kinematike angularneho robota su body,
ktorymi prechadzaju osi rotacie. Ked'ze os rotdcie nie je jednoznacne urcena okolo jedného
bodu, je nutné uréit os suradnicového systému, ktord je rovnobeznd s touto osou rotacie.
Vnimanim stradnicovych systémov optikou nazerania OpenGL ide vlastne o posunutie
stradnicového systému do bodu identifikovaného ako charakteristicky. Nasledne je vykonana
rotacia okolo tohto bodu.

Pre identifikdciu charakteristickych bodov je potrebné dosiahnut’ nezavislost od CAD
systému, v ktorom budu objekty exportované do formatu WRL modelované. Je preto nutné
najst’ vhodné médium prenosu informadcie, ktord bude nezavisla na zvolenom konverznom
formate. Po analyze poctu a umiestnenia tychto bodov je zrejmé, Ze pocet charakteristickych
bodov je zhodny s poctom osi, v ktorych angularny robot vykonava rotacné pohyby podla
obr. 3. V tomto pripade ide teda o 6 vyznacnych bodov.

Pri realizacii pohybov v OpenGL ide o skladanie pohybov a viacnasobny posun
suradnicového systému. Takéato modifikacia suradnicového systému ovplyvni polohy
vSetkych nasledne vykreslenych objektov. Je potrebné zistit’, kde tdto zmena nastava a akymi
predchadzajiicimi pohybmi moze byt v pripade ich uskuto¢nenia poloha objektu na scéne
ovplyvnena. Systém cCiselného kodovania je navrhnuty tak, ze umozni jednoznaéne
identifikovat’ pohyby pre kazdu os rotacie. Uvedené kédy su realizované ako bitova mapa, Co
zabezpe€i, ze lubovolnd kombinacia pohybov bude nezamenitelna a jednoznacna.
Nasledovna tabul’ka urcuje navrh kédov pre vS§eobecnt kinematiku angularneho robota.



BITOVA MAPA POHYBOV PRE ANGULARNY ROBOT

Tabulka 1
Typ priemyselného Identifikacia pohybu Kod

robota (dekadicky | binarny)
rotacny pohyb okolo osi 1 11
rotany pohyb okolo osi 2 2|10

. rotacny pohyb okolo osi 3 41100
Anguldrmy robot rotaénz gohzb okolo osi 4 8 } 1000

rota¢ny pohyb okolo osi 5 16 | 10000
rotany pohyb okolo osi 6 32100000

Zachovanim principu jednoznac¢nosti je mozné kodovii mapu rozsirit’ o translacné pohyby,

a tak ju pouzit’ pre kinematiky inych priemyselnych robotov.

Doprednd kinematika

VyrieSenie doprednej kinematiky je zdkladnym problémom pri rieSeni kinematiky
angularneho robota. Ide vlastne o urcenie polohy efektora v priestore. Spravne vyrieSenie
doprednej kinematiky je dolezitym krokom pre urCenie inverznej kinematiky. Pri vypocte
polohy efektora je jedinou neznamou iba poloha tohto bodu [3]. Parametre reprezentujice
natocCenie v jednotlivych osiach st zndme. Zékladom vypoctu je nasledovna transformacna

matica;

{ Matica Vektor

rotacie pozicie
LPerSpektz'va | Mierka

Pouzitim Denavit Hartenbergovej metddy vypoctu a dodrzanim konvencii plati:

DA

Dostdvame nasledovnii maticu, pomocou ktorej sa d& opisat lubovolnd vysledna
geometrickd transformacia skladajica sa z rotécii a translacii:

T =4

i

Vyslednt polohu efektora je potom mozné urcit’ vztahom:

i

rotacia okolo Xj.j osi - ozna¢ime ako 6;,
translaciu po osi Xj.; - oznacime ako u;,
rotacia okolo novej osi Z - oznac¢ime ako ;.
translaciu po novej osi Z - oznacime ako w;
a sucet cos(yHyo+ys) - oznacime ako cjo3,

cy,; —SY; 0

cOsy, cOcy, —-s0, —sOw,

- sOssy, sOcy, 0, cOw,

0 0 0

=114
0

u.

1
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Inverzna kinematika

Na rozdiel od doprednej kinematiky je pri vypocte inverznej kinematiky tlohou vypocitat’
parametre uhlov nato¢enia v jednotlivych osiach na zaklade polohy koncového bodu efektora.
RieSenie vtomto pripade nie je jednoznacné,treba rieSit problém singularit, Ccize
viacnasobnych rieseni.

Obr. 4. Obraz robota na virtudlnej scéne

Vyslednd aplikacia na obr. 4 obsahuje virtudlnu scénu s robotom v mierke 1:10 a umoziiuje
jeho riadenie pomocou rezimov: ucenie (TIN), automaticky chod, krok po kroku a editovanie.
Tieto rezimy poskytujua plné ovladanie celej jeho kinematiky. Vytvorené riadiace programy je
mozné zalohovat’ do textového stiboru. Vsetky programy mozu byt editované.

Zaver

Tendenciou dynamického rozvoja v oblasti robotizacie strojarskych technoldgii je vyvoj
inteligentnych robotov, ktorych vlastnosti a schopnosti sa zvycajne overuji na modeli.
Vzhl'adom k dostatoénym moznostiam stcasnych bezne dostupnych pocitacov sa
modelovanie a simulécia robotov d4 uskutoc¢nit’ vo virtualnom prostredi. Tvorbu virtualneho
modelu podmieiiuje spravna volba geometrického modelu a grafickej kniznice [4]. Pri
dostatocne urcenej prenosovej rychlosti je mozné, aby si Student ¢i pracovna obsluha
precvicovali postup manipuldcii priamo na vzdialenom pracovisku. Z toho vyplyva financna



uspora, kedZze nie je potrebné budovat niekolko fyzickych modelov automatizovanych
vyrobnych systémov, ale staci ich iba vymodelovat’ na virtudlnej scéne a napojit’ na
softvérové simulatory.

Uvedeny prispevok je si¢astou riesenia projektu KEGA MS SR &. 3/3111/05.
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