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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera novym pristupom k vytvoreniu trajektérie robotického ra-
mena. Prva Cast popisuje existujice metddy planovania trajektoérie. Druhd Cast sa za-
oberad metddou virtualnych bodov, implementaciou planovania trajektérie do webového
prostredia tvorbou trajektérie. Tretia Cast popisuje virtualny model robota a navrhnuté
komunika&né protokoly. Stvrta Cast obsahuje grafické uzivatelské rozhranie a popisuje
jeho moznosti. V poslednej Casti je prezentovana implementacia webovej aplikacie do
priemyselnej vizualizacie.

KLUCOVE SLOVA
Robotické rameno, planovanie trajektérie, HTML5, CSS3, HMI, REST, OPC UA

ABSTRACT

The diploma thesis deals with a new approach to create a robotic arm trajectory. The
first part descibes existing methods of trajectory planning. The second part shows vir-
tual point method, implementation of the trajectory planning into the web environment
and trajectory generation. Third part descibes the virtual robot model and designed co-
munnication protocols. The fourth part shows grafical user interface and his posibilities.
The last part presents implemention of web aplication into industrial visualization.
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Uvod

Takmer v kazdom odvetvi je snaha preniest obraz skutocnej reality do pocitacovej
grafiky. Ale dévody pre tento fenomén sa lisia. Napriklad, v stavebnictve si mode-
lované celé budovy, zatial ¢o v zdravotnictve najmensie detaily ludského tela. Tento
trend sa nevyhyba ani priemyselnej automatizacii, kde je hlavnou poziadavkou si-
mulacia realnej scény. Dévody st hlavne z ekonomického a ¢asového hladiska.

V praxi casto dochddza k situdacii, kedy vyvoj a testovanie softvéru je mozny
az po dokonceni mechanickej casti stroja. Preto existuju spolahlivé nastroje roz-
nych vyrobcov, pomocou ktorych sa da tvorit trajektéria robotického ramena aj
bez fyzického zariadenia. Tieto prostredia st perfektne optimalizované a dokonca
ponukaju aj moznosti virtualnej reality alebo digitdlnych dvojic. Nevyhodou je, ze
vsetky vyvojové prostredia je nutné instalovat. To znamend, Ze software je casto
nekompatibilny s opera¢nym systémom. To znamenad, ze uzivatel je obmedzeny na
uzke spektrum zariadeni, na ktorych méze pracovat. Tento problém dokaze vyriesit
prostredie, ktoré vyuziva webové rozhranie. Velka vacsina pocitacov, ale aj prenos-
nych zariadeni ako st tablety a telefony, tito technolégiu hravo zvlada. Ale ziadny
z komercnych poskytovatelov takiito moznost nepontka.

Samozrejmostou dnesného moderného vyvojového prostredia pre planovanie tra-
jektorie, je prepracovand 3D grafika. Tato praca sa teda bude zaoberat najmé po-
¢itacovou grafikou v 3D priestore a vyvojom uzivatelského prostredia pre tvorbu

trajektorie koncového bodu robotického ramena.

12



1 Prehlad dostupnych rieseni pre tvorbu tra-
jektdrie koncového bodu robota

Vo svete robotiky existuje velké mnozstvo programovacich prostredi a editorov, po-
mocou ktorych je mozné vytvorit trajektoriu pre robotické rameno. Spravidla kazdy
vacsi vyrobca robotickych ramien ma vo svojej ponuke zahrnuty aj software pre
tvorbu trajektérie pre vlastné roboty. Jednotlivé prostredia si velmi odlisné, ale
spaja ich jedna vlastnost. Kazdy komercéne poskytovany software je nutné insta-
lovat na konkrétnom operacnom systéme, co je neziaduca vlastnost. A preto bolo
pre popis zvolené iba jedno komeréne pouzivané programovacie prostredie. Tymto
prostredim je RobotStudio od firmy ABB. Toto programovacie prostredie bolo zvo-
lené z dovodu dostupnosti robotickych ramien od firmy ABB. Dalej bude prieskum
zamerany najmé na experimentalne aplikdcie, pomocou ktorych je mozné tvorit tra-

jektoriu z webového prostredia.

1.1 RobotStudio

RobotStudio je komplexny néstroj, ktory slazi primarne na tvorbu programov pre
priemyselné roboty. Pomocou RobotStudia je mozné modelovat, programovat bez
fyzického kontroléru, simulovat rézne procesy a mnoho dalsich moznosti. Pri prog-
ramovani bez fyzického kontroléru je pouzity virtudlny kontrolér. Vizualna stranka
RobotStudia vychddza z prostredia MS Office. Hlavna ponuka je rozdelend do na-
sledujucich casti:

e Home - Pomocou tejto ponuky je mozné vytvorit novy projekt, vytvarat tra-
jektorie, upravovat nastavenia, ovladanie kamery a scény.

o Modeling - Ponuka je zamerana na jednoduchi pracu s CAD modelmi, ktoré
je mozné do prostredia importovat a dalej s nimi pracovat.

o Simulation - V tejto casti je mozné ovladat simulacie, ziskavat signély, nahrat
priebehy a podobne.

o Controller - Sluzi pre ovladanie kontroléru, jeho nastavenie, spravu uzivatelov,
safety, zalohovanie a tak dalej.

o RAPID - Pontika moznost programovania robotického ramena textovou for-
mou pomocou pohybovych instrukeif. Dalej je mozné programy naditat, edito-
vat alebo organizovat. Programy je nasledne mozné testovat na simulacii alebo
na redlnom zariadeni.

o Add-ins - V karte je mozné najst dalsie dodatkové programy.
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Kontrolér robotického ramena poniika nasledujice moznosti komunikacie:
« OPC
« TCP/IP
« REST
o WebSocket

Na obréazku 1.1 je zobrazeny priklad programovacieho prostredia RobotStudio. [1][2]
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Obr. 1.1: Grafické prostredie RobotStudio od firmy ABB [3]

1.2 Experimentalne aplikacie

1.2.1 Webova aplikacia s moznostou planovania trajektorie

Prva webova aplikacia, ktora bola zaradena do ¢asti experimentalnych, pochadza z
roku 2012. Pochadza z publikacie, ktora bola rozdelena do troch hlavnych celkov.
Prva cast je zamerand na celé riadenie motorov. K riadeniu boli pouzité PLCo-
pen funkéné bloky, pomocou ktorych je riadena rychlost a zrychlenie jednotlivych
0s. Druhé cast popisuje 3D editor pre planovanie trajektorie, ktory je zalozeny na
webovych technolégiach. Pre tvorbu 3D priestoru bolo pouzité nizko-troviiové API
WebGL a vysoko-tiroviiové API Three.js. Ako je vidiet na obrazku 1.2 3D zobrazenie

je rozdelené do styroch c¢asti, kde je podla publikicie mozné kazdy pohlad ovladat
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nezavisle. Vo webovej aplikacii je dalej mozné pridavat, editovat alebo odstranit
cast, ktora tvori trajektoriu. Na pravej strane aplikacie s v zozname zobrazené
suradnice jednotlivych c¢asti, pomocou ktorych je vytvorena trajektoéria. Podla pub-
likacie je mozné do scény nacitat objekty generované CAD systémom, popripade 3D
editorom. Dalej bola vytvorend aplikacia v jazyku C++, ktord vytvara webovy ser-
ver a zaroven vykonava vsetky potrebné vypocty. Webova aplikacia prendsa vsetky
potrebné data vo formate JSON pomocou HTTP protokolu. Data su prenasané po-
mocou HTTP poziadaviek alebo pomocou WebSocketu. Stucastou 2. ¢asti je aj popis

preloZenia casti trajektorie pomocou krivky NURBS. Posledna cast je zamerand na

popis implementéacie na redlneho lanového robota. [4]
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Obr. 1.2: Ukazka vizualizacie planovania trajektorie robota [4]

1.2.2 Webova aplikacia s implementovanou vlastnou kinemati-

kou robotického ramena

Dalgia webové aplikicia je zamerand iba na samotné robotické rameno. Ulohou we-
bovej aplikacie je prezentovat vlastni inverznt kinematiku. Aplikacia vyuziva nizko-
uroviiové API WebGL a vysoko-troviiové API Three.js. Ako je vidiet na obrazku
1.3, webova aplikacia podporuje uchopenie koncového bodu robotického ramena a
jeho pohybom sa meni uhol 6s. Pomocou panelu, ktory sa nachadza vpravo hore
na obrazku 1.3, je mozné menit takmer kazdy podstatny parameter konfiguracie
robota. Ponuka zahtna:

« Nastavenie geometrie robota

« Volitelny uhol kazdej osi
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« Nastavenie maximalneho a minimalneho limitu kazdej osi
o Predvolené konfiguracie robotického ramena
e Presun a rotaciu koncového bodu robotického ramena

Na obrazku su dalej zobrazené body, ktoré reprezentuji maximalny rozsah ro-

bota. Pokial je tento limit prekroceny, ¢ast robota sa rozpoji. [5]
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Obr. 1.3: Projekt s funkénou vlastnou kinematikou robotického ramena [5]

Ponuka robotického ramena je pripravena aj na implementaciu planovania tra-
jektorie, ktora je zatial nefunkcna.
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2 Prehlad dostupnych aplikacnych rozhrani
pre pracu s 3D animaciami vo webovom
prostredi

Aplikacné rozhranie, cCastejsie nazyvané API je zbierkou procedur, funkcii, tried
alebo protokolov, ktoré moze programator vyuzivat [6]. Prvé API bolo pouzité uz
v roku 1977 firmou ACM v suvislosti s hernym priemyslom [7]. V dnesnej dobe
najdeme API s réznym specifickym zameranim. Aplikacné rozhrania sa delia na dve
hlavné skupiny:

o Nizko-urovnové API

o Vysoko-turovnové API

Dalsia cast prace bude venovand rozboru a vyberu rozhrania.

2.1 Nizko-urovinové API

Jedna sa o zéklad kazdého vysoko-tiroviiového API. Nizko-tiroviiové API umoznuje
programéatorom pristup priamo k hardwardovym zdrojom za cenu zdlhavého vyvoja.
Plati, ze nizko-tiroviiové API sa vyuziva v pripade efektivnejsicho vyuzitia zdrojov.
Na druhd stranu API s vysSou troviiou byvaju v drvivej vicSine optimalizované
vzhladom na dant oblast. [§]

Poziadavkou na uzivatelsku aplikéciu je, aby bola dostupné vo webovom rozhrani

a aby podporovala renderovanie 3D grafiky. Ttto podmienku spliia iba API s ndzvom

WebG L.

2.1.1 Aplikacné rozhranie WebGL

Nazov WebGL je pojmom pri tvorbe pocitacovej grafiky vo webovom prostredi.
WebGL si ziskal svoju popularitu vdaka podpore 3D grafiky vo webovom prostredi
bez nutnosti instalovat pridavné moduly. WebGL, ktory je dnes uz vo verzii 2.0,
vyuziva prvok zo znackovacieho jazyka HTML5 s ndzvom Canvas. Canvas vyuziva
DOM objektovy model, vdaka ktorému je mozné k prvku pristupovat ako k sucasti
funkéného kodu. API je plne podporovana takmer vsetkymi webovymi prehliadac¢mi,
ktoré su preferované uzivatelmi. Graf zobrazeny na obrazku 2.1 zobrazuje v percen-
tach celosvetovi popularitu jednotlivych webovych prehliadacov. Z dévodu velkého
mnozstva roznych typov prehliadacov st zobrazené iba tie, ktoré su vyuzivané viac
ako 0,01 % uzivatelmi z celkového poctu, zvysné si v stipci "Ostatné”. V grafe

st zelenou farbou zvyraznené verzie s podporou WebGL a ¢ervenou farbou verzie,
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ktoré rozhranie nepodporuji. Z grafu vyplyva, ze viac ako 90 % preferovanych verzii
webovych prehliadacov podporuje APT WebGL.[16]

Prehlad webovych prehliadacov podporujucich rozhranie WebGL
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Obr. 2.1: Podpora rozhrania WebGL roznymi webovymi prehliada¢mi [16]

Velkou vyhodou je, ze cast kodu WebGL vyuziva shader, to znamena, ze API
dokéze vyuzivat graficki kartu zariadenia. O spravu paméti sa stard cast pisand
v jazyku JavaScript. Dalsou vyhodou je, ze WebGL je poskytovanid pod volnou
licenciou. [9]

2.2 Vysoko-urovinové API

Vyssia troven API pontika balik rozsirenych moznosti, ktoré urychluja vyvoj apli-
kacie. Vyber aplika¢ného rozhrania, na ktorom bude vyvijand webova aplikacia, je
ovplyvneny poziadavkou na podporu prace v 3D priestore. API musi dalej podpo-
rovat sadu nastrojov, ktoré sa svojou funkciou blizia k vlastnostiam CAD systémov
a zaroven API musi efektivne vyuzivat vypoctové zdroje zariadenia, aby bola praca

s prostredim pre uzivatela plynuld a naroky na hardware ¢o najnizsie.
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2.2.1 Aplikacné rozhranie Three.js

API Three.js vyuziva skriptovaci jazyk JavaScript. Rozhranie bolo prvykrat zverej-
nené v roku 2010. Toto vysoko-turoviiové aplikac¢né rozhranie patri medzi najvacsie a
najrozsirenejsie v oblasti 3D grafiky na tirovni webovej aplikacie. Rozhranie pontika
moznosti ako napriklad:

o Préca s kamerou

» Tvorba scén

e Dynamické pridavanie a odstranovanie objektov

» Dopredana kinematika, inverzna kinematika

o Pomocky pre orientovanie sa v priestore

o RoOzne materidly a textury

o Tvorba kriviek a splajnov

o Nacitanie roznych druhov objektov

» Podpora redlneho casu

o Podpora virtualnej reality
Vyhodou Three.js je velkd podpora zo strany komunity. Na domovskej stranke sa

nachadza prepracovand dokumentacia a velké mnozstvo prikladov ako API pouzit.

