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ABSTRAKT

Prace se zabyva vizualizaci simulace stacionarniho robotu v jazyce C# a platformé WPF.
Byla vytvorena knihovna pro polohovani robotu. K realizaci byla pouzita knihovna Helix-
Toolkit. Pro testovani byla vytvorena testovaci aplika s editovanim polohy kloub(i robotu
Kuka KRC6 sixx. Protokolovy most byl vytvoren jako TCP/IP klient, ktery sbird XML
data z robotu Kuka KRC6 sixx.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with visualisation and simulation of stationery robot in pro-
gramming language C# and WPF platform. In this thesis a DLL file was made with use
of Helix Toolkit library for parametric manipulation of stationery robot. Then for testing
purposes was made a application which can parametrically change values of robot joints.
Protocol bridge is TCP/IP client which gets XML data from Kuka KRC6 sixx robot.
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1 Uvod

Stacionarnich robott pribyva, a jelikoz je finanéné nakladné porizovat ke kaz-
dému novému typu simulacni software, je cilem této prace vytvorit simula¢ni nastroj
pro vizualizaci dodaného modelu stacionarniho robotu Kuka KRC6 sixx.

Knihovna bude napsana v jazyce C# s pomoci oteviené knihovny Helix Toolkit
rozsifujici 3D funkcénost technologie WPF, s niz lze tvorit aplikace grafického uzi-
vatelského rozhrani. Knihovna Helix Toolkit je rozdélend do nékolika komponent.
V bakalarské praci se maji prozkoumat vlastnosti téchto jednotlivych komponent a
vytvorit se m& pomoci téchto knihoven vlastni knihovna pro platformu WPF, jez
umozni spravnou simulaci a vizualizaci zadanych hodnot kloubtt dodaného modelu
stacionarniho robotu.

Funkcnost této knihovny se ovéri vytvorenim testovaci aplikace, kterd umozni
pohyb kloubii robotu.

Jako posledni bod této zavérecné prace bude vytvoreni protokolového mostu pro

sbér dat z zivého robotu komunikaci EthernetKRL.
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2 Knihovna Helix Toolkit

Helix Toolkit je kolekce 3D grafickych komponent pro .NET platformu. Knihovna
HelixToolkit. WPF rozsituje vlastnosti grafického rozhrani platformy WPF, které
zajistuje knihovna Media3D. Aplikace se mtize tvorit jak v jazyku C#, tak i pomoci
jazyka XAML. Jazyk XAML je znackovaci jazyk pro popis grafického uzivatelského
rozhrani a je zalozen na obecné strukture jazyka XML. Pro seznameni s knihovnou

Helix Toolkit je potfeba nejdrive prozkoumat vlastnosti knihovny Media3D.

2.1 Knihovna Media3D

Pro vytvoreni plnohodnotné virtualni trojrozmérné grafické scény je potieba pro-
vést nékolik kroku. Trojrozmérna pocitacova grafika vyuziva 3D reprezentaci geo-
metrického modelu k vypoctu a vykresleni 2D obrazku, ktery je promitnut na ob-
razovku. Jedna se o prostorovy objekt ve scéné, ktera obsahuje dalsi informace jak
dané objekty ve scéné zobrazit. Ve scéné musi byt tvar modelu pokryty materidlem
pro odraz svétla, osvétleni scény a kamera pro promitani na zobrazovaci plochu v
grafickém uzivatelském rozhrani. Kapitoly popisujici knihovnu Media3D a jeji pod-

kapitoly vychézi z [2, 3].

2.1.1 Ukladani 3D obsahu

WPF vyuziva k uchovani 3D obsahu prvek ViewPort3D. Jedna se o 2D prvek
uzivatelského rozhrani, ktery ma funkcnost okna do virtualni grafické scény. Tento
prvek obsahuje kolekci tiid Visual3D. V této kolekci se nachézi vSechny modely,
které chceme zobrazit v grafické scéné. Ttida Visual3D je abstraktni zakladni tiida

pro vykreslovani 3D modelt. Konkrétni tiida pro vykresleni 3D modelu je tiida
ModelVisual3D.

2D 3D

Obr. 2.1: Soutadnicové systémy pro 2D a 3D prvky(vychazi z [2])
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2.1.2 3D model

Model3D je abstraktni zakladni trida, ktera reprezentuje obecny 3D model. K
vytvoreni 3D modelu potfebujeme sitové téleso urcujici tvar modelu a material pro
interakci se svételnymi zdroji. Téleso je soubor vrcholl, které jsou spojeny pomoci
hran. Timto vznikne siftovy model z polygonii. Nejvice se vyuziva nejjednodussi po-
lygon, jimz je trojihelnik. Definici tohoto télesa umoznuje tfida MeshGeometry3D,
kde kazdy vrchol je prezentovan pomoci tiidy Point3D. Trida Point3D obsahuje
informaci o poloze bodu v 3D prostoru. Jestli chceme vytvorit ve WPF vlastni teé-
leso, musime urcit, které vrcholy patii konkrétnimu trojihelniku pomoci vlastnosti
TriangleIndices. Pro pridani materidlu na vzniklé téleso musime pouzit tfidu Geome-
tryModel3D, ktery dédi z abstraktni tfidy Model3D. Modely reprezentované pomoci

vvvvvv

3D model.

ModelVisual3D GeometryModel3D MeshGeometry

(Derives from Visual3D) (Derives from Geometry3D)

Comer 1| Coman

Obr. 2.2: Ttidy pro 3D obsah knihovny Media3D(vychazi z [3])

2.1.3 Kamera

Pro zobrazeni trojrozmérnych modelii musime zajistit prevod modeli do dvoj-
rozmérného prostoru. K vytvoreni obrazku modelit musime do grafické scény umistit
virtudlni kameru. Transformace prevodu modelu na obrazek se nazyva promitani.
Pohled na vytvorenou scénu se méni se zménou pozice a orientace kamery. Promit-
nutou scénu ziskame dopadem promitacich paprskt na plochu v prostoru tzv. pri-
meétnu, kterou lze poté zobrazit ovladacim prvkem Viewport3D. Abstraktni zdkladni
ttida ProjectionCamera nam dokaze specifikovat rtizné projekce a jejich vlastnosti.
Trida PerspectiveCamera je kamera, kterda promita modely tak, ze obsahuji opticky
jev perspektivu. Ten zpiisobuje, ze dvé rovnobézné ¢ary se se vzdalenosti opticky
zuzuji a tedy dochazi ke zmensovani modeli se vzristajici vzdalenosti od kamery.
Jevu perspektivy dosdhneme vyzarovanim paprskii z jednoho bodu prostoru. Mi-
zeme upresnit polohu kamery, zorny thel a vektor, ktery definuje pohled smérem

vzhuru, minimum a maximum zobrazovaci vzdalenosti.
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Projekce kamery je posledni transformace v transformacnim retézci, v némz de-
finujeme transformace z originalné definovaného prostoru pres sérii transformaci az
k celkové transformaci modelu na zobrazovaci platno. Prostor, ve kterém je mo-
del origindlné definovan(pozice vrcholi), je souradny systém modelu. Pozice vrcholu
jsou obvykle relativné k pocatku souradného systému. Tento model je poté trans-
formovan do souradného systému grafické scény, kde je osvétleni a kamera. Posledni

transformace jsou transformace relativné ke kamete.[12]

Object transformed
into world space

View Frustum

Obr. 2.3: Virtudlni kamera, parametry kamery a transformacni fetézec (vychézi z
[121)

Ttida OrthographicCamera vytvari rovnobézné promitani. To znamend, Ze ka-
mera neobsahuje perspektivu. Rovnobézné promitani dosahneme vyzarovanim pa-
prski, které jsou rovnobézné. Jak u predchozi perspektivni kamery, i zde mizeme
upresnit vlastnosti kamery jako polohu kamery, zorny thel a vektor, ktery definuje

pohled smérem vzhiiru, minimum a maximum zobrazovaci vzdalenosti.
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Obr. 2.4: Perspektivni a ortogonalni kamera (vychézi z [3])

2.1.4 Material

Aby téleso vypadalo jako 3D objekt, musi byt na jeho povrch aplikovana tex-
tura. Jeden ze zptisobt, jak muzeme ovlivnit vzhled télesa, jsou materialy. Vlastnosti
riznych materidlii urcuji, jak jsou paprsky svétla odrazeny k pozorovateli pro vy-
tvoreni obrazu, ktery vidi. Objekty v redlném svété odrazi svétlo na zakladé jejich
povrchii, napiiklad nékteré objekty svétlo pohlcuji, jiné naopak vyzaruji. Ve WPF se
definuje material pomoci abstraktni tfidy Material. Odvozené konkrétni tridy urcuji
charakteristicky vzhled objektu. Typ vzhledu lze urcit pomoci vlastnosti Brush (Sté-
tec), napt.: SolidColorBrush. Pridat texturu, napf. obrazek na 3D model, mizeme
uskutecnit tfidou ImageBrush.

