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ABSTRAKT 
Diplomová práca sa zaoberá novým prístupom k vytvoreniu trajektorie robotického ra
mena. Prvá časť popisuje existujúce metódy plánovania trajektorie. Druhá časť sa za 
oberá metódou vir tuálnych bodov, implementáciou plánovania trajektorie do webového 
prostredia tvorbou trajektorie. Tret ia časť popisuje v i r tuálny model robota a navrhnuté 
komunikačné protokoly. Štvr tá časť obsahuje grafické užívateľské rozhranie a popisuje 
jeho možnost i . V poslednej časti je prezentovaná implementácia webovej aplikácie do 
priemyselnej vizualizácie. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
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ABSTRACT 
The dip loma thesis deals with a new approach to create a robotic arm trajectory. The 
first part descibes existing methods of trajectory planning. T h e second part shows vir
tual point method, implementat ion of the trajectory planning into the web environment 
and trajectory generat ion. Th i rd part descibes the virtual robot model and designed co-
munnicat ion protocols. The fourth part shows grafical user interface and his posibil it ies. 
The last part presents implemention of web apl ication into industrial v isual izat ion. 
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Úvod 
Takmer v každom odvetv í je snaha preniesť obraz skutočnej reality do počítačovej 

grafiky. Ale dôvody pre tento fenomén sa líšia. Napr ík lad , v s tavebníctve sú mode

lované celé budovy, zatiaľ čo v zdravotníc tve najmenšie detaily ľudského tela. Tento 

trend sa nevyhýba ani priemyselnej au tomat izác i i , kde je hlavnou požiadavkou si

mulácia reálnej scény. Dôvody sú hlavne z ekonomického a časového hľadiska. 

V praxi často dochádza k situácii , kedy vývoj a testovanie softvéru je možný 

až po dokončení mechanickej časti stroja. Preto existujú spoľahlivé nás t ro je rôz

nych výrobcov, pomocou k torých sa dá tvoriť t ra jek tór ia robot ického ramena aj 

bez fyzického zariadenia. Tieto prostredia sú perfektne opt imal izované a dokonca 

ponúka jú aj možnos t i vir tuálnej reality alebo digi tálnych dvojíc. Nevýhodou je, že 

vše tky vývojové prostredia je n u t n é inštalovať. To znamená , že software je často 

nekompat ib i lný s ope račným sys témom. To znamená , že užívateľ je obmedzený na 

úzke spektrum zariadení , na k torých môže pracovať. Tento prob lém dokáže vyriešiť 

prostredie, k toré využíva webové rozhranie. Veľká väčšina počí tačov, ale aj prenos

ných zar iadení ako sú tablety a telefóny, t ú t o technológiu hravo zvláda. Ale žiadny 

z komerčných poskytovateľov t a k ú t o možnosť neponúka . 

Samozrejmosťou dnešného mode rného vývojového prostredia pre plánovanie tra

jektorie, je prepracovaná 3D grafika. T á t o p ráca sa teda bude zaoberať n a j m ä po

čítačovou grafikou v 3D priestore a vývojom užívateľského prostredia pre tvorbu 

trajektorie koncového bodu robot ického ramena. 
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1 Prehľad dostupných riešení pre tvorbu tra
jektorie koncového bodu robota 

Vo svete robotiky existuje veľké množs tvo programovacích pros t redí a editorov, po

mocou k torých je možné vytvoriť t ra jektór iu pre robotické rameno. Spravidla každý 

väčší výrobca robot ických ramien m á vo svojej ponuke zah rnu tý aj software pre 

tvorbu trajektorie pre v las tné roboty. Jednot l ivé prostredia sú veľmi odlišné, ale 

spája ich jedna vlastnosť. Každý komerčne poskytovaný software je n u t n é inšta

lovať na konkré tnom ope račnom systéme, čo je než iaduca vlastnosť. A preto bolo 

pre popis zvolené iba jedno komerčne používané programovacie prostredie. T ý m t o 

pros t red ím je RobotStudio od firmy A B B . Toto programovacie prostredie bolo zvo

lené z dôvodu dostupnosti robot ických ramien od firmy A B B . Ďalej bude prieskum 

zameraný n a j m ä na exper imentá lne aplikácie, pomocou k torých je možné tvoriť tra

jektór iu z webového prostredia. 

1.1 RobotStudio 

RobotStudio je komplexný nás t ro j , k to rý slúži p r imárne na tvorbu programov pre 

priemyselné roboty. Pomocou RobotStudia je možné modelovať, programovať bez 

fyzického kontroléru, simulovať rôzne procesy a mnoho ďalších možnost í . P r i prog

ramovaní bez fyzického kontroléru je použi tý v i r tuá lny kontrolér. Vizuá lna s t r ánka 

RobotStudia vychádza z prostredia M S Office. Hlavná ponuka je rozdelená do na

sledujúcich častí: 

• Home - Pomocou tejto ponuky je možné vytvoriť nový projekt, vytvárať tra

jektorie, upravovať nastavenia, ovládanie kamery a scény. 

• Modeling - Ponuka je z a m e r a n á na j ednoduchú p rácu s C A D modelmi, k toré 

je možné do prostredia importovať a ďalej s n imi pracovať. 

• Simulation - V tejto časti je možné ovládať simulácie, získavať signály, nahrať 

priebehy a podobne. 

• Controller - Slúži pre ovládanie kontroléru, jeho nastavenie, správu užívateľov, 

safety, zálohovanie a tak ďalej. 

• R A P I D - P o n ú k a možnosť programovania robot ického ramena textovou for

mou pomocou pohybových inštrukcií . Ďalej je možné programy načí tať , edito

vať alebo organizovať. Programy je nás ledne možné testovať na simulácii alebo 

na reá lnom zariadení . 

• Add-ins - V karte je možné nájsť ďalšie dodatkové programy. 
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Kontrolér robot ického ramena p o n ú k a nasledujúce možnost i komunikácie: 

. O P C 

. T C P / I P 

. R E S T 

. WebSocket 

N a obrázku 1.1 je zobrazený pr íklad programovacieho prostredia RobotStudio. [1][2] 

'.•V4A4_Version' - ABB RobotStudin 6.06 
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Obr. 1.1: Grafické prostredie RobotStudio od firmy A B B [3] 

1.2 Experimentálne aplikácie 

1.2.1 Webová aplikácia s možnosťou plánovania trajektorie 

Prvá webová aplikácia, k to rá bola za radená do časti exper imentá lnych, pochádza z 

roku 2012. Pochádza z publikácie, k to rá bola rozdelená do troch hlavných celkov. 

P rvá časť je z a m e r a n á na celé riadenie motorov. K riadeniu boli použi té P L C o -

pen funkčné bloky, pomocou k torých je r i adená rýchlosť a zrýchlenie jednot l ivých 

ôs. D r u h á časť popisuje 3D editor pre plánovanie trajektorie, k to rý je založený na 

webových technológiách. Pre tvorbu 3D priestoru bolo použi té nízko-úrovňové A P I 

W e b G L a vysoko-úrovňové A P I Three.js. A k o je vidieť na obrázku 1.2 3D zobrazenie 

je rozdelené do štyroch častí , kde je podľa publikácie možné každý pohľad ovládať 

14 



nezávisle. Vo webovej aplikácii je ďalej možné pridávať, editovať alebo odstrániť 

časť, k to rá tvorí t ra jektór iu . N a pravej strane aplikácie sú v zozname zobrazené 

súradnice jednot l ivých častí , pomocou k torých je vy tvorená t ra jektór ia . Podľa pub

likácie je možné do scény načí tať objekty generované C A D sys témom, popr ípade 3D 

editorom. Ďalej bola vy tvorená aplikácia v jazyku C + + , k to rá vy tvá ra webový ser

ver a zároveň vykonáva vše tky po t r ebné výpočty. Webová aplikácia p renáša všetky 

po t r ebné d á t a vo formáte J S O N pomocou H T T P protokolu. D á t a sú p renášané po

mocou H T T P požiadaviek alebo pomocou WebSocketu. Súčasťou 2. časti je aj popis 

preloženia časti trajektorie pomocou kr ivky N U R B S . Pos ledná časť je z a m e r a n á na 

popis implementácie na reálneho lanového robota. [4] 

• ©JDPoth Editor 

^ C /( O localhastiHOO/indŕí.xhtnnI & <o n \ 
u s á n a 

1 [ o 
2 L 50 
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+ [ 181.64; 
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[0 [-156.164 SO0.C51: -92.014] 

J A 

Pathnade e d i t o r 

ÍOO j |lOO 1 |-1QQ 

gt. HUM. m n m i B i r i l T j 

Obr. 1.2: Ukážka vizualizácie p lánovania trajektorie robota [4] 

1.2.2 Webová aplikácia s implementovanou vlastnou kinemati
kou robotického ramena 

Ďalšia webová aplikácia je z ameraná iba na samotné robotické rameno. Úlohou we

bovej aplikácie je prezentovať v las tnú inverznú kinematiku. Aplikácia využíva nízko-

úrovňové A P I W e b G L a vysoko-úrovňové A P I Three.js. A k o je vidieť na obrázku 

1.3, webová aplikácia podporuje uchopenie koncového bodu robot ického ramena a 

jeho pohybom sa mení uhol ôs. Pomocou panelu, k to rý sa nachádza vpravo hore 

na obrázku 1.3, je možné meniť takmer každý p o d s t a t n ý parameter konfigurácie 

robota. Ponuka zahŕňa : 

• Nastavenie geometrie robota 

• Voliteľný uhol každej osi 
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• Nastavenie max imá lneho a min imálneho l imi tu každej osi 

• Predvolené konfigurácie robot ického ramena 

• Presun a ro tác iu koncového bodu robot ického ramena 

N a obrázku sú ďalej zobrazené body, k toré reprezentujú max imá lny rozsah ro

bota. Pokiaľ je tento limit prekročený, časť robota sa rozpojí. [5] 

Obr. 1.3: Projekt s funkčnou vlastnou kinematikou robot ického ramena [5] 

Ponuka robot ického ramena je p r ip ravená aj na implementác iu plánovania tra

jektorie, k to rá je zatiaľ nefunkčná. 
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2 Prehľad dostupných aplikačných rozhraní 
pre prácu s 3D animáciami vo webovom 
prostredí 

Aplikačné rozhranie, častejšie nazývané API, je zbierkou procedúr , funkcií, tried 

alebo protokolov, k to ré môže p rog ramá to r využívať [6]. P rvé API bolo použi té už 

v roku 1977 firmou A C M v súvislosti s he rným priemyslom [7]. V dnešnej dobe 

ná jdeme A P I s rôznym špecifickým zameran ím. Apl ikačné rozhrania sa delia na dve 

hlavné skupiny: 

• Nízko-úrovňové A P I 

• Vysoko-úrovňové A P I 

Ďalšia časť práce bude venovaná rozboru a výbe ru rozhrania. 

2.1 Nízko-úrovňové API 

J e d n á sa o základ každého vysoko-úrovňového A P I . Nízko-úrovňové A P I umožňuje 

p r o g r a m á t o r o m pr í s tup priamo k h a r d w a r d o v ý m zdrojom za cenu zdĺhavého vývoja. 

P la t í , že nízko-úrovňové A P I sa využíva v p r ípade efektívnejšieho využi t ia zdrojov. 

N a d ruhú stranu A P I s vyššou úrovňou bývajú v drvivej väčšine opt imal izované 

vzhľadom na d a n ú oblasť. [8] 

Požiadavkou na užívateľskú aplikáciu je, aby bola d o s t u p n á vo webovom rozhraní 

a aby podporovala renderovanie 3D grafiky. T ú t o podmienku spĺňa iba A P I s názvom 

WebGL. 

2.1.1 Aplikačné rozhranie WebGL 

Názov W e b G L je pojmom pri tvorbe počítačovej grafiky vo webovom prostredí . 

W e b G L si získal svoju popularitu vďaka podpore 3D grafiky vo webovom pros t redí 

bez nutnosti inštalovať pr ídavné moduly. W e b G L , k to rý je dnes už vo verzii 2.0, 

využíva prvok zo značkovacieho jazyka H T M L 5 s názvom Canvas. Canvas využíva 

D O M objektový model, vďaka k to rému je možné k prvku pr is tupovať ako k súčast i 

funkčného kódu. A P I je plne podporovaná takmer vše tkými webovými prehl iadačmi , 

k toré sú preferované užívateľmi. Graf zobrazený na obrázku 2.1 zobrazuje v percen

tách celosvetovú popularitu jednot l ivých webových prehl iadačov. Z dôvodu veľkého 

množs tva rôznych typov prehl iadačov sú zobrazené iba tie, k to ré sú využívané viac 

ako 0,01 % užívateľmi z celkového poč tu , zvyšné sú v st ĺpci "Osta tné" . V grafe 

sú zelenou farbou zvýraznené verzie s podporou W e b G L a červenou farbou verzie, 
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ktoré rozhranie nepodporu jú . Z grafu vyplýva, že viac ako 90 % preferovaných verzií 

webových prehl iadačov podporuje A P I WebGL.[16] 

Prehľad webových prehliadačov podporujúcich rozhranie WebGL 

g > 
O O 
LU < 
u- Q £ < 

g -

I I 

0,01% 

29,30% 

0,05% 

33,76% 

0,43% 
0,03% 10,97% 

0,43% 
4,36% 

0,02% 
1,15% 

• • • 

1,81% 0,88% 2,37% 11,92% 
4,36% 

2,38% 1,15% 
• • • 

1,81% 
0,81% 0,18% 0,01% 0,88% 

J" <ŕ S 

I Verzia podporuje WebGL 

I Verzia nepodporuje WebGL 

<? rf̂  

<í-n -f -p -s* -s> <ŕ- ň 
ŕ j? ŕ <f < / ko* o * ° # ^ 

^ , ^ Z ' °" 

0,33% 

or 

NÁZOV WEBOVÉHO PREHLIADAČA 

Obr. 2.1: Podpora rozhrania W e b G L rôznymi webovými prehl iadačmi [16] 

Veľkou výhodou je, že časť kódu W e b G L využíva shader, to znamená , že A P I 

dokáže využívať grafickú kartu zariadenia. O správu p a m ä t i sa s t a r á časť p ísaná 

v jazyku JavaScript. Ďalšou výhodou je, že W e b G L je posky tovaná pod volnou 

licenciou. [9] 

2.2 Vysoko-úrovňové API 

Vyššia úroveň A P I p o n ú k a balík rozšírených možnost í , k toré urýchľujú vývoj apli

kácie. Výber apl ikačného rozhrania, na ktorom bude vyví janá webová aplikácia, je 

ovplyvnený požiadavkou na podporu práce v 3D priestore. A P I musí ďalej podpo

rovať sadu nástrojov, k toré sa svojou funkciou blížia k vlastnostiam C A D systémov 

a zároveň A P I musí efektívne využívať výpočtové zdroje zariadenia, aby bola p ráca 

s p ros t red ím pre užívateľa p lynulá a nároky na hardware čo najnižšie. 
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2.2.1 Aplikačné rozhranie Three.js 

A P I Three.js využíva skriptovací jazyk JavaScript. Rozhranie bolo p rvýkrá t zverej

nené v roku 2010. Toto vysoko-úrovňové apl ikačné rozhranie pa t r í medzi najväčšie a 

najrozšírenejšie v oblasti 3D grafiky na úrovni webovej aplikácie. Rozhranie ponúka 

možnost i ako napr íklad: 

• P r á c a s kamerou 

• Tvorba scén 

• Dynamické pr idávanie a ods t raňovanie objektov 

• D o p r e d a n á kinematika, inverzná kinematika 

• Pomôcky pre orientovanie sa v priestore 

• Rôzne mate r iá ly a t ex tú ry 

• Tvorba kriviek a splajnov 

• Načí tanie rôznych druhov objektov 

• Podpora reálneho času 

• Podpora vir tuálnej reality 

Výhodou Three.js je veľká podpora zo strany komunity. N a domovskej s t ránke sa 

nachádza prepracovaná dokumentác ia a veľké množs tvo pr íkladov ako A P I použiť. 