[11] Zdrojovy kéd je volne dostupny a pod licenciou MIT. [10]

Obr. 2.2: Priklad pouzitia API Three.js [12]

2.2.2 Aplikacné rozhranie Babylon.js

Babylon je dalsie rozhranie, ktoré vyuziva nizko-uroviiové API WebGL. Babylon

bol prezentovany v roku 2015, teda da sa oznacit za novinku. Svojim principom
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pripomina API Three.js. Babylon taktiez vyuziva prvok HTML5 Canvas. Dalsou
vyhodou je modularita, vdaka ktorej je mozné nacitat pluginy tretich stran. Jednym
z takychto pluginov je napriklad Canon.js, vdaka ktorému je mozné simulovat realnu
fyziku a v konecnom doésledku je mozné vytvorit digitalne dvojca. Babylon pontka
moznosti:

e Praca s kamerou

» Tvorba scén

e Dynamické priddvanie a odstranovanie objektov

o Rozne materialy a textury

o Tvorba kriviek a splajnov

e Podpora realneho casu

o Podpora pre realnu fyziku

» Podpora realistickej grafiky

o Podpora virtualnej reality

Domovska stranka pontka siroku skalu prikladov pouzitia. Zdrojovy kod je volne

dostupny a je volne siritelny pod Apache licenciou [13].

Obr. 2.3: Priklad pouzitia realistickej grafiky pomocou Babylon.js APT [14]

2.3 Vyber aplika¢ného rozhrania

Ako nizko-tiroviiové API bude pouzité jediné rozhranie, ktoré spliia kritéria spome-
nuté v kapitole 2.1 s nazvom WebGL. Pre potreby tvorby pouzivatelského prostredia
je vyhodnejsie pouzit API vyssej tirovne, poskytne to rychlejsi vyvoj aplikacie. Ne-

spornou vyhodou je, ze nie je nutné znovu vyvijat funkcie podporujice pracu s
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grafikou a 3D priestorom. Ako vysoko-turoviové API bolo zvolené rozhranie Th-
ree.js. Toto API poskytuje sirokt $kélu funkcii zameranych na kinematiku. DalSou
uzitotnou vyhodou st pomocky, vdaka ktorym sa da orientovat v priestore, ¢o moze
byt pre uzivatela vyhodné. Rozhranie je od svojho vydania preverené uzivatelmi a

da sa povazovat za odladené.
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3 Navrh webovej aplikacie pre tvorbu trajek-
torie koncového bodu robotického ramena

Webové prostredie vyzaduje, aby bolo uzivatelsky intuitivne a zaroven skalovatelné
prostredia navrhnuty s ohladom na modularitu, aby bolo mozné jednoducho dopliiat
alebo menit funkcionality. Podstatnou poziadavkou je, aby bola webova aplikacia

optimalizovana na vykon a kompatibilnd s roznymi zariadeniami a prehliadac¢mi.

3.1 Zakladné vlastnosti objektov rozhrania THREE.js

Pred samotnym popisom casti, ktoré tvoria graficka ¢ast webovej aplikacie, je dole-
zité uviest zékladné vlastnosti objektov. Objekty st stavebnymi prvkami celej vizu-
alizacie webovej aplikéacie. Priklad objektov je zobrazeny na obrazku 3.1. Na obrazku
sa nachadzaju styri objekty, z toho jednym je zakladna plocha a zvysné su kocky s
rozli¢nou poziciou a roznymi farbami. Aplikacné rozhranie THREE.js pontka velké
mnozstvo objektov s rozliénymi vlastnostami a metédami, ktorym sa buda venovat

dalsie kapitoly.

3.1.1 Sdradnicovy systém

Priestor v scéne je popisany v kartézskom sturadnicovom systéme. Kartézsky sturad-
nicovy systém tvoria 3 navzajom kolmé osy [X ;Y ;Z]. Pozicia objektov je potom
dané relativnou vzdialenostou od stredu, ktory ma staradnice [0; 0; 0]. Pozicia kaz-
dej stradnice moze nadobudat kladné aj zaporné hodnoty. K standardnému popisu
pozicie v priestore sa v rozhrani THREE.js pouziva trieda Vector3. Triedou sa da-
lej ¢asto popisuje vektor v 3D priestore a vzdialenost dvoch objektov. Trieda tiez
obsahuje velké mnozstvo metdd urcéenych pre pracu s vektormi v 3D priestore. Na
obrazku 3.1 je nazorne zobrazeny smer 6s v kartézskom siradnicovom systéme, ich

nazov a farebné oznacenie, ktoré bude pouzité v scéne. [11]
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Obr. 3.1: Smer 6s v kartézskom stiradnicovom systéme

Poziciu objektu v priestore je mozné rozdelit na lokalnu a globalnu. Lokélna
poloha je relativna, vzdy k objektu, ktory mu je predkom. To znamend, Ze ak su
dva objekty previazané sposobom rodi¢-potomok, tak stiradnice pociatku [0; 0; 0] sa
pre potomka nachadzaji v pociatku rodic¢a. Na rozdiel od lokalnej pozicie globalna
pozicia je absolutna s pociatkom v strede scény. Prikladom objektu, ktory pracuje

s globalnou poziciou je napriklad scéna, ktora je popisana v kapitole 3.2.1. [11]

3.1.2 Rotacia v priestore

V préaci je pouzivana primarne reprezentacia v eulerovych uhloch. Rozklad rotacie je
mozné rozlozit do troch vzajomne kolmych 0s s oznacenim X, Y, Z. Potom mdzeme
ako priklad zvolit os Y, okolo ktorej chceme, aby zvysné osy rotovali. Rotaciou
vznikni osi X', Y, Z’, ktorych rozdiel od povodnych 6s predstavuje uhol rotacie s
nazvom «, [ a . Uhol rotacie sa pohybuje v rozsahu <0;27> teda <0;360> stupnov.
Na obréazku 3.2 je zobrazeny smer jednotlivy 0s, ich nazov a farebné oznacenie, ktoré

je pouzité v scéne.
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Obr. 3.2: Spbsob rotéacie v priestore

3.1.3 Vlastnosti materialov

Takmer kazdy objekt musi mat pri vytvarani svojej inStancie triedy definovany mate-
rial. Material ovplyviuje vizualne vlastnosti objektov. Na fyzikalne vlastnosti objek-
tov nema typ materialu ziadny vplyv. Rozhranie THREE.js obsahuje 16 zakladnych
typov materialov. Na obrazku 3.3 je priklad niektorych materidlov pouzitych na
objekte v tvare torusu. Vzhlad materialov ovplyvnuji najméa nasledujtce vlastnosti:

e Priehladnost materialu

o Farba materialu

« Lesklost/matnost materialu

e Spdsob, akym material Vypiﬁa priestor mimo geometrie objektu
Pri potrebe inych materidlov ako pontka zdkladny balik rozhrania THREE.js je
mozné importovat dalsie materialy, ktoré si volne dostupné na internete, popripade

je mozné vytvorit vlastné materidly.
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Obr. 3.3: Rozne druhy dostupnych materidlov, ktoré ponika rozhranie THREE.js

3.2 Tvorba scény a jej ovladanie

3.2.1 Scéna

V nasom pripade je scéna tvorena trojrozmernym virtudlnym priestorom. Virtualny
priestor obsahuje vSetky objekty rozhrania THREE.js, ktoré ¢i uz priamo alebo
nepriamo zasahuji do planovania trajektérie koncového bodu robotického ramena.
Instanciou triedy s nazvom THREE. Scene () vznikne trojrozmerny euklidovsky virtu-
alny priestor. Z principu vyplyva, Ze pozicia a rotacia scény je nulova. Objekty st do
scény pridavané standardnou metédou Add(Object), kde vstupnym parametrom je
cely objekt. Nasledne je mozné pristupit k objektu ako ku potomkovi scény. Tymto
sposobom je mozné zobrazit alebo skryt kazdy objekt zvlast cez rodicovsku triedu.
Aby boli objekty a ich zmeny skutocne viditelné, scéna musi byt cyklicky rende-
rovana pomocou triedy THREE.WebGLRenderer (). Klasické zariadenia, na ktorych
je zobrazend scéna, vykresluju obraz 60-krat za sekundu. Obnovovaciu frekvenciu
je mozné znizit pre menej vykonné zariadenia. Odporucana minimalna obnovovacia
frekvencia je 24-krat za sekundu. Nizsia hodnota by pre uzivatela posobila viditel-
nym sekanim obrazu. Prave vdaka triede THREE.WebGLRenderer () je mozné celi
scénu zobrazit na akomkolvek zariadeni s Tubovolnym pomerom stran a rozliSenim.

Po pridani rozsirenia WebVR.js podporuje trieda aj méd virtudlnej reality. [11]

3.2.2 Kamera

Hlavnou tlohou kamery je premietnut 3D obraz na 2D plochu, ktort predstavuje

obrazovka alebo displej. Podla sposobu reprezentacie obrazu sa projekcia obrazu deli
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na:
o Ortografickd projekcia - Scéna je prezentovand ako pravouhly hranol. Vlast-
nostou zobrazenia je, ze s meniacou sa vzdialenostou nemenia objekty svoju

velkost. Z toho d6vodu sa tato projekcia vyuziva najma pri CAD systémoch.

»

Kamera

Obr. 3.4: Princip ortografickej projekcie

o Perspektivna projekcia - Scéna je prezentovana ako skoseny symetricky kolmy
ihlan. Projekcia svojim vysledkom najviac pripomina pohlad fudského oka. Je
to najcastejsie pouzivany méd v 3D scénach. [15] Pre projekciu st podstatné
parametre:

— fov - uhol pohladu, typicky 50 stupnov.

— aspect - pomer Sirky a vysky skosenia ihlanu, typicky sucin sirky a dizky
zobrazovaného okna.

— near, far - minimalny a maximalny viditelny rozsah kolmo od kamery,
typicky 0.1 az 2000 .[11]
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Kamera

Obr. 3.5: Princip perspektivnej projekcie

Webova aplikacia bude pracovat s perspektivnou projekciou, pre uzivatela je
vhodnejsia z hladiska prirodzeného pohladu. Pouzita trieda pre perspektivnu ka-
meru sa nazyva PerspectiveCamera(). Kedze parameter aspect je zadavany iba
pri inicializacii a trieda neprepocitava automaticky velkost okna, musi byt prepoci-
tavana externe. K tomuto je vyuzitda systémova funkcia onWindowResize (), ktord
je automaticky volana pri zmene velkosti okna. Funkcia znova prepocitava velkost
okna a obnovi parametre kamery.

O pohyb kamery sa scéne sa stara trieda THREE.OrbitControl (). Pomocou tejto
triedy je mozné pristupit ku kamere ako k objektu. To znamend, Ze je mozné menit
poziciu a smer natocenia kamery. OrbitControl podporuje tri rézne sposoby ako
ovladat kameru:

e Ovladanie pomocou klavesnice

— pohyb v priestore - Sipky na klavesnici odpovedaji smeru pohybu v pries-
tore

e Ovladanie pomocou mysi

— pohyb v priestore - stlacené pravé tlacidlo na mysi a lubovolny pohyb
— rotacia okolo objektu - stlacené lavé tlac¢idlo na mysi a lubovolny pohyb
— priblizenie/oddialenie od objektu - koliesko na mysi alebo stlacené ko-

liesko a Iubovolny pohyb mysi
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« Ovladanie pomocou dotykovej obrazovky
— pohyb v priestore - rovnaky pohyb dvoch prstov na obrazovke v pozado-
vanom smere
— rotacia okolo objektu - pohyb jedného prsta na obrazovke v pozadovanom
smere rotacie
— priblizenie/oddialenie od objektu - pohyb dvoch prstov na obrazovke tak,
aby sa od seba vzdalovali alebo priblizovali.
Pre vSetky sposoby ovladania je mozné zmenit gesto pre vstupnu akciu a taktiez
aka bude vystupna reakcia. Vo webovej aplikacii su dostupné vsetky tri sposoby
ovladania, ale ovladanie kamery je optimalizované najmé pre vstup mysi a na ovla-

danie pomocou dotykovych gest pre priemyselné obrazovky a mobilné displeje.

3.2.3 Osvetlenie scény a tiene

Ako klasicka scéna, tak aj virtualna scéna, musi byt osvetlena. Bez osvetlenia by
virtudlna scéna sice bola viditeln4, ale farba a detaily objektov by boli ¢ierne. V scéne
moze posobit viacero druhov osvetlenia zaroven. Z dostupnej ponuky kniznice bolo
vybrané osvetlenie typu reflektor s ndzvom triedy SpotLight (color, intensity).
Smerové svietidlo zvyrazni farby podla dopadu svetla na objekt. V zavislosti na
tvare objektu sa zmenou odtiena zvyraznia aj hrany. Farba osvetlenia je nastavena
na hodnotu OxFFFFFF, ¢o je biela farba s intenzitou 1.5. Porovnanie scény pred a

po pouziti reflektora je na obrazkoch 3.6 a 3.7.[11]

Obr. 3.6: Scéna bez pouzitia osvetlenia  Obr. 3.7: Scéna s pouzitim reflektoru

Ako je na obrazku 3.7 vidiet, pri pouziti reflektora st hrany dobre viditelné len
pod uréitym uhlom. Strany objektu, na ktoré nesvieti reflektor, ostavaju tmavé.
Tento problém dokéze vyriesit osvetlenie, ktoré osvetluje vsetky objekty globélne.