« DiffuseMaterial

— Vytvari rovny matny povrch, ktery rozptyluje svétlo do vsech smeéru.
o SpecularMaterial
— Vytvari leskly zvyraznény vzhled. Svétlo odrazi primo jako zrcadlo. Odra-
zeny paprsek od povrchu ma stejny thel jako pri jeho dopadu na objekt.
Pozorovatel mtze vidét jenom ¢ast, nebo zadné paprsky.
o EmissiveMaterial
— Vytvaii svitivy vzhled. Tento material generuje vlastni zdroj svétla, avsak
toto svétlo se neodrazi do ostatnich objektl na scéné.

o Material Group

— Tato trida dovoluje kombinovat vice materidli. Tyto materialy jsou poté
naskladany na sebe v poradi, ve kterém byly pridany do této t¥idy.

2.1.5 Osvétleni scény

V pocitacové grafice se simuluje dopad svétla na povrch modelu s riznymi typy
materidlu. Nejvice se pouziva geometricka optika modelujici svétlo jako nezavislé pa-

prsky putujici prostorem. Vyhodnocovani osvétlovaciho modelu, které urcéi barevné
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odstiny zobrazovanych bodu se nazyva stinovani.[7] Svétlo v poéitacové grafice za-
jisti, ze budou grafické objekty scény viditelné. Cilem svétel je simulovat svételné
zdroje a dopad emitovanych paprski na objekty ve scéné. Svételny zdroj je objekt,
ktery svétlo nejen vyzatuje, ale i odrazi. Svételny zdroj je charakterizovan emisnim
spektrem, ktery udava barvu svételného zdroje. WPF obsahuje nékolik svételnych
objektti vytvarejicich rtizné stinové efekty. Tyto svételné objekty jsou vytvoreny
podle riznych zdroju svétla z realného svéta. Jestli nevlozime alespon jeden svételny
objekt do scény, zadny 3D model se nezobrazi. Zakladni ttida, z niz jsou odvozeny
vsechny svételné objekty, je abstraktni tiida Light.

o AmbientLight - Poskytuje svételny objekt, ktery osviti vSechny objekty stejné,
nema smér. Velky jas u tohoto svétla vytvari ploché obrazky neobsahujici stin.

o DirectionalLight - Vyzafuje rovnobézné paprsky do scény z pocatku v neko-
necnu. Aproximuje zdroj svétla podobny slune¢nému svitu.

o PointLight - Jedn& se o bodovy svételny zdroj. Tento svételny zdroj vyzatfuje
paprsky o konstantni barvé a intenzité rovnomérné do vSech sméru ve scéné.
Intenzita svétla se snizuje se vzdédlenosti od polohy svétla. S timto svételnym
zdrojem lze naptiklad aproximovat svételna zarovka.

e SpotLight - Emituje kuzelovity zdroj svétla, ktery je uréen polohou a smérem,
kterym vyzafuje paprsky. Intenzita svétla se snizuje se vzdéalenosti od polohy

svétla. Na tento zdroj svétla se da divat jako na paprsek svétla ze svitilny.

Obr. 2.5: Ukazky ruznych zdroji svétel pouzitelnych ve WPF (vychéazi z [3])
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2.2 HelixToolkit. WPF

Tato sada rozsituje 3D funkénost technologie WPF pomoci rozsitené kolekce
ovladacich prvku a pomocnych t¥id pro rozsifeni funkénosti tiid Media3D[I]. Pod-

kapitoly se vénuji konkrétnimu rozsireni.

2.2.1 Visual3D objekty

HelixToolkit. WPF pridava preddefinované 3D modely, které jsou konkrétnimi
implementacemi zakladni abstraktni tridy Visual3D. Jedna se napiiklad o tyto mo-
dely: kvadr, elipsoid, koule, mrizka, souradny systém se Sipkami v osach x, y, z.
Knihovna obsahuje ttidu MeshBuilder, se kterou miizeme tyto tvary kombinovat v

jeden. Ohraniceni 3D modelt l1ze vykreslit pomoci ttidy BoundingBoxWireFrame-
Visual3D.

2.2.2 Importovani 3D modeli

Pro importovani vlastnich 3D modelt HelixToolkit poskytuje tiidu Modellm-
porter. Tato tfida importuje 3D model, ktery je ulozen na nami specifikované cesté
k souboru a priradi mu zvoleny material. Modellmporter vraci nacteny model jako
tfidu Model3DGroup. V soucasnosti jsou podporované tyto typy soubort:

o .3ds

o lwo
e .0bj
e .stl

Ovladaci prvky

HelixToolkit pridava platformé WPF obecné rozsitené ovladaci prvky v 3D po-

citacové grafice.

e HelixViewport3D - Jedno rozsiteni ovladacich prvki WPF je implementace
vlastniho prvku Viewport3D, ktery navic rozsituje vlastnosti tohoto prvku.
Obsahuje manipulaci a pridavné funkce kamery jako setrvacnost kamery a
zménu pohledu pomoci prvku ViewCube. V HelixViewport3D lze ménit efekty,
jako je anaglyf a prokladani obrazu.

e Manipulator - Tento ovladaci prvek slouzi k manipulovani s konkrétnim 3D

modelem, jako je posuv a rotace.
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Svételné zdroje

Svételné zdroje z knihovny HelixToolkit jsou odvozené z abstraktni tiidy Li-
ghtSetup, ktera patii pod skupinu Visual3D. Timto se lisi od svétel z knihovny
Media3D, kde jsou zdroje svétla odvozené z t¥idy Model3D.

2.3 Helixtoolkit.SharpDX.Assimp

Tato knihovna umoznuje import a export 3D modelt pro HelixToolkit.SharpDX
kolekci, kterda vyuziva knihovnu Assimp.NET. Assimp.NET je wrapper knihovny
Open Asset Import Library(Assimp). Assimp je knihovna napsand v jazyce C++,
ktera nacita a zpracovava grafickou scénu riiznych datovych forméatt. Scéna je ulo-
zena jako datova struktura strom, ktera obsahuje nejvyssi uzel, koren stromu, z
néhoz ziskame pristup ke vSem zbyvajicim uzliim stromu jako 3D objekty, materi-
aly, animace nebo textury, které byly precteny z importovaného souboru.4] Koten
tohoto stromu se uklada jako objekt ttidy HelixToolkitScene. Grafickou scénu vytvo-
fenou s knihovnou HelixToolkit.SharpDX lze preménit na scénu z knihovny Assimp

a obracené.

2.4 HelixToolkit.SharpDX.WPF

Vlastni vykreslovaci jadro a XAML kompatibilni graf scény s navrhovym vzo-
rem MVVM zalozené na knihovné SharpDX. SharpDX je oteviena knihovna slouzici
jako wrapper knihovny DirectX pro platformu .NET. Hlavni ¢asti knihovny je imple-
mentace grafu scény (viz strana , ktery obsahuje vSechny typy uzli potfebnych
ke zpracovani grafické scény z importovaného souboru knihovnou SharpDX. Assimp.
Tato knihovna je vytvorena i pro technologii .NET Core a UWP.[I] Rozdily mezi
HelixToolkit. WPF a HelixToolkit.SharpDX.WPF jsou shrnuty v tabulce 7?7
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Tab. 2.1: Rozdily mezi HelixToolkit. WPF a ShardDX.WPF [I]

\

HelixToolkit. WPF

HelixToolkit. WPF.SharpDX

Vykreslovaci jadro

WPF DirectX 9

Vlastni vykreslovaci jadro
DirectX 11

Phong, PBR, Vertex Color

Material Phong

atd.
Shader Pixel stinovani Kompletni stinovaci fetézec
Point,Line CPU GPU

- Bone Skinning, Instancing,

Funkce Zadné ] )

WireFrame, Tessellation
Hit Test WPF Framework Octree

Vlastni poradi renderu

Zadné

Podpora

Meéreni vykonnosti

FPS

FPW, Draw Calls, Draw

Time
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3 Vytvoreni knihovny pro vizualizaci stacio-
narniho robota