[11] Zdrojový kód je voľne dos tupný a pod licenciou M I T . [10] 

Obr. 2.2: Pr ík lad použi t ia A P I Three.js [12] 

2.2.2 Aplikačné rozhranie Babylon.js 

Babylon je ďalšie rozhranie, k toré využíva nízko-úrovňové A P I W e b G L . Babylon 

bol prezentovaný v roku 2015, teda d á sa označiť za novinku. Svojim pr inc ípom 
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pr ipomína A P I Three.js. Babylon tak t iež využíva prvok H T M L 5 Canvas. Ďalšou 

výhodou je modularita, vďaka ktorej je možné načí tať pluginy t re t ích s t rán . J e d n ý m 

z t akých to pluginov je napr ík lad Canon.js, vďaka k to rému je možné simulovať reálnu 

fyziku a v konečnom dôsledku je možné vytvoriť digi tálne dvojča. Babylon ponúka 

možnost i : 

• P r á c a s kamerou 

• Tvorba scén 

• Dynamické pr idávanie a ods t raňovanie objektov 

• Rôzne mate r iá ly a t ex tú ry 

• Tvorba kriviek a splajnov 

• Podpora reálneho času 

• Podpora pre reálnu fyziku 

• Podpora realistickej grafiky 

• Podpora vir tuálnej reality 

Domovská s t r á n k a p o n ú k a širokú škálu pr íkladov použi t ia . Zdrojový kód je voľne 

dos tupný a je voľne šíriteľný pod Apache licenciou [13]. 

Obr. 2.3: Pr ík lad použi t ia realistickej grafiky pomocou Babylon.js A P I [14] 

2.3 Výber aplikačného rozhrania 

Ako nízko-úrovňové A P I bude použi té jediné rozhranie, k toré spĺňa kr i tér iá spome

nu té v kapitole 2.1 s názvom W e b G L . Pre potreby tvorby používateľského prostredia 

je výhodnejšie použiť A P I vyššej úrovne, poskytne to rýchlejší vývoj aplikácie. Ne

spornou výhodou je, že nie je n u t n é znovu vyvíjať funkcie podporu júce p rácu s 
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grafikou a 3D priestorom. A k o vysoko-úrovňové A P I bolo zvolené rozhranie T h -

ree.js. Toto A P I poskytuje širokú škálu funkcií zameraných na kinematiku. Ďalšou 

uži točnou výhodou sú pomôcky, vďaka k t o r ý m sa dá orientovať v priestore, čo môže 

byť pre užívateľa výhodné . Rozhranie je od svojho vydania preverené užívateľmi a 

dá sa považovať za odladené. 
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3 Návrh webovej aplikácie pre tvorbu trajek
torie koncového bodu robotického ramena 

Webové prostredie vyžaduje, aby bolo užívateľsky in tu i t ívne a zároveň škálovateľné 

pre čo najširšie možnos t i použi t ia . Z programového hľadiska musí byť zdrojový kód 

prostredia n a v r h n u t ý s ohľadom na modularitu, aby bolo možné jednoducho dopĺňať 

alebo meniť funkcionality. Podstatnou požiadavkou je, aby bola webová aplikácia 

opt imal izovaná na výkon a kompat ib i lná s rôznymi zariadeniami a prehl iadačmi . 

3.1 Základné vlastnosti objektov rozhrania THREE.js 

Pred s a m o t n ý m popisom častí , k toré tvoria grafickú časť webovej aplikácie, je dôle

žité uviesť základné vlastnosti objektov. Objekty sú s tavebnými prvkami celej vizu-

alizácie webovej aplikácie. Pr ík lad objektov je zobrazený na obrázku 3.1. N a obrázku 

sa nachádza jú štyri objekty, z toho j e d n ý m je zák ladná plocha a zvyšné sú kocky s 

rozličnou pozíciou a rôznymi farbami. Apl ikačné rozhranie T H R E E . j s p o n ú k a veľké 

množs tvo objektov s rozličnými vlas tnosťami a m e t ó d a m i , k t o r ý m sa b u d ú venovať 

ďalšie kapitoly. 

3.1.1 Súradnicový systém 

Priestor v scéne je popísaný v kar tézskom súradnicovom systéme. Kar tézský súrad

nicový sys tém tvoria 3 navzájom kolmé osy [X ; Y ;Z]. Pozícia objektov je potom 

d a n á re la t ívnou vzdialenosťou od stredu, k to rý m á súradnice [0; 0; 0]. Pozícia kaž

dej súradnice môže nadobúdať k ladné aj záporné hodnoty. K š t a n d a r d n é m u popisu 

pozície v priestore sa v rozhraní T H R E E . j s používa trieda VectorS. Triedou sa ďa

lej často popisuje vektor v 3D priestore a vzdialenosť dvoch objektov. Trieda tiež 

obsahuje veľké množs tvo m e t ó d určených pre p rácu s vektormi v 3D priestore. Na 

obrázku 3.1 je názorne zobrazený smer ôs v kar tézskom súradnicovom systéme, ich 

názov a farebné označenie, k to ré bude použi té v scéne. [11] 

22 



Obr. 3.1: Smer ôs v kar tézskom súradnicovom sys téme 

Pozíciu objektu v priestore je možné rozdeliť na lokálnu a globálnu. Lokálna 

poloha je re la t ívna, vždy k objektu, k to rý mu je predkom. To znamená , že ak sú 

dva objekty previazané spôsobom rodič-potomok, tak súradnice poč ia tku [0; 0; 0] sa 

pre potomka nachádza jú v poč ia tku rodiča. N a rozdiel od lokálnej pozície globálna 

pozícia je abso lú tna s poč ia tkom v strede scény. P r ík l adom objektu, k to rý pracuje 

s globálnou pozíciou je napr ík lad scéna, k to rá je pop í saná v kapitole 3.2.1. [11] 

3.1.2 Rotácia v priestore 

V práci je použ ívaná p r imárne reprezentácia v eulerových uhloch. Rozklad rotácie je 

možné rozložiť do troch vzájomne kolmých ôs s označením X , Y , Z. Potom môžeme 

ako pr íklad zvoliť os Y , okolo ktorej chceme, aby zvyšné osy rotovali. Rotác iou 

vzniknú osi X ' , Y ' , Z ' , k torých rozdiel od pôvodných ôs predstavuje uhol rotácie s 

názvom a, (3 a 7. Uhol rotácie sa pohybuje v rozsahu <0;27r> teda <0;360> s tupňov. 

N a obrázku 3.2 je zobrazený smer jednot l ivý ôs, ich názov a farebné označenie, k toré 

je použi té v scéne. 
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Obr. 3.2: Spôsob rotácie v priestore 

3.1.3 Vlastnosti materiálov 

Takmer každý objekt musí mať pri vy tvá ran í svojej inštancie triedy definovaný mate

riál. Mater iá l ovplyvňuje vizuálne vlastnosti objektov. N a fyzikálne vlastnosti objek

tov n e m á typ mate r i á lu ž iadny vplyv. Rozhranie T H R E E . j s obsahuje 16 základných 

typov mater iá lov. N a obrázku 3.3 je pr ík lad n iektorých mater iá lov použi tých na 

objekte v tvare torusu. Vzhľad mater iá lov ovplyvňujú n a j m ä nasledujúce vlastnosti: 

• Priehľadnosť mate r i á lu 

• Farba mate r i á lu 

• Lesklosť/matnosť ma te r i á lu 

• Spôsob, a k ý m mate r iá l vyp ĺňa priestor mimo geometrie objektu 

P r i potrebe iných mater iá lov ako p o n ú k a základný balík rozhrania T H R E E . j s je 

možné importovať ďalšie materiály, k to ré sú voľne dos tupné na internete, popr ípade 

je možné vytvoriť v las tné mater iá ly. 
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Obr. 3.3: Rôzne druhy dos tupných mater iá lov, k toré p o n ú k a rozhranie T H R E E . j s 

3.2 Tvorba scény a jej ovládanie 

3.2.1 Scéna 

V našom pr ípade je scéna tvorená t ro j rozmerným v i r tuá lnym priestorom. Vi r tuá lny 

priestor obsahuje vše tky objekty rozhrania T H R E E . j s , k toré či už priamo alebo 

nepriamo zasahujú do plánovania trajektorie koncového bodu robot ického ramena. 

Inš tanciou triedy s názvom THREE. Scéne () vznikne t ro j rozmerný euklidovský vir tu

álny priestor. Z pr incípu vyplýva, že pozícia a ro tác ia scény je nulová. Objekty sú do 

scény pr idávané š t a n d a r d n o u m e t ó d o u Add(Object), kde v s t u p n ý m parametrom je 

celý objekt. Následne je možné pristúpiť k objektu ako ku potomkovi scény. T ý m t o 

spôsobom je možné zobraziť alebo skryť každý objekt zvlášť cez rodičovskú triedu. 

A b y boli objekty a ich zmeny skutočne viditeľné, scéna musí byť cyklicky rende-

rovaná pomocou triedy THREE.WebGLRenderer(). Klasické zariadenia, na k torých 

je zobrazená scéna, vykresľujú obraz 60-krát za sekundu. Obnovovaciu frekvenciu 

je možné znížiť pre menej výkonné zariadenia. O d p o r ú č a n á min imá lna obnovovacia 

frekvencia je 24-krát za sekundu. Nižšia hodnota by pre užívateľa pôsobila viditeľ

n ý m sekaním obrazu. P ráve vďaka triede THREE.WebGLRenderer() je možné celú 

scénu zobraziť na akomkoľvek zar iadení s ľubovoľným pomerom s t rán a rozlíšením. 

Po pr idan í rozšírenia WebVR.js podporuje trieda aj m ó d vir tuálnej reality. [11] 

3.2.2 Kamera 

Hlavnou úlohou kamery je premietnuť 3D obraz na 2D plochu, k to rú predstavuje 

obrazovka alebo displej. Podľa spôsobu reprezentácie obrazu sa projekcia obrazu delí 
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Ortograŕická projekcia - Scéna je prezentovaná ako pravouhlý hranol. Vlast

nosťou zobrazenia je, že s meniacou sa vzdialenosťou nemenia objekty svoju 

veľkosť. Z toho dôvodu sa t á t o projekcia využíva n a j m ä pri C A D systémoch. 

Obr. 3.4: Pr inc íp ortografickej projekcie 

Pe r spek t ívna projekcia - Scéna je prezentovaná ako skosený symetr ický kolmý 

ihlan. Projekcia svojím výsledkom najviac p r ipomína pohľad ľudského oka. Je 

to najčastejšie používaný m ó d v 3D scénach. [15] Pre projekciu sú p o d s t a t n é 

parametre: 

— foy - uhol pohľadu, typicky 50 s tupňov. 

— aspect - pomer šírky a výšky skosenia ihlanu, typicky súčin šírky a dĺžky 

zobrazovaného okna. 

— near, far - min imálny a max imá lny viditeľný rozsah kolmo od kamery, 

typicky 0.1 až 2000 .[11] 
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Kamera 
Obr. 3.5: Pr inc íp perspekt ívnej projekcie 

Webová aplikácia bude pracovať s pe r spek t ívnou projekciou, pre užívateľa je 

vhodnejš ia z hľadiska pr i rodzeného pohľadu. Použ i t á trieda pre pe rspek t ívnu ka

meru sa nazýva PerspectiveCameraO . Kedže parameter aspect je zadávaný iba 

pri inicializácii a trieda neprepoč í tava automaticky veľkosť okna, musí byť prepočí

t a v a n á externe. K tomuto je využ i tá systémová funkcia onWindowR.esize(), k to rá 

je automaticky volaná pri zmene veľkosti okna. Funkcia znova prepočí tava veľkosť 

okna a obnoví parametre kamery. 

O pohyb kamery sa scéne sa s t a r á trieda THREE. OrbitControlO . Pomocou tejto 

triedy je možné pris túpiť ku kamere ako k objektu. To znamená , že je možné meniť 

pozíciu a smer na točen ia kamery. Orbi tControl podporuje t r i rôzne spôsoby ako 

ovládať kameru: 

• Ovládanie pomocou klávesnice 

— pohyb v priestore - šípky na klávesnici odpovedajú smeru pohybu v pries

tore 

• Ovládanie pomocou myši 

— pohyb v priestore - s t lačené pravé t lačidlo na myši a ľubovoľný pohyb 

— rotác ia okolo objektu - s t lačené ľavé t lačidlo na myši a ľubovoľný pohyb 

— pr ibl íženie /oddia lenie od objektu - koliesko na myši alebo st lačené ko

liesko a ľubovoľný pohyb myši 
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• Ovládanie pomocou dotykovej obrazovky 

— pohyb v priestore - rovnaký pohyb dvoch prstov na obrazovke v požado

vanom smere 

— rotác ia okolo objektu - pohyb j edného prsta na obrazovke v požadovanom 

smere rotácie 

— pr ibl íženie /oddia lenie od objektu - pohyb dvoch prstov na obrazovke tak, 

aby sa od seba vzďaľovali alebo približovali. 

Pre vše tky spôsoby ovládania je možné zmeniť gesto pre v s t u p n ú akciu a takt iež 

aká bude v ý s t u p n á reakcia. Vo webovej aplikácii sú dos tupné vše tky t r i spôsoby 

ovládania, ale ovládanie kamery je opt imal izované n a j m ä pre vstup myši a na ovlá

danie pomocou dotykových gest pre priemyselné obrazovky a mobi lné displeje. 

3.2.3 Osvetlenie scény a tiene 

Ako klasická scéna, tak aj v i r tuá lna scéna, musí byť osvetlená. Bez osvetlenia by 

v i r tuá lna scéna síce bola viditeľná, ale farba a detaily objektov by boli čierne. V scéne 

môže pôsobiť viacero druhov osvetlenia zároveň. Z dostupnej ponuky knižnice bolo 

vybrané osvetlenie typu reflektor s názvom triedy SpotLight(color, i n t e n s i t y ) . 
Smerové svietidlo zvýrazní farby podľa dopadu svetla na objekt. V závislosti na 

tvare objektu sa zmenou od t i eňa zvýraznia aj hrany. Farba osvetlenia je nas tavená 

na hodnotu O x F F F F F F , čo je biela farba s intenzitou 1.5. Porovnanie scény pred a 

po použi t í reflektora je na obrázkoch 3.6 a 3.7. [11] 

Obr. 3.6: Scéna bez použi t ia osvetlenia Obr. 3.7: Scéna s použ i t ím reflektoru 

Ako je na obrázku 3.7 vidieť, pr i použi t í reflektora sú hrany dobre viditeľné len 

pod u rč i tým uhlom. Strany objektu, na k toré nesvieti reflektor, ostávajú tmavé . 