To znamena, Ze vsetky objekty su osvetlené rovnako nezavisle na uhle alebo tvare
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objektu. Tato trieda sa nazyva AmbientLight (color). Rozdiel je mozné pozorovat
medzi obrazkami 3.7 a 3.8. [11]

Obr. 3.8: Scéna s pouzitim reflektoru a globdlnym osvetlenim

Kedze v scéne je pouzité osvetlenie typu SpotLight, ktoré ma konkrétny smer, da
sa uvazovat aj o vzniknutych tienoch objektov. Vyssie spomenuta funkcia ma uz v

sebe implementovant tito moznost a staci ju aktivovat. [11]

3.2.4 ZAakladna rovina

Orientaciu v 3D priestore je mozné urcit na zaklade absolutnej polohy alebo relativne
na zaklade vzdialenosti od objektov v priestore. Pri orientacii v priestore ¢asto nie
je pre uzivatela potrebna presna poloha v siiradniciach, ale relativna pozicia, vdaka
ktorej sa dokaze okamzite zorientovat.

Zakladom kazdého viacrozmerného priestoru je rovina, ktord urcuje zakladnu
umiestnentt v nulovom bode. V nasom pripade bude rovina tvorena v osiach X, Z s
nulovou vyskou Y. API THREE.js pontika niekolko tried urcenych pre tvorbu roviny.
Najvhodnejsou z ponuky je trieda s nazvom THREE.PlaneBufferGeometry (). Pred-
nostou volby je najlepsia optimalizacia z hladiska narokov na pamat a vykon. InStan-
ciou triedy vznikne 2D rovina umiestnend v 3D priestore. To znamend, ze hrubka
roviny v osi Y je nulova. Pomocou triedy je mozné vytvorit rovinu s lubovolnou diz-
kou a sirkou. [11][17] Jednym z najpodstatnejsich parametrov roviny je volba mate-
ridlu z akého bude vytvorend. Ako material bol zvoleny THREE.ShadowMaterial (),
ktory ponuka unikdtne vlastnosti a transparentni plochu. Prvym parametrom pre
volbu transparentnej plochy bola poziadavka, Ze objekty musia byt viditelné aj pod
zékladnou rovinou, ¢o by s nepriehladnym materidlom nebolo mozné. Dalsou vyhod-
nou vlastnostou je, ze material sa sprava ako pevny objekt, teda aj napriek svojej

priehladnosti objekty mozu nan vrhat svoj tien. S transparentnou plochou ale vzniké
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problém, Ze rovina nie je viditelna. Tento problém riesi trieda THREE.GridHelper (),
ktora sa pouziva ako sucast zakladnej plochy. Instanciou triedy je vytvorend mriez-

kovana plocha, ktora je zobrazena na obrazku 3.9.

Obr. 3.9: Zobrazenie Euklidovskej zakladne

Dalej na obrazku 3.10 je zobrazend situdcia, kde na lavej strane sa nachidza
zakladna plocha bez pomocnej mriezky a na pravej strane s pomocnou mriezkou.
Ako je vidiet na obrazku, v oboch pripadoch skuto¢ne tien objektu dopada na trans-
parentnu plochu. Rozdiel ale nastava pri odhade vzdialenosti objektu od zakladnej
plochy. Zatial, ¢o pri ploche bez mriezky je takmer nemozné odhadnit vzdialenost

od zakladnej plochy, s mriezkou je tento odhad niekolkonasobne jednoduchsi.
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Obr. 3.10: Zobrazenie Euklidovskej zakladne bez orientac¢nej mriezky a s orientacnou

mriezkou

3.3 Planovanie trajektorie koncového bodu robotic-

kého ramena

Spdsob, akym je tvorena trajektoria koncového bodu robotického ramena, je jedna
z najpodstatnejsich vlastnosti kazdého prostredia zaoberajiiceho sa planovanim tra-
jektérie. V tejto praci bol zvoleny sposob vytvarania pomocou virtualnych bodov,
ktorym sa zaobera kapitola 3.3.1. Priestor medzi bodmi musi byt taktiez presne de-
finovany. Trajektériou medzi virtualnymi bodmi sa zaobera kapitola 3.3.4. V ramci
prace bola vytvorena kniznica VPLib.js, ktorda sa spolu s podpornymi kniznicami

stara o celi spravu virtualnych bodov.

3.3.1 Virtualne body v priestore

Virtualny bod je sucastou akéhokolvek objektu, ktory sa nachddza vo virtudlnom
priestore a priamo ovplyvnuje vysledni trajektoriu robotického ramena. Z logic-
kého hladiska nemoze byt cely objekt so svojou plochou siicastou trajektorie, preto
vyslednu trajektoriu urcuje nekonecne maly bod, ktory sa nachadza najcastejsie v
strede objektu. Aby bol bod pre uzivatela viditelny, v priestore je reprezentovany ako
trojrozmerny objekt s uréitymi rozmermi. O generovanie a spravu virtualnych bodov
vo webovej aplikécii sa stara kniznica VPLib.js, ktora bola vytvorena v ramci diplo-

movej prace. Pre generovanie virtualnych bodov obsahuje kniznica VPLib.js metodu
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s ndzvom addPoint (block, customPoint). Prvy parameter metody je povinny a ur-
cuje, v akom bloku sa bude virtualny bod nachadzat. Vyznam blokov je vysvetleny v
kapitole 3.3.4. Druhy parameter metédy je nepovinny a pouziva sa pri importovani
virtudlnych bodov generovanych CAD systémom. Pokial nie je parameter vyplneny,
je pouzity predvoleny tvar hranolu. K vytvoreniu objektu v tvare hranolu bola vy-
uzitd metdda z rozhrania THREE.js s nazvom BoxBufferGeometry (). Na obrazku
3.11 je zobrazeny stavovy diagram, ktory zobrazuje proces pri vytvarani nového

virtualneho bodu. Tvorba uzivatelského rozhrania je popisana v kapitole 5.

Definuj vlastnosti Vytvor Pridaj virtudlny
virtudlneho bodu uZivatelské bod na posledné
podla bloku rozhranie miesto v poradi

virtudlneho bodu bodov

Obnov trajektoriu
medzi bodmi

Zobraz virtudlny
bod

Obr. 3.11: Stavovy diagram pri vytvarani nového virtualneho bodu pomocou meté6dy
addPoint

Vygenerovany virtualny bod je vloZzeny na ndhodne vygenerované miesto v roz-

sahoch:

v stradnici X lezi v uzavretom intervale (—50, 50)
v stradnici Y lezi v uzavretom intervale (0, 60)

v stradnici Z lezi v uzavretom intervale (—40, 40)

Pocdiatocna rotacia virtudlneho bodu je nastavena vo vsetkych uhloch na nulu.
Materidl a farba virtualnych bodov je urcovana kazdym blokom zvlast, nezavisle
na uzivatelovi. Kazdému virtudlnemu bodu je automaticky pridany, ndhodne vy-
generovany identifikator UUID v tvare napriklad: 22B5C3F2-2899-4AF6-BADF-
FOBIDCO5E7A 1. Identifikator sa vyuziva pre jednoduchsie a rychlejsie vyhladavanie
objektov v scéne. Po pridani akéhokolvek objektu sa kamera automaticky premiestni
pred novovytvorent poziciu. Sposob presunu kamery je popisany v kapitole 5.3. Kaz-
dému virtudlnemu bodu je pri inicializacii pridany aj ukazovatel v podobe sipky,
ktord ukazuje smerom do stredu objektu. Rotéacia Sipky urcuje, pod akym uhlom
pristipi koncovy bod robotického ramena k virtualnemu bodu. Problematikou sa
viac zaobera kapitola 3.3.5.

Pri planovani trajektérie sa casto stava, ze vznikne prebytocny virtualny bod,
ktory treba zo scény zmazat. Pre tento uicel bola v ramci diplomovej prace vytvorena
metdda s nazvom RemovePoint (pointUUID), ktord je sucastou kniznice VPLib.js.
Vstupnym parametrom metody je jedinecny identifikator UUID, ktory bol pri vy-

tvoreni objektu prideleny.
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3.3.2 Virtualne body generované CAD systémom

Pri planovani presunu objektu z miesta A na miesto B pomocou robotického ramena
je potrebné, aby boli zname rozmery a vaha objektu kvoli uchopeniu do chapadla.
Pokial méa prenasany objekt Specifickii geometriu znac¢ne komplexnejsiu ako zakladné
tvary, je zvykom dany objekt najprv vymodelovat v CAD systéme. Z vykresu je
nasledne velmi jednoduché exportovat objekt do 3D siborového formatu.

Cast aplikacného rozhrania THREE.js je zamerana aj na nacitanie a zobrazo-
vanie 3D objektov vygenerovanych pomocou CAD systému. Z velkého mnozstva
typov stuborov, ktoré rozhranie dokaze nacitat, bol zvoleny *.stl forméat. Do zvole-
ného forméatu dokaze model exportovat takmer kazdy 3D navrhovy systém a taktiez
tento siborovy format patri medzi jeden z najpopularnejsich. Stl sibory popisujt
iba povrchovi geometriu, to znamena, ze farba musi byt doplnena zvlast, c¢o je v
nasom pripade ziadanou vlastnostou. Pre nacitanie stl siborov sa pouziva metdda
STLLoader () aplikac¢ného rozhrania THREE.js. Aby boli nacitané objekty kompati-
bilné s vytvorenou scénou a jej objektami, bola v ramci diplomovej prace vytvorena
kniznica customPointLoader.js. VSetky 3D modely, ktoré maju byt pouzité ako virtu-
alne body v scéne, musia byt ulozené v Specidlnom priecinku s nazvom pointModels.
Tento priecinok sa nachadza v korenovej strukture webovej aplikdcie. Dnesné pre-
hliadace ale z bezpecnostnych dévodov nepovoluju priamy pristup do priec¢inkov.
Preto musi byt webova aplikdcia spustena pomocou webového servera alebo musia
byt nefunkéné bezpecnostné prvky prehliadaca. Po spusteni kniznica customPoin-
tLoader.js, ktora vyuziva metédu STLLoader, nac¢ita vsetky modely do $pecidlneho
formatu vhodného na zobrazenie v scéne. Na obrazku 3.12 je zobrazena komplexnd
geometria virtudlneho bodu, ktory bol generovany CAD systémom do stborového

formatu stl.
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Obr. 3.12: Virtualny bod exportovany pomocou CAD systému

Stred rotacie kazdého objektu je zvlast centrovany podla svojich rozmerov. V
pripade, Zze model nie je mozné nacitat alebo neexistuje, je pouzity predvoleny tvar

virtudlnych bodov.

3.3.3 Interakcia virtualnych bodov s uzivatelom

Sposob, akym uzivatel vytvara alebo meni trajektériu, patri k najpodstatnejsim
vlastnostiam webovej aplikacie. Pre uzivatela musi byt sposob manipulacie s virtu-
alnymi bodmi jednoduchy, ale zaroven efektivny a intuitivny. Najvhodnej$im spo-
sobom je priama interakcia s kazdym bodom. Pokial uzivatel klikne na akykolvek
virtualny bod v priestore, zobrazi sa ponuka, kde je na vyber presun objektu v pries-
tore, rotacia objektu alebo centrovanie stredu rotacie kamery na zvoleny bod. Po-
nuka dalej podla vyberu obsahuje vstupno-vystupné polia pre polohu alebo rotaciu.
Tvorbe ponuky sa venuje kapitola 5.2. O transforméciu objektov v priestore sa stara
rozsirenie rozhrania THREE.js s ndzvom TransformControls(Camera, renderer).
Pomocou tejto metédy je mozné zvoleny objekt transformovat. Spdsob transforma-
cie je voleny pomocou metdédy setMode (mode) s parametrom datového typu string.
Aktualne podporované sposoby transformaécie si:

« translate - v tomto mode je mozny fubovolny pohyb s objektom v priestore. Od

stredu virtualneho bodu sa zobrazia tri na seba kolmé, farebne rozlisené sipky,
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kde kazdéa predstavuje jednu os. Pri kliknuti na jednu zo Sipok je mozné po-
hybovat objektom vyhradne vo zvolenom smere. Dalej st zobrazené tri roviny,
ktoré su vzdy umiestnené medzi dvomi protilahlymi osami. Po stlaceni roviny
je mozne pohybovat objektom v dvoch zvolenych osiach. Poslednou castou je
kocka, ktora pribudne v strede objektu. Jej uchopenim je mozné pohybovat
objektom vo vSetkych osiach zaroven. Na obrazku 3.13 st zobrazené jednotlivé
interaktivne osi, kde ¢ervena os je pre zmenu pozicie v smere X, modra os pre
zmenu v smere Y a zelena os pre zmenu v smere Z.

e rotate - v tomto mode je mozné Tubovolne rotovat objekt okolo svojho stredu. V
okoli objektu st vytvorené tri farebne rozlisené kruhy, ktoré st svojou plochou
na seba kolmé. Uchopenim a pohybom zvolenym kruhom je objekt rotovany
v danom smere. Na obrazku 3.14 je zobrazeny sposob rotacie objektu, kde
cerveny kruh dominantne meni uhol «, zeleny kruh meni dominantne uhol 3
a modry kruh meni dominantne uhol natocenia objektu v smere ~.

« scale - v tomto mode je mozné menit rozmery zvoleného objektu. Po kliknuti
na zvoleny objekt sa zobrazia tri farebne rozlisené osi zakoncené objektom v

tvare kocky. Ich uchopenim sa vo zvolenom smere meni rozmer objektu.