Pro vytvoreni simulac¢niho nastroje pro polohovani kloubti nas budou zajimat
geometrické vlastnosti manipuldtoru. Robotické manipulatory jsou slozeny z ramu
spojenych pomoci kloubtt do kinematického fetézce. Dodany model robota je KUKA
KRC6 sixx. Jedna se o staciondrni manipulator, ktery ma Sest stupni volnosti.
Pocet kloubt urcuje stupen volnosti. Manipulator obsahuje typicky alespon 6 stupni
volnosti: tfi pro pozici a tii pro orientaci. Rameno robota KUKA KRC6 sixx obsahuje
3 rotacni klouby (RRR), jedna se tedy o kloubové rameno. Zbytek robota je tvoren
eulerovym zapéstim, tfemi rotaénimi klouby(RRR).[5]

Rotace kloubu ovliviiuje vSechny ¢éasti robotického manipulatoru za otocenym
kloubem. Jestli tedy otoc¢ime kloubem A3, vypocet jednoho vrcholu 3D modelu p3

bude zaviset také na predchazejicich rotacich kloubt Al a A2:

ps = Ra1 - Ra2 - Ras - po, (3.1)

kde Ra1, Ras a Ras jsou homogenni matice rotace. Simulace modelu manipulatoru
KUKA KRC6 sixx potom bude obsahovat alespon 6 rotac¢nich transformaci, kdyz
budou po importovani tohoto modelu viechny ramy na spravném misté. Cislo se
muze zvysit, jestlize potfebujeme ¢ast manipuldtoru, nebo cely manipulator posu-
nout. Rozhodl jsem se vytvorit datovou strukturu graf scény, ktera se pouziva v 3D
pocitacové grafice, kde mize definovat hierarchii transformaci pro grafické objekty.
Jelikoz v knihovné HelixToolkit.SharpDX je uz implementovany graf scény, pouziji

k vypracovani knihovnu HelixToolkit. WPF'.

3.1 Grafické transformace

Grafické transformace méni pozici vrcholt modelu v 3D soutadném systému. Vr-
choly objektu jsou transformovany ze souradného systému objektu do definované po-
zice relativné k pocatku souradného systému grafické scény. Souradny systém miize
byt definovany jako levotocivy, nebo pravotocivy. Typ souradného systému miizeme

urcit pomoci pravidla pravé ruky. Grafické transformace jsou reprezentovany trans-

vvvvvv

formac¢ni matice jsou typu rotace, translace a zména méritka.[12] Mame-li vrchol 3D

modelu v kartézském souradném systému:

p=lryz2]" (3:2)

po aplikaci transformace vznikne vrchol

p/ — [x',y', Z/]T (33)
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3.1.1 Homogenni souradnice

Homogenni transformace nam umoznuje reprezentovat linearni transformace po-
moci jediné matice. V této matici je také transformace promitani kamery. Skladani
matic se realizuje nasobenim homogennich transformac¢nich matic. Timto vznikne
jedna vysledna matice, ktera bude mit rozmér 4 x 4. Jelikoz se jedna o ¢tvercovou
matici, mizeme najit jeji inverzi. Bod v prostoru vyjadreny homogennimi souradni-
cemi ma potom tvar

p = l:x7 y7 Z? w]T7 (3'4)

kde w je koeficient, ktery urcuje vyznamnost daného bodu. Casto se voli w=1.[7]

Translaéni matice

Posuv bodu v prostoru o vektor v(v,,v,,v,)

T 1 0 0 v, |z
! 010
V1= Y (3.5)
2 001 vz
1 0 0 0 1 1

Rotacni matice

Rotace ve dvojrozmérném prostoru je rotace aplikovana kolem bodu, pro troj-

rozmérny prostor plati rotace kolem osy.

Rotace kolem osy x

T 1 0 0 0| |z
Yy’ 0 cosf —sinf 0| |y
| = . (3.6)
z 0 sinf cosf O |z
1 0 O 0 1] |1
Rotace kolem osy y
x cos@ 0 sinf 0| |z
! 0 1 0 0
1= Y (3.7)
z —sinf 0 cosf 0f |z
1 0 0 0 1({ |1
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Rotace kolem osy z

T cos —sinf 0 0| |z
Y sinf cosf 0 Of |y
= (3.8)
z 0 0 1 0] |z
1 0 0 0 1] |1
Zména méritka

x s, 0 0 0| |z
vl |10 s, 0 0f |y (3.9)
110 0 s, 0] |z '
1 0O 0 0 1] |1

Vsechny transformacni matice vychazi z: [7]

3.2 Skladani transformacnich matic

Pro dosazeni celkového pohybu musime nésobit matice ve spravném potadi.
Transformace modelu ze svého souradného systému do souradného systému scény
je dosazena spravnym poradim skladani afinnich transformaci. Timto vznikne jedna
vysledna matice pro transformaci modelu. Zména transformace se musi vypocitat
znovu ze vsech transformacnich matic, aby nevznikala chyba zaokrouhlovani. Modely
si nesmi pamatovat predchozi transformace. U nasobeni matic neplati komutativni
zékon (M; - My # M, - M;y). Matice s rotaci, translaci a zménou méfitka se vy-
pocita tak, ze nejdrive zvétsime meéritko modelu, poté zménime rotaci orientaci a

nakonec jej posuneme. Poradi bude proto
M = T(v) - R(0) - S(9), (3.10)

kde S(¥) je matice pro zménu méfitka, R(#) je rotacni matice a T(¥) je matice

translace. Nicméné struktura Matrix3D z knihovny Media3D je ve tvaru[2]:

M11 M12 M13  M14
M21 M?22 M23  M24 (3.11)
M31 M32 M33  M34 '

OffsetX OffsetY OffsetZ M44

Matice reprezentovana strukturou Matrix3D je tedy transponovanda. Vypocet trans-

formovaného bodu bode poté vyndsobenim bodu transponovanou matici M”

p =M. p, (3.12)

22



dosazenim transformacnich matic

p' = (T(?)-R(0)-S(3)" - p (3.13)
Vysledné poradi bude po transpozici matic obracené.

p'=S(5)" - R(O" - T(®)" - p (3.14)

3.3 Graf scény

Graf scény je datova struktura pouzivana v pocitacové grafice pro reprezentaci
grafické scény. Je to kolekce uzli v datovych strukturdch strom nebo graf, které
vyjadiuji vztahy mezi jednotlivymi uzly. Platnost vlastnosti, ktera ovliviiuje ostatni
uzly je dana polohou uzlu, ve kterém se tato vlastnost nachéazi. Tato hierarchicka
struktura je zakofenéna, tedy obsahuje jeden uzel na nejvyssi urovni. Déale obsahuje
skupinové uzly, které maji libovolny pocet potomkii, jedna se tedy o n-arni strom.
Nejspodnéjsi troven hierarchického stromu tvori uzly nazyvané listy, které nemaji
zadné potomky. Typicky graf scény neumoziuje orientovany cyklus (kde nékteré
uzly jsou propojeny do uzavieného fetézce) nebo oddélené uzly, které nemaji ani
predka, ani potomka. Nékteré grafy scén umoznuji vytvorit instance, které obsahuji
referenci na uzel reprezentujici objekt ve scéné. Timto bude uzel instancovany a hi-
erarchicka struktura se miize definovat jako orientovany acyklicky graf a doséhneme
snizeni narocnosti na pamét sdilenim informaci konkrétniho uzlu.

Graf scény muze urcovat, které objekty se budou vykreslovat, jaké budou obsaho-
vat textury nebo jejich osvétleni. Jednim ze vztaht predek-potomek je hierarchické

skladani transformaci, kde potomek zdédi matici pro vynasobeni s jeho lokalni ma-

svvs

3.3.1 Typy uzli

Struktura grafu scény obsahuje tii typy uzll, které se lisi vztahem predek-
potomek, funkénosti a uchovavanym obsahem. Vzhledem k zadani prace se vytvori

jen uzly potrebné ke spravné transformaci 3D model.

Koren stromu

Je to nejvyssi uzel stromu, nemé tedy predka a ma libovolny pocet potomki. Je
to nejdilezitéjsi ¢ast scény. Tento uzel stromu zastupuje ttida RootNode. Z tohoto

uzlu se vétsinou aktualizuji transformace modeli a aktualizuje vykresleni scény.
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Vnitini uzly

Obsahuji libovolny pocet potomku a predki. Tyto objekty jsou koreny pod-
stromtli v hlavni stromové strukture.
Listy stromu

Tvori nejspodnéjsi ¢ast stromové struktury, a proto nemohou obsahovat potomky.