Tento prob lém dokáže vyriešiť osvetlenie, k toré osvetľuje vše tky objekty globálne. 

To znamená , že vše tky objekty sú osvetlené rovnako nezávisle na uhle alebo tvare 
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objektu. T á t o trieda sa nazýva AmbientLight(color) . Rozdiel je možné pozorovať 

medzi obrázkami 3.7 a 3.8. [11] 

Obr. 3.8: Scéna s použ i t ím reflektoru a g lobálnym osvet lením 

Keďže v scéne je použi té osvetlenie typu SpotLight, k toré m á konkré tny smer, dá 

sa uvažovať aj o vzniknutých t ieňoch objektov. Vyššie s p o m e n u t á funkcia m á už v 

sebe implementovánu t ú t o možnosť a stačí j u aktivovať. [11] 

3.2.4 Základná rovina 

Orientác iu v 3D priestore je možné určiť na základe absolútnej polohy alebo re la t ívne 

na základe vzdialenosti od objektov v priestore. P r i orientácii v priestore často nie 

je pre užívateľa p o t r e b n á presná poloha v súradniciach, ale re la t ívna pozícia, vďaka 

ktorej sa dokáže okamži te zorientovať. 

Zák ladom každého viacrozmerného priestoru je rovina, k to rá určuje zák ladňu 

umies tnenú v nulovom bode. V našom pr ípade bude rovina tvorená v osiach X , Z s 

nulovou výškou Y . A P I T H R E E . j s p o n ú k a niekoľko tried určených pre tvorbu roviny. 

Najvhodnejšou z ponuky je trieda s názvom THREE. PlaneBuf f erGeometryO . Pred

nosťou voľby je najlepšia opt imal izácia z hľadiska nárokov na pamäť a výkon. Inš tan

ciou triedy vznikne 2D rovina umies tnená v 3D priestore. To znamená , že h rúbka 

roviny v osi Y je nulová. Pomocou triedy je možné vytvoriť rovinu s ľubovoľnou dĺž

kou a šírkou. [11] [17] J e d n ý m z na jpods ta tne jš ích parametrov roviny je voľba mate

riálu z akého bude vytvorená . A k o mate r iá l bol zvolený THREE.ShadowMaterialO, 
ktorý p o n ú k a un iká tne vlastnosti a t r a n s p a r e n t n ú plochu. P r v ý m parametrom pre 

voľbu transparentnej plochy bola požiadavka, že objekty musia byť viditeľné aj pod 

základnou rovinou, čo by s nepr iehľadným mate r i á lom nebolo možné. Ďalšou výhod

nou vlastnosťou je, že ma te r i á l sa správa ako pevný objekt, teda aj napriek svojej 

priehľadnosti objekty môžu n a ň vrhať svoj t ieň. S transparentnou plochou ale vzniká 
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problém, že rovina nie je viditeľná. Tento prob lém rieši trieda THREE. G r i d H e l p e r O , 

k to rá sa používa ako súčasť základnej plochy. Inš tanciou triedy je vy tvorená mriež-

kovaná plocha, k to rá je zobrazená na obrázku 3.9. 

Obr. 3.9: Zobrazenie Euklidovskej základne 

Ďalej na obrázku 3.10 je zobrazená si tuácia, kde na ľavej strane sa nachádza 

zák ladná plocha bez pomocnej mriežky a na pravej strane s pomocnou mriežkou. 

Ako je vidieť na obrázku, v oboch pr ípadoch skutočne t ieň objektu d o p a d á na trans

pa ren tnú plochu. Rozdiel ale nas táva pri odhade vzdialenosti objektu od základnej 

plochy. Zatiaľ, čo pri ploche bez mriežky je takmer nemožné odhadnúť vzdialenosť 

od základnej plochy, s mriežkou je tento odhad niekoľkonásobne jednoduchš í . 
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Obr. 3.10: Zobrazenie Euklidovskej základne bez orientačnej mriežky a s or ientačnou 

mriežkou 

3.3 Plánovanie trajektorie koncového bodu robotic-

kého ramena 

Spôsob, akým je tvorená t ra jek tór ia koncového bodu robot ického ramena, je jedna 

z na jpods ta tne jš ích v las tnos t í každého prostredia zaoberajúceho sa p lánovaním tra

jektorie. V tejto práci bol zvolený spôsob vy tváran ia pomocou vi r tuá lnych bodov, 

k t o r ý m sa zaoberá kapitola 3.3.1. Priestor medzi bodmi musí byť tak t iež presne de

finovaný. Trajektór iou medzi v i r tuá lnymi bodmi sa zaoberá kapitola 3.3.4. V rámci 

práce bola vy tvorená knižnica VPLib.js, k to rá sa spolu s p o d p o r n ý m i knižnicami 

s t a r á o celú správu vi r tuá lnych bodov. 

3.3.1 Virtuálně body v priestore 

Vir tuá lny bod je súčasťou akéhokoľvek objektu, k to rý sa nachádza vo v i r tuá lnom 

priestore a priamo ovplyvňuje výslednú t ra jek tór iu robot ického ramena. Z logic

kého hľadiska nemôže byť celý objekt so svojou plochou súčasťou trajektorie, preto 

výslednú t ra jektór iu určuje nekonečne ma lý bod, k to rý sa nachádza najčastejšie v 

strede objektu. A b y bol bod pre užívateľa viditeľný, v priestore je reprezentovaný ako 

t ro j rozmerný objekt s urč i tými rozmermi. O generovanie a správu v i r tuá lnych bodov 

vo webovej aplikácií sa s t a rá knižnica VPLib.js, k to rá bola vy tvorená v rámci diplo

movej práce . Pre generovanie v i r tuá lnych bodov obsahuje knižnica VPLib.js m e t ó d u 
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s názvom addPoint (block, customPoint) . P r v ý parameter m e t ó d y je povinný a ur

čuje, v akom bloku sa bude v i r tuá lny bod nachádzať . Význam blokov je vysvetlený v 

kapitole 3.3.4. Druhý parameter m e t ó d y je nepovinný a používa sa pri impor tovaní 

v i r tuá lnych bodov generovaných C A D sys témom. Pokiaľ nie je parameter vyplnený, 

je použi tý predvolený tvar hranolu. K vytvoreniu objektu v tvare hranolu bola vy

uži tá m e t ó d a z rozhrania THREE.js s názvom BoxBuf f erGeometryO . N a obrázku 

3.11 je zobrazený stavový diagram, k to rý zobrazuje proces pri vy tvá ran í nového 

v i r tuá lneho bodu. Tvorba užívateľského rozhrania je pop í saná v kapitole 5. 

''Definuj vlastnosti^ 
virtuálneho bodu 

podľa bloku 

Vytvor 
užívateľské 
rozhranie 

virtuálneho bodu 

^Pridaj virtuálny^ 
bod na posledné 
miesto v poradí 

bodov 

Zobraz virtuálny 
bod 

Obnov trajektóriu 
medzi bodmi 

Obr. 3.11: Stavový diagram pri vy tvá ran í nového v i r tuá lneho bodu pomocou m e t ó d y 

addPoint 

Vygenerovaný v i r tuá lny bod je vložený na n á h o d n e vygenerované miesto v roz

sahoch: 

v súradnici X leží v uzavretom intervale (—50, 50) 

v súradnici Y leží v uzavretom intervale (0, 60) 

v súradnici Z leží v uzavretom intervale (—40,40) 

Poč ia točná ro tác ia v i r tuá lneho bodu je nas t avená vo všetkých uhloch na nulu. 

Mater iá l a farba v i r tuá lnych bodov je určovaná k a ž d ý m blokom zvlášť, nezávisle 

na užívateľovi. Každému v i r tuá lnemu bodu je automaticky pridaný, n á h o d n e vy

generovaný identifikátor U U I D v tvare napr íklad: 22B5C3F2-2899-4AF6-BADF-

F0B9DC05E7A1. Identif ikátor sa využíva pre jednoduchšie a rýchlejšie vyhľadávanie 

objektov v scéne. Po p r idan í akéhokoľvek objektu sa kamera automaticky premiestni 

pred novovytvorenú pozíciu. Spôsob presunu kamery je popísaný v kapitole 5.3. Kaž

dému v i r tuá lnemu bodu je pri inicializácii p r idaný aj ukazovateľ v podobe šípky, 

k to rá ukazuje smerom do stredu objektu. Ro tác ia šípky určuje, pod akým uhlom 

pr is túpi koncový bod robot ického ramena k v i r tuá lnemu bodu. Problematikou sa 

viac zaoberá kapitola 3.3.5. 

P r i p lánovaní trajektorie sa často stáva, že vznikne p reby točný v i r tuá lny bod, 

k torý treba zo scény zmazať. Pre tento účel bola v rámci diplomovej práce vytvorená 

m e t ó d a s názvom RemovePoint (pointUUID), k to rá je súčasťou knižnice VPLib.js. 

Vstupným parametrom m e t ó d y je jedinečný identifikátor U U I D , k to rý bol pri vy

tvorení objektu pridelený. 

32 



3.3.2 Virtuálně body generované CAD systémom 

P r i p lánovaní presunu objektu z miesta A na miesto B pomocou robot ického ramena 

je po t rebné , aby boli známe rozmery a váha objektu kvôli uchopeniu do chápadla . 

Pokiaľ m á prenášaný objekt špecifickú geometriu značne komplexnejšiu ako základné 

tvary, je zvykom daný objekt najprv vymodelovať v C A D systéme. Z výkresu je 

následne veľmi j ednoduché exportovať objekt do 3D súborového formátu. 

Časť apl ikačného rozhrania T H R E E . j s je z a m e r a n á aj na nač í tan ie a zobrazo

vanie 3D objektov vygenerovaných pomocou C A D systému. Z veľkého množs tva 

typov súborov, k toré rozhranie dokáže načí tať , bol zvolený *.stl formát . Do zvole

ného formátu dokáže model exportovať takmer každý 3D návrhový sys tém a takt iež 

tento súborový formát pa t r í medzi jeden z najpopulárnejš ích. Stl súbory popisujú 

iba povrchovú geometriu, to znamená , že farba musí byť doplnená zvlášť, čo je v 

našom pr ípade ž iadanou vlastnosťou. Pre nač í tan ie stl súborov sa používa m e t ó d a 

STLLoaderO apl ikačného rozhrania T H R E E . j s . A b y boli nač í t ané objekty kompati

bilné s vytvorenou scénou a jej objektami, bola v rámci diplomovej práce vytvorená 

knižnica customPointLoader.js. Vše tky 3D modely, k toré ma jú byť použi té ako vir tu

álně body v scéne, musia byť uložené v špeciálnom priečinku s názvom pointModels. 

Tento priečinok sa nachádza v koreňovej š t ruk tú re webovej aplikácie. Dnešné pre-

hl iadače ale z bezpečnos tných dôvodov nepovoľujú priamy pr í s tup do priečinkov. 

Preto musí byť webová aplikácia spus tená pomocou webového servera alebo musia 

byť nefunkčné bezpečnos tné prvky prehl iadača . Po spus tení knižnica customPoin

tLoader.js, k to rá využíva m e t ó d u STLLoader , nač í t a vše tky modely do špeciálneho 

formátu vhodného na zobrazenie v scéne. N a obrázku 3.12 je zobrazená komplexná 

geometria v i r tuá lneho bodu, k to rý bol generovaný C A D sys témom do súborového 

formátu stl. 

33 



Obr. 3.12: Vi r tuá lny bod expor tovaný pomocou C A D sys tému 

Stred rotácie každého objektu je zvlášť centrovaný podľa svojich rozmerov. V 

pr ípade , že model nie je možné načí tať alebo neexistuje, je použi tý predvolený tvar 

v i r tuá lnych bodov. 

3.3.3 Interakcia virtuálnych bodov s užívateľom 

Spôsob, a k ý m užívateľ vy tvá ra alebo mení t ra jektór iu , pa t r í k na jpods ta tne j š ím 

vlastnostiam webovej aplikácie. Pre užívateľa musí byť spôsob manipulác ie s vir tu-

álnymi bodmi jednoduchý, ale zároveň efektívny a intuit ívny. Najvhodnejš ím spô

sobom je priama interakcia s k a ž d ý m bodom. Pokiaľ užívateľ klikne na akýkoľvek 

v i r tuá lny bod v priestore, zobrazí sa ponuka, kde je na výber presun objektu v pries

tore, ro tác ia objektu alebo centrovanie stredu rotácie kamery na zvolený bod. Po

nuka ďalej podľa výberu obsahuje vs tupno-výs tupné polia pre polohu alebo rotáciu . 

Tvorbe ponuky sa venuje kapitola 5.2. O t ransformáciu objektov v priestore sa s ta rá 

rozšírenie rozhrania T H R E E . j s s názvom Transf ormControls(Camera, renderer). 
Pomocou tejto m e t ó d y je možné zvolený objekt transformovať. Spôsob t ransformá

cie je volený pomocou m e t ó d y setMode(mode) s parametrom dátového typu string. 

Ak tuá lne podporované spôsoby t ransformácie sú: 

• translate - v tomto m ó d e je možný ľubovoľný pohyb s objektom v priestore. O d 

stredu v i r tuá lneho bodu sa zobrazia t r i na seba kolmé, farebne rozlíšené šípky, 
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kde každá predstavuje jednu os. P r i k l iknut í na jednu zo šípok je možné po

hybovať objektom výhradne vo zvolenom smere. Ďalej sú zobrazené t r i roviny, 

k toré sú vždy umies tnené medzi dvomi protiľahlými osami. Po st lačení roviny 

je možne pohybovať objektom v dvoch zvolených osiach. Poslednou časťou je 

kocka, k to rá pribudne v strede objektu. Jej uchopen ím je možné pohybovať 

objektom vo všetkých osiach zároveň. N a obrázku 3.13 sú zobrazené jednot l ivé 

in te rak t ívne osi, kde červená os je pre zmenu pozície v smere X , m o d r á os pre 

zmenu v smere Y a zelená os pre zmenu v smere Z. 

• rotate - v tomto móde je možné ľubovoľne rotovať objekt okolo svojho stredu. V 

okolí objektu sú vytvorené t r i farebne rozlíšené kruhy, k toré sú svojou plochou 

na seba kolmé. Uchopením a pohybom zvoleným kruhom je objekt rotovaný 

v danom smere. N a obrázku 3.14 je zobrazený spôsob rotácie objektu, kde 

červený kruh dominantne mení uhol a, zelený kruh mení dominantne uhol (3 

a m o d r ý kruh mení dominantne uhol na točen ia objektu v smere 7 . 