Obr. 3.13: Graficky vstup pre Obr. 3.14: Graficky vstup pre

translaciu objektu rotaciu objektu

Aby mohol byt objekt transformovany, musi byt prideleny metode attach(object)
objektu transfromControl. TransformControl ale nepodporuje volbu objektov v 3D
priestore, preto musi byt pouzita dalSia metéda s ndzvom DragControls(objects,
scene, renderer), ktord je opat su¢astou THREE.js. Prvy parameter pri vytvarani
nového objektu je pole objektov, na ktoré bude DragControls reagovat. To znamen4,
ze po kliknuti na objekt, ktory bol prideleny DragControls, je formou udalosti vra-

tena celd struktura objektu, ktorad je pridelend metdde pre transformaciu objektu.
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Na opacnu stranu, aby bola vlastnost transformécie odnata, musi byt pouzita me-
toda dettach() objektu TransformControls. Po kliknuti na zvoleny virtualny bod je
volany ¢asovac¢ na 10 sektiind. Po uplynuti tejto doby je automaticky volana funkcia
dettach().

3.3.4 Trajektéria medzi virtualnymi bodmi

Kazdy virtualny bod, ktory je pouzity v priestore, urcuje konkrétne umiestnenie a
rotaciu koncového bodu robotického ramena, s akou by mal toto miesto dosiahnuf v
urcitom case. Trajektoéria, ktord musi koncovy bod robotického ramena urazit medzi
virtudlnymi bodmi, nie je presne definovana. Existuje velké mnozstvo hladisk, podla
ktorych by mohla byt tato trajektoria definovand. Medzi najpodstatnejsie ale patri:

o trajektoria s ¢asovo optimalnym prechodom

o energicky optimalna trajektoria

« trajektéria s ohladom na zZivotnost mechaniky robotického ramena

Vzhladom na rozsah témy boli zvolené dva rozne typy trajektorie, ktoré si moze
uzivatel zvolit. Prvym typom je trajektoria, ktora medzi jednotlivymi virtualnymi
bodmi vytvara splajn. Trajektéria je tvorend splajnom typu Catmull-Rom. Tento
typ splajnu je ¢asto pouzivany v pocitacovej grafike vdaka svojej vlastnosti vyhla-
dzovat pohyb medzi zadanymi bodmi a zaroven krivka stale prejde zadanym bodom.
Ku kazdej krivke medzi dvoma bodmi st vyzadované dalsie dva body z ich okolia.
Nésledne zmena pozicie jedného z bodov vytvori hladky prechod a zaroven ovplyvni
len malé okolie. Najcastejsie pouzivané parametrizéacie Catmull-Rom krivky st: uni-
form, chordal a centripetal. Na obrazku 3.15 st zobrazené jednotlivé parametrizacie.

Uhlom « je uréené pnutie, ktorym st udavané velkosti oblikov. [18]

Obr. 3.15: Krivky Catmull-Rom s parametrizaciami: o = 0 - uniform(zelend), o =
0.5 - Centripetal(modra), o = 1 - Chordal(¢ervend). Krivky sedou farbou st hodnoty

a z rozsahu 0 az 1 s krokom 0.1[18]
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Rozhranie THREE.js podporuje pracu so splajnami a jednym z typov je prave
Catmull-Rom. Metéda CatmullRomCurve3(points, closed, curveType, tension)
vytvara urcity pocet bodov v priestore medzi dvoma virtualnymi bodmi. Hustota
vytvorenych bodov nasledne urcuje, aka hladka krivka bude. Prvym parametrom
metody je pole bodov, cez kotré ma plajn prechadzat. Jednotlivé body pola musia
byt v datovom type Vector3, ktory je popisany v kapitole 3.1.1. Druhy parame-
ter urcuje, ¢i bude vysledna krivka uzavreta. Tretim parametrom je, o aka para-
metrizaciu krivky sa bude jednat. Na vyber st vyssie spomenuté parametrizacie:
uniform, chordal a centripetal. Posledny parameter urcuje pnutie krivky, teda ¢im
vyssia hodnota, tym je krivka menej vyhladena. V pripade, ze je metode predany
iba jeden bod, krivka nie je vytvorena. V pripade, Ze si metode predané iba dva
body, krivka nie je vyhladovana. V pripade, Ze si metéde predané 3 body, je vy-
hladovana iba jedna strana krivky. O tvorbu splajnov sa stard kniznica s nazvom
SplineControls.js, ktora bola vytvorenda v ramci diplomovej prace. Prvou funkciou
je getSplinePoints(actPoints, prevPoints, type). Prvym vstupom sa vsetky
body, ktoré maju byt prepojené splajnom. Druhy parameter je nepovinny, pouziva
sa pri praci s virtudlnymi bodmi tak, aby bol posledny bod predchadzajiceho bloku
spojeny s prvym bodom aktualneho bloku. Posledny parameter je taktiez volitelny
a pouziva sa vyhradne pri praci s blokmi. Vystupom funkcie je pole vektorov, ktoré
tvoria vytvoreny splajn medzi bodmi.

Dalsia funkcia, ktora sa nachddza v kniznici SplineControls.js, sa nazyva getSpl-
ine (actPoints, prevPoints, type). VSetky tri parametre st zhodné ako v pred-
chadzajicej funkeii. Cast funkcie vyuziva vyssie spomenutt funkciu getSplinePoints.
Navratovym typom je objekt z kniznice THREE.js s nazvom Line. Jedna sa ciaru,
ktora je poskladand z urcitého mnozstva segmentov. Hribka ciary je vzdy 1 pixel.
Funkciou je teda vratend spojita trajektoria medzi zvolenou skupinou bodov. Kazdej
trajektorii tvorenou ciarou, ktora bola vytvorena vramci blokov, je pridelené meno
v tvare blockXspline, kde X oznacuje poradie bloku.

Posledna funkcia z kniznice SplineControls.js ma nazov updateSpline (blocks,
scene). Ulohou funkcie je vygenerovat, popripade pri zmene polohy niektorého z
virtudlnych bodov, obnovit trajektériu v rameci jedného bloku. Funkcia v prvom rade
odstrani existujticu trajektériu v rdmcei bloku, nasledne je vygenerovana nova tra-
jektéria vdaka funkcii getSpline. Na obrazku 3.16 je splajn reprezentovany fialovou
¢iarou, ktory bol vygenerovany vyssie spomenutym postupom. V zobrazenej scéne je
dalej vidiet, ako splajn vytvoril hladku trajektoriu medzi jednotlivymi virtualnymi
bodmi a zaroven prechadza ich stredom. Pri porovnani obrazkov vlavo a vpravo je
vidiet, Ze najvacsia zmena trajektorie prebehla medzi virtuadlnymi bodmi ¢islo 2 - 3
- 4. Maléd zmena trajektorie ale nastala aj medzi virtudlnymi bodmi 1 -2 a 4 -5 aj

napriek tomu, ze ich poloha sa nezmenila.
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Obr. 3.16: Trajektoria tvorend splajnom pred a po zmene pozicie virtualneho bodu

Druhy spo6sob, ktorym moze uzivatel definovat trajektériu, je pomocou blokov.
Blok slizi na zdruzenie virtualnych bodov, medzi ktorymi méa vzniknuit splajn do
jednej skupiny. Je pravidlom, Ze kazdy blok musi obsahovat aspon jeden bod. V
pripade, ze mame vytvoreny blok 1 a blok 2 plati, Ze posledny virtualny bod bloku
1 je priamo spojeny s prvym virtuadlnym bodom bloku 2. Medzi virtualnymi bodmi,
ktoré spdjaju dva bloky, nie je vytvoreny ziadny splajn. To znamend, zZe iba zmena
pozicie posledného virtualneho bodu bloku 1 alebo prvého virtualneho bodu bloku
2, moze zmenit trajektoriu medzi blokmi.

Kniznica VPLib.js, ktora bola vytvorena v ramci diplomovej place, obsahuje me-
toédu s ndzvom addBlock (customPoint). Pomocou tejto metddy je vytvoreny novy
blok. Ako je vidief v stavovom diagrame na obrazku 3.17, po vytvoreni objektu
bloku je automaticky voland metéda, ktorda vytvori prvy virtudlny bod bloku. Je-
diny parameter metédy addBlock dava uzivatelovi moznost vytvorif blok tak, aby
kazdy dalsi virtudlny bod, ktory bude pridany v rdmci tohto bloku mal tvar objektu
generovaného CAD systémom. Pri vytvarani nového bloku je ndhodne vygenerovand
farba, ktorou budu pokryté vsetky virtualne body. Medzi globédlne vlastnosti bloku
patri nazov bloku, ktory je automaticky generovany v tvare blockX, kde X je ¢islo
poradia vytvoreného bloku. Dalej je definované referencia na uzivatelom zvoleny

model virtualneho bodu, material a farba budtcich virtualnych bodov.

Definuj globalne
vlastnosti bloku

Pridaj prvy virtualny
bod do bloku

Vytvor uzivatel'ské
rozhranie bloku

Initial

Obr. 3.17: Stavovy diagram pri vytvarani nového bloku pomocou metédy addBlock
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Na obrazku 3.18 je ukazka trajektérie tvorenej vyhradne blokmi, ktoré obsahuju
iba jeden virtualny bod. Kedze kazdy blok generuje odlisnii, ndhodnu farbu, kazdy
virtudlny bod je inak sfarbeny. V zobrazenej scéne sa nenachddza ziadny splajn, a
preto je trajektoria medzi virtudlnymi bodmi priama. Tento typ trajektorie posky-
tuje najkratsiu moznu trajektériu medzi virtudlnymi bodmi, ale trajektoria obsahuje
ostré hrany pri prechode na dalsi bod. Pri porovnani obrazkov vlavo a vpravo je vi-
diet, Ze trajektoria sa zmenila len medzi modrym, ¢ervenym a zelenym virtualnym

bodom.

Obr. 3.18: Trajektéria tvorena blokmi pred a po zmene pozicie virtualneho bodu

Vo webovej aplikacii je mozné pouzit aj kombinaciu splajnov a blokov zaroven.

Na obrazku 3.19 je zobrazeny sposob, akym je splajn prepojeny s novymi blokmi.
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Obr. 3.19: Trajektoria tvorend kombinaciou splajnu a blokov

Pokial je z bloku odstraneny posledny virtualny bod, je automaticky volana
metdda s nazvom removeBlock (blockID), ktora zmaze prazdnu Struktiru z pamate
a aj z uzivatelského rozhrania. V pripade, Ze je vytvoreny jediny blok, nie je mozné

ho odstranit.

3.3.5 Pristup koncového bodu robotického ramena k virtualnym

bodom

V pripade, ze mame v priestore definovany virtudlny bod, existuje velké mnozstvo
roznych moznosti, ako moze koncovy bod robotického ramena pristipit k virtual-
nemu bodu. Preto kazdy virtualny bod ma potomka v podobe ukazovatela s tvarom
sipky, ktora ukazuje do jeho stredu. Uhol, pod ktorym ukazovatel smeruje do virtu-
alneho bodu naznacuje pozadovany smer, pod ktorym méa koncovy bod robotického
ramena pristipit k virtualnemu bodu. Uzivatel musi maf moznost ovplyvnif smer
pristupu koncového bodu robotického ramena nezavisle na aktualnej rotacii virtu-
alneho bodu. Ako vhodny sposob rotacie ukazovatela bol zvoleny rovnaky princip
ako pri rotacii virtudlneho bodu. Pri tomto spdsobe rotacie ale vznikal konflikt,
kedy na miesto ukazovatela bol rotovany virtualny bod a naopak. Preto bola tvorba
trajektorie rozdelend na dva médy:
e Méd virtualnych bodov

e Mdd robotického ramena

40



Méd virtualnych bodov je popisany v predchadzajicej kapitole 3.3.3. Po prepnuti
do robotického médu ostane interaktivny iba ukazovatel na prvy virtuadlny bod. Po
uchopeni redlneho objektu do chédpadla robotickym ramenom, sa jeho uhol vzhladom
k robotovi uz nemeni. Z tohto dovodu je interaktivny iba prvy virtualny bod. Po
zmene rotacie ukazovatela sa meni ukazovatel aj na vsetkych zvysnych virtudlnych
bodoch vratane vsetkych blokov. Na obrazku 3.20 su vidiet ukazovatele v tvare
hnedej sipky, ktord smeruje do stredu virtualnych bodov pod urcitym uhlom. Prvy
virtualny bod pozostava z ukazovatela s priehladnou gulou uprostred, ktora ulahcuje
rotaciu sipky. Ako je dalej na obrazku vidiet, niektoré virtualne body maja rozlicni

rotaciu, s ktorou sa zmenil aj smer pristupu koncového bodu robotického ramena.

Obr. 3.20: Nahlad na urcenie smeru pristupu koncového bodu robotického ramena

k virtudlnemu bodu

Médy st prepinané z grafického uzivatelského prostredia, ktoré je popisané v
kapitole 5.4.

