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Abstract

Projekt sa zaobera navrhom a riadenim robota vo virtudalnom prostredi. Popisuje sposob
vystavby virtualnej scény, pouzité datove Struktury a algoritmy. Zaobera sa volbou a vyberom
vstupného formatu a grafickou reprezentdciu objektov na scéne. Dalej je zrealizovany vypocet
doprednej kinematiky, vypocet casti inverznej kinematiky a vypocet vektora efektora a vektora
rotdcie prenasaného telesa. K jednotlivym castiam vypoctu je prilozeny strucny komentar
dokumentujuci pouZité riesenie.

This contribution is dedicated to design and control of an angular robot in a virtual
environment, a technique of building a virtual scene, used data structures and algorithms. It
covers a selection of input format and graphic representation of objects. Then the
contribution illustrates calculation of forward kinematics, calculation of part inverse
kinematics and calculation of effector vector and rotation vector of carried object. Each part
of calculation is described by short comment.
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Uvod

V procese vyucby Studentov alebo v praxi pracovnej obsluhy robotizovanych
technologickych pracovisk srobotom sa ¢oraz viac vyuZiva vypoétova technika. Ulohou
projektu je navrhnat’ vhodnu technologiu na implementaciu poc¢itaového modelu virtualneho
technologického pracoviska. Podmienkou je, aby bola technologia ¢o najviac nezavisld od
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platformy na akej bude prezentovand a aby vyuzivala v najvd¢$ej miere najnovsie normy
a Standardy oblasti pocitacovych technolégii [1].

Vysledkom je na takomto modeli cvicit’ a skuSat’ manipula¢né postupy riadenia. Virtualny
model pracoviska simuluje jednoduchu logiku odvodent od redlneho robotizovaného
pracoviska.

Cielom projektu je vytvorit plne funkéné virtudlne robotizované laboratorium
s priemyselnym robotom ovladanym tak ako v praxi, pocitacom PC. Virtudlny priemyselny
robot je pre svoju jednoduchost' operatorskej obsluhy ako aj jednoduchost' pristupu
k jednotlivym funkcidm v pouzivatel'skom rezime vynimo¢ne vhodny pre ucely vyucby
riadenia a programovania priemyselnych robotov aj na réznych stupnioch vzdelavania.

Dalsim dolezitym pozitivom je vytvorenie takého programového prostredia ovladania
robotizovaného laboratoria, ktoré  spliha vSetky ekologické, ergonomické a funkcné
podmienky.

Jednym z d’alSich cielov je vytvorenie rozhrania medzi aplikdciou virtudlnej simulacie
amedzi softvérovym rozhranim, ktoré bude priamo riadit’ prostrednictvom hardvérového
interfejsu priemyselného robota.

Konkrétny navrh postupu na dosiahnutie ciePov projektu

V prvej faze sa vypracuje koncepcia tvorby projektu. Bude definovany cely rozsah prace,
¢o vSetko a akym sposobom sa ma simulovat. V druhej fdze navrhu bude namodelované
robotizované pracovisko v konkrétnej mierke. V tejto faze sa vypracuje analyza sucasného
stavu rezimov manipulaéného zariadenia a na zdklade modelu budu navrhnuté nové praktické
funkcie, ktoré by mali nahradit’ niektoré starSie nepraktické ovladdania robota. Zaver bude
venovany testovaniu. Nasledne po otestovani aplikdcie bude virtudlna aplikacia uvedend do

vyucby.

Navrh rozhrania aplikacie

Vo faze ndvrhu rozhrania aplikacie je potrebné definovat rozhranie medzi aplikaciou
a pouzivatel'om aplikacie. DalSou ddlezitou podmienkou prehladnosti ovladania aplikacie je
to, aby pouzivatel nebol ,zavaleny”“ mnozstvom ovladacich prvkov. Musi ich byt ¢o
najmenej, aj funkcia musi byt na prvy pohlad jasna. V aplikacii simulacie virtualneho
robotizovaného pracoviska sice bude mnoho ovladacich prvkov, ale budi usporiadané
a vélenené do prostredia tak, aby ich pouZitelnost’ bola nenéroéna, prehladné a spiiiala vetky
poziadavky zadané pouzivatel'om [1].
Komunikacné rozhrania
V jednotlivych Castiach projektu budia pouzité tieto Standardy:

- VRML 97 — pre popis virtualnej scény

- COBRA 2.0 pre zabezpecenie komunikacie medzi serverom a klientom

- JAVA pre programovanie platformovo nezavislej aplikacie.
Parameter modelu je nutné navrhovat’ tak, aby bolo mozné tento model rozsirovat jednoduchym
dopliiovanim parametrov. Celd virtualna scéna je reprezentovana pomocou udajového stromu,
kde vrcholom stromu je samotna scéna a nachadza sa na najvysSej bode v hierarchii. Samotna
scéna nie je reprezentovand ziadnou datovou Struktirou, pretoZe je iba jedna. Nastavenie
scény je opisané pomocou premennych OpenGL ako napr. farba pozadia, natocenie scény, jej
posunutie, rozmery mriezky, parametre nasvietenia a pod. PrisluSnost’ objektov k scéne sa



vdaka jej jednoduchosti prekladd automaticky a taktiez nie je reprezentovana pomocou
ziadneho relacného vzt'ahu.