• scale - v tomto móde je možné meniť rozmery zvoleného objektu. Po kl iknutí 

na zvolený objekt sa zobrazia t r i farebne rozlíšené osi zakončené objektom v 

tvare kocky. Ich uchopen ím sa vo zvolenom smere mení rozmer objektu. 

Obr. 3.13: Grafický vstup pre Obr. 3.14: Grafický vstup pre 

t rans lác iu objektu ro tác iu objektu 

A b y mohol byť objekt t ransformovaný, musí byť pridelený m e t ó d e attach(obj ect) 
objektu transfromControl. TransformControl ale nepodporuje voľbu objektov v 3D 

priestore, preto musí byť použ i t á ďalšia m e t ó d a s názvom DragControls(objects, 
scene, renderer) , k to rá je opäť súčasťou T H R E E . j s . P r v ý parameter pri vy tváran í 

nového objektu je pole objektov, na k toré bude DragControls reagovať. To znamená , 

že po kl iknut í na objekt, k to rý bol pr idelený DragControls, je formou udalosti vrá

t e n á celá š t r u k t ú r a objektu, k to rá je pr idelená m e t ó d e pre t ransformáciu objektu. 
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N a opačnú stranu, aby bola vlastnosť t ransformácie o d ň a t á , musí byť použ i t á me

t ó d a d e t t a c h O objektu TransformControls. Po kl iknut í na zvolený v i r tuá lny bod je 

volaný časovač na 10 sekúnd. Po up lynu t í tejto doby je automaticky volaná funkcia 

d e t t a c h O • 

3.3.4 Trajektória medzi virtuálnymi bodmi 

Každý v i r tuá lny bod, k to rý je použi tý v priestore, určuje konkré tne umiestnenie a 

rotáciu koncového bodu robot ického ramena, s akou by mal toto miesto dosiahnuť v 

u rč i tom čase. Trajektór ia , k to rú musí koncový bod robot ického ramena uraziť medzi 

v i r tuá lnymi bodmi, nie je presne definovaná. Existuje veľké množs tvo hľadísk, podľa 

k torých by mohla byť t á t o t ra jek tór ia definovaná. Medzi na jpods ta tne jš ie ale pa t r í : 

• t ra jek tór ia s časovo op t imá lnym prechodom 

• energicky op t imá lna t ra jektór ia 

• t ra jek tór ia s ohľadom na životnosť mechaniky robot ického ramena 

Vzhľadom na rozsah t é m y boli zvolené dva rôzne typy trajektorie, k toré si môže 

užívateľ zvoliť. P r v ý m typom je t ra jektór ia , k to rá medzi jednot l ivými v i r tuá lnymi 

bodmi vy tvá ra splajn. Trajektór ia je tvorená splajnom typu Catmul l -Rom. Tento 

typ splajnu je často používaný v počítačovej grafike vďaka svojej vlastnosti vyhla

dzovať pohyb medzi zadanými bodmi a zároveň kr ivka stále prejde z a d a n ý m bodom. 

K u každej krivke medzi dvoma bodmi sú vyžadované ďalšie dva body z ich okolia. 

Následne zmena pozície j edného z bodov vytvor í h ladký prechod a zároveň ovplyvní 

len malé okolie. Najčastejšie používané parametr izác ie Ca tmul l -Rom kr ivky sú: uni-

form, chordal a centripetal. N a obrázku 3.15 sú zobrazené jednot l ivé parametr izác ie . 

Uh lom a je určené pnutie, k t o r ý m sú udávané veľkosti oblúkov. [18] 

Obr. 3.15: K r i v k y Catmul l -Rom s paramet r izác iami : a — 0 - uniform(zelená) , a = 

0.5 - Cen t r i pe t a l (modrá ) , a—l - Chordal (červená). K r i v k y šedou farbou sú hodnoty 

a z rozsahu 0 až 1 s krokom 0.1 [18] 
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Rozhranie T H R E E . j s podporuje p rácu so splajnami a j e d n ý m z typov je práve 

Catmul l -Rom. M e t ó d a CatmullRomCurve3(points, closed, curveType, tension) 
vy tvá ra urč i tý poče t bodov v priestore medzi dvoma v i r tuá lnymi bodmi. Hustota 

vytvorených bodov následne určuje, aká h l adká kr ivka bude. P r v ý m parametrom 

m e t ó d y je pole bodov, cez kotré ma plajn prechádzať. Jednot l ivé body poľa musia 

byť v dá tovom type Vector3, k to rý je popísaný v kapitole 3.1.1. Druhý parame

ter určuje, či bude výsledná kr ivka uzavre tá . T re t ím parametrom je, o akú para-

metr izáciu kr ivky sa bude jednať. N a výber sú vyššie spomenu té parametr izác ie : 

uniform, chordal a centripetal. Posledný parameter určuje pnutie krivky, teda čím 

vyššia hodnota, t ý m je kr ivka menej vyhladená . V pr ípade , že je m e t ó d e p redaný 

iba jeden bod, kr ivka nie je vy tvorená . V pr ípade , že sú m e t ó d e p redané iba dva 

body, kr ivka nie je vyhladovaná. V pr ípade , že sú m e t ó d e p redané 3 body, je vy

h ladovaná iba jedna strana krivky. O tvorbu splajnov sa s t a r á knižnica s názvom 

SplineControls.js, k to rá bola vy tvorená v rámci diplomovej práce . Prvou funkciou 

je getSplinePoints(actPoints, prevPoints, type). P r v ý m vstupom sú všetky 

body, k toré ma jú byť prepojené splajnom. Druhý parameter je nepovinný, používa 

sa pri práci s v i r tuá lnymi bodmi tak, aby bol posledný bod predchádzajúceho bloku 

spojený s p r v ý m bodom ak tuá lneho bloku. Posledný parameter je t ak t iež voliteľný 

a používa sa výh radne pri práci s blokmi. V ý s t u p o m funkcie je pole vektorov, k toré 

tvoria vytvorený splajn medzi bodmi. 

Ďalšia funkcia, k to rá sa nachádza v knižnici SplineControls.js, sa nazýva getSpl-
ine (actPoints, prevPoints, type) . Všetky t r i parametre sú zhodné ako v pred

chádzajúcej funkcii. Časť funkcie využíva vyššie s p o m e n u t ú funkciu getSplinePoints. 

Náv ra tovým typom je objekt z knižnice T H R E E . j s s názvom Line. J e d n á sa čiaru, 

k to rá je posk ladaná z urč i tého množs tva segmentov. H r ú b k a čiary je vždy 1 pixel. 

Funkciou je teda v r á t e n á spoj i tá t ra jek tór ia medzi zvolenou skupinou bodov. Každej 

trajektorii tvorenou čiarou, k to rá bola vy tvorená vrámci blokov, je pridelené meno 

v tvare blockXspline, kde X označuje poradie bloku. 

Pos ledná funkcia z knižnice SplineControls.js m á názov updateSpline (blocks, 
scéne). Úlohou funkcie je vygenerovať, popr ípade pri zmene polohy niektorého z 

v i r tuá lnych bodov, obnoviť t ra jek tór iu v rámci j edného bloku. Funkcia v prvom rade 

ods t rán i existujúcu t ra jektór iu v rámci bloku, nás ledne je vygenerovaná nová tra

jektór ia vďaka funkcii getSpline. N a obrázku 3.16 je splajn reprezentovaný fialovou 

čiarou, k to rý bol vygenerovaný vyššie s p o m e n u t ý m postupom. V zobrazenej scéne je 

ďalej vidieť, ako splajn vytvori l h l adkú t ra jek tór iu medzi jednot l ivými v i r tuá lnymi 

bodmi a zároveň prechádza ich stredom. P r i porovnan í obrázkov vľavo a vpravo je 

vidieť, že najväčšia zmena trajektorie prebehla medzi v i r tuá lnymi bodmi číslo 2 - 3 

- 4. Malá zmena trajektorie ale nastala aj medzi v i r tuá lnymi bodmi l - 2 a 4 - 5 a j 

napriek tomu, že ich poloha sa nezmenila. 
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Obr. 3.16: Trajektór ia tvorená splajnom pred a po zmene pozície v i r tuá lneho bodu 

Druhý spôsob, k t o r ý m môže užívateľ definovať t ra jektór iu , je pomocou blokov. 

Blok slúži na združenie v i r tuá lnych bodov, medzi k to rými m á vzniknúť splajn do 

jednej skupiny. Je pravidlom, že každý blok musí obsahovať aspoň jeden bod. V 

pr ípade , že m á m e vytvorený blok 1 a blok 2 plat í , že posledný v i r tuá lny bod bloku 

1 je priamo spojený s p r v ý m v i r tuá lnym bodom bloku 2. Medzi v i r tuá lnymi bodmi, 

k toré spájajú dva bloky, nie je vytvorený žiadny splajn. To znamená , že iba zmena 

pozície pos ledného v i r tuá lneho bodu bloku 1 alebo prvého v i r tuá lneho bodu bloku 

2, môže zmeniť t ra jektór iu medzi blokmi. 

Knižnica VPLib.js, k to rá bola vy tvorená v rámci diplomovej pláce, obsahuje me

t ó d u s názvom addBlock(customPoint) . Pomocou tejto m e t ó d y je vy tvorený nový 

blok. A k o je vidieť v stavovom diagrame na obrázku 3.17, po vytvorení objektu 

bloku je automaticky volaná me tóda , k to rá vytvor í p rvý v i r tuá lny bod bloku. Je

diný parameter m e t ó d y addBlock dáva užívateľovi možnosť vytvoriť blok tak, aby 

každý ďalší v i r tuá lny bod, k to rý bude pr idaný v rámci tohto bloku mal tvar objektu 

generovaného C A D sys témom. P r i vy tvá ran í nového bloku je n á h o d n e vygenerovaná 

farba, ktorou b u d ú p o k r y t é vše tky v i r tuá lně body. Medzi globálne vlastnosti bloku 

pa t r í názov bloku, k to rý je automaticky generovaný v tvare blockX, kde X je číslo 

poradia vy tvoreného bloku. Ďalej je definovaná referencia na užívateľom zvolený 

model v i r tuá lneho bodu, mater iá l a farba budúcich v i r tuá lnych bodov. 

Definuj globálne 
vlastnosti bloku 

Vytvor užívateľské 
rozhranie bloku 

^Pridaj prvý v i r tuálny^ 
bod do bloku 

Obr. 3.17: Stavový diagram pri vy tvá ran í nového bloku pomocou m e t ó d y addBlock 
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N a obrázku 3.18 je ukážka trajektorie tvorenej výh radne blokmi, k toré obsahujú 

iba jeden v i r tuá lny bod. Keďže každý blok generuje odlišnú, n á h o d n ú farbu, každý 

v i r tuá lny bod je inak sfarbený. V zobrazenej scéne sa nenachádza ž iadny splajn, a 

preto je t ra jek tór ia medzi v i r tuá lnymi bodmi priama. Tento typ trajektorie posky

tuje na jkra t š iu možnú t ra jek tór iu medzi v i r tuá lnymi bodmi, ale t ra jek tór ia obsahuje 

ostré hrany pri prechode na ďalší bod. P r i porovnan í obrázkov vľavo a vpravo je v i 

dieť, že t ra jek tór ia sa zmenila len medzi m o d r ý m , červeným a zeleným v i r tuá lnym 

bodom. 

m 

& & 

Obr. 3.18: Trajektór ia tvorená blokmi pred a po zmene pozície v i r tuá lneho bodu 

Vo webovej aplikácií je možné použiť aj kombináciu splajnov a blokov zároveň. 

N a obrázku 3.19 je zobrazený spôsob, akým je splajn prepojený s novými blokmi. 
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Obr. 3.19: Trajektór ia tvorená kombináciou splajnu a blokov 

Pokiaľ je z bloku ods t r ánený posledný v i r tuá lny bod, je automaticky volaná 

m e t ó d a s názvom removeBlock(blocklD) , k to rá zmaže p rázdnu š t r u k t ú r u z p a m ä t e 

a aj z užívateľského rozhrania. V pr ípade , že je vytvorený jediný blok, nie je možné 

ho odst rániť . 

3.3.5 Prístup koncového bodu robotického ramena k virtuálnym 
bodom 

V pr ípade , že m á m e v priestore definovaný v i r tuá lny bod, existuje veľké množs tvo 

rôznych možnost í , ako môže koncový bod robot ického ramena pristúpiť k v i r tuál -

nemu bodu. Preto každý v i r tuá lny bod m á potomka v podobe ukazovateľa s tvarom 

šípky, k to rá ukazuje do jeho stredu. Uhol , pod k t o r ý m ukazovateľ smeruje do vir tu-

álneho bodu naznačuje požadovaný smer, pod k t o r ý m m á koncový bod robot ického 

ramena pris túpiť k v i r tuá lnemu bodu. Užívateľ musí mať možnosť ovplyvniť smer 

p r í s tupu koncového bodu robot ického ramena nezávisle na aktuálnej rotáci i vir tu-

álneho bodu. A k o vhodný spôsob rotácie ukazovateľa bol zvolený rovnaký pr incíp 

ako pri rotácií v i r tuá lneho bodu. P r i tomto spôsobe rotácie ale vznikal konflikt, 

kedy na miesto ukazovateľa bol rotovaný v i r tuá lny bod a naopak. Preto bola tvorba 

trajektorie rozdelená na dva módy: 

• Mód vi r tuá lnych bodov 

• Mód robot ického ramena 
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Mód vi r tuá lnych bodov je popísaný v predchádzajúcej kapitole 3.3.3. Po p repnu t í 

do robot ického m ó d u ostane in te rak t ívny iba ukazovateľ na p rvý v i r tuá lny bod. Po 

uchopení reálneho objektu do chápadla robot ickým ramenom, sa jeho uhol vzhľadom 

k robotovi už nemení . Z tohto dôvodu je in te rak t ívny iba p rvý v i r tuá lny bod. Po 

zmene rotácie ukazovateľa sa mení ukazovateľ aj na všetkých zvyšných v i r tuá lnych 

bodoch v r á t a n e všetkých blokov. N a obrázku 3.20 sú vidieť ukazovatele v tvare 

hnedej šípky, k to rá smeruje do stredu vi r tuá lnych bodov pod urč i tým uhlom. P r v ý 

v i r tuá lny bod pozostáva z ukazovateľa s pr iehľadnou guľou uprostred, k to rá uľahčuje 

rotáciu šípky. A k o je ďalej na obrázku vidieť, niektoré v i r tuá lně body majú rozličnú 

rotáciu, s ktorou sa zmenil aj smer p r í s tupu koncového bodu robot ického ramena. 

Obr. 3.20: Náhľad na určenie smeru p r í s tupu koncového bodu robot ického ramena 

k v i r tuá lnemu bodu 

Módy sú prep ínané z grafického užívateľského prostredia, k toré je popísané v 

kapitole 5.4. 