3.3.6 Generovanie trajektérie

V ramci modularity je generovana trajektoéria do univerzalnej struktiry, z ktorej je
dalej mozné vytvorit trajektériu Specificki pre kazdé robotické rameno. O genero-
vanie trajektorie sa stard funkcia s ndzvom exportLines(scene, blocks), ktord
sa nachadza v kniznici export.js a bola vytvorend v ramci diplomovej prace. Ako
vyplyva z druhého parametru definicie funkcie, vstupom je cely objekt s blokmi a ich
virtudlnymi bodmi. Na obrazku 3.21 je zobrazeny stavovy diagram, ktory popisuje

proces vytvarania Struktiry popisujicej celu trajektériu vo vektoroch. Ako je vidiet
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na obrazku, v prvej Casti su v scéne vyhladavané trajektorie v ramci celého bloku.
Trajektoria je vyhladdavana na zaklade mena, ktoré jej bolo pridelené. Sposob pri-
delovania mena je popisany v kapitole 3.3.4. Funkcia z kniZnice export.js s ndzvom
getVertices(line) nasledne z vyhladanej trajektorie extrahuje pociatky vektorov.
Kedze pri planovani trajektorie nie je nutné poznat smer vektorov, je pocitany az
pri generovani trajektérie. O vypocet smeru vektorov sa dalej starda funkcia s naz-
vom getAvgAngle(block, blockIndex, line, vertices, extraPoint) z kniz-
nice export.js. Funkcia vyzaduje nasledovné parametre:
e block - vyzadovany je iba konkrétny blok, v ramci ktorého je tvoreny splajn.
o blockIndex - stivisi s parametrom extraPoint. Vyuziva sa na osetrenie stavu v
pripade, ked je blok prvy v poradi.
o vertices - z extrahovanych pociatkov vektorov bude pocitany smer vektoru.
o extraPoint - jedna sa o posledny bod predchadzajiceho bloku, s ktorym je
spojeny aktualny blok. V pripade prvého bloku parameter nie je zadavany.
Smer kazdého vektoru trajektorie priamo vplyva na plynuly pohyb robotického
ramena, a preto musi byt aj prechod medzi jednotlivymi vektormi plynuly. Zmena
smeru vektoru je pocitana priemerne vzhladom na pocet vektorov trajektérie medzi
virtudlnymi bodmi, rozdiel pociatkov vektorov a rotacie vzdy dvoch ukazovatelov

na virtualny bod.

yhl'adaj trajektoériu Ziskaj poziciu Vypocitaj uhol Pridaj pozicie a
v scéne medzi vektorov natocenia jednotlivych rotacie vektorov
nitil dvoma blokmi vektorov do pola Vscénesa riml
nenachadzaju

dalsie
trajektorie

T V scéne sa nachadzaju dalSie trajektdrie medzi blokmi

Obr. 3.21: Stavovy diagram generovania celej trajektorie do univerzalnej struktary

pri pouziti funkcie exportLines

Nasledujtce rovnice popisuju vypocet smeru kazdého vektoru trajektorie. Rov-
nica 3.1 popisuje vypocet vzdialenosti jednotlivych vektorov pomocou Pytagorove;j
vety v 3D priestore. Kedze trajektéria medzi virtualnymi bodmi ¢asto meni svoj
smer, aj jednotlivé vektory st od seba rézne vzdialené v zavislosti na vytvorenom

obluku.

Avgig (i) = \/[% —zi Py — Y P[5 — 2 | (3.1)
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kde Auvge vzdialenost dvoch vektorov [em]

x hodnota stradnice x vektoru trajektérie [cm)]
Yy hodnota stiradnice y vektoru trajektérie [cm)]
z hodnota siradnice z vektoru trajektérie [cm]
i poradie vektoru v trajektorii |-]

Pokial st zndme vsetky vzdialenosti medzi susednymi vektormi, je mozné spoci-
tat celkovi dizku trajektérie medzi dvoma virtudlnymi bodmi. Zo ziskanych vzdia-
lenost{ vektorov a dlizky trajektérie je ndsledne mozné urcit, aky podiel na zmene
uhla bude mat kazdy vektor. Vztah pre vypocet imernej zmeny je pouzity v rovnici
3.4.

N-1

VdistTotal = Z VdistTotal + Avdist (Z) (32)
=M

Kde vgistrora celkovd dlzka trajektérie medzi dvomi virtudlnymi bodmi [cm]
Auvgis (1)  funkcia vzdialenosti dvoch vektorov [cm]
M index vektoru s polohou predchadzajiceho virtualneho bodu [-]

N index vektoru s polohou aktuélneho virtualneho bodu [-]

Dalsia cast vypoctu sa zameriava na urcenie rozdielu rotacie medzi dvoma uka-
zovatelmi na virtudlne body. Rotacie 6s X, Y, Z su pocitané zvlast. V praci bude
uvedeny vzorovy vypocet pre rotaciu osi X v rovnici 3.3, zvysné osi su pocitané

rovnakym sposobom.
UrotTotal X = XM - XN (33)

Kde  vpotrotarx  rozdiel dvoch uhlov ukazovatelov na virtualny bod [rad]
Xy uhol x vektora s polohou virtudlneho bodu 1 [rad]

Xn uhol x vektora s polohou virtudlneho bodu 2 [rad]

Nasledne prva cast rovnice 3.4 dava do rovnosti neznamu timerni zmenu uhla X
a imernd zmenu pozicie vektora. Z rovnice je nasledne vyjadrena neznama zmena
uhlu X.

A,UrotX (Z) _ AUdist (Z) — AU X (Z) _ A,Udist (Z) * UrotTotal X

UrotTotal X VdistTotal VdistTotal

(3.4)

Kde Av.gx (i) zmena uhla X Gmernd zmena pozicie vektora [rad]
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Poslednou rovnicou 3.5 je vyjadreny konecny uhol X aky vektor nadobudne.
Urotx (1) = Vporx (1 — 1) — Avprx (4) (3.5)
kde v.px (i) vysledny uhol X aktudlny s indexom i [rad]
Rovnakym principom st pocitané vsetky trajektérie medzi virtudlnymi bodmi.
Po vypocte smeru a pozicie je kazdy vektor ulozeny do pola struktir v tvare: x, y,

zZ, _X,_Y,_z,kde prvé tri hodnoty urcuji poziciu v priestore a zvysné urcuju smer

vektoru.
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4 Virtualny model robotického ramena

Aby mal uzivatel najlepsiu moznu predstavu o pripravovanej trajektorii je nutné,
aby webova aplikacia obsahovala model robotického ramena. Poziadavkou na we-
bovu aplikaciu je, aby bola vytvorend dostato¢ne dynamicky pre nacitanie a pracu

s robotmi roznych typov a vyrobcov.

4.1 Implementacia grafickych prvkov do webového

prostredia

Najvhodnejsim sposobom ako implementovat robotické rameno do scény, je pomo-
cou modelu generovaného CAD systémom. Takmer kazdy vyrobca poskytuje na
svojich webovych strankach 3D modely roznych typov a forméatov. Model je casto
dostupny ako cely, nedelitelny objekt alebo niekolko objektov, z ktorych sa da po-
skladat celé robotické rameno. Pre webovu aplikdciu je vhodna druhd moznost -
robotické rameno rozlozené do niekolkych casti, kedze robotické rameno mé byt po-
hyblivé vo vsetkych osiach. Na obrazku 4.1 je principialne zobrazend pozicia 0s a

smer ich rotacie.

Obr. 4.1: Ukazka pozicie pohyblivych 6s a ich smeru rotacie [30]

Vyrobcovia dalej poskytuju jednotlivé casti robotického ramena v roznych sibo-

rovych typoch. V ramci webovej aplikacie bol opéf zvoleny typ siboru vo forméte
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* stl kvoli moznosti znovu pouzitia funkcii vyuzitych pri nac¢itani uzivatelom defino-

vaného virtualneho bodu.

Obr. 4.2: Casti robotického ramena IRB120 5 pred zostavenim v prostredi 3D Bu-
ilder

V ramci diplomovej prace bola vytvorena trieda s ndzvom createModelsHiera-
rchy (scene, loader, hierarchyType). Trieda je vytvorend natolko dynamicky,
ze moze byt pouzitd na akikolvek hierarchiu modelov, ktoré maji vykonavat po-
hyb. Prvym vstupom pre konstruktor triedy je pozadovana scéna na zobrazenie hie-
rarchie objektov. Dalsim vstupom je objekt, ktory sa stard o naditavanie modelov
generovanych CAD systémom, v nasom pripade pre siborovy typ *.stl. Poslednym
parametrom je Specidlna struktira, v ktorej su definované podstatné parametre pre
vytvorenie hierarchie modelov. Instanciou triedy vznika objekt, ktory je mozné zo-
brazit alebo skryt zo scény. Objekt taktiez obsahuje priamy pristup k ovlddaniu
rotacie a pohybu jednotlivych dielov. Vyssie spomenutéd vstupna struktira, v na-
som pripade pomenovana hierarchyTypes, obsahuje pole struktar, v ktorom kazda
struktira musi definovat nasledujiice polozky:

o Cesta k prie¢inku s jednotlivymi modelmi vo forméate string.

o Pole nazvov modelov umiestnenych v priecinku vo forméte string.

o Pole materidlov, ktoré definuju farbu kazdej casti vo formate materialu z roz-

hrania THREE.js.

o Pole korekcii rotacie geometrie nacitanej casti modelu vo forméte: x, y, z.
Korekcia uhlu rotécie je zadadvana v radianoch.

o Pole korekcii translédcie geometrie nacitanej ¢asti modelu vo formate: x, y, z.
Tento typ korekcie sa vyuziva na posun stredu rotacie. Korekcia zmeny pozicie
je zadavana v centimetroch.

o Pole relativnych posuvov ¢asti modelu k predchadzajicej ¢asti modelu. V pri-

pade prvej casti je pozicia relativna k scéne. Vstupny format je v datovom
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type THREE.Vector3.

o Pole relativnych rotécii casti modelu k predchédzajicej ¢asti modelu. V pri-
pade prvej casti je rotacia relativna k scéne. Vstupny format je v datovom
type THREE.Euler3.

o Pole indexov, ktorych hodnota urcuje, vzhladom k akému ma byt c¢ast hierar-
chie relativna.

Na obrazku 4.3 je zobrazeny stavovy diagram popisujici vSeobecny proces naci-
tania casti generovanych CAD systémom. V prvej ¢asti diagramu st nac¢itané Casti
hierarchie. V nasom pripade st na¢itané jednotlivé ¢asti robotického ramena. Po na-
¢itani casti robota sa kopiruje z definovanych specifikacii korekcia geometrie objektu.
Z programu je stred rotacie automaticky centrovany na stred objektu, v Specifickych
pripadoch, napriklad pri urceni stredu rotacie osi robota, je treba stred rotacie zme-
nit pomocou translacie geometrie. Po korekcii je pripravena geometria casti robota.
Dalej je z pola $pecifikicii dielu ziskany material. Nasledne je pomocou triedy Mesh
z rozhrania THREE.js vytvoreny objekt kombinaciou geometrie a materialu. Po vy-
tvoreni objektu moze byt objekt prideleny do hierarchie uz vytvorenych objektov.
Hierarchia je tvorena na zéklade cisla dielu, ktory je uvedeny v poli so Specifika-
ciami. Pokial su vsetky casti tispesne nacitané do hierarchie, ktord tvori cely model
robota, je kopirované celé pole relativnych zmien pozicie a rotacie pre kazdy diel.
V poslednom kroku sa zobrazi cely robot v scéne. Pokial je nacitanie niektorého z

dielov netispesné, hierarchia modelov nie je zobrazena v scéne.

[V3etky modely este nie st nacitané]

Vytvor vazbu na
prechadzajuci objekt, v
pripade prvého
objektu na scénu

Kopiruj korekciu
rotacie a translacie
geometrie objektu
z pola

Z geometrie a
materialu z pola
vytvor objekt pre
scénu

Naéitaj éast
hierarchie
modelu

[Natitané] [Geometria] [Objekt]

Initial

[V3etky modely
su nacditané]

Prirad'relativhu
zmenu polohy a
rotaciu pre vsetky
objekty z pola

Zobraz cely
model v
scéne

Final

Obr. 4.3: Stavovy diagram pri nacitani hierarchie celého modelu pomocou triedy

createModelsHierarchy

Do scény boli implementované Specifikacie pre 3 typy robotickych ramien. Jedna

sa o nasledujtice typy:
« IRB_120_3kg 0.58m od firmy ABB. [19]
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« IRB_1200_5kg 0.9m od firmy ABB. [20]
« Racer-7-1.4 od firmy Comau. [21]
Vyssie spomenuté robotické ramena boli zvolené pre implementaciu do webovej ap-

likacie z dévodu dostupnosti realneho robotického ramena.

Obr. 4.4: Racer-7-1.4 od firmy Comau

Obr. 4.5:  IRB_1200_5kg 0.9m od Obr. 4.6: IRB 120 3kg 0.58m od
firmy ABB firmy ABB
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4.2 Komunikacia

Ako prvy komunikacny protokol bude uvedeny OPC UA. V tuto chvilu protokol
nie je priamo podporovany webovymi technolégiami aj napriek predispoziciam, na
druht stranu ma silné zastipenie v priemyselnej automatizacii, v ktorej majua velké
zastupenie aj robotické ramend a ich riadenie. Preto bude uvedené univerzalne riese-
nie, pomocou ktorého sa bude mozné pripojit na lubovolné zariadenie podporujice
komunikécie cez OPC UA.

V dalsej kapitole 4.2.2 bude uvedené riesenie komunikacie pre roboticky kontrolér
s robotickym ramenom of firmy ABB. Z dostupnej ponuky moznosti komunikacie,
ktora sa nachadza v kapitole 1, bol vybrany protokol Rest API, ktory priamo pod-

poruje webovi komunikéciu medzi robotickym kontrolérom a webovou aplikédciou.