Tyto uzly jako jediné uchovavaji obsah vykreslovany do virtualni scény.
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Obr. 3.1: Class diagram vytvorené knihovny

Trida SceneNode

Abstraktni tfida urcujici obecny typ uzlu scény. Tato tiida obsahuje vlastnosti

a metody, které jsou spolecné pro vsechny uzly stromu, jako jsou napiiklad jméno
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objektu a abstraktni metoda AccumulateTransform() pro vypocet transformaci uzli.

Trida RootNode

Uzel reprezentujici kofen stromu, z néhoz miizeme vstupovat do vSech ¢asti grafu
scény. Vsechny 3D modely, které chceme ve scéné vykreslit, musi byt ulozeny v ko-
lekci typu Visual3D vykreslovaciho prvku ViewPort. Vsechny modely v grafu scény
ziskdme metodou UpdateSceneGraph, ktera prochéazi cely graf scény rekurzivné a
pri nalezeni uzlu typu list, tedy objektu tridy VisualNode nasledné ptida model do
kolekce iRenderableVisual.

Trida TransformNode

Tato abstraktni tiida poskytuje vlastnosti a funkce pro transformovani modela.
Jsou zde metody pro nastaveni transformacnich matic a jejich nasobeni. Transfor-
mace predkl jsou ulozeny v zasobniku iMatrixStack. Lokalni matice se vypocita
vynasobenim matic rotace, translace a zmény meéritka dle rovnice kde trans-
formac¢ni matice jsou matice z knihovny Media3D ve tvaru [3.11} Po vypoétu se
lokalni matice ulozi na vrchol zdsobniku iMatrixStack metodou PushTransform. Po-

zice modelu ve scéné je ulozena ve vlastnosti iPosition.

Trida GroupNode

Reprezentace vnitinich uzli, které maji predka a libovolny pocet potomkii. Tento
uzel obsahuje funkénost pro zménu predchazejiciho uzlu a manipulaci s potomky.
Trida RevolutelJoint

Trida reprezentujici rotacni kloub robota. V grafu scény tato t¥ida zastava pozici
vnittniho uzlu. U kloubu robota nas zajimaji hodnoty limitnich hld, thel natoceni
a stupen volnosti. Rotace se da invertovat metodou SetInvertion. Rotace se provede

kolem bodu, ktery je definovan vlastnosti iPosition metodou RotateJointAt().

Tab. 3.1: Limitni hodnoty kloubtt manipuladtoru KRC6 sixx

Kloub | Limitni hodnoty
Al +/-170°
A2 +45° az -170°
A3 +156° az -120°

Ad +/-185°
A5 +/-120°
A6 +/-350°
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Trida PrismaticJoint

Trida reprezentujici posuvny kloub robota. V grafu scény tato tiida zastava
pozici vnitiniho uzlu. U kloubu robota nas zajimaji limitni hodnoty posuvu, aktuélni

hodnota posuvu a stupen volnosti. Posuv se d4 invertovat metodou SetInvertion.

Trida RobotManipulator

Trida reprezentujici primyslovy manipulator. V grafu scény zastava tato trida
pozici vnittniho uzlu. Trida obsahuje vlastnost iJointCount pro pocet kloubii mani-

puldtoru a dvé pole typu double pro limitni hodnoty téchto kloub.

Trida LeafNode

Abstraktni tida pro uzly stromu, které nemaji potomky (listi stromu), ale maji
predka. Tyto objekty jsou také uchovavany v kolekci uzlu RootNode, kde konkrétni

3D model ziskdme pomoci indexu, ktery je ulozen ve vlastnosti ilndex.

Trida VisualNode

List stromu, ktery obsahuje objekt ModelVisual3D, ktery dédi vlastnosti z tiidy
Visual3D, proto se da vykreslit v prvku ViewPort3D. Je to jediny objekt, ktery repre-
zentuje 3D model v grafu scény. Ttida ModelVisual3D obsahuje vlastnost Content
typu GeometryModel3D, do které je ulozen tvar a barva 3D modelu. S 3D modelem
se poji transformace. Tento uzel dale muze reprezentovat jak svétla z knihovny Me-
dia3D, ktera jsou odvozena jak z tridy Model3D, tak z tiidy svétel z Helixtoolkit.
WPF,| které jsou odvozené z tiidy Visual3D. Jako jediny z uzlia aplikuje transfor-

macni matice ze zasobniku iMatrixStack pro transformaci modelu.

3.3.3 Prichod grafem scény

Depth-first search je algoritmus pro prichod nebo vyhledavani datovych struktur
strom nebo graf. Zpusob prichodu je postup co nejhloubéji do grafu scény, tedy az do
nalezeni listu stromu. Po nalezeni nejhlubsiho uzu se algoritmus vraci k predchozimu
uzlu a opét postupuje hloubéji k nalezeni listu stromu. [14]

Algoritmus za¢ina v libovolném uzlu (nejcastéji koren stromu) a pokracuje levym
podstromem, dokud nenarazi na uzel bez potomku (preorder). Priichod stromem

realizuji rekurzivné metodou AccumulateTransform.
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Vypis 3.1: Vkladani matic do zasobniku pri prichodu grafu scény

public virtual void AccumulateTransform ()

{

PushTransform ()

int i = 0;
while (iChildren.Count != 0)
{
if (iChildren.Count <= i)
return;

iChildren[i].AccumulateTransform() ;

++1;

3.3.4 Vypocet celkové transformace

Vypocet transformace pro model s ndzvem Lower Arm (modra Sipka v obrazku
se realizuje priichodem stromu z korenového uzlu az po uzel reprezentujici model
Lower arm. Kazdy uzel obsahujici lokalni transformacni matici, ktery je navstiven
timto pruchodem, vlozi lokalni transformacni matici na vrchol zasobniku. Jakmile
pri priichodu narazime na uzel typu list, opét vlozime na vrchol zasobniku lokéalni
matici a poté vynasobime celkovou transformaci postupnym nasobenim odebiranych

matic ze zasobniku. Vysledna matice by byla poté

M = Mkuka - Mai1 - Maz - Mgy, (3.15)
ale matice |3.11] je transponovana a poradi matic se pfi nasobeni zméni na

M = My, - Mo - M, - Mikuka (3.16)

Po této operaci vypada poradi matic obracené k poradi v zdsobniku a proto tedy by

byla vhodna spise datova struktura fronta, ale rozhodl jsem se ponechat zasobnik.
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Obr. 3.2: Prichod grafem scény
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4 \Vytvoreni testovaci aplikace

Testovaci aplikace bude vytvorena jako dvé okna. Prvni okno bude obsahovat
pohled na grafickou scénu, kde je zobrazen stacionarni robot. Druhé okno bude
obsahovat posuvniky s edita¢nimi policky pro nastaveni tthlu otoceni libovolného
kloubu stacionarniho robota. Déle zde budou editac¢ni policka a tlacitka pro obsluhu

protokolového mostu. Pro vytvoreni aplikace jsem zvolil navrhovy vzor Model-View-
ViewModel (MVVM).

4.1 Navrhovy vzor Model-View-ViewModel

Jedna se o navrhovy vzor pro vytvareni aplikaci na platformé WPF. Tento na-
vrhovy vzor rozdéluje logiku aplikace (Model) od uzivatelského rozhrani (View).
Rozdéleni je vykonano vytvorenim pomocné tiidy ViewModel. V téchto vrstvach
aplikace jsou poté implementovany dalsi ndvrhové vzory jako Command a Obser-
ver. MVVM definuje oddéleni zodpovédnosti (Separation of Concerns) a nezavislost

jednotlivych vrstev [10].