Zvolené rieSenie tak reprezentuje stenovy model telesa. Stenovy model neobsahuje
informdcie, pomocou ktorych by bolo mozné implicitne identifikovat, ¢i je bod v priestore
sucastou objemu alebo nie. Stenovy objem v klasickom ponimani je definovany pomocou
matice stien, matice hran a matice vrcholov. Pri pouziti modelu opisaného pomocou jazyka
VRML a pri tvahe, ze topologické informécie o prislusnosti vrcholu k hrane nie su pre
jednoznaént identifikovatelnost’ a samotné vykreslenie potrebné je mozné tuto uroven
abstrakcie v hierarchickej idajovej Strukture vynechat’.

Détova $truktira reprezentujica teleso tak obsahuje dva smerniky na tieto zoznamy. Dalej
obsahuje informéacie o farbe telesa ajeho polohe anatoceni voci suradnicovému systému
stroja, ku ktorému patri a o priznakoch, ktoré Specificky definuju ulohy telesa v mechanizme
stroja. Kazdému telesu je priradené Cislo, na zdklade ktorého sa telesu umoznuje niektory
z pohybov. Teleso d’alej nesie informaciu o tom, ¢i je chapadlom alebo nie je. V pripade, Ze je
chapadlom tak o poradovom C¢isle chapadla pre pripad, ze je vymodelovanych viacero
chépadiel sucasne a o tom ¢i reprezentuje model otvoreného alebo zatvoreného chépadla.
Pretoze telesa tvoria prvky dynamického zoznamu obsahuju i smerniky na predchadzajice
a nasledujtce prvky v zozname.

Stroje st v hierarchii datovych Struktir nad telesami a st uloZené v zozname strojov
a odkazuji na seba pomocou smernikov. Stroje sa odkazuju smernikom na zoznam telies,
z ktorych st prislusné stoje vytvorené, resp. na prvy prvok tohto zoznamu. Datova Struktira
stroja obsahuje podobne ako datova Struktira telesa premenné pre uloZenie informaécii
o polohe a natocené, tento krat su vSak poloha stroja ajeho otoCenie vztahované voci
svetovému stradnicovému systému.

Do tudajovych Sstruktur bolo taktiez potrebné zakomponovat informdcie o kinematike
strojov [3]. Pri analyze poctu aumiestnenia tychto bodov vyplyva zaver, Ze pocet
charakteristickych bodov robota resp. je zhodny s poctom osi, v ktorych vykonédva rota¢né
pohyby. Tento poznatok mozno zovSeobecnit’ 1 na ostatné typy mechanizmov.

Jazyk VRML a graficka kniZnica OpenGL

VSeobecna charakteristika VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) je opisny jazyk vytvoreny pre popis
interaktivnych 3D objektov a svetov. Je to taktiez univerzalny vymenny formét pre 3D
grafiku a multimédia. Vyuzitie VRML je r6znorodé a zahfiia pouzitie pre technicku a vedeckt
vizualizdciu, multimedidlne prezentacie, zabavu, podporu vzdeldvania, www stranky
a virtudlne svety. Je to normalizovany suborovy format, ktory je definovany v norme ISO/IEC
14772.

VRML je schopny reprezentovat' statick¢é a dynamické (animované) 3D objekty,
multimedialne objekty s hyperlinkovymi odkazmi na jednotlivé komponenty multimédii ako
text, zvuky, obrazky, animacie a filmy.

Norma ISO/IEC 14772 nepredpoklada potrebu definicie fyzickych zariadeni ani inych
koncepcii zavislych na implementécii napr. rozliSenie obrazovky a vstupnych zariadeni a pod.
Naopak, je to norma urcena pre Siroké spektrum zariadeni a implementécii a nezahfiia ani také
zariadenia ako monitor (displej) alebo mys.



Kazdy VRML stbor:
e nepriamo definuje svetovy sturadnicovy systém pre vSetky objekty definované v ramci
suboru,
e priamo definuje a vytvara mnozinu 3D a multimedialnych objektov,
e moze Specifikovat’ hyperlinky k inym suborom a aplikacidm,
e mdze definovat’ spravanie sa objektov.