4.2.1 OPC UA

Ako uz bolo spomenuté, OPC UA je komunika¢ny protokol, navrhnuty na komuni-
kaciu medzi strojmi v priemyselnej automatizacii. Tato komunikécia je popularna
vdaka vlastnostiam ako:
e Volne implementovatelny protokol pod licenciou GPL.2.0.
o Protokol nie je zavisly na konkrétnom programovacom jazyku alebo opera¢nom
systéme

» Robustné bezpecnost

Komunikacia je rozdelena do troch rela¢nych vrstiev, ktoré su:
o Transportna vrstva - Tato vrstva je vyuzivana pre odosielanie sprav. Transfer
je zabezpeceny tak, aby ju nemohla tretia strana ¢itat alebo modifikovat.
o Komunikac¢na vrstva - Tato vrstva je urcend ako bezpecnostny kanal, ktory je
vytvoreny ihned po nadviazani komunikacie.
o Aplika¢na vrstva - Vrstva slizi na volanie alebo spracovanie sluzieb. Po pri-
pojeni je vytvorend relacia, ktorej musi klient predat prihlasovacie idaje a na
zaklade toho mu budu pridelené prava.
Medzi sluzby patri napriklad monitorovanie hodnoty, neustale odoberanie hod-
noty, historické data, prenos stiborov a podobne. [25][26]

V nasom pripade bude vyuzivana implementacia v podani softwarového systému
s nazvom Node.js. Systém je vyuzivany predovsetkym ako webovy server. Node.js
ako server je podporovany na réznych operacénych systémom ako Windows, Mac
alebo Linux. [24] Ako OPC UA server je pouzité PLC od firmy B&R. Ako je vidiet
na obrazku 4.7, node.js sluzi ako klient, ktory sa pripoji k OPC UA serveru na PLC.
Zéaroven s pripajanim k PLC sluzi node.js ako webovy server pre webovt aplikdciu. V

momente vytvorenia webového servera je vytvoreny server pre komunikaciu pomocou
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protokolu WebSocket. WebSocket je implementovany pomocou API Socket. 10, ktoré
je pouzivand pre jednoduchti komunikaciu v redlnom case. V momente pripojenia
uzivatela na webovu aplikaciu prebehne pripojenie na WebSocket server. V nasom
pripade su nasledne z PLC vycitané hodnoty 6s robotického ramena do webovej

aplikacie.

Webovy server

Obr. 4.7: Topoldgia pri komunikacii PLC - webova aplikdcia

Takymto sposobom dokaze webova aplikacia vycitat idaje priemerne kazdych

25 az 40 milisekind, vdaka ¢omu je pohyb robotického ramena plynuly.

4.2.2 Rest API

Jedna o rozhranie, ktoré je navrhnuté tak, aby dokazalo prepojit ¢asti programov
na fyzicky oddelenych zariadeniach. REST komunikacia prendsa doménovo Specifi-
kované udaje pomocou HTTP protokolu. Stav aplikdcie je mozné ziskat pomocou
unikatnej adresy zdroja (URL). REST komunikécia je vzdy rozdelend na klient-
server. V nasledujicom rozdeleni st popisané zdkladne HTTP metddy, ktoré sa
vyuzivaju pri REST komunikacii.
o GET - metdda pouzivana pre vyziadanie urcitych dat od servera/klienta.
o PUT - metoda pouzivana pre poziadavku zapisu dat. Vseobecne pouzivané na
obnovenie existujucich dat.
o POST - metéda pouzivana pre poziadavku zapisu dat. Vseobecne pouzivané
na vytvorenie novych operacii alebo dat.

o« DELETE - metdéda pouzivana na poziadavku pre odstranenia dat.

Pri vymene dét st Casto udaje v textovom formate JSON. [27] [28]
Na obrazku 4.8 je mozné vidiet vSetky sekcie, ku ktorym je mozné pristupovat cez
REST API v robotickom kontroléri od firmy ABB. Z rozdelenia vyplyva, ze takmer

kazda cast nastaveni robotického kontroléra je dostupnd z webového prostredia.
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Komunikécia je dostupna aj v simulécii pomocou virtualneho kontroléra. Z dévodu
velkého mnozstva oblasti, ktoré ponika REST server od ABB, bude popisana iba

konkrétna oblast zaujmu.

— ftasks
{root} ffileservice
—— [/execution
Iproperties
| /subscription — /system
— /symbal
— fctrl — frapid — I/data
— Isymbols
— /panel
— lusers I~ liosystem Inetworks
— [cfg /devices
— lelog Isignals

Obr. 4.8: Rozdelenie sekcii, ku ktorym je mozné pristupovat cez komunikaciu REST
[29]

Pre realny pohyb virtualneho robotického ramena vo webovej aplikacii je nutné
ziskat aktudlne polohy 0s. Z dostupnej dokumentacie, ktorej cast je zobrazena na
obrazku 4.8,bolo ziskané URL pre vycitanie polohy 6s. Prikladom takejto adresy je
http://127.0.0.1/rw/rapid/tasks/T _ROBI1/motion?resource=jointtarget&json=1. [29]
V tejto URL st podstatné nasledujice casti:

e 127.0.0.1 - IP adresa robotického kontroléru, v nasom pripade robotického

virtualneho kontroléru, ktory je dostupny v simulacii.

o rw - obsluhuje sluzby, napriklad ako vstupy, vystupy, RAPID programy a

podobne.

o rapid - oblast pre pracu s textovym programom robotického ramena. Viac o

tejto Casti je napisane v kapitole 1.

 tasks/T_ROBI - program robota, ktory obsahuje systémové moduly, v kto-

rych st definované uzivatelské data, systémové data a podobne.

e motion - informéacia pochadza z pohybovych dat.
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o Tresource=jointtarget&json=1 - za otdznikom sa nachadzaju URL parametre.
Prvym je poziadavka na polohy 6s. Pomocou znaku & je mozné zadat dal-
Sie parametre, v nasom pripade je pozadované, aby boli hodnoty vratené v
textovom formate JSON.

Pri ziskavani dat bola pouzitda metéda GET. Pri kazdom vycitani alebo zapiso-
vani idajov je potrebné prejst autentifikaciou uzivatela. V nasom pripade je pouzité
predvolené meno DefaultUser a heslo robotics. Na ziskanych datach musela byt po-
uzitd nasledujica korekcia z dovodu rozdielnosti orientacie osi. Pre priklad bude
pouzity robot rady IRB1200_5 od firmy ABB. Pocet 0s, ich umiestnenie, smer ro-
tacie a poradie je zhodné s obrazkom 4.1

e o0s 1: /180

e 0s2: —7/180

e 08 3: —m/180

o 0s 4: /180

e 085 —m/180

e 08 6: /180

V ramci diplomovej prace bola vytvorena funkcia s ndzvom httpRequest (method,
url, paramters), ktora sa stard o spravu REST komunikacie. Prvym vstupnym
parametrom je pozadovanda HTTP metoda. Druhym parametrom je URL adresa
serveru, v nasom pripade robotického kontroléru. Poslednym parametrom st voli-
telné parametre. Funkcia ma asynchréonny vystup, ktory je generovany pri odpovedi
zo servera. Z dovodu modularity bola webova aplikacia vybavena volitelnym para-
metrom URL, ktory sa zadava na koniec jej adresy. Ako volitelny parameter moze
byt pouzity napriklad ”?JointSource=127.0.0.1". JointSource je nemenné, ale 1P
adresa moze byt nahradena za adresu robotického kontroléru. Nasledne je tato IP
adresa implementovana aj do REST komunikacie. Za IP adresu méze byt pouzité aj
kltucové slovo Sitmulation. V tomto pripade bude zdrojom pohybu 6s pole hodnot zis-
kanych z redlneho pohybu robotického ramena po definovanej trajektérii. Pri zadani
IP adresy robotického kontroléru je vyssie spomenuta procedira ziskavania polohy
0s vykonavana cyklicky kazdych 20 milisekiind. Pri tomto ¢asovom intervale je zis-
kavand poloha 50-krat za sekundu, ¢im vznika plynuly pohyb robotického ramena
s minimalnym oneskorim oproti realnemu, popripade simulovanému robotickému

ramenu.

4.3 Export trajektorie do robotického kontroléru ABB

Este pred samotnym exportom trajektérie do kontroléru robotického ramena je
nutné pripravit kod, ktory sa bude vykonavat. Kod je ulozeny v moduloch, ktoré

st st¢astou programu robota v ¢asti RAPID. Casti kédu, ktoré v module uréuju

52



trajektoriu, sa nazyvaju pohybové instrukcie. V nasom pripade bude platit, ze po-
¢tu vygenerovanych vektorov z trajektorie webovej aplikacie sa bude rovnat pocet
pohybovych instrukcii RAPID modulu. Ako je vysvetlené v kapitole 3.3.6, trajekto-
ria je pripravend v univerzalnom tvare pre dalsie pouzitie a obsahuje pole vsetkych
vektorov ktoré tvoria trajektoriu. Z ponuky pohybovych instrukcii bola vybrana
instrukcia s nazvom MowveJ. Instrukcia sa pouziva pri rychlom presune robota z jed-
ného bodu do druhého. Zaroven je rychlost kazdej osy interpolovana tak, aby vsetky
osy dosiahli cielovii polohu zaroven. Tento pohyb mdze sposobovat nelinearity, ktoré
st na kratke vzdialenosti zanedbatelné. [1]

V ramci diplomovej prace bola vytvorena kniznica exportABB.js, ktora obsahuje
funkcie pre pripravu instrukéného listu a exportu dat do robotického kontroléru.
O pripravu inStrukéného listu sa stard 27 funkcii, ktoré skladaju jednotlivé casti
instrukcie do jedného celku. Hlavna funkcia, ktord vyuziva zvysnych 26 funkcii, sa
nazyva getRapidFileStr(exportedData). Vstupnym parametrom funkcie je celd
univerzalna struktura generovanych vektorov, ktord je popisand v kapitole 3.3.6.
Vystupom funkcie je text, ktory obsahuje cely instrukény list a vsetky nélezitosti,
ktoré vyzaduje RAPID kompilator. V prilohe C je prilozeny priklad vystupného
textu funkcie getRapidFileStr. V nasledujticej ¢asti budi vysvetlené casti pohybovej
instrukcie MovelJ, ktoré si definované v ramci funkcie.

o ToPoint: Jedna sa o cielovii destinaciu a rotaciu koncového bodu robotického
ramena v priestore. Informéacia je reprezentovana vo Stvorici quaternionov pre
poziciu a v dalsich styroch quaternionoch pre rotaciu. Informécia je z Eulero-
vych uhlov konvertovana do quaternionov pomocou funkcie z rozhrania TH-
REE.js.

o Speed: rychlost na presun je pri kazdej pohybovej instrukcii nastavena na 300
milimetrov za sekundu. Rotécia je nastavena na 150 stupnov za sekundu. Jedna
sa o relativne pomaly pohyb, ktory je mozné zmenit.

e Zone: Pre plynuly pohyb cez vSetky pohybové instrukcie bola zvolena systé-

mova premenna z10.

Druha cast kniznice je zamerana na export vygenerovaného instrukéného listu
do robotického kontroléru. O export trajektérie sa starda funkcia sentRapidStr(),
ktora vyuziva komunikaciu REST z kapitoly 4.2.2. Na obrazku 4.9 je zobrazeny
stavovy diagram pri procese exportovania trajektorie do robotického kontroléru. V
prvom stave je generovand trajektérie v tvare RAPID modulu, ktory je popisany
v prvej casti tejto kapitoly. Nasledne je odoslana poziadavka na zastavenie aktu-
alneho programu /rw/rapid/execution?action=stop pomocou POST metody. V
dalsej casti je vytvoreny stubor v domovskom umiestneni robotického kontroléru.

Prikaz /fileservice/$home/DP.mod je odosielany PUT metodou. V odosielanej
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URL, cast s ndzvom /fileservice, umoznuje pristup priamo do siborového priestoru
robotického kontroléru cez REST komunikiciu. Dalsia ¢ast $home popisuje prie-
¢inok a na koniec DP.mod urcuje nazov vytvoreného stiboru. V pripade, ze subor
existuje, je nahradeny. S tymto prikazom je odosielany aj parameter, ktory obsa-
huje cely instrukény list, ktory je nasledne vlozeny do stboru DP.mod. Nasledne
je odoslany prikaz /rw/rapid/tasks/T_ROB17action=unloadmod pomocou POST
metody, ktory zmaze aktualne pouzivany modul. Po ispeSnom odstraneni je odo-
slany prikaz /rw/rapid/tasks/T_ROB17action=loadmod pomocou POST metody
pre nacitanie novovytvoreného modulu s nazvom DP.mod. Nakoniec je pomocou
prikazu /rw/rapid/execution?action=resetpp resetovany program tak, aby sa
vykonéval od zaciatku. [29]

V domacom umiestneni
robotického kontroléru
vytvor RAPID modul avloz
vygenerovanu trajektoriu

Vygeneruj instrukeény list
pre RAPID modul s
trajektoriou

0Odosli prikaz pre

zastavenie aktualneho
pohybu robotického

ramena

Pockaj 1
sekundu

Initial

Pockaj 1
sekundu

Pockaj 1
sekundu

Pockaj 1
sekundu

0dosli prikaz na reset
program v module na
zadiatok

Odosli prikaz pre
odstranenie aktudlneho
modulu

Odosli prikaz pre nacitanie
vytvoreného modulu

Obr. 4.9: Stavovy diagram pri generovani a exportovani trajektorie do robotického

kontroléru pomocou funkcie getRapidFileStr

Na obrazku 4.10 sa nachadza vystrizok z vytvoreného videa pri pohybe realneho

a virtualneho robotického ramena. Toto video je prilozené v prilohe B.
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Obr. 4.10: Porovnanie redlnej a virtualnej scény
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5 Grafické uzivatelské rozhranie webovej ap-
likacie

Grafické uzivatelské rozhranie, inak nazyvané GUI, je z pohladu uzivatela jedna z

najpodstatnejsich vlastnosti aplikacie. Sposob, akym je mozné interagovat s pro-

stredim urcuje uzivatelsky zazitok z webovej aplikacie a taktiez dokaze vyraznym

sposobom urychlit vykonavanu pracu uzivatela. Nasledujuce kapitoly sa budu zaobe-

rat najma grafickymi vstupmi a vystupmi, pomocou ktorych moéze uzivatel ovladat
cela aplikaciu.