4.1.1 Model

Jedna se o vrstvu, kterd reprezentuje tiidy obsahujici data a aplikacni logiku
pouzivané ve ttidé ViewModel. Data v téchto tiidach by méla podporovat rozhrani
INotifyPropertyChanged a INotifyCollectionChanged. V nasem pripadé se jedna
o knihovnu pro vizualizaci stacionarniho robota a protokolovy most. Uzivatelské

rozhrani tuto vrstvu nezné.[10]

4.1.2 ViewModel

Tato vrstva je zasazena mezi uzivatelské rozhrani a Model a je v ni uchovavan stav
aplikace. Prvky uzivatelského rozhrani jsou data bindingem spojena s vlastnostmi
definovanymi v konkrétnim ViewModelu. VSechny t¥idy reprezentujici ViewModel
implementuji rozhrani INotifyPorpertyChanged, jez zaruc¢i upozornéni uzivatelského

rozhrani pii zméné vlastnosti, kterd se objevi v konkrétnim ovladacim prvku.[10]

4.1.3 View

Jedna se o uzivatelské rozhrani, které je popsano pomoci jazyka XAML. View
jako celek obsahuje vlastnost DataContext, s niz uré¢ime vychozi binding element.
Jednotlivé ovladaci prvky jsou propojeny s vlastnostmi ViewModelu pomoci Data
bindingu. [10]
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MVVM zajisti pfenositelnost mezi platformami, protoze uzivatelské rozhrani ne-
bude mit zadny nebo minimalni code behind. Dale ndm bude umoznéno ménit tech-
nologie uzivatelského rozhrani nebo ovladacich prvkia bez zmény logiky ve View-

Modelu, protoze je na uzivatelském rozhrani nezavisly. Uddlosti jsou implemento-

vany ve ViewModelu pomoci rozhrani ICommand, coz umozni jednodussi testovani

aplikace. [10]

Motifications

\

Data Binding

F 3

¢ > ViewModel
__ Commands ~
. Presentation B'I-l-:n;is
ul Lﬁgu; Logic d E
(Code Behind) und Diata

Obr. 4.1: Navrhovy vzor Model-View-ViewModel(vychazi z [2])

4.2 Data binding

Komunikace mezi View a ViewModelem je realizovana pomoci data bindingu.
Data binding je funkce, ktera propojuje dvé datové vlastnosti a udrzuje mezi nimi
komunikac¢ni kanal. Data binding poskytuje upozornéni na zménu vlastnosti pti jejim
zapisu a zména je provedena i v druhé datové vlastnosti. V nasi praci se bude jednat
o propojeni vlastnosti definovanych ve tiidach ViewModelu a ovladacimi prvky v
uzivatelském rozhrani. Jestlize dva ovladaci prvky potrebuji stejnou vlastnost, da
se data bindignem spojit i dva ovladaci prvky. Platforma WPF obsahuje mnoho
moznosti data bindingu. Data binding podporuje nékolik zpusobii:

e Jednosmérny - s timto moédem jsou ovladaci prvky svazany s ViewModelem,

tedy pracuji s ur¢itymi daty, kterd nemohou ovlivnit (readonly).

o Obousmérny - obousmérny méd ma moznost na rozdil od jednosmérného moédu
zménit datové vlastnosti ve ViewModelu, kdyz jej uzivatel upravi v uzivatel-
ském rozhrani.

Data binding obsahuje vlastnost Path, se kterou miizeme pristupovat do zano-

renych dat. Vlastnosti propojené data bindingem se rozdéluji na Binding Target a
Binding Source, kde Binding Target musi byt specidlni vlastnost typu zavisla vlast-

nost (dendencency property) a Binding Target muZe byt obycejnd CLR vlastnost
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typu string,int,double atd. Vétsina vlastnosti ovladacich prvkia jsou typu zavisla
vlastnost. |2} [10]

Vypis 4.1: Nastaveni zavislé proménné Content pomoci databindingu.

<Button Content="{Binding Source=BindingSource, Path=Propertyl}" />

4.2.1 ZAvislé vlastnosti

Platforma WPF zajistuje soubor sluzeb pro rozsiteni funkcionality CLR vlast-
nosti. Vlastnost podporovana timto systémem se nazyva zavisld vlastnost (depen-
dency property). CLR vlastnost zapisuje nebo ¢te hodnotu piimo z privatni pro-
ménné v dané tridé, zavisla proménna ma uchovanou hodnotu ve slovniku hodnot
v zékladni t¥{dé DependencyObject. Uéelem zavislé vlastnosti je poskytovat moz-
nost nastavit hodnotu vlastnosti na zakladé hodnoty ostatnich vstupii. Tyto ostatni
vstupy mohou byt napriklad systémové vlastnosti jako styling, trigger a animace.
Nés bude nejvice zajimat nastaveni hodnoty pomoci data bindingu pro neporuseni
zasad MVVM. Dalsi pridana funkénost je poté notifikace zmény, validace. Vyhodou
tohoto typu vlastnosti jsou malé naroky na paméf. Vétsina vlastnosti ovladacich
prvki ziistava ve vychozich hodnotach. Zavislé vlastnosti na rozdil od CLR vlast-
nosti uchovavaji jenom hodnoty zménénych vlastnosti konkrétnich ovladacich prvki
a vychozi hodnotu vlastnosti jenom jednou (je statickd). Zavisla vlastnost je tedy
definovana jako statickd a neumoznuje zapis (readonly), tedy nelze zménit po inicia-
lizaci. Zavislou vlastnost vytvorime metodou DependencyProperty.Register(). Tato
metoda vyzaduje jméno a typ CLR vlastnosti, typ tfidy, ve které je tato vlast-
nost definovana. Jako posledni musime urc¢it hodnotu Metadata, ktera urcuje vy-
chozi hodnotu vlastnosti. Pro moznost ¢teni a zapis zavislé vlastnosti jako k CLR
vlastnosti musime definovat wrapper. Wrapper ¢te hodnoty metodou GetValue() a
zapisuje metodou SetValue().[10]

4.3 Udalosti a prikazy

Udalost (event) je programova struktura, kterd reaguje na zménu urcitého stavu
jako napriklad stisknuti tlac¢itka uzivatelem v grafickém rozhrani. Udalosti se im-
plementuji tam, kde potfebujeme provést blok kodu jako automatickou odezvu na
zmeénu stavu urcitého prvku aplikace prichazejici ndhodné. 7 hlediska udélosti se
objekty aplikace déli na vydavatele (publisher) a pozorovatele (subscriber), kdy vy-
davatel mize mit libovolny pocet pozorovateli. Pri vzniku udalosti vydavatel upo-

zorni vsechny své pozorovatele. Pozorovatel poté vykona akci (event handler) pro
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zpracovani této udalosti. Event handler obdrzi jako argument vydavatele a informaci

o stavu vzniklé udélosti.[10]

Vypis 4.2: Vytvoreni udéalosti pro stisknuti tlacitka

<Button Click="Button_Click"/>

Vypis 4.3: Automaticky vytvoreny event handler v kodu na pozadi okna

private void Button_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{

}

Takto vytvorena udalost ale porusuje zasady navrhového vzoru MVVM, protoze
jsme vytvorili metodu v kédu na pozadi, kde nema byt zadna logika pro nezavis-
lost uzivatelského rozhrani. Proto se misto udalosti pouziva navrhovy vzor ptikaz

(Command pattern).

4.3.1 Navrhovy vzor prikaz

Prikaz zapouzdiuje pozadavek jako objekt, ktery mizeme parametrizovat. Vy-
hoda je ta, ze ptikaz nemusi znat prvek, ktery ho vyvolal. Piikaz se vyuziva ve WPF
aplikacich pro zapouzdreni udalosti vyvolanych ovladacimi prvky uzivatelského roz-
hrani. Na rozdil od udalosti mizeme prikazy nastavit pomoci data bindingu. Tento
zpusob nam umozni se vyhnout vytvoreni metody pro zpracovani udélosti v kodu
na pozadi okna, ale obsluzna metoda se definuje v konkrétnim ViewModelu. Na ob-
razku je vidét UML diagram priikazu. Nachazi se zde trida Invoker, ktera umi
vyvolat metodu Execute() v abstraktnim piikazu ICommand, ale nezna jiz podrob-
nosti o konkrétnim prikazu. Ve WPF ptijde o ovladaci prvek uzivatelského rozhrani.
Trida Reciever poté uchovava metodu, kterou chceme vyvolat metodou Execute() v
konkrétnim prikazu Command. Command tedy slouzi jako prostfednik mezi témito
dvéma tridami.[10]

Systémové rozhrani I/Command obsahuje navic metodu CanErecute()

Relay command

Tato tfida slouzi jako Sablona pro tvorbu prikazt. Pii vytvareni piikazu kon-
struktorem se pomoci delegatii vlozi metody, které se maji vykonat pii volani me-
tod Execute() a CanExecute(). Toto je duvod, pro¢ muzeme vytvorit piikaz ve
ViewModelu. Udalost CanExecuteChanged zaru¢i nevykonat ptikaz, kdyz metoda
CanExecute() vraci hodnotu false. Tato udalost se vykona vzdy pfi zméné vra-
cené hodnoty této metody, protoze CommandManager zjisti zmény v uzivatelském
rozhrani.[10] K6d je v priloze [B.6|
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Invoker <<interface>>