3.3.6 Generovanie trajektorie 

V rámci modularity je generovaná t ra jek tór ia do univerzálnej š t ruk túry , z ktorej je 

ďalej možné vytvoriť t ra jek tór iu špecifickú pre každé robotické rameno. O genero

vanie trajektorie sa s t a r á funkcia s názvom exportLines(scéne, blocks), k to rá 

sa nachádza v knižnici export.js a bola vy tvorená v rámci diplomovej práce . Ako 

vyplýva z d ruhého parametru definície funkcie, vstupom je celý objekt s blokmi a ich 

v i r tuá lnymi bodmi. N a obrázku 3.21 je zobrazený stavový diagram, k to rý popisuje 

proces vy tvá ran ia š t r u k t ú r y popisujúcej celú t ra jektór iu vo vektoroch. Ako je vidieť 
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na obrázku, v prvej časti sú v scéne vyhľadávané trajektorie v rámci celého bloku. 

Trajektór ia je vyhľadávaná na základe mena, k toré jej bolo pridelené. Spôsob pri

deľovania mena je popísaný v kapitole 3.3.4. Funkcia z knižnice export.js s názvom 

getVertices (line) nás ledne z vyhľadanej trajektorie extrahuje poč ia tky vektorov. 

Keďže pri plánovaní trajektorie nie je nu tné poznať smer vektorov, je poč í t aný až 

pri generovaní trajektorie. O výpočet smeru vektorov sa ďalej s t a r á funkcia s náz

vom getAvgAngle(block, blocklndex, l i n e , v e r t i c e s , extraPoint) z kniž
nice export.js. Funkcia vyžaduje nasledovné parametre: 

• block - vyžadovaný je iba konkré tny blok, v rámci k to rého je tvorený splajn. 

• blocklndex - súvisí s parametrom extraPoint. Využíva sa na ošetrenie stavu v 

pr ípade , keď je blok p rvý v poradí . 

• vertices - z ex t rahovaných počia tkov vektorov bude poč í t aný smer vektoru. 

• extraPoint - j e d n á sa o posledný bod predchádzajúceho bloku, s k t o r ý m je 

spojený ak tuá lny blok. V pr ípade prvého bloku parameter nie je zadávaný. 

Smer každého vektoru trajektorie priamo vplýva na plynulý pohyb robot ického 

ramena, a preto musí byť aj prechod medzi jednot l ivými vektormi plynulý. Zmena 

smeru vektoru je p o č í t a n á priemerne vzhľadom na počet vektorov trajektorie medzi 

v i r tuá lnymi bodmi, rozdiel počia tkov vektorov a rotácie vždy dvoch ukazovateľov 

na v i r tuá lny bod. 

Vyhľadaj trajektóriu 
v scéne medzi 
dvoma blokmi 

Získaj pozíciu 
vektorov 

Vypočítaj uhol 
natočenia jednotlivých 

vektorov 

V scéne sa nachádzajú ďalšie trajektorie medzi blokmi 

Pridaj pozície a 
rotácie vektorov 

do poľa 

Obr. 3.21: Stavový diagram generovania celej trajektorie do univerzálnej š t r uk tú ry 

pri použi t í funkcie exportLines 

Nasledujúce rovnice popisujú výpočet smeru každého vektoru trajektorie. Rov

nica 3.1 popisuje výpočet vzdialenosti jednot l ivých vektorov pomocou Pytagorovej 

vety v 3D priestore. Keďže t ra jek tór ia medzi v i r tuá lnymi bodmi často men í svoj 

smer, aj jednot l ivé vektory sú od seba rôzne vzdialené v závislosti na vytvorenom 

oblúku. 

Avdist(i) = yj[xi - x i + 1 f + [VÍ - yi+1 f + [ži - z i + 1 f (3.1) 
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,kde ÁVdist vzdialenosť dvoch vektorov [cm] 

x hodnota súradnice x vektoru trajektorie [cm] 

y hodnota súradnice y vektoru trajektorie [cm] 

z hodnota súradnice z vektoru trajektorie [cm] 

i poradie vektoru v t ra jektor i í [-] 

Pokiaľ sú známe všetky vzdialenosti medzi susednými vektormi, je možné spočí

tať celkovú dĺžku trajektorie medzi dvoma v i r tuá lnymi bodmi. Zo získaných vzdia

leností vektorov a dĺžky trajektorie je nás ledne možné určiť, aký podiel na zmene 

uhla bude mať každý vektor. Vzťah pre výpočet úmernej zmeny je použi tý v rovnici 

3.4. 

N-l 
VdistTotal = VdistTotal + ÁVdist (i) (3.2) 

i=M 

Kde VdistTotal celková dižka trajektorie medzi dvomi v i r tuá lnymi bodmi [cm] 

ÁVdist (i) funkcia vzdialenosti dvoch vektorov [cm] 

M index vektoru s polohou predchádza júceho v i r tuá lneho bodu [-] 

N index vektoru s polohou ak tuá lneho v i r tuá lneho bodu [-] 

Ďalšia časť v ý p o č t u sa zameriava na určenie rozdielu rotácie medzi dvoma uka

zovateľmi na v i r tuá lně body. Rotácie ôs X , Y , Z sú poč í t ané zvlášť. V práci bude 

uvedený vzorový výpočet pre ro tác iu osi X v rovnici 3.3, zvyšné osi sú poč í t ané 

rovnakým spôsobom. 

VrotTotalX = X M ~ Xft (3.3) 

Kde vrotTotaix rozdiel dvoch uhlov ukazovateľov na v i r tuá lny bod [rad] 

XM uhol x vektora s polohou v i r tuá lneho bodu 1 [rad] 

XN uhol x vektora s polohou v i r tuá lneho bodu 2 [rad] 

Následne p rvá časť rovnice 3.4 dáva do rovnosti neznámu ú m e r n ú zmenu uhla X 

a ú m e r n ú zmenu pozície vektora. Z rovnice je nás ledne vy jadrená n e z n á m a zmena 

uhlu X . 

&VrotX(i) Avdist{Í) . ,.s ÁVdist {Í) • VrotTotaix / O A , 
= => AVrotX (í) = (3.4) 

VrotTotalX VdistTotal VdistTotal 

Kde Avrotx (i) zmena uhla X ú m e r n á zmena pozície vektora [rad] 
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Poslednou rovnicou 3.5 je vyjadrený konečný uhol X aký vektor nadobudne. 

kde vrotx (i) výsledný uhol X ak tuá lny s indexom i [rad] 

R o v n a k ý m pr inc ípom sú poč í t ané vše tky trajektorie medzi v i r tuá lnymi bodmi. 

Po výpoč te smeru a pozície je každý vektor uložený do poľa š t r u k t ú r v tvare: x, y, 
z > _x> _y > _z> kde prvé t r i hodnoty určujú pozíciu v priestore a zvyšné určujú smer 

vektoru. 

(3.5) 
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4 Virtuálny model robotického ramena 
A b y mal užívateľ najlepšiu možnú predstavu o pripravovanej t ra jektor i í je nu tné , 

aby webová aplikácia obsahovala model robot ického ramena. Požiadavkou na we-

bovú aplikáciu je, aby bola vy tvorená dos ta točne dynamicky pre nač í tan ie a p rácu 

s robotmi rôznych typov a výrobcov. 

4.1 Implementácia grafických prvkov do webového 

prostredia 

Najvhodnejš ím spôsobom ako implementovat robotické rameno do scény, je pomo

cou modelu generovaného C A D sys témom. Takmer každý výrobca poskytuje na 

svojich webových s t r ánkach 3D modely rôznych typov a formátov. Mode l je často 

dos tupný ako celý, nedeliteľný objekt alebo niekoľko objektov, z k torých sa dá po

skladať celé robotické rameno. Pre webovú aplikáciu je v h o d n á d r u h á možnosť -

robotické rameno rozložené do niekoľkých častí , keďže robotické rameno m á byť po

hyblivé vo všetkých osiach. N a obrázku 4.1 je pr incipiálne zobrazená pozícia ôs a 

smer ich rotácie . 

Obr. 4.1: Ukážka pozície pohybl ivých ôs a ich smeru rotácie [30] 

Výrobcovia ďalej poskytu jú jednot l ivé časti robot ického ramena v rôznych súbo

rových typoch. V rámci webovej aplikácie bol opäť zvolený typ súboru vo formáte 
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*.stl kvôli možnost i znovu použi t ia funkcií využi tých pri nač í tan í užívateľom defino

vaného v i r tuá lneho bodu. 

Obr. 4.2: Čas t i robot ického ramena IRB120_5 pred zostavením v pros t redí 3D B u -

ilder 

V rámci diplomovej práce bola vy tvorená trieda s názvom createModelsHiera-
rchy (scéne, loader, hierarchy Type). Trieda je vy tvorená natoľko dynamicky, 

že môže byť použ i t á na akúkoľvek hierarchiu modelov, k toré ma jú vykonávať po

hyb. P r v ý m vstupom pre konš t ruk to r triedy je požadovaná scéna na zobrazenie hie

rarchie objektov. Ďalš ím vstupom je objekt, k to rý sa s t a rá o načí tavanie modelov 

generovaných C A D sys témom, v našom pr ípade pre súborový typ *.stl. Pos ledným 

parametrom je špeciálna š t ruk tú ra , v ktorej sú definované p o d s t a t n é parametre pre 

vytvorenie hierarchie modelov. Inš tanciou triedy vzniká objekt, k to rý je možné zo

braziť alebo skryť zo scény. Objekt tak t iež obsahuje priamy pr í s tup k ovládaniu 

rotácie a pohybu jednot l ivých dielov. Vyššie s p o m e n u t á v s t u p n á š t ruk tú ra , v na

šom pr ípade pomenovaná hierarchyTypes, obsahuje pole š t ruk tú r , v ktorom každá 

š t r u k t ú r a musí definovať nasledujúce položky: 

• Cesta k priečinku s jednot l ivými modelmi vo formáte string. 

• Pole názvov modelov umies tnených v priečinku vo formáte string. 

• Pole mater iá lov, k toré definujú farbu každej časti vo formáte mate r i á lu z roz

hrania T H R E E . j s . 

• Pole korekcií rotácie geometrie načí tanej čast i modelu vo formáte: x, y, z. 

Korekcia uhlu rotácie je zadávaná v radiánoch. 

• Pole korekcií t ranslácie geometrie načí tanej čast i modelu vo formáte: x, y, z. 

Tento typ korekcie sa využíva na posun stredu rotácie. Korekcia zmeny pozície 

je zadávaná v centimetroch. 

• Pole re la t ívnych posuvov častí modelu k predchádzajúcej časti modelu. V prí

pade prvej časti je pozícia re la t ívna k scéne. Vs tupný formát je v dá tovom 
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type T H R E E . V e c t o r 3 . 

• Pole re la t ívnych rotáci í čast í modelu k predchádzajúcej čast i modelu. V prí

pade prvej čast i je ro tác ia re la t ívna k scéne. Vs tupný formát je v dá tovom 

type T H R E E . E u l e r 3 . 

• Pole indexov, k torých hodnota určuje, vzhľadom k akému m á byť časť hierar

chie re la t ívna. 

N a obrázku 4.3 je zobrazený s tavový diagram popisujúci všeobecný proces načí

tania čast í generovaných C A D sys témom. V prvej časti diagramu sú nač í t ané časti 

hierarchie. V našom pr ípade sú nač í t ané jednot l ivé časti robot ického ramena. Po na

čí taní čast i robota sa kopíruje z definovaných špecifikácií korekcia geometrie objektu. 

Z programu je stred rotácie automaticky centrovaný na stred objektu, v špecifických 

pr ípadoch, napr ík lad pri určení stredu rotácie osi robota, je treba stred rotácie zme

niť pomocou t ranslácie geometrie. Po korekcii je p r ip ravená geometria časti robota. 

Ďalej je z poľa špecifikácii dielu získaný mater iá l . Následne je pomocou triedy Mesh 
z rozhrania T H R E E . j s vy tvorený objekt kombináciou geometrie a mate r iá lu . Po vy

tvorení objektu môže byť objekt pr idelený do hierarchie už vytvorených objektov. 

Hierarchia je tvorená na základe čísla dielu, k to rý je uvedený v poli so špecifiká

ciami. Pokiaľ sú vše tky čast i úspešne nač í t ané do hierarchie, k to rá tvorí celý model 

robota, je kopírované celé pole relat ívnych zmien pozície a rotácie pre každý diel. 

V poslednom kroku sa zobrazí celý robot v scéne. Pokiaľ je nač í tan ie n iektorého z 

dielov neúspešné , hierarchia modelov nie je zobrazená v scéne. 

[Všetky modely ešte nie sú načítané] 

Initial 

Načítaj časť 
hierarchie 

modelu [Načítané]' 

Kopíruj korekciu 
rotácie a translácie 
geometrie objektu 

z poľa 
[Geometria] 

Z geometrie a 
materiálu z poľa 
vytvor objekt pre 

scénu 
[Objekt] 

Vytvor väzbu na 
prechádzajúci objekt, v 

prípade prvého 
objektu na scénu 

[Všetky modely 
sú načítané] 

V 

<sx-
Final 

Zobraz celý 
model v 

scéne 

Priraď relatívnu 
zmenu polohy a 

rotáciu pre všetky 
^ objekty z poľa ^ 

Obr. 4.3: Stavový diagram pri nač í tan í hierarchie celého modelu pomocou triedy 

createModelsHierarchy 

Do scény boli implementované špecifikácie pre 3 typy robot ických ramien. J e d n á 

sa o nasledujúce typy: 

. I R B _ 1 2 0 _ 3 k g _ 0 . 5 8 m od firmy A B B . [19] 
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. I R B _ 1 2 0 0 _ 5 k g _ 0 . 9 m od firmy A B B . [20] 

• Racer-7-1.4 od firmy Comau. [21] 

Vyššie spomenu té robotické r a m e n á boli zvolené pre implementác iu do webovej ap

likácie z dôvodu dostupnosti reálneho robot ického ramena. 

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

Obr. 4.5: IRB_1200_5kg_0 .9m od Obr. 4.6: I R B _ 1 2 0 _ 3 k g _ 0 . 5 8 m od 

firmy A B B firmy A B B 
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4.2 Komunikácia 

Ako p rvý komunikačný protokol bude uvedený O P C U A . V t ú t o chvíľu protokol 

nie je priamo podporovaný webovými technológiami aj napriek predispozíciam, na 

d ruhú stranu m á silné zas túpen ie v priemyselnej au tomat izác i í , v ktorej ma jú veľké 

zas túpenie aj robotické r a m e n á a ich riadenie. Preto bude uvedené univerzálne rieše

nie, pomocou k torého sa bude možné pripojiť na ľubovoľné zariadenie podporu júce 

komunikácie cez O P C U A . 

V ďalšej kapitole 4.2.2 bude uvedené riešenie komunikácie pre robot ický kontrolér 

s robot ickým ramenom of firmy A B B . Z dostupnej ponuky možnos t í komunikácie, 

k to rá sa nachádza v kapitole 1, bol vyb raný protokol Rest A P I , k to rý priamo pod

poruje webovú komunikáciu medzi robo t ickým kontro lérom a webovou aplikáciou. 