Hierarchicka Struktira VRML suborov umoziuje modelovat neobmedzene velké
dynamické svety. Ako priklad mozno uviest, ze ak subor svet.wrl Specifikuje svet (Zem) ako
gulu, méze zaroven obsahovat hyperlinkové odkazy na kontinenty napr. (eurdpa.wrl,
amerika.wrl atd’.), ktoré¢ nasledne mozu obsahovat’ d’alsi stupent odkazov na jednotlivé mesta
(pariz.wrl, londyn.wrl) nachadzajuce sa v Eurdpe.

Medzi zakladné definicie VRML popisané v norme ISO/IEC 14772 medzi inymi patria:
Author (autor) — osoba alebo zastupca (povodca), ktory vytvoril VRML subor.
Avatar — abstraktna reprezentacia pouzivatela vo VRML svete.
Child (potomok) — inStancia detského uzlu (Children node).
Children node (detsky uzol) — jeden z mnoziny uzlov, ktorého instancia méze byt’ sustredena
v skupine zdiel'ajucej rovnakeé vlastnosti v zavislosti od typu skupinového uzla.
Event (udalost’) - sprava zasland z jedného uzla do in¢ho. Udalost’ pozostava z Casovej
znamky a hodnoty pola.
Geometry node (geometricky uzol) — uzol obsahujiici matematicky popis trojrozmerného
bodu, ¢iary, plochy, textového retazca alebo masivu. Su to uzly typu Box (kvader), Cone
(ihlan), Cylinder (valec), Sphere (gul'a), text atd’.
Object (objekt) — subor dat a procedur, reprezentovany pomocou pravidiel a syntaxe
popisanej v norme ISO/IEC 14772. Je obvykle synonymom pojmu uzol.
World (svet) — subor jedného alebo viacerych VRML suborov a iného multimedidlneho
obsahu, ktory pri interpretdicii VRML prehliadacom, reprezentuje interaktivny ,,zazitok*
podla zameru autora.

Primitiva VRML

Spolo¢nym znakom primitiv, teda elementarnych objektov vo VRML je, Ze ich pociatok
ich stiradnicového systému sa nachadza v ich strede.

Kvéader je jednym zo zdékladnym primitivnych objektov definovanych v Specifikacii
VRML. Jeho charakteristickymi parametrami st vyska, $irka a hibka, ktoré mozu nadobudat
hodnoty od 0 do +oo. Prednastavené rozmery kvadra sa 2 2 2, ¢o pri umiestneni suradnicového
systému do stredu kvadra (v tomto pripade kocky) znamend, Ze objekt siaha od —1 do +1
v kazdej osi (obr. 1).
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Obr. 1. Primitivum VRML - kocka

VRML kéd reprezentujici kocku ako primitivum ma takato podobu:
Box {
field SFVec3fsize 222 # (0, 0)

Aplikacia textir na kvader je realizovand po jednotlivych stendch. Geometria kvadra je
definovana iba pri pohl'ade z vonka. Pohl'ad z vnutra kvadra nie je definovany.

Ihlan je definovany svojou vyskou a polomerom zakladne. Os symetrie je zhodny s osou Y
jeho stradnicového systému (obr. 2). Prednastavena hodnota pre polomer je 1.0 a pre vySku
2.0. Obe hodnoty nesmu byt mensie ani rovné 0.

height

Obr. 2. Primitivum VRML - ihlan

Zapis VRML koédu reprezentujtici ihlan ako primitivum je:
Cone {

field SFFloat bottomRadius 1 #(0,00)

field SFFloat height 2 #(0,00)

field SFBool side TRUE

field SFBool bottom  TRUE

}

Textlry aplikované na plast’ valca st orientované proti smeru hodinovych ruciciek.



VRML kod popisujici ihlan obsahuje dve logické premenné side a bottom, ktoré definuju ¢i
tato Cast’ objektu bude zobrazena alebo nie (obr. 2).

Podobne ako pri ihlane 1 os symetrie valca je totozna s osou Y suradnicového systému.
Parametre vySka a polomer su Standartne prednastavené na 1 a musia byt vicSie ako 0.
Pociatok sturadnicového systému resp. t'azisko objektu sa nachadza v strede valca. (obr. 3).
Logické premenné top, bottom aside, ktoré st Standartne nastavené na TRUE urcuji
viditeI'nost’ vrchnej podstava, spodnej podstavy a plasta.

Obr. 3. Primitivum VRML — valec

Zéapis VRML kodu reprezentujuci valec ako primitivum je:
Cylinder {

field
field
field
field
field

SFBool
SFFloat
SFFloat
SFBool
SFBool

bottom TRUE
height 2 #(0,00)
radius 1 #(0,00)
side TRUE

top TRUE

Jedinym parametrom gule je jej polomer, ktory musi nadobtidat” hodnoty vécsie ako 0.

texture seam

radius

. s=thetaszPl
' t=1- phil

Obr. 4. Primitivum VRML — gula

Jednoduchy zépis VRML kodu reprezentujuci gul'u ako primitivumje:



Sphere {
field SFFloat radius 1 # (0,01)
H

Reprezentacia telies vo VRML pomocou polygonov

Komplexne telesa ako tvarovo zlozité telesd alebo telesa s dierami nemozno reprezentovat’
primitivnymi telesami. VRML preto poskytuje moznost’ definovat’ tvar telies opisne pomocou
jednotlivych bodov a ich prislusnosti k stenam telesa.