<>—>| Command
T % |+Execute()

i

Client Receiver Command

+Execute()

Obr. 4.2: UML diagram névrhového vzoru piikaz(vychazi z [10])

4.3.2 Nahrazeni udalosti prikazem

Vétsina ovladacich prvki obsahuje udalosti misto prikazi, proto je dle MVMM
nutné tyto udéalosti nahradit prikazem. Jednim ze zptisobt je specidlni zavislou vlast-
nosti attached property. Ta se od obycejné zavislé vlastnosti lisi registrovanim, kde
attached property pouzivd metodu DependencyProperty. RegisterAttached(), defi-
nuje registraci vzniku udalosti a obsluznou metodu udélosti. Tuto vlastnost poté
muzeme pripojit k ovladacimu prvku a data bindingem pridélit obsluzny piikaz.[10]

Nahradil jsem udalost posuvu jezdce v ovladacim prvku typu slider pro rotaci
kloubu robotu. Kéd je ve vypisu Dalsim zptisobem nahrazeni udalosti je pomoci
knihovny Microsoft.Xaml.Behaviours.Wpf. Tato knihovna nam umozni vytvorit v
uzivatelském rozhrani EventTriggery, ktera zabali udalost a pti vzniku udélosti vy-
vola prikaz, ktery mtzeme pritadit data bindingem. Vyhodou je jednoducha tvorba

a moznost predani argumentt udalosti.

4.4 Implementace

Aplikace obsahuje dvé okna, z nichz prvni okno pouze zobrazuje grafickou scénu
s modelem robota. Druhé okno obsahuje ovladaci prvky pro zménu struktury scény
jako naprtiklad funkcionalitu pridani pojezdu nebo koncového nastroje robota, para-

metrické polohovani stacionarniho robota a obsluha protokolového mostu.

4.4.1 Zobrazeni scény

P1i importovani modelu robota do grafické scény je vyhodné mit umisténé mo-

dely tak, aby pocatek modelu byl na misté osy rotace a tento pocatek lezel pri
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importu modelu také v pocatku grafické scény. Vyhodou pfi pouziti tohoto sourad-
ného systému je, Ze ziskdme pozici modelu z translaéni ¢asti matice [3.11], ktera je
jako vlastnosti v objektu ttidy ModelVisual3D. Knihovna Media3D obsahuje rotaci
kolem bodu v prostoru narozdil od matice z knihovny SharpDX, proto nemusime pfti
rotaci posunout model do pocatku souradného systému. U importovanych modeli
mimo pocatek, napriklad modely definované jiz ve vychozi poloze stacionarniho ro-
bota neni mozné ziskat pozici z translacni matice. Z dokumentace robota jsem ziskal
potiebné pozice rotacnich kloubti a rozméry modeli, poté jsem vytvoril podstrom
definujici transformaci modelu robota. Trojrozmérnou scénu jsem zobrazil prvkem
HelixViewport3D, ktery obsahuje kolekci typu Visual3DCollection, kam se musi ulo-
zit vSechny modely, jez chceme ve scéné vykreslit. Patii sem i osvétleni scény. Prvky
této kolekce jsou typu ModelVisual3D.

HelixViewport3D obsahuje dalsi definované vlastnosti, které jsem v XAML sou-
boru uzivatelského rozhrani nastavil jako zobrazeni soutadného ramu pro orientaci
ve scéné, doplnkovou funkcionalitu interaktivity kamery, stav kamery a pocet snimk
za sekundu.

Do scény jsem pridal dva svételné zdroje z knihovny HelixToolkit. WPF typu
Sunlight a model mfizky pro zobrazeni podlahy. Umisténi a existenci téchto prvki
v hierarchii scény lze vidét v obrazku 4.4}

5| MainWindow - a X

53 FPS

- PerspectiveCamera .4
—LookDirection:~__-1798.972,2659.571,-1038.524 ,‘/// )
>UpDirection: 0.307,-0.454,0:837 //

< Position: 1798.972,-2659.571,1556.524
_ Target: 0.000,0:600,518.000 >
~ NearPlaneRist: _0:1

 FaiPlaneDist: Infinity
<FieldOfView: 45°

B > o

Obr. 4.3: Zobrazeni scény

Pro lepsi manipulaci s kamerou jsem vytvoril novy ptikaz, ktery se provede
pri zmacknuti tlacitka na kldvesnici. Dle zmacknuté klavesy se kamera v prostoru
posune v kladném, nebo zaporném smeéru libovolné osy. Pravym tlac¢itkem mysi
muzeme ménit orientaci kamery.

o« W - Kladny smér osy x.
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A - Zaporny smér osy X.

S - Kladny smér osy y.

D - Zaporny smér osy y.

Mezernik - Kladny smér osy z.

Shift - Zaporny smér osy z.

4.4.2 Ovladaci panel pro parametrizaci scény

V tomto okné se nachézi ovladaci prvek TreeView zobrazujici hierarchickou struk-
turu scény. Vnitini uzly typu SceneNode hierarchie jsou vykresleny datovou sablonou
HierarchicalDataTemplate, kde je upfesnén typ uzlu a cesta ke kolekci uzla. Uzly
reprezentujici listy stromu musi mit pro spravné vykresleni vlastni datovou sablonu
DataTemplate, kde jsem upfesnil typ téchto uzlt. Vysledny kéd je v ptiloze[B.3] Pro
manipulaci se scénou je implementovan piikaz, ktery se vykona pii vybrani uzlu v
tomto prvku. Tento prikaz umozni pouziti tlac¢itek umisténych vlevo nahore v okné.
K ¢iselnému polohovani kloubt jsem vytvoril posuvné jezdce a editacni policka.
Edita¢ni policka jsou data bindingem spojena s hodnotou jezdce, viz vypis Pro
pripojeni k TCP/IP serveru slouzi tlac¢itko Connect. Pro vyslednou hodnotu primé
ulohy kinematiky oznacime v grafu scény koncovy ram robota a vysledek se zobrazi
pod textem Offset.

B | Control panel - O x
. — |
Manipulate Scene graph Scene graph
| Remove leaf node 4 \firtual World
i 4 KRG - sixx
@ Transformation AQ.stl
Joint A1 4 31
Al.stl
Joint A2 4 Korekcel
.90 4 32
Joint A3 A2.stl
90 4 Korekce2
Joint Ad 4 a3
A3stl
Joint A5 44
Ad stl
Joint A6 ‘e
ASstl
4 ab

TCP/IP Ab.stl
IP Adress

192.168.100.97 SunLight

Port SunLight2

23 GridLines1

| Connect

Offset:
534/0/890

Obr. 4.4: Ovladaci panel pro scénu

Ovladaci panel dale obsahuje sekci pro transformovani modeli, kterd 1ze rozlozit
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kliknutim na ovladaci prvek Expander s ndzvem Transformation. Zaskrtnutim po-
licek X, Y nebo Z lze vybrat osa, podle které se bude provadét posuv nebo rotace.
Edita¢ni policko na textem Value je pro hodnotu posuvu a editacni policko nad tex-

tem Angle pro hodnotu thlu rotace. V sekci Rotation jsou také souradnice bodu,

kolem kterého se ma rotace vykonat.

B | Control panel

. — |
Manipulate Scene graph Scene graph
Remove leaf node | 4 Virtual World
@ Transt i 4 KR - sixx
ransformation AD.stl
Translation 4 31
OXOvy@®z Alstl
Value 4 Kjrekce‘l
390 al
A2.stl
Rotation 4 Korekce?
OxOvyOz 4 a3
Doint A3stl
4 34
X Y z Ad.stl
534 0 890 45
Angle AS.stl
0 4 ab
Joint A1 Ab.stl
Joint A2 SunLight1
.90 SupLightIZ
Joint A3 GridLines1

Obr. 4.5: Zobrazeni scény

4.4.3 Tridy pro ViewModel

V této sekci jsou popsany tridy zastavajici funkei ViewModeli. V nich jsou de-
finovany vlastnosti uchovavajici stav aplikace. Tyto tridy rozdéluji data potiebna
v uzivatelském rozhrani do logickych bloki a zprehlednuji tak vyslednou aplikaci.
Vsechny kolekce jsou typu ObservableCollection, ktera implementuje rozhrani INo-
tifyCollectionChanged, které aktualizuje uzivatelské rozhrani pri pridani ¢i odebrani

prvki z kolekce. V téchto tridach je uchovana logika vsech prikazi.
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Obr. 4.6: Class diagram ViewModeli

Trida BaseViewModel

Zakladni tfida, ze které dédi vsechny ViewModely. Tento ViewModel implemen-
tuje rozhrani INotifyPropertyChanged, které oznamuje zménu vlastnosti svazanych
data bindingem k uzivatelskému rozhrani. Aby se nemuselo nastavovat vykonavani

udalosti pri zapisu do kazdé vlastnosti, pouzil jsem knihovnu Propertychanged.Fody.