4.2.1 OPC UA 

Ako už bolo spomenuté , O P C U A je komunikačný protokol, n a v r h n u t ý na komuni

káciu medzi strojmi v priemyselnej au tomat izác i i . T á t o komunikácia je popu lá rna 

vďaka vlastnostiam ako: 

• Voľne implementovate lný protokol pod licenciou G P L . 2 . 0 . 

• Protokol nie je závislý na konkré tnom programovacom jazyku alebo operačnom 

sys téme 

• R o b u s t n á bezpečnosť 

Komunikác ia je rozdelená do troch relačných vrstiev, k toré sú: 

• T r a n s p o r t n á vrstva - T á t o vrstva je využívaná pre odosielanie správ. Transfer 

je zabezpečený tak, aby j u nemohla tretia strana čítať alebo modifikovať. 

• Komunikačná vrstva - T á t o vrstva je u rčená ako bezpečnos tný kanál , k to rý je 

vytvorený ihneď po nadv iazan í komunikácie . 

• Apl ikačná vrstva - Vrstva slúži na volanie alebo spracovanie služieb. Po pri

pojení je vy tvorená relácia, ktorej musí klient predať prihlasovacie údaje a na 

základe toho mu b u d ú pridelené práva. 

Medzi služby pa t r í napr ík lad monitorovanie hodnoty, neus tá le odoberanie hod

noty, historické dá t a , prenos súborov a podobne. [25] [26] 

V našom pr ípade bude využívaná implementác ia v p o d a n í softwarového sys tému 

s názvom Node.js. Sys tém je využívaný predovše tkým ako webový server. Node.js 

ako server je podporovaný na rôznych operačných sys témom ako Windows, Mac 

alebo Linux. [24] A k o O P C U A server je použi té P L C od firmy B & R . A k o je vidieť 

na obrázku 4.7, node.js slúži ako klient, k to rý sa pr ipoj í k O P C U A serveru na P L C . 

Zároveň s p r ipá jan ím k P L C slúži node.js ako webový server pre webovú aplikáciu. V 

momente vytvorenia webového servera je vytvorený server pre komunikáciu pomocou 
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protokolu WebSocket. WebSocket je implementovaný pomocou A P I Socket.10, k to rá 

je používaná pre j ednoduchú komunikáciu v reá lnom čase. V momente pripojenia 

užívateľa na webovú aplikáciu prebehne pripojenie na WebSocket server. V našom 

pr ípade sú následne z P L C vyčí tané hodnoty ôs robot ického ramena do webovej 

aplikácie. 

Webová aplikácia 

< 

Node.js 

Webový serve r 

WebSocket 
server 

< 

OPCUA klient 
PLC 

UPCUAServer 

Obr. 4.7: Topológia pri komunikáci í P L C - webová aplikácia 

T a k ý m t o spôsobom dokáže webová aplikácia vyčítať údaje priemerne každých 

25 až 40 milisekund, vďaka čomu je pohyb robot ického ramena plynulý. 

4.2.2 Rest API 

J e d n á o rozhranie, k toré je nav rhnu t é tak, aby dokázalo prepojiť časti programov 

na fyzicky oddelených zariadeniach. R E S T komunikácia p renáša doménovo špecifi

kované údaje pomocou H T T P protokolu. Stav aplikácie je možné získať pomocou 

unikátne j adresy zdroja ( U R L ) . R E S T komunikácia je vždy rozdelená na klient-

server. V nas ledujúcom rozdelení sú popísané základne H T T P metódy, k toré sa 

využívajú pri R E S T komunikáci i . 

• G E T - m e t ó d a použ ívaná pre vyžiadanie urči tých dá t od servera/klienta. 

• P U T - m e t ó d a použ ívaná pre pož iadavku zápisu dá t . Všeobecne používané na 

obnovenie existujúcich dá t . 

• P O S T - m e t ó d a použ ívaná pre pož iadavku zápisu dá t . Všeobecne používané 

na vytvorenie nových operácií alebo dá t . 

• D E L E T E - m e t ó d a používaná na pož iadavku pre ods t r ánen ia dá t . 

P r i výmene dá t sú často úda je v textovom formáte J S O N . [27] [28] 

N a obrázku 4.8 je možné vidieť vše tky sekcie, ku k t o r ý m je možné pr is tupovať cez 

R E S T A P I v robotickom kontroléři od firmy A B B . Z rozdelenia vyplýva, že takmer 

každá časť nas tavení robot ického kontroléra je dos tupná z webového prostredia. 
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Komunikác ia je d o s t u p n á aj v simulácii pomocou v i r tuá lneho kontroléra. Z dôvodu 

veľkého množs tva oblast í , k toré p o n ú k a R E S T server od A B B , bude pop í saná iba 

konkré tna oblasť záujmu. 

{root} /fileservice 

/subscri ption 

/ctrl 

/rw 

/users 

/system 

/rapid 

/panel 

/tasks 

/execution 

/symbol 

/symbols 

/iosystem /networks /iosystem /networks 

/devices 

/elog /signals 

/properties 

/data 

Obr. 4.8: Rozdelenie sekcií, ku k t o r ý m je možné pr is tupovať cez komunikáciu R E S T 

[29] 

Pre reálny pohyb v i r tuá lneho robot ického ramena vo webovej aplikácií je n u t n é 

získať ak tuá lne polohy ôs. Z dostupnej dokumentác ie , ktorej časť je zobrazená na 

obrázku 4.8,bolo získané U R L pre vyčí tanie polohy ôs. P r ík l adom takejto adresy je 

http://127.0.0. l/rw/rapid/tasks/T_ROBl/motion ?resource=jointtarget&6Json=1. [29] 

V tejto U R L sú p o d s t a t n é nasledujúce časti: 

• 127.0.0.1 - IP adresa robot ického kontroléru, v n a š o m pr ípade robot ického 

v i r tuá lneho kontroléru, k to rý je dos tupný v simulácii. 

• rw - obsluhuje služby, napr ík lad ako vstupy, výstupy, R A P I D programy a 

podobne. 

• rapid - oblasť pre p rácu s t e x t o v ý m programom robot ického ramena. Viac o 

tejto časti je nap ísane v kapitole 1. 

• t a s k s / T R O B l - program robota, k to rý obsahuje systémové moduly, v kto

rých sú definované užívateľské dá ta , systémové d á t a a podobne. 

• motion - informácia pochádza z pohybových dá t . 
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• ?resource=jointtarget&json=l - za o tázn ikom sa nachádza jú U R L parametre. 

P r v ý m je pož iadavka na polohy ôs. Pomocou znaku & je možné zadať ďal

šie parametre, v našom pr ípade je požadované, aby boli hodnoty vrá tené v 

textovom formáte J S O N . 

P r i získavaní dá t bola použ i t á m e t ó d a G E T . P r i k a ž d o m vyčí taní alebo zapiso

vaní údajov je po t r ebné prejsť autentif ikáciou užívateľa. V našom pr ípade je použi té 

predvolené meno DefaultUser a heslo robotics. N a získaných dá t ach musela byť po

uži tá nasledujúca korekcia z dôvodu rozdielnosti orientácie osí. Pre pr ík lad bude 

použi tý robot rady IRB1200_5 od firmy A B B . Počet ôs, ich umiestnenie, smer ro

tácie a poradie je zhodné s obrázkom 4.1 

. os 1: TT/180 

. os 2: - T T / 1 8 0 

. os 3: - T T / 1 8 0 

. os 4: TT/180 

. os 5: - T T / 1 8 0 

. os 6: TT/180 

V rámci diplomovej práce bola vy tvorená funkcia s názvom httpRequest (method, 
u r l , paramters) , k to rá sa s t a r á o správu R E S T komunikácie . P r v ý m v s t u p n ý m 

parametrom je požadovaná H T T P m e t ó d a . D r u h ý m parametrom je U R L adresa 

serveru, v našom pr ípade robot ického kontroléru. Pos ledným parametrom sú voli

teľné parametre. Funkcia ma asynchrónny výs tup , k to rý je generovaný pri odpovedi 

zo servera. Z dôvodu modularity bola webová aplikácia vybavená voliteľným para

metrom U R L , k to rý sa zadáva na koniec jej adresy. Ako voliteľný parameter môže 

byť použi tý napr ík lad "?JointSource—127.0.0.1". JointSource je nemenné , ale IP 

adresa môže byť n a h r a d e n á za adresu robot ického kontroléru. Následne je t á t o IP 

adresa implementovaná aj do R E S T komunikácie . Za IP adresu môže byť použ i té aj 

kľúčové slovo Simulation. V tomto pr ípade bude zdrojom pohybu ôs pole hodnô t zís

kaných z reá lneho pohybu robot ického ramena po definovanej trajektorii. P r i zadaní 

IP adresy robot ického kontroléru je vyššie s p o m e n u t á p rocedúra získavania polohy 

ôs vykonávaná cyklicky každých 20 milisekund. P r i tomto časovom intervale je zís

kavaná poloha 50-krát za sekundu, čím vzniká plynulý pohyb robot ického ramena 

s min imá lnym oneskorím oproti reálnemu, popr ípade s imulovanému robot ickému 

ramenu. 

4.3 Export trajektorie do robotického kontroléru ABB 

Eš te pred s a m o t n ý m exportom trajektorie do kontroléru robot ického ramena je 

nu tné pripraviť kód, k to rý sa bude vykonávať. Kód je uložený v moduloch, k toré 

sú súčasťou programu robota v časti R A P I D . Čas t i kódu, k toré v module určujú 
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t ra jektór iu , sa nazývajú pohybové inštrukcie. V našom pr ípade bude platiť, že po

č tu vygenerovaných vektorov z trajektorie webovej aplikácie sa bude rovnať počet 

pohybových inštrukcií R A P I D modulu. A k o je vysvetlené v kapitole 3.3.6, t ra jek tó-

ria je p r ip ravená v univerzá lnom tvare pre ďalšie použi t ie a obsahuje pole všetkých 

vektorov k toré tvoria t ra jektór iu . Z ponuky pohybových inštrukcií bola vyb raná 

inš t rukcia s názvom MoveJ. Inš t rukcia sa používa pri rýchlom presune robota z jed

ného bodu do druhého . Zároveň je rýchlosť každej osy interpolovaná tak, aby všetky 

osy dosiahli cieľovú polohu zároveň. Tento pohyb môže spôsobovať nelinearity, k toré 

sú na k rá tke vzdialenosti zanedbateľné. [1] 

V rámci diplomovej práce bola vy tvorená knižnica exportABB.js, k to rá obsahuje 

funkcie pre pr íp ravu inš t rukčného listu a exportu dá t do robot ického kontroléru. 

O pr íp ravu inš t rukčného listu sa s t a r á 27 funkcií, k toré skladajú jednot l ivé časti 

inštrukcie do j edného celku. Hlavná funkcia, k to rá využíva zvyšných 26 funkcií, sa 

nazýva g e t R a p i d F i l e S t r (expor tedData) . V s t u p n ý m parametrom funkcie je celá 

univerzálna š t r u k t ú r a generovaných vektorov, k to rá je pop í saná v kapitole 3.3.6. 

V ý s t u p o m funkcie je text, k to rý obsahuje celý inš t rukčný list a vše tky náležitost i , 

k toré vyžaduje R A P I D kompilá tor . V prílohe C je priložený pr íklad výs tupného 

textu funkcie getRapidFileStr. V nasledujúcej časti b u d ú vysvetlené časti pohybovej 

inštrukcie MoveJ , k toré sú definované v rámci funkcie. 

• To Point: J e d n á sa o cieľovú dest ináciu a ro tác iu koncového bodu robot ického 

ramena v priestore. Informácia je reprezentovaná vo štvorici quaternionov pre 

pozíciu a v ďalších š tyroch quaternionoch pre rotáciu . Informácia je z Eulero-

vých uhlov konver tovaná do quaternionov pomocou funkcie z rozhrania T H -

R E E . j s . 

• Speed: rýchlosť na presun je pri každej pohybovej inštrukcií nas tavená na 300 

milimetrov za sekundu. Rotác ia je nas t avená na 150 s tupňov za sekundu. J e d n á 

sa o relat ívne pomaly pohyb, k to rý je možné zmeniť. 

• Zóne: Pre plynulý pohyb cez všetky pohybové inštrukcie bola zvolená systé

mová p r e m e n n á zlO. 

D r u h á časť knižnice je z a m e r a n á na export vygenerovaného inš t rukčného listu 

do robot ického kontroléru. O export trajektorie sa s t a r á funkcia s e n t R a p i d S t r O , 

k to rá využíva komunikáciu R E S T z kapitoly 4.2.2. N a obrázku 4.9 je zobrazený 

stavový diagram pri procese exportovania trajektorie do robot ického kontroléru. V 

prvom stave je generovaná trajektorie v tvare R A P I D modulu, k to rý je popísaný 

v prvej časti tejto kapitoly. Následne je odos laná pož iadavka na zastavenie aktu

álneho programu / r w / r a p i d / e x e c u t i o n ? a c t i o n = s t o p pomocou P O S T metódy. V 

ďalšej čast i je vytvorený súbor v domovskom umies tnen í robot ického kontroléru. 

Pr íkaz / f i l e s e r v i c e / $ h o m e / D P .mod je odosielaný P U T me tódou . V odosielanej 
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U R L , časť s názvom /fileservice, umožňuje p r í s tup priamo do súborového priestoru 

robot ického kontroléru cez R E S T komunikáciu. Ďalšia časť $home popisuje prie

činok a na koniec DP .mod určuje názov vytvoreného súboru . V pr ípade , že súbor 

existuje, je nahradený. S t ý m t o pr íkazom je odosielaný aj parameter, k to rý obsa

huje celý inš t rukčný list, k to rý je nás ledne vložený do súboru DP.mod. Následne 

je odoslaný pr íkaz /rw/rapid/tasks/T_ROBl?action=unloadmod pomocou P O S T 

metódy, k to rý zmaže ak tuá lne používaný modul. Po úspešnom ods t ránen í je odo

slaný pr íkaz /rw/rapid/tasks/T_ROBl?action=loadmod pomocou P O S T m e t ó d y 

pre nač í tan ie novovytvoreného modulu s názvom DP.mod. Nakoniec je pomocou 

pr íkazu /rw/rapid/execution?action=resetpp resetovaný program tak, aby sa 

vykonával od začia tku. [29] 

^Vygeneruj inštrukčný list 
pre RAPID modul s 

trajekt óriou 

f Odošli príkaz na reset 
program v module na 

začiatok 

Odošli príkaz pre 
zastavenie aktuálneho 
pohybu robotického 

ramena 

Počkaj 1 
sekundu Odošli príkaz pre načítanie 

výtvore né h o m odu I u 

Počkaj 1 
sekundu 

V domácom umiestnení 
robotického kontroléru 

vytvor RAPID modul a vlož 
vygenerovanú trajektóriu 

Počkaj 1 
sekundu 

Počkaj 1 
sekundu 

Odošli príkaz pre 
odstránenie aktuálneho 

modulu 

Obr. 4.9: Stavový diagram pri generovaní a expor tovaní trajektorie do robot ického 

kontroléru pomocou funkcie getRapidFileStr 

N a obrázku 4.10 sa nachádza výstr ižok z vytvoreného videa pri pohybe reálneho 

a v i r tuá lneho robot ického ramena. Toto video je priložené v prí lohe B . 
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5 Grafické užívateľské rozhranie webovej ap
likácie 

Grafické užívateľské rozhranie, inak nazývané G U I , je z pohľadu užívateľa jedna z 

na jpods ta tne jš ích v las tnos t í aplikácie. Spôsob, a k ý m je možné interagovať s pro

s t red ím určuje užívateľský záži tok z webovej aplikácie a tak t iež dokáže výrazným 

spôsobom urýchliť vykonávanú p rácu užívateľa. Nasledujúce kapitoly sa b u d ú zaobe

rať n a j m ä grafickými vstupmi a výs tupmi , pomocou k torých môže užívateľ ovládať 

celú aplikáciu. 