#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 Box01 Transform {
translation 2.894 0 7.717
children [
Shape {
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.6039 0.7255 0.898
H

}
geometry DEF Box01-FACES IndexedFaceSet {

ccw TRUE
solid TRUE
convex TRUE
coord DEF Box01-COORD Coordinate { point [
-50 050, 50 0 50, -50 0 -50, 50 0 -50, -50 100 50, 50 100 50, -50 100 -50, 50 100 -50]

H

coordIndex [
03 27 35 13 _1’ 47 53 75 67 _la O, 15 53 45 _13 1, 39
7,5,-1,3,2,6,7,-1,2,0,4, 6, -1]

Obrazok 5. Kocka vytvorend pomocou polygonov (Stvorcov) v jazyku VRML

Ako je vidno z obrazku 5, opis kocky pomocou polygoénov je zrealizovany pomocou dvoch
zoznamov. Jeden zo zoznamov je zoznam bodov, ktory urcuje stradnice jednotlivych bodov
a druhym je zoznam ploch tvoriacich objekt, pricom jednotlivé zlozky pre plochu obsahuju
referenciu vo forme poradového cisla bodu v zozname bodov. Geometrické informacie su tak
oddelené od topologickych. Takéto rieSenie charakteristické znizenymi pamédtovymi narokmi
anarokmi na vypoctovy vykon, pretoze jednotlivé suradnice bodov su ulozené iba raz
a referencie zoznamu ploch na poziciu v zozname bodov su celoc¢iselné hodnoty. Uvedenym
sposobom je mozné graficky popisat’ l'ubovolné teleso.

Vysledok projektu je aplikdcia, ktord sluzi na simuldciu pohybov angularneho robota
vramci vyrobnej bunky so zakladnou schopnostou manipuldcie s objektmi. Umoziuje
modelovat vyrobni bunku z modelov redlnych robotov, technologickych strojov
a manipulacnych zariadeni.



Vypocet doprednej kinematiky

Je teda dobré navrhnut' systém ciselného kodovania, ktory umozni jednoznacne
identifikovat’ pohyby pre kazdu os. Uvedené kody je vyhodné realizovat’ ako bitovi mapu, ¢o
zabezpedi, ze l'ubovolna kombinacia pohybov bude nezamenitelna a jednoznaéna. Dalej je
potrebné, aby bol pohyb telies vramci mechanizmu stroja regulovany. To je mozné
zabezpecCit' stanovenim rozsahu pohybu. Vytvorenie kodovej mapy a datovych Struktar
umoziuje zobrazenie angularnych robotov vo virtualnej scéne, pricom rozmery robotov mézu
byt rozne, avSak rovnakd Struktura kinematického ret'azca a popisany algoritmus s schopné
zabezpeCit korektné¢ zobrazenie v stlade s vytvorenym modelom ipohyb v jednotlivych
kiboch robota

Kinematika robota alebo mechanizmu stanovuje polohu koncového bodu efektora
v priestore na zaklade parametrov pootodenia alebo vysunutia jednotlivych kibov a ramien.
Prvym krokom pri vypocte doprednej kinematiky je identifikacia jednotlivych transla¢nych
a rotacnych pohybov, ktoré si potrebné pre pohyb jedného snimku do druhého. Identifikacia
je aplikovana na modeli robota, ktory bol umiestneny v pociatku stradnicového systému
a vSetky uhly natocenia sa rovnali 0, ako ukazuje obr. 6.

Obr. 6. Angularny robot v zakladnom stave
Zaver

Vysledok projektu je aplikdcia, ktord sluzi na simulédciu pohybov angularneho robota
vramci vyrobnej bunky so zakladnou schopnostou manipuldcie s objektmi. Umoziuje
modelovat vyrobni bunku z modelov redlnych robotov, technologickych strojov
a manipula¢nych zariadeni. Pouzivatel tak dokaze v priebehu okamihu abez namahy
premiestiiovat’ niekol’kotonové zariadenia, aby odhalil projekéné nedostatky alebo zvysil
efektivitu pracoviska [2]. Vyvoj aplikacie bude pokracovat inadalej s vyuzitim na KAIA
MTF STU v novoakreditovanom predmete a s plnou podporou projektu KEGA MS SR ¢.
3/3111/05. Vysledky projektu budu priebezne publikované.
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