Vypis 4.4: Implementace BaseViewModel.cs

public class BaseViewModel : INotifyPropertyChanged
{public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged =
(sender, e) => { };}

Trida SceneGraphViewModel

ViewModel, ktery udrzuje stav grafu scény a slouzi jako hlavni ViewModel, kde

jsou definovany ostatni ViewModely.

Vypis 4.5: Implementace BaseViewModel.cs

public class SceneGraphViewModel : BaseViewModel
{
public KRC6ViewModel iKRC6ViewModel { get; set; 1}
public ObservableCollection<RootNode> iRoot { get; set; }
public TreeViewViewModel iTreeViewVM { get; set; }
public ICommand iCameraChange { get; set; }
public SceneGraphViewModel () {}
public bool CanChangeCamera ()
public void OnCameraChange ()
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e iRoot - Nejvyssi uzel grafu scény. Jelikoz zobrazuji graf scény v prvku treeview,
musi byt tento uzel umistén v kolekci.

o iIKRC6ViewModel - ViewModel pro definici robota Kuka KRC6.

e iTreeViewVM - ViewModel pro upravu grafu scény.

e iCameraChange - Piikaz pro manipulaci s kamerou a metody CanChangeCa-

mera() a OnCameraChange() jako logika tohoto prikazu.

Trida KRC6ViewModel

Definice robota Kuka KRC6 sixx. Nachazi se zde pomocné vektory pro urceni
rotace kloubii, material pouzit pro modely, nazev slozky, kde se nachazi tyto modely.

Vysledny podstrom reprezentujici robot je vytvoren v konstruktoru.

Vypis 4.6: Implementace KRC6ViewModel.cs

public class KRC6ViewModel : BaseViewModel

{
public CoordinateSystemVisual3D FKsouradnice;
public LoadObject KUKAparts
public RobotManipulator Kuka
public TcpIPViewModel KukaCommunication
public KRC6ViewModel ()

3

« FKSouradnice - Pomocny 3D objekt pro reprezentaci nastroje robota. Translacni
matice tohoto prvku obsahuje vysledek primé tilohy kinematiky.
o KUKAparts - tfida obsahujici importované modely a jejich nazvy.

o Kuka-Uzel reprezentujici podstrom robota Kuka KRC6 sixx.

Trida TreeViewViewModel

Logika pro ovladaci prvek TreeView. Prikazy pro pridani a odebrani uzli. Ne-
darila se mi aktualizace uzivatelského rozhrani pri zméne kolekce obsahujici modely
pro vykresleni v tfidé RootNode, proto je zde i kolekce iVisuals a vSechny prikazy

tuto kolekci aktualizuji.

Vypis 4.7: Implementace TreeViewViewModel.cs

public class TreeViewViewModel : BaseViewModel
{
public ICommand iSelectedItem
public ICommand iAddGroupNode
public ICommand iAddLeafNode
public ICommand iRemoveGroupNode
public ICommand iRemovelLeafNode

public Visibility iGroupnode
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

public Visibility iLeafnode
public bool iIsSelectedItem
public ObservableCollection<ModelVisual3D> iVisuals
public string iForwardKinematics
public double iTranslation
public int iAxisToTranslate
public double iAngle

public Point3D iRotatePoint
public int iAxisToRotate

public TreeViewViewModel ()
public bool IsSelected()

public bool CanExecute ()

public void OnSelectedItem()
public void OnAddGroupNode ()
public void OnAddLeafNode ()
public void OnRemoveGroupNode ()
public void OnRemoveLeafNode ()
public void OnChecked ()

public void OnCheckedRotate ()
public void OnTextChanged ()
public void OnTextRotateChanged ()
public void OnSetPosition ()

iSelectedItem - Tento prikaz rozhoduje o zobrazeni tlacitek v uzivatelském
rozhrani podle vybraného typu uzlu. Nastavuje hodnotu vlastnosti iGroupnode
a iLeafnode. Pro vykondni tohoto pfikazu musi vracet metoda CanExecute()
boolean hodnotu true.

iAddGroupNode - Prida skupinovy uzel do grafu scény. Logika prikazu je me-
toda OnAddGroupNode().

iRemoveGroupNode - Odebere skupinovy uzel z grafu scény. Logika piikazu
je metoda OnRemoveGroupNode().

iAddLeafNode - Prida uzel reprezentujici graficky objekt do grafu scény. Pri
vykonavani tohoto prikazu se zobrazi dialogové okno pro vybér .stl souboru.
Logika ptikazu je metoda OnAddLeafNode().

iRemoveLeafNode - Odebere uzel typu list z grafu scény. Logika ptikazu je
metoda OnRemoveLeafNode().

Metoda isSelected - Rozhoduje o moznosti provedeni vSech ptrikazt ovliviiujici
strukturu grafu scény.

iForwardKinematics - Retézec obsahujici hodnotu tilohy pifmé kinematiky pro
vybrany model.

Metoda OnChecked - Tato metoda obsluhuje vybér osy pro transformaci typu

translace z ovladacich prvka typu RadioButton.
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e Metoda OnCheckedRotate - Vybér osy pro transformaci typu rotace z ovla-
dacich prvka typu RadioButton. Pri vybéru uzlu typu RevoluteJoint nebo
PrismaticJoint se osa otaceni ridi dle vlastnosti iDoF.

o Metoda OnTextChanged - Pti zméné hodnoty edita¢niho policka pro nastaveni
hodnoty translace prevede dany fetézec na hodnotu typu double a vytvori
novou transla¢ni matici.

o Metoda OnTextRotateChanged - Podobné jako metoda OnTectChanged i zde
ziskame hodnotu, ale pro rotac¢ni matici.

o Metoda OnSetPosition - Z editac¢nich poli¢ek pro zménu bodu otaceni se ziskaji

hodnoty a vytvori se novy bod v prostoru ve vybraném uzlu.

4.4.4 Testovani polohovani robotu

Z dokumentace robotu jsem ziskal kladné sméry otéceni kloubt, viz. priloha[A.3]
Jezdcem nebo editacnim polickem jsem nastavil hodnotu kloubu a a jestli se robot
ve vizualizaci otocil ve Spatném sméru, nastavil jsem invertovani pohybu kloubu.
Takto jsem nastavil vSechny klouby. Na obrdzku [.7] 1ze vidét natoceni kloubu a
na obrazku v editaénim policku hodnotu natoceni. V tomto obrazku je také
zobrazena pozice tohoto ramu pod textem Offset a zakryti nékterych tlacitek pro
manipulaci s hiearachii. U uzlu typu list ma smysl jen tlacitko pro odstranéni tohotu

uzlu.
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" FieldOfView: 45°

—

Obr. 4.7: Scéna s robotem
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Obr. 4.8: Ovladaci panel

V obrazku je posledni kloub robotu oto¢em o 90° oproti predchazejicimu

obrazku. Rozdilu si lze vSimnout na orientaci souradného rdmu na konci robotu

B MainWindow - O x
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1053,

Obr. 4.9: Scéna s robotem 2

Posledni obrazek ovladaciho panelu, kde mizeme vidét oznaceny koren scény a

dalsi zobrazena tlacitka pro manipulaci se scénou v levém hornim rohu.
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Obr. 4.10: Ovladaci panel 2
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5 Protokolovy most

Robot Kuka KRC6 obsahuje nékolik aplikaci bézicich paralelné. Jednim z téchto
aplikaci je TCP/IP server, ktery odesila data o aktudlnim stavu robota. Tento ser-
ver funguje jako program v jazyce KRL (Kuka Robot Language). Pro konfiguraci
programu slouzi XML soubor, ktery je ulozen ve slozce souboru robota. Konfigu-

race je nastavena pri vzniku pripojeni. Pro prenos datovych packetl je mozné také
protokolem UDP/IP.