5.1 Prehľad a správa virtuálnych bodov 

Ako už bolo spomenu té v predchádzajúcich kapi tolách, webová aplikácia musí posky

tovať vhodný spôsob pre užívateľa ako pridávať alebo odstraňovať v i r tuá lně body. 

Ďalej je predpoklad, že užívateľ pri svojej práci vo webovej aplikácií vytvor í väč

šie množs tvo v i r tuá lnych bodov, k toré b u d ú definovať t ra jektór iu . S komplexnos

ťou trajektorie sa ale znižuje prehľadnosť v scéne. P r v k y na sprehľadnenie scény, 

ako napr ík lad farebné rozlíšenie blokov, síce n a p o m á h a j ú užívateľovi, ale v urč i tom 

momente už nemusia byť dos ta točne účinné. Preto bolo v rámci diplomovej práci 

vyvinu té grafické užívateľské rozhranie p o d o b n é zoznamu, v ktorom je možné spra

vovať v i r tuá lně body alebo celé bloky. N a obrázku 5.3 v ľavej časti je zobrazený 

výsuvný panel, k to rý slúži pre správu vi r tuá lnych bodov. Veľká časť výsuvného pa

nelu využíva vlastnosti a animácie tretej verzie kaskádových štýlov (CSS3). Výsuvný 

panel je možné zobraziť k l iknut ím na m o d r ý znak "=", k to rý sa nachádza v ľavej 

vrchnej čast i webovej aplikácie ako je vidieť na obrázku 5.1. Po kl iknut í sa vysunie 

do podoby, k to rá je na obrázku 5.3 a 5.2 a m o d r ý znak sa transformuje na krížik. 

Šírka výsuvného panelu je dynamická a mení sa re la t ívne so šírkou okna prehlia

dača. Vďaka tejto vlastnosti je možné pohodlne pracovať s výsuvným panelom aj 

na mobilnom zar iadení . 
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Obr. 5.1: Zasunutý bočný panel 

pre správu v i r tuá lnych 

bodov a objektov na 

mobilnom zariadení 

Obr. 5.2: Vysunutý bočný panel 

pre správu v i r tuá lnych 

bodov a objektov na 

mobilnom zar iadení 

Každý prvok výsuvného panelu je š t ruk tú rovaný do niekoľkých úrovní , čím je 

vy tvorená modularita. V nas ledujúcom rozdelení je zobrazená š t r u k t ú r a každého 

bloku alebo vlas tných objektov v scéne. 

Bloky 
Hlavička bloku/vlastných objektov v scéne 
Blok/vlastné objekty 

Virtuálně body/objekty 
_Text virtuálneho bodu/objektu 
.Tlačidlo pre odstránenie bodu/objektu 
.Tlačidlo pre premenovanie bodu/objektu 

Tlačidlo pre pridanie nového virtuálneho bodu/objektu 
Hlavička bloku/vlastných objektov v scéne 
Blok/vlastné objekty 
I  
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V rámci opt imalizácie je užívateľské rozhranie pre správu v i r tuá lnych bodov tvo

rené dynamicky. To znamená , že text, k t o r ý m je tvorený výsuvný panel, je vytvorený 

alebo zmenený až v momente udalosti. O správu výsuvného panelu sa s t a r á knižnica 

s názvom UlControls.js. Knižnica obsahuje triedu s názvom VPointSidepanelO, 
k to rá definuje sadu me tód , k to ré sa s ta ra jú o každú úroveň výsuvného panelu. 

Prvou je m e t ó d a addPointUI(blockID, objectUUID, pointName), k to rá vy

tvorí celú š t r u k t ú r u pre správu v i r tuá lneho bodu vo zvolenom bloku. P r v ý m vstu

pom m e t ó d y je pridelené meno bloku, k toré bolo popísané v kapitole 3.3.4. Ďalš ím 

vstupom je meno novovytvoreného v i r tuá lneho bodu, k to rého proces prideľovania 

mena je popísaný v kapitole 3.3.1. Pos ledným parametrom je menovka, k to rú do

stane v i r tuá lny bod na úrovni výsuvného panelu. Menovka je teda čisto vizuálna 

záležitosť. Z užívateľského hľadiska sú v i r tuá lnemu bodu pridelené nasledujúce vlast

nosti: 

• P r i prechode myšou alebo kl iknut í je celá časť v i r tuá lneho bodu zvýraznená, 

ako je vidieť na obrázku 5.3 pod blokom, s názvom Blockl a v i r tuá lnym bo

dom VPoint2. Po kl iknut í je volaná funkcia showPoint (camera, pointRef) 
z kapitoly 5.3, pomocou ktorej je kamera p remies tnená k zvolenému vi r tuál 

nemu bodu. V pr ípade , že užívateľ klikne na v i r tuá lny bod priamo v scéne, je 

zvolený bod zvýraznený vo výsuvnom paneli. 

• Je p r idané t lačidlo, pomocou k torého je možné zmeniť názov v i r tuá lneho bodu. 

Po vyplnení nového mena je volaná m e t ó d a renamePointUI(objectUUID, 
newName). 

• Je p r idané t lačidlo, pomocou k torého je možné zmazať v i r tuá lny bod zo scény 

aj z výsuvného panelu. Po st lačení t lačidla je volaná m e t ó d a RemovePoint 
(pointUUID), k to rá je vysvet lená v kapitole 3.3.1. 

Pre p r ípad zmeny pr ideleného U U I D v i r tuá lneho bodu bola vy tvorená m e t ó d a 

changePointUUID (oldPointUUID, newPointUUID), k to rá t ú t o zmenu vykoná aj na 

úrovni užívateľského rozhrania, v opačnom pr ípade by t lačidlo bolo nefunkčné. Vyš

šie popísané vlastnosti sa up la tňu jú aj pri pr idávaní v las tného objektu do scény. 

Ďalšia me tóda , k to rá sa zaoberá tvorbou užívateľského rozhrania, m á názov 

addBlockUI (blockID, blockName). Vs tupnými parametrami je U U I D nového bloku 

a názov, k to rý sa zobrazí užívateľovi. P r i volaní m e t ó d y sú vytvorené nasledujúce 

vlastnosti: 

• Hlavička celého bloku, k to rá obsahuje názov bloku z parametru blockName. 

Po kl iknut í na hlavičku bloku je volaná m e t ó d a addBlockO z knižnice VPLib, 

k to rá vytvor í ďalší blok. 

• Š t ruk tú ru , do ktorej je možné vkladať v i r tuá lně body. 

• Tlačidlo pre pridanie nového v i r tuá lneho bodu do bloku. Tlačidlo sa nachá

dza na úrovni v i r tuá lnych bodov a tak t iež zdieľa ich grafické vlastnosti. Toto 
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t lačidlo sa ale vždy nachádza na konci zoznamu vi r tuá lnych bodov. Po jeho 

kl iknutí je volaná m e t ó d a addPoint ( blockID , customPoint) , k to rá je po

písaná v kapitole 3.3.1. Každý blok obsahuje v las tné t lačidlo pre pr idávanie 

v i r tuá lnych bodov. 

P r i ods t raňovaní bloku z grafického užívateľského prostredia je volaná m e t ó d a s 

názvom removeBlockUI(blocklD) . V pr ípade , že sa vo výsuvnom paneli nachádza 

väčšie množs tvo blokov alebo vi r tuá lnych bodov ako je možné zobraziť, je automa

ticky pr idaný posuvník , k to rý je zobrazený na obrázku 5.3. 
Výsuvný panel obsahuje aj možnosť nač í t an ia v las tných objektov do scény s hla

vičkou Custom Objects. T á t o š t r u k t ú r a je ale s ta t ická, to znamená , že nie je tvorená 

dynamicky a tak t iež nie je o d s t r á n e n á v pr ípade , že neobsahuje ž iadne objekty. 

Š t r u k t ú r a sa nachádza vždy na prvom mieste v zozname. Z grafického hľadiska je 

p o d o b n á š t ruk tú re blokov a ako potomok obsahuje jednot l ivé nač í t ané objekty. K na

č í t aným objektom je možné pr is tupovať ako k v i r tuá lnym bodom, teda je možné ich 

premenovať alebo odstrániť . Po kl iknut í na zvolený objekt je kamera premies tnená 

pomocou funkcie showPoint(camera, pointRef). Po kl iknut í na t lačidlo pridania 

nového objektu je zobrazené okno, k t o r ý m si môže užívateľ vybrať voliteľný model 

v súbo rom type .*stl. Po zvolení je volaná funkcia readSingleFileO , k to rá nač í t a 

a zobrazí objekt. 

Custom cbiects 

MyCustonObjectl 

Block 1  

VPointl 

VPoinl2 * £ 1 

VPoint3 

Block 2  

VPoint4 

Block 3  

VPoint5 

Block 4  

VPoinI6 

Obr. 5.3: Vysunutý bočný panel pre správu v i r tuá lnych bodov a objektov 
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5.2 Zobrazenie polohy virtuálnych bodov 

P r i tvorbe trajektorie je užívateľ často v situácii , kedy nepotrebuje poznať presnú 

pozíciu v i r tuá lnych bodov a postačuje mu pribl ižná pozícia od stredu scény, kde 

sa nachádza robotické rameno. Ale v situácii p lánovania trajektorie podľa presných 

súradníc , popr ípade konkrétnej rotácie v i r tuá lneho bodu, potrebuje užívateľ rozhra

nie, pomocou k torého môže kontrolovať alebo zapisovať údaje . Pre užívateľa bol 

vytvorený panel, k to rý je zobrazený na obrázku 5.4 v spodnej časti . Panel ponúka 

nasledujúce možnost i : 

• Po kl iknut í na logo pro t ichodných šípok je možné zobraziť ak tuá lnu polohu 

v i r tuá lneho bodu v súradniciach X , Y , Z. Po kl iknut í na konkré tnu súradnicu 

je možné meniť polohu v rozsahu ± 1000 centimetrov. 

• Po kl iknut í na logo rotujúcej šípky je možné zobraziť ak tuá lnu ro tác iu vir tu

álneho bodu v súradniciach X , Y , Z. Po kl iknut í na konkré tnu súradnicu je 

možné meniť ro tác iu v rozsahu 360° 

• Po kl iknut í na logo centrovania je stred rotácie kamery premies tnený do stredu 

zvoleného v i r tuá lneho bodu. 

Panel pre zobrazenie polohy sa zobrazí vždy po kl iknut í na v i r tuá lny bod. Po 

zobrazení sa spus t í časovač. Pokiaľ užívateľ znova klikne na v i r tuá lny bod alebo 

panel, časovač sa resetuje. V opačnom pr ípade je panel skrytý. Časť panelu, k to rá 

užívateľovi zobrazuje informácie o polohe alebo rotácii v i r tuá lneho bodu, je možné 

schovať po kl iknut í na spodnú časť panelu. 

Obr. 5.4: Vs tupno-výs tupný panel pre zmenu pozície, rotácie a centrovanie v i r tuál 

neho bodu 
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5.3 Náhľad kamery na zvolený bod 

V pr ípade udalosti v i r tuá lneho bodu alebo potreby užívateľa vyhľadať v scéne ur

čitý objekt, je najvhodnejš ie plynule premiestniť kameru priamo ku konkré tnemu 

miestu udalosti. P r i plynulom pohybe kamery užívateľ nes t r a t í or ientáciu v scéne 

a zároveň z a z n a m e n á cestu k zvolenému umiestneniu. Z vyššie spomenutých špe

cifikácií bola vy tvorená funkcia s názvom animateCamera(camera, routePoints, 
pointOf Interest) v knižnici s názvom animateCamera.js. P r v ý m vstupom je ka

mera, k to rá ma byť premies tnená . Ďalš ím vstupom funkcie je pole vektorov, k toré 

b u d ú udávať t ra jek tór iu kamery. Posledný parameter je voliteľný a určuje, či sa m á 

v priebehu premies tňovania kamera automaticky otáčať na zvolené miesto. Kamera 

potom každých 20 milisekund inkrementuje svoju polohu a pre užívateľa sa pohyb 

javí ako plynulý. 

O vytvorenie trajektorie pre kameru sa s t a r á funkcia s názvom function showPoint 
(camera, pointRef), k to rá je súčasťou knižnice animateCamera.js. P r v ý m vstup

n ý m parametrom je opäť zvolená kamera. D r u h ý m parametrom je celý objekt, kto

r ý m v našom pr ípade môže byť v i r tuá lny bod alebo v las tný model. N a obrázku 

5.5 je zobrazená si tuácia, kedy sa kamera nachádza la na mieste so súradnicami 

[175;189;268]. Z výsuvného panelu bol zvolený 3. bod a kamera sa premiestnila po 

trajektorii zvýraznenej zelenou čiarou až k v y b r a n é m u v i r tuá lnemu bodu. Vo webo-

vej aplikácii t á t o čiara ani s objektmi v tvare modrej gule nie je viditeľná. Trajek-

tór ia je vždy vy tvorená z troch bodov. J ed iným z n á m y m bodom je pozícia kamery, 

zvyšné body trajektorie boli vypoč í t ané predĺžením priesečníku, k to rý vznikol medzi 

poč ia tkom scény so súradn icami [0;0;0] a stredom zvoleného v i r tuá lneho bodu. Prie

sečník je na obrázku 5.5 zvýraznený červenou šípkou smerujúcou do poč ia tku scény. 

V nasledujúcej čast i sa nachádza jú rovnice, pomocou k torých je p o č í t a n á neznáma 

poloha bodov, k toré tvoria t ra jek tór iu pre presun kamery. P r v á rovnica 5.1 popisuje 

výpočet vzdialenosti medzi poč ia tkom so súradnicami [0;0;0] a stredom vi r tuá lneho 

bodu. V rovnici nie je uvedený rozdiel dvoch Pytagorových viet z dôvodu nulového 

výsledku poč ia tku . 

vzdialenosť medzi poč ia tkom so súradnicami [0;0;0] a stredom 

vi r tuá lneho bodu [cm] 

x súradnica x pozície v i r tuá lneho bodu [cm] 

y súradnica y pozície v i r tuá lneho bodu [cm] 

z súradnica z pozície v i r tuá lneho bodu [cm] 
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Následné rovnice 5.2 a 5.3 popisujú výpočet neznámých bodov trajektorie s pevné 

zadanými konstantami. 