5.1 Prehlad a sprava virtualnych bodov

Ako uz bolo spomenuté v predchadzajucich kapitolach, webova aplikacia musi posky-
tovat vhodny sposob pre uzivatela ako pridavat alebo odstranovat virtualne body.
Dalej je predpoklad, Ze uzivatel pri svojej praci vo webovej aplikdcii vytvor! vic-
sie mnozstvo virtudlnych bodov, ktoré budu definovat trajektériu. S komplexnos-
tou trajektorie sa ale znizuje prehladnost v scéne. Prvky na sprehladnenie scény,
ako napriklad farebné rozlisenie blokov, sice napoméhaji uzivatelovi, ale v urcitom
momente uz nemusia byt dostatoc¢ne ucinné. Preto bolo v ramci diplomovej praci
vyvinuté grafické uzivatelské rozhranie podobné zoznamu, v ktorom je mozné spra-
vovat virtudlne body alebo celé bloky. Na obrazku 5.3 v lavej cCasti je zobrazeny
vysuvny panel, ktory slazi pre spravu virtualnych bodov. Velka ¢ast vysuvného pa-
nelu vyuziva vlastnosti a animdcie tretej verzie kaskadovych stylov (CSS3). Vysuvny
panel je mozné zobrazit kliknutim na modry znak "=", ktory sa nachadza v lavej
vrchnej casti webovej aplikacie ako je vidietf na obrazku 5.1. Po kliknuti sa vysunie
do podoby, ktora je na obrazku 5.3 a 5.2 a modry znak sa transformuje na krizik.
Sirka vysuvného panelu je dynamické a meni sa relativne so $irkou okna prehlia-
daca. Vdaka tejto vlastnosti je mozné pohodlne pracovat s vysuvnym panelom aj

na mobilnom zariadeni.
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Kazdy prvok vysuvného panelu je strukturovany do niekolkych turovni, ¢im je
vytvorena modularita. V nasledujicom rozdeleni je zobrazena Struktura kazdého

bloku alebo vlastnych objektov v scéne.

Bloky
| Hlavicka bloku/vlastnjch objektov v scéne
| Blok/vlastné objekty
Virtudlne body/objekty
Text virtudlneho bodu/objektu
TlaCidlo pre odstranenie bodu/objektu
TlaCidlo pre premenovanie bodu/objektu
Tlacidlo pre pridanie nového virtudlneho bodu/objektu
| Hlavicka bloku/vlastnjch objektov v scéne
| Blok/vlastné objekty

L ...
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V ramci optimalizacie je uzivatelské rozhranie pre spravu virtudlnych bodov tvo-
rené dynamicky. To znamena, ze text, ktorym je tvoreny vysuvny panel, je vytvoreny
alebo zmeneny az v momente udalosti. O spravu vysuvného panelu sa stara kniznica
s nazvom UIControls.js. Kniznica obsahuje triedu s nazvom VPointSidepanel(),
ktora definuje sadu metdd, ktoré sa staraji o kazda droven vysuvného panelu.

Prvou je metéda addPointUI(blockID, objectUUID, pointName), ktord vy-
tvori celu struktiru pre spravu virtualneho bodu vo zvolenom bloku. Prvym vstu-
pom met6dy je pridelené meno bloku, ktoré bolo popisané v kapitole 3.3.4. Dalsim
vstupom je meno novovytvoreného virtualneho bodu, ktorého proces pridelovania
mena je popisany v kapitole 3.3.1. Poslednym parametrom je menovka, ktorid do-
stane virtuadlny bod na trovni vysuvného panelu. Menovka je teda cisto vizualna
zalezitost. Z uzivatelského hladiska s virtudlnemu bodu pridelené nasledujice vlast-
nosti:

e Pri prechode mysou alebo kliknuti je celd ¢ast virtudlneho bodu zvyraznena,
ako je vidiet na obrazku 5.3 pod blokom, s nazvom Blockl a virtualnym bo-
dom VPoint2. Po kliknuti je volana funkcia showPoint (camera, pointRef)
z kapitoly 5.3, pomocou ktorej je kamera premiestnena k zvolenému virtudl-
nemu bodu. V pripade, ze uzivatel klikne na virtualny bod priamo v scéne, je
zvoleny bod zvyrazneny vo vysuvnhom paneli.

o Je pridané tlacidlo, pomocou ktorého je mozné zmenit nazov virtualneho bodu.
Po vyplneni nového mena je voland metéda renamePointUI(objectUUID,
newName) .

o Je pridané tlacidlo, pomocou ktorého je mozné zmazat virtualny bod zo scény
aj z vysuvného panelu. Po stlaceni tlacidla je voland metéda RemovePoint
(pointUUID), ktora je vysvetlend v kapitole 3.3.1.

Pre pripad zmeny prideleného UUID virtudlneho bodu bola vytvorend metdda
changePointUUID(01dPointUUID, newPointUUID), ktora tito zmenu vykona aj na
urovni uzivatelského rozhrania, v opacnom pripade by tlac¢idlo bolo nefunkéné. Vys-
Sie popisané vlastnosti sa uplatnuju aj pri pridavani vlastného objektu do scény.

Dalsia metéda, ktord sa zaobera tvorbou uzivatelského rozhrania, ma nézov
addBlockUI (blockID, blockName). Vstupnymi parametramije UUID nového bloku
a nazov, ktory sa zobrazi uzivatelovi. Pri volani metédy st vytvorené nasledujice
vlastnosti:

o Hlavicka celého bloku, ktord obsahuje nazov bloku z parametru blockName.
Po kliknuti na hlavicku bloku je volana metdéda addBlock() z kniznice VPLib,
ktora vytvori dalsi blok.

« Struktiru, do ktorej je mozné vkladat virtuélne body.

e Tlacidlo pre pridanie nového virtualneho bodu do bloku. Tlacidlo sa naché-

dza na urovni virtudlnych bodov a taktiez zdiela ich grafické vlastnosti. Toto
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tlac¢idlo sa ale vzdy nachadza na konci zoznamu virtudlnych bodov. Po jeho
kliknuti je volana metéda addPoint ( blockID , customPoint), ktora je po-
pisana v kapitole 3.3.1. Kazdy blok obsahuje vlastné tlac¢idlo pre pridavanie
virtualnych bodov.

Pri odstranovani bloku z grafického uzivatelského prostredia je voland metdda s
nazvom removeBlockUI(blockID). V pripade, Ze sa vo vysuvnom paneli nachadza
vacsie mnozstvo blokov alebo virtualnych bodov ako je mozné zobrazit, je automa-
ticky pridany posuvnik, ktory je zobrazeny na obrazku 5.3.

Vysuvny panel obsahuje aj moznost nac¢itania vlastnych objektov do scény s hla-
vickou Custom Objects. Tato struktira je ale staticka, to znamena, Ze nie je tvorena
dynamicky a taktiez nie je odstrdnena v pripade, Ze neobsahuje zZiadne objekty.
Struktira sa nachidza vzdy na prvom mieste v zozname. Z grafického hladiska je
podobna struktire blokov a ako potomok obsahuje jednotlivé nac¢itané objekty. K na-
¢itanym objektom je mozné pristupovat ako k virtuadlnym bodom, teda je mozné ich
premenovat alebo odstranit. Po kliknuti na zvoleny objekt je kamera premiestnena
pomocou funkcie showPoint (camera, pointRef). Po kliknuti na tlacidlo pridania
nového objektu je zobrazené okno, ktorym si méze uzivatel vybrat volitelny model

v suborom type .*stl. Po zvoleni je voland funkcia readSingleFile(), ktord nacita
a zobrazi objekt.

MyCustomObject1
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VPoint5
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Obr. 5.3: Vysunuty boc¢ny panel pre spravu virtudlnych bodov a objektov
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5.2 Zobrazenie polohy virtualnych bodov

Pri tvorbe trajektorie je uzivatel ¢asto v situdcii, kedy nepotrebuje poznaf presni
poziciu virtualnych bodov a postacuje mu priblizna pozicia od stredu scény, kde
sa nachadza robotické rameno. Ale v situacii planovania trajektérie podla presnych
suradnic, popripade konkrétnej rotacie virtualneho bodu, potrebuje uzivatel rozhra-
nie, pomocou ktorého moze kontrolovat alebo zapisovat tdaje. Pre uzivatela bol
vytvoreny panel, ktory je zobrazeny na obrazku 5.4 v spodnej casti. Panel pontka
nasledujice moznosti:

o Po kliknuti na logo protichodnych Sipok je mozné zobrazif aktualnu polohu
virtualneho bodu v stradniciach X, Y, Z. Po kliknuti na konkrétnu suradnicu
je mozné menit polohu v rozsahu + 1000 centimetrov.

o Po kliknuti na logo rotujuicej sipky je mozné zobrazif aktualnu rotaciu virtu-
alneho bodu v suradniciach X, Y, Z. Po kliknuti na konkrétnu stiradnicu je
mozné menif rotaciu v rozsahu 360°

o Po kliknuti na logo centrovania je stred rotacie kamery premiestneny do stredu
zvoleného virtualneho bodu.

Panel pre zobrazenie polohy sa zobrazi vzdy po kliknuti na virtualny bod. Po
zobrazeni sa spusti casovac. Pokial uzivatel znova klikne na virtualny bod alebo
panel, ¢asovaé sa resetuje. V opacnom pripade je panel skryty. Cast panelu, ktora
uzivatelovi zobrazuje informécie o polohe alebo rotécii virtualneho bodu, je mozné

schovat po kliknuti na spodnt cast panelu.

/
/
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Obr. 5.4: Vstupno-vystupny panel pre zmenu pozicie, rotacie a centrovanie virtual-
neho bodu
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5.3 Nahlad kamery na zvoleny bod

V pripade udalosti virtualneho bodu alebo potreby uzivatela vyhladat v scéne ur-
¢ity objekt, je najvhodnejsie plynule premiestnit kameru priamo ku konkrétnemu
miestu udalosti. Pri plynulom pohybe kamery uzivatel nestrati orientaciu v scéne
a zaroven zaznamena cestu k zvolenému umiestneniu. Z vyssie spomenutych Spe-
cifikacii bola vytvorena funkcia s nazvom animateCamera(camera, routePoints,
pointOfInterest) v kniZnici s ndzvom animateCamera.js. Prvym vstupom je ka-
mera, ktord ma byt premiestnend. Dalsim vstupom funkcie je pole vektorov, ktoré
buda udévat trajektoriu kamery. Posledny parameter je volitelny a urcuje, ¢i sa ma
v priebehu premiestniovania kamera automaticky otacat na zvolené miesto. Kamera
potom kazdych 20 milisekind inkrementuje svoju polohu a pre uzivatela sa pohyb
javi ako plynuly.

O vytvorenie trajektorie pre kameru sa stara funkcia s nazvom function showPoint
(camera, pointRef), ktora je sucastou kniznice animateCamera.js. Prvym vstup-
nym parametrom je opat zvolend kamera. Druhym parametrom je cely objekt, kto-
rym v nasom pripade moéze byt virtualny bod alebo vlastny model. Na obrazku
5.5 je zobrazena situacia, kedy sa kamera nachadzala na mieste so suradnicami
[175;189;268]. Z vysuvného panelu bol zvoleny 3. bod a kamera sa premiestnila po
trajektorii zvyraznenej zelenou ¢iarou az k vybranému virtudlnemu bodu. Vo webo-
vej aplikacii tato c¢iara ani s objektmi v tvare modrej gule nie je viditelna. Trajek-
toria je vzdy vytvorena z troch bodov. Jedinym zndmym bodom je pozicia kamery,
zvy$né body trajektérie boli vypoéitané predlzenim priese¢niku, ktory vznikol medzi
podiatkom scény so suradnicami [0;0;0] a stredom zvoleného virtudlneho bodu. Prie-
secnik je na obrazku 5.5 zvyrazneny cervenou sipkou smerujicou do pociatku scény.
V nasledujtcej casti sa nachddzaju rovnice, pomocou ktorych je po¢itana neznama
poloha bodov, ktoré tvoria trajektoriu pre presun kamery. Prva rovnica 5.1 popisuje
vypocet vzdialenosti medzi pociatkom so stradnicami [0;0;0] a stredom virtudlneho
bodu. V rovnici nie je uvedeny rozdiel dvoch Pytagorovych viet z dovodu nulového

vysledku pociatku.

51 = a2 +y? + 22 (5.1)

kde s, vzdialenost medzi pociatkom so siradnicami [0;0;0] a stredom
virtudlneho bodu [cm]

x  suradnica x pozicie virtudlneho bodu [cm]

stradnica y pozicie virtudlneho bodu [cm]

z  sturadnica z pozicie virtualneho bodu [cm]
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Nasledne rovnice 5.2 a 5.3 popisuju vypocet neznamych bodov trajektorie s pevne

zadanymi konstantami.