•S'2 
s i + 100 

S l 
(5.2) 

kde s 2 

vzdialenosť medzi poč ia tkom so súradnicami [0;0;0] a pos ledným 

bodom tra jektór ie kamery [cm] 

S.3 
s i + 300 

(5.3) 

kde S3 
vzdialenosť medzi poč ia tkom so súradnicami [0;0;0] a p ros t r edným 

bodom tra jektór ie kamery [cm] 

Obr. 5.5: Vizualizácia t ra jektór ie pri pohybe kamery k objektu 

Z počiatočnej pozície kamery, k to rá predstavuje jeden bod t ra jektór ie a zo zvyš

ných dvoch bodov, k toré bol i vypoč í tané , bol vytvorený splajn typu Catmul lRom. 

Výsledkom je h l adká t ra jektór ia , k to rá sa vo svojom strede začne meniť tak, aby 

bol koniec t ra jektór ie kamery súčasťou priesečníku smerom k poč ia tku scény. T ý m t o 

spôsob sa aj po zmene pozície kamery dokáže užívateľ orientovať v priestore a záro

veň je kamera ro tovaná smerom do stredu scény, kde bude pravdepodobne najväčšia 

koncentrácia v i r tuá lnych bodov. 
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5.4 Globálne nastavenia aplikácie 

Webová aplikácia obsahuje niekoľko ovládacích prvkov, pomocou k torých je možné 

ovládať ex te rný hardware alebo celú funkcionalitu aplikácie. N a obrázku 5.6 je zo

brazená komple tná ponuka tlačidiel, k toré môže mať užívateľ k dispozícii. V ich 

zobrazenom detaile je každé t lačidlo zobrazené s indexom a v invertovanom stave. 

Tlačidlá sú pomocou kaskádových štýlov synchronizované tak, aby sa ich re la t ívna 

vzdialenosť od hrany výsuvného panela nemenila. To znamená , že po vysunut í vý

suvného panelu sú t lačidlá stále užívateľovi stále k dispozícii. 

Obr. 5.6: Prehľad globálnych nas tavení webovej aplikácie 

P rvé t lačidlo z ponuky označené indexom 1. slúži pre manuá lne spúšťanie pohybu 

robot ického ramena. 

Ďalšie t lačidlo s indexom 2. slúži na zmenu m ó d u vy tváran ia trajektorie. Webová 

aplikácia obsahuje m ó d vi r tuá lnych bodov a m ó d robot ického ramena, k toré sú 

popísané v kapi to lách 3.3.3 a 3.3.5. Po spus tení webovej aplikácie je poč ia točné 

nas tavený m ó d vi r tuá lnych bodov. Po kl iknut í sa formou udalosti zmení tvorba 

trajektorie na m ó d robot ického ramena. Zároveň so zmenou m ó d u sa invertuje aj 

ikona t lačidla, k to rá užívateľovi oznamuje ak tuá lny mód . Po ďalšom kl iknut í na 

t lačidlo je opäť možné tvoriť t ra jek tór iu pomocou vi r tuá lnych bodov. V pr ípade 

invertovaného stavu t lačidla 4. nie je t lačidlo číslo 2. viditeľné. 

Tretie t lačidlo v porad í mení svoju funkcionalitu v závislosti na tom, a k ý m spôso

bom aplikácia komunikuje alebo nekomunikuje s robot ickým ramenom. V pr ípade , 

že webová aplikácia nie je pr ipojená k ž iadnemu robot ickému ramenu, slúži toto 

t lačidlo pre ukladanie tex tových súborov, k toré obsahujú vygenerovanú t ra jektór iu , 
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do zariadenia s webovou aplikáciou. V závislosti na zvolenom robotovi v scéne je 

expor tovaný program pre konkré tne robotické rameno. Momentá lne je export im

plementovaný len na robotické r a m e n á od firmy A B B . K ukladaniu súborov slúži 

funkcia saveAs(blob, f ilename), k to rá bola pod M I T licenciou p revza t á z inter

netu. [22] Pokiaľ webová komunikácia ak t ívne komunikuje s robot ickým ramenom, 

slúži t lačidlo pre export a nás ledné odoslanie programu priamo do robot ického ra

mena. Po kl iknut í t lačidlo zmizne, čo indikuje, že program sa odosiela do robot ického 

ramena, pokiaľ sa t lačidlo zobrazí , je možné program znova exportovať. 

Pomocou posledného, 4. t lačidla je možné voliť medzi m ó d o m plánovania trajek

torie a m ó d o m pozorovateľa. M ó d o m plánovania trajektorie sa zaoberá celá kapitola 

3.3.4. Mód pozorovateľa slúži výh radne na sledovanie pohybu robot ického ramena, 

na konci k to rého sa nachádza v i r tuá lny bod. A k o je vidieť na obrázku 5.7, v tomto 

móde sa vše tky v i r tuá lně body s t anú z časti priehľadné a nie je možné meniť ich 

pozíciu alebo rotáciu . Ďalej je každý vektor, k to rý tvor í t ra jektór iu , oboha tený o 

žl tú šípku, k to rá znázorňuje smer a or ientáciu trajektorie. Kamera je automaticky 

cent rovaná na stred scény. Pokiaľ užívateľ znova klikne na t lačidlo, m ó d sa zmení 

do tvorby trajektorie. 

Obr. 5.7: M ó d pozorovateľa 
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6 Implementácia do prostredia Automation 
studio 

Automation studio je software n a v r h n u t ý pre programovanie P L C systémov od firmy 

B & R . Pomocou j edného programovacieho prostredia je možné programovať P L C 

systémy, vytvoriť v las tnú safety aplikáciu, riadiť pohony, vytvárať vizualizáciu, pra

covať so s t ro jovým videním a tak ďalej. Programovacie prostredie p o n ú k a možnosť 

simulácie, pomocou ktorej je možné simulovať celý sys tém P L C . Hlavná ponuka 

programovacieho prostredia Automat ion Studio je rozdelená na t r i časti: 

• Logical View - t á t o časť je z a m e r a n á n a j m ä na programovaciu oblasť. P L C 

od firmy B & R je možné programovať hlavne v tex tových jazykoch ako A N S I 

C / C + + , ST, ale podporované sú aj grafické jazyky ako napr ík lad Ladder, 

F B D , S F C , C F C . V tejto časti je ďalej možné vytvárať vizualizáciu, ktorou 

sa bude zaoberať podkapitola 6.1. Ponuku logical view je možné vidieť na 

obrázku 6.1 vľavo označenú indexom 1. 

• Configuration View - v tejto časti je možné vytvárať konfigurácie pre rôzne 

hardwarové zostavy, medzi k to rými je možné prepínať. 

• Physical View - obsah tejto časti sa mení v závislosti na zvolenej konfigurácií. 

Pomocou prehľadného editoru je možné vytvárať hardwarové zostavy. 

P r á c a v programovacom pros t redí Automat ion Studio bude or ientovaná na jmä 

na priemyselnú vizualizáciu, do ktorej bude implementovaná webová aplikácia vy

tvorená v rámci diplomovej práce . Výhodou je použi té koncepčné riešenie webovej 

aplikácie, aby sa mohla stala súčasťou inej vizualizácie. T ý m bude možné používať 

webovú aplikáciu aj v priemyselnom prostredí , kde bývajú najčastejšie umies tnené 

robotické r amená . [23] 

6.1 Mapp View 

Mapp View predstavuje nás t ro j pre návrh a realizáciu priemyselnej vizualizácie 

s podporou webových technológii. Riešenie Mapp View podporuje dva m ó d y pre 

tvorbu vizualizácie. P r v ý m ó d predstavuje grafické okno, k toré je viditeľné na ob

rázku 6.1 označené indexom 2. Panel označený indexom 4. p o n ú k a užívateľovi funkčné 

grafické prvky, k toré sú nazývané widgety. Pre pr íklad existujú widgety pre p rácu s 

textom, t lačidlami, obrázkami , grafmi a podobne. Užívateľ môže v grafickom okne 

pracovať s widgetmi pomocou dvoj-kliku na vyb raný prvok alebo p re t i ahnu t ím 

priamo do okna. N a obrázku 6.1 je ďalej indexom číslo 3 označený panel, pomo

cou k torého je možné meniť vlastnosti každého zvoleného widgetu. V tomto paneli 

je t ak t iež možné konkré tny widget prepojiť s užívateľom definovanou premennou 
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z programu P L C . Druhý podporovaný m ó d tvorby vizualizácie je pomocou texto

vého editoru. Všetky prvky, k toré sú zobrazené v grafickom okne, sú definované v 

textovej forme vo formáte X M L . P r i kompilácií projektu je nás ledne tento text au

tomaticky prek ladaný do značkovacieho jazyka H T M L 5 , kaskádových štýlov CSS3 

a programovacieho jazyka Javascript. Vďaka tomuto procesu s tačia užívateľom zá

kladné znalosti z oblasti webových technológií. Pr iemyselná vizualizácia je nás ledne 

podporovaná akýmkoľvek zar iadením, k toré podporuje aktual izovaný webový pre

hl iadač. Komunikác ia medzi P L C a zobrazovacím zar iadením je real izovaná cez ro

zhranie O P C - U A . [23] 

Obr. 6.1: Vývojové prostredie Automation Studio s nás t ro jom pre tvorbu vizualizácie 

Mapp View 

6.2 Implementácia webovej aplikácie pre tvorbu tra

jektorie do priemyselnej vizualizácie 

Z predchádzajúcej kapitoly vyplýva, že pr iemyselná vizualizácia je tvorená pomo

cou rôznych widgetov. Z hľadiska implementácie v las tného obsahu do priemyselnej 

vizualizácie p o n ú k a Mapp View niekoľko možnost í , z k torých je najvhodnejšou voľ

bou widget s názvom WebViewer. Pomocou tohoto widgetu je možné do vizualizácie 

načítať ľubovolnú webovú s t ránku , teda v našom pr ípade webovú aplikáciu. Widget 

bol nas tavený na nasledujúce hodnoty: 
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• useURL - hodnota je nas t avená na falše, nastavenie rozhoduje o tom, či adresa 

webovej s t r ánky bude posk ladaná z rôznych čast í alebo ako jeden text. 

• src - text, k to rý určuje aká webová s t r ánka sa m á načí tať . V našom pr ípade bol 

použi tý text /FileDevice:CTEMP/DP/DPMml?JointSource=127.0.0.1;, kde 

časť text " / F i l e D e v i c e : C T E M P " určuje umiestnenie, z k torého dokáže P L C a 

teda aj vizualizácia vyčítať súbory. Ďalšia časť " D P / D P . h t m l " určuje re la t ívne 

umiestnenie od C T E M P , kde sa nachádza webová s t r ánka . Pos ledná časť textu 

určuje zdroj pre polohy klbov robot ického ramena. V našom pr ípade sú polohy 

vyčí tané zo simulácie pomocou RobotStudia. Text pre načí tanie je možné voliť 

dynamicky, čo znamená , že pre zmenu napr ík lad IP adresy robot ického ramena 

je n u t n é kompilovať celý projekt. 

N a obrázku 6.2 je zobrazený pr íklad priemyselnej vizualizácie, do ktorej je imple

men tovaná webová aplikácia. Tento spôsob zobrazenia webovej aplikácie umožňuje 

zanechať koncept priemyselnej vizualizácie tak, aby mohol byť prehl iadač neus tá le 

zobrazený na celej obrazovke a operá to r sa nemohol dostať mimo vizualizácie. 

Login Current ussr: Anonymous p̂ fl Wednesday, May 08,2019 8:10:34 PM 

O 
o 
O) 
c 
' c 

Obr. 6.2: Webová aplikácia pre tvorbu trajektorie implementovaná do priemyselnej 

vizualizácie 
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7 Záver 
P r i spracovaní rešerši týkajúcej sa možnost i vy tvá ran ia trajektorie pohybu ramien 

robotov som sa zameral na popis konkré tneho komerčného riešenia. Z dos tupných 

možnost í som vybral nás t ro j pre tvorbu programu robot ických ramien od firmy A B B 

s názvom RobotStudio. Nást ro j p o n ú k a veľké množs tvo možnost í , z k torých bol 

využi tý n a j m ä robot ický v i r tuá lny kontrolér , pomocou k torého je možné simulovať 

reálne robotické rameno. Rešerš možnost í tvorby trajektorie bol ďalej zameraný na 

exper imentá lne aplikácie využívajúce webové prostredie. Z porovnania vyplýva, že 

takmer všetky dos tupné webové aplikácie využívajú apl ikačné rozhranie Three.js. 

Výsledkom mojej práce je funkčná webová aplikácia, k to rá je u rčená pre širokú 

škálu zar iadení bez ohľadu na operačný systém. Webová aplikácia p o n ú k a nový 

pr í s tup k vy tvá ran iu trajektorie z webového prostredia. Užívateľ ma k dispozícii vir

tuá lny 3D priestor, v ktorom m á možnosť ľubovoľného pohybu pomocou klávesnice, 

myši alebo dotykových gest. Aplikácia bola vybavená v i r tuá lnymi bodmi a blokmi, 

pomocou k torých je tvorená t ra jektór ia . P r i návrhu spôsobu tvorby trajektorie som 

sa zameral hlavne na to, aby zo strany užívateľa bola p ráca s webovým pros t red ím 

in tu i t ívna a j ednoduchá . Z pohľadu p r o g r a m á t o r a je aplikácia vy tvorená modu lá rně 

pre p r ípadné zmeny alebo nový obsah. 

V ďalšej čast i diplomovej práce som sa venoval implementáci í robot ického ra

mena do webovej aplikácie. Do webového prostredia bol i implementované 3 typy 

vi r tuá lnych robotov s možnosťou pridania ďalších. Pre reálne polohy ôs robot ických 

ramien boli n a v r h n u t é a realizované dva komunikačné protokoly: R E S T A P I a O P C 

U A . Z meraných výsledkov vyplýva, že komunikácia R E S T dokáže vyčítať hodnoty 

ôs každý 20 ms a komunikácia cez O P C U A umožňuje získavať d á t a každých 25 -

40 ms. P r i protokole R E S T je navyše implementovaná možnosť exportovať vytvo

renú t ra jek tór iu do robot ického kontroléru a nás ledne zastaviť alebo spustiť pohyb 

robot ického ramena. 

Pre webovú aplikáciu som zhotovil grafické užívateľské prostredie, k toré s uží

vateľom spolupracuje pri vy tvá ran í trajektorie. G U I p o n ú k a možnost i ako importo

vanie C A D modelov priamo do scény, m ó d pozorovateľa a podobne. P r i tes tovaní 

na p o t r e b n ý výkon zariadenia som zist i l , že klasický mobi lný telefón alebo poč í tač 

dosahuje pri vykresľovaní 50 až 60 snímok za sekundu, čo značí, že chod webovej 

aplikácie je úplne plynulý. 

N a záver som implementoval webovú aplikáciu do priemyselnej vizualizácie Mapp 

View od firmy B & R . Pre implementác iu bol použi tý widget s názvom WebViewer z 

prostredia Mapp View. 
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