100
Sy = 51—’_‘ (5.2)
S1
d vzdialenost medzi pociatkom so siradnicami [0;0;0] a poslednym
e s
> bodom trajektérie kamery [cm]
300
53 = 814_‘ (5.3)
S1

d vzdialenost medzi pociatkom so siradnicami [0;0;0] a prostrednym
e S3

bodom trajektérie kamery [cm]

o+ [175,189,268]

O
)

=9

@ Ol

Obr. 5.5: Vizualizacia trajektérie pri pohybe kamery k objektu

7 pociatocnej pozicie kamery, ktord predstavuje jeden bod trajektorie a zo zvys-
nych dvoch bodov, ktoré boli vypocitané, bol vytvoreny splajn typu CatmullRom.
Vysledkom je hladka trajektoria, ktord sa vo svojom strede zacne menit tak, aby
bol koniec trajektérie kamery stucastou priesec¢niku smerom k pociatku scény. Tymto
sposob sa aj po zmene pozicie kamery dokaze uzivatel orientovat v priestore a zaro-
ven je kamera rotovana smerom do stredu scény, kde bude pravdepodobne najvicsia

koncentracia virtualnych bodov.
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5.4 Globalne nastavenia aplikacie

Webova aplikacia obsahuje niekolko ovladacich prvkov, pomocou ktorych je mozné
ovladat externy hardware alebo celi funkcionalitu aplikacie. Na obrazku 5.6 je zo-
brazend kompletnd ponuka tlacidiel, ktoré moéze mat uzivatel k dispozicii. V ich
zobrazenom detaile je kazdé tlacidlo zobrazené s indexom a v invertovanom stave.
Tlac¢idla st pomocou kaskadovych stylov synchronizované tak, aby sa ich relativna
vzdialenost od hrany vysuvného panela nemenila. To znamend, ze po vysunuti vy-

suvného panelu su tlacidla stale uzivatelovi stale k dispozicii.

Obr. 5.6: Prehlad globalnych nastaveni webovej aplikacie

Prvé tlacidlo z ponuky oznacené indexom 1. slizi pre manudalne sptustanie pohybu
robotického ramena.

Dalsie tlacidlo s indexom 2. sliZi na zmenu médu vytvarania trajektoérie. Webova
aplikacia obsahuje méd virtudlnych bodov a méd robotického ramena, ktoré st
popisane v kapitolach 3.3.3 a 3.3.5. Po spusteni webovej aplikicie je pociatocne
nastaveny méod virtudlnych bodov. Po kliknuti sa formou udalosti zmeni tvorba
trajektorie na méd robotického ramena. Zaroven so zmenou modu sa invertuje aj
ikona tlacidla, ktora uzivatelovi oznamuje aktualny méd. Po dalsom kliknuti na
tlacidlo je opdt mozné tvorit trajektériu pomocou virtualnych bodov. V pripade
invertovaného stavu tlacidla 4. nie je tlacidlo ¢islo 2. viditelné.

Tretie tlacidlo v poradi meni svoju funkcionalitu v zavislosti na tom, akym sposo-
bom aplikacia komunikuje alebo nekomunikuje s robotickym ramenom. V pripade,
ze webova aplikacia nie je pripojena k ziadnemu robotickému ramenu, slizi toto

tlacidlo pre ukladanie textovych stiborov, ktoré obsahuji vygenerovanu trajektoriu,
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do zariadenia s webovou aplikaciou. V zavislosti na zvolenom robotovi v scéne je
exportovany program pre konkrétne robotické rameno. Momentélne je export im-
plementovany len na robotické ramena od firmy ABB. K ukladaniu stiborov sluzi
funkcia saveAs(blob, filename), ktora bola pod MIT licenciou prevzata z inter-
netu. [22] Pokial webova komunikacia aktivne komunikuje s robotickym ramenom,
sluzi tlacidlo pre export a nasledné odoslanie programu priamo do robotického ra-
mena. Po kliknuti tlac¢idlo zmizne, ¢o indikuje, Ze program sa odosiela do robotického
ramena, pokial sa tlac¢idlo zobrazi, je mozné program znova exportovaf.

Pomocou posledného, 4. tlacidla je mozné volit medzi médom planovania trajek-
torie a modom pozorovatela. Médom planovania trajektérie sa zaobera celd kapitola
3.3.4. Méd pozorovatela sluzi vyhradne na sledovanie pohybu robotického ramena,
na konci ktorého sa nachadza virtudlny bod. Ako je vidiet na obrazku 5.7, v tomto
mode sa vSetky virtualne body stani z casti priehladné a nie je mozné menit ich
poziciu alebo rotaciu. Dalej je kazdy vektor, ktory tvori trajektériu, obohateny o
zlta Sipku, ktord znazornuje smer a orientaciu trajektérie. Kamera je automaticky
centrovand na stred scény. Pokial uzivatel znova klikne na tlac¢idlo, mod sa zmeni

do tvorby trajektorie.

&
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Obr. 5.7: Mo6d pozorovatela
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6 Implementacia do prostredia Automation
studio

Automation studio je software navrhnuty pre programovanie PLC systémov od firmy
B&R. Pomocou jedného programovacieho prostredia je mozné programovat PLC
systémy, vytvorit vlastnu safety aplikaciu, riadif pohony, vytvarat vizualizaciu, pra-
covat so strojovym videnim a tak dalej. Programovacie prostredie poniika moznost
simulacie, pomocou ktorej je mozné simulovat cely systém PLC. Hlavna ponuka
programovacieho prostredia Automation Studio je rozdelena na tri casti:

o Logical View - tato Cast je zamerana najmé na programovaciu oblast. PLC
od firmy B&R je mozné programovat hlavne v textovych jazykoch ako ANSI
C/C++, ST, ale podporované su aj grafické jazyky ako napriklad Ladder,
FBD, SFC, CFC. V tejto casti je dalej mozné vytvarat vizualizaciu, ktorou
sa bude zaoberaf podkapitola 6.1. Ponuku logical view je mozné vidiet na
obrazku 6.1 vlavo oznacend indexom 1.

o Configuration View - v tejto Casti je mozné vytvarat konfiguracie pre rozne
hardwarové zostavy, medzi ktorymi je mozné prepinaf.

o Physical View - obsah tejto casti sa meni v zavislosti na zvolenej konfiguracii.
Pomocou prehladného editoru je mozné vytvarat hardwarové zostavy.

Praca v programovacom prostredi Automation Studio bude orientovana najma
na priemyselni vizualizaciu, do ktorej bude implementovand webova aplikacia vy-
tvorena v ramci diplomovej prace. Vyhodou je pouzité koncepcéné riesenie webovej
aplikacie, aby sa mohla stala stcastou inej vizualizacie. Tym bude mozné pouzivat
webovi aplikaciu aj v priemyselnom prostredi, kde byvaji najcastejsie umiestnené

robotické ramena. [23]

6.1 Mapp View

Mapp View predstavuje nastroj pre navrh a realizdciu priemyselnej vizualizécie
s podporou webovych technolégii. Riesenie Mapp View podporuje dva mody pre
tvorbu vizualizacie. Prvy méd predstavuje grafické okno, ktoré je viditelné na ob-
razku 6.1 oznacené indexom 2. Panel oznaceny indexom 4. pontka uzivatelovi funkéné
grafické prvky, ktoré su nazyvané widgety. Pre priklad existuji widgety pre pracu s
textom, tlacidlami, obrazkami, grafmi a podobne. Uzivatel moze v grafickom okne
pracovat s widgetmi pomocou dvoj-kliku na vybrany prvok alebo pretiahnutim
priamo do okna. Na obrazku 6.1 je dalej indexom ¢islo 3 oznaceny panel, pomo-
cou ktorého je mozné menit vlastnosti kazdého zvoleného widgetu. V tomto paneli

je taktiez mozné konkrétny widget prepojit s uzivatelom definovanou premennou
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z programu PLC. Druhy podporovany méd tvorby vizualizacie je pomocou texto-
vého editoru. Vsetky prvky, ktoré si zobrazené v grafickom okne, si definované v
textovej forme vo formate XML. Pri kompilacii projektu je nasledne tento text au-
tomaticky prekladany do znackovacieho jazyka HTML5, kaskadovych stylov CSS3
a programovacieho jazyka Javascript. Vdaka tomuto procesu stacia uzivatelom za-
kladné znalosti z oblasti webovych technolégii. Priemyselna vizualizacia je nésledne
podporovana akymkolvek zariadenim, ktoré podporuje aktualizovany webovy pre-

hliada¢. Komunikéacia medzi PLC a zobrazovacim zariadenim je realizovana cez ro-

zhranie OPC-UA. [23]
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Obr. 6.1: Vyvojové prostredie Automation Studio s nastrojom pre tvorbu vizualizacie

Mapp View

6.2 Implementacia webovej aplikacie pre tvorbu tra-
jektorie do priemyselnej vizualizacie

7 predchadzajucej kapitoly vyplyva, ze priemyselnd vizualizacia je tvorena pomo-
cou roznych widgetov. Z hladiska implementacie vlastného obsahu do priemyselne;j
vizualizacie ponika Mapp View niekolko moznosti, z ktorych je najvhodnejsou vol-
bou widget s nazvom Web Viewer. Pomocou tohoto widgetu je mozné do vizualizacie
nacitat lubovolni webovt stranku, teda v nasom pripade webovt aplikaciu. Widget

bol nastaveny na nasledujice hodnoty:
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o useURL - hodnota je nastavena na false, nastavenie rozhoduje o tom, ¢i adresa
webovej stranky bude poskladand z roznych casti alebo ako jeden text.
o src - text, ktory urcuje akd webova stranka sa ma nacitat. V nasom pripade bol
pouzity text /FileDevice:CTEMP/DP/DP.html?JointSource=127.0.0.1;, kde
cast text ”/FileDevice: CTEMP” urc¢uje umiestnenie, z ktorého dokaze PLC a
teda aj vizualizacia vy¢itat sibory. Dalsia ¢ast "DP /DP.html” uréuje relativne
umiestnenie od CTEMP, kde sa nachadza webova stranka. Posledna cast textu
urcuje zdroj pre polohy kibov robotického ramena. V nasom pripade st polohy
vycitané zo simulacie pomocou RobotStudia. Text pre nac¢itanie je mozné volit
dynamicky, ¢o znamena, ze pre zmenu napriklad IP adresy robotického ramena
je nutné kompilovat cely projekt.
Na obrazku 6.2 je zobrazeny priklad priemyselnej vizualizacie, do ktorej je imple-
mentovana webova aplikacia. Tento spdsob zobrazenia webovej aplikacie umoznuje
zanechat koncept priemyselnej vizualizacie tak, aby mohol byt prehliada¢ neustéle

zobrazeny na celej obrazovke a operator sa nemohol dostat mimo vizualizacie.

=*J Login Current user: Anonymous E Wednesday, May 08, 2019 8:10:34 PM

¢

2 yi -

#

®
@ orev

Obr. 6.2: Webova aplikacia pre tvorbu trajektorie implementovana do priemyselnej
vizualizacie
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7 Zaver

Pri spracovani resersi tykajucej sa moznosti vytvarania trajektoérie pohybu ramien
robotov som sa zameral na popis konkrétneho komercéného riesenia. Z dostupnych
moznosti som vybral nastroj pre tvorbu programu robotickych ramien od firmy ABB
s nazvom RobotStudio. Nastroj ponuka velké mnozstvo moznosti, z ktorych bol
vyuzity najmé roboticky virtualny kontrolér, pomocou ktorého je mozné simulovat
redlne robotické rameno. ReSers moznosti tvorby trajektorie bol dalej zamerany na
experimentalne aplikacie vyuzivajice webové prostredie. Z porovnania vyplyva, ze
takmer vsetky dostupné webové aplikacie vyuzivaju aplikacné rozhranie Three.js.

Vysledkom mojej prace je funkéna webova aplikacia, ktora je urcend pre siroku
skalu zariadeni bez ohladu na operacny systém. Webova aplikacia pontuka novy
pristup k vytvaraniu trajektérie z webového prostredia. Uzivatel ma k dispozicii vir-
tualny 3D priestor, v ktorom ma moznost lubovolného pohybu pomocou klavesnice,
mysi alebo dotykovych gest. Aplikacia bola vybavena virtualnymi bodmi a blokmi,
pomocou ktorych je tvorend trajektoria. Pri navrhu sposobu tvorby trajektérie som
sa zameral hlavne na to, aby zo strany uzivatela bola praca s webovym prostredim
intuitivna a jednoducha. Z pohladu programatora je aplikacia vytvorena modularne
pre pripadné zmeny alebo novy obsah.

V dalsej casti diplomovej prace som sa venoval implementécii robotického ra-
mena do webovej aplikacie. Do webového prostredia boli implementované 3 typy
virtudlnych robotov s moznostou pridania dalsich. Pre realne polohy 6s robotickych
ramien boli navrhnuté a realizované dva komunikacné protokoly: REST API a OPC
UA. Z meranych vysledkov vyplyva, ze komunikacia REST dokaze vycitat hodnoty
0s kazdy 20 ms a komunikacia cez OPC UA umoznuje ziskavat data kazdych 25 -
40 ms. Pri protokole REST je navyse implementovand moznost exportovat vytvo-
reni trajektériu do robotického kontroléru a nasledne zastavit alebo spustit pohyb
robotického ramena.

Pre webovi aplikaciu som zhotovil grafické uzivatelské prostredie, ktoré s uzi-
vatelom spolupracuje pri vytvarani trajektorie. GUI pontika moznosti ako importo-
vanie CAD modelov priamo do scény, moéd pozorovatela a podobne. Pri testovani
na potrebny vykon zariadenia som zistil, ze klasicky mobilny telefén alebo pocitac
dosahuje pri vykreslovani 50 az 60 snimok za sekundu, ¢o znaéi, Ze chod webovej
aplikacie je uplne plynuly.

Na zaver som implementoval webovt aplikdciu do priemyselnej vizualizdcie Mapp
View od firmy B&R. Pre implementaciu bol pouzity widget s ndazvom WebViewer z

prostredia Mapp View.
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