5.1 Komunikacni protokol TCP/IP

Komunikacni protokol je soubor pravidel, ktery urcuje, jak budou tcastnici po-
¢itacové sité mezi sebou komunikovat. Pocitacova sit je propojend pomoci komu-
nikacnich kandli, které propojuji hosty mezi sebou. Mezi témito hosty muze byt
pripojen router. Data posiland po komunika¢nim kanalu jsou sekvence bytt, které
jsou rozdéleny do packett. Jak budou packety strukturovany, uréuje komunikacni
protokol. Hlavni éasti TCP /IP protokolu jsou Transmission Control Protocol (TCP),
User Datagram Protocol (UDP) a Internet Protocol (IP). V této aplikaci budeme

komunikovat jenom s pomoci transportni vrstvy typu TCP.[11]

e

; '{\ppllcatlo}' ; ; (.\gppllcatl@- ;
- socker] | R socker
TCP TCP

i1

Channel

Channel

Obr. 5.1: TCP/IP sit(vychazi z [11])

TCP/IP je strukturovan do ¢tyr vrstev:
o Aplikac¢ni vrstva

o Transportni vrstva

o Sitova vrstva

e Vrstva sitového rozhrani
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Aplikac¢ni vrstva pristupuje k transportni vrstvé pomoci socketi. Sitova vrstva
protokolem IP se snazi dorucit data ke koncovému adresatovi. Ma tedy na starosti
adresovani a dorucovani dat hostim v sitové vrstvé, smérovani a propojeni s trans-
portni vrstvou. Doruceni dat az do aplikacni vrstvy zarucuje transportni vrstva TCP
a UDP jako ¢islo portu, které identifikuje konkrétni cilovou aplikaci.

Komunika¢ni protokol TCP/IP rozdéluje ticastniky na dva typy - klient a server.
Klient zahaji komunikaci, zatimco server ¢ekd na zadost od uzivatele, na kterou na-
sledné odpovi. Typ tcastnika urcuje socket. Klient na rozdil od serveru musi znat
adresu a c¢islo portu. Socket je abstrakce, pomoci které aplikace prijima a odesila
data. Socket umozni pripojeni aplikace do sité a naslednou komunikaci s ostatnimi
aplikacemi. Transportni vrstva TCP vyuziva socket typu stream, ktery pracuje s

daty jako byte-stream, tedy odesilatel zapisuje do streamu data v bytech.[1T]

5.2 Ethernet KRL

Posilana data jsou ulozena v paméfové strukture. Data mohou byt ulozena jako
fronta a muzeme je Cist zpusobem FIFO (First In First Out) a nebo jako zdsob-
nik LIFO (Last In First Out). Pfi varianté FIFO je poradi ¢teni stejné jako poradi
vkladani prvka. LIFO ¢te posledni prvek zasobniku jako prvni, tedy opacné nez pti
vkladani. Veskera konfigurace KRL je nastavovdana v XML souboru robota. Kon-
krétni nastaveni robota je v priloze [B.I] Nastaveni je rozdéleno do nékolika sekei:

o Configuration - Konfigurace pripojeni mezi externim systémem a Ethernet
KRL. Jsou zde parametry potiebné k uskuteénéni komunikace pomoci TCP/IP
protokolu jako upfesnéni typu externiho systému (klient nebo server), IP ad-
resa, data port, velikost a zptisob ¢teni zpravy, zptisob ozndmeni pii ispésném
pripojeni k robotu.

o Recieve - Data, ktera jsou posilana robotu z externiho systému.

o Send - Data oznamujici aktualni status robota. Nas bude zajimat jenom tagy
pro thly jednotlivych kloubu robota s tagem Status/CurrAxis/@QA1-6.

5.3 Implementace protokolového mostu

Pro navézani komunikace pres TCP/IP klienta lze pouzit tfidu TepClient z
knihovny System.Net.Sockets. Objektu této tridy priradime IP adresu serveru a
¢islo portu, na kterém server naslouché. Jestlize se klient tispésné ptipoji k serveru,
muzeme ziskat data ze streamu tohoto klienta. Odesilana data ze serveru robota jsou
ve tvaru XML souboru. Pro ¢teni XML dat ze streamu lze vyuzit tfidu XMLRea-

der z knihovny System.Xml. Cteni dat ze streamu se provadi v pfifazeném vlakné.
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Kdyby se proces komunikace vykonaval na hlavnim vlakné aplikace, zptsobil by
tento proces zamrznuti aplikace. Pro manipulaci s daty z vice vldken vyuziji ko-
lekci ConcurrentQueue obsahujici prvky typu XElement, kterd zamezi zménu ko-
lekce vlaknem, kdyz s ni pracuje jiné vlakno. Veskera logika pro pripojeni a ¢teni

dat je v tridé KukaComm.

Vypis 5.1: Trida KukaComm.cs

public class KukaComm : INotifyPropertyChanged

{
public ConcurrentQueue <XElement> iXMLelements
public TcpClient iTcpSocket
public NetworkStream iStream
public Thread iThread
public ObservableCollection<myDouble> iJointValues
public KukaComm ()
public bool ConnectClient ()
public void ReadTcpIP ()
public void Parsuj ()
public void SetThread ()
//Vnotfené tridy
public class myDouble

3

e Metoda ConnectClient - Pokusi se pripojit klienta k serveru. Vraci vysledek
pokusu o pripojeni v hodnoté bool.

o Metoda ReadTcpIP - Tato metoda definuje tifidu XmlReaderSettings pro na-
staveni vlastnosti tifidy XmlReader a ¢te ve while smycce XML soubor ze
streamu TcpIP klienta. Pti tispésném precteni XML elementu jej zaradi do
kolekce a zavola metodu Parsuj().

o Metoda Parsuj - Tato metoda zkousi ve while smyc¢ce odebirat XML elementy
z kolekce iXMLelements. Pri Uspésném ziskani elementu CurrAxis se prvek
ulozi do kolekce, kterda udrzuje stav natoceni kloubt.

o Metoda SetThread - Kontrola a vytvoreni vlakna pro ¢teni XML dat.

o Metoda KukaComm - Konstruktor tridy

o Trida myDouble - Jelikoz kolekce typu ObservableCollection oznamuje uziva-
telské rozhrani, jenom pri odebrani a pridani prvka kolekce. Pro aktualizaci
hodnoty v uzivatelském prostredi musi prvky v této kolekci implementovat
rozhrani INotifyPropertyChanged. Toto je tedy jenom pomocna trida obalu-
jici datovy typ double.

Trida TcplPViewModel

ViewModel pro komunikaci TCP/IP.
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Vypis 5.2: Implementace TepIPViewModel.cs

public class TcpIPViewModel : BaseViewModel

{
public string iIPAdress
public string iPort
public ObservableCollection<RevoluteJoint> iJoints
public string iConnectButtonContent
public KukaComm iBridge
public ICommand iSliderCommand
public ICommand iConnectClick
public TcpIPViewModel ()
public bool CanConnect ()
public void SliderChanged ()

public void Connect ()

iSliderComman - Piikaz, ktery se vykona pri zméné hodnoty jezdce v uziva-
telském rozhrani. Pomoci definovanych tagt jezdce zjisti kloub, ktery se ma
pootocit v kolekei iJoints a aktualizuje celkovou transformaci podstromu grafu
scény, kde je kofenem pootoceny kloub. Logika prikazu je metoda SliderChan-
ged().

iConnectClick - Pfikaz pro moznost pripojeni a odpojeni TCP/IP klienta.
IP adresu serveru ziska metoda z vlastnosti ilPAdress a port se parsuje z
textu edita¢niho policka v uzivatelském prostiedi spojeného data bindigem s
vlastnosti iPort. Logika piikazu je metoda Connect(). Tato metoda nastavuje
vlastnosti iConnectButtonContent, ktera se vyuziva pro text tlacitka indikujici
ptripojeni TCP/IP klienta.

Metoda CanConnect - Urcuje, zda mtizeme vykonat piikazy v této ttide.
TepIPViewModel - Konstruktor, ktery definuje ptikazy a vlastnosti modelu
iBridge.
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Testovani protokolového mostu

Testovani jsem provedl vytvorenim programu, ktery simuluje TCP/IP server,
ktery zapisuje XML data do byte-streamu TCP/IP klienta. Do editacniho policka
se napise ¢islo portu, na kterém bude server naslouchat TCP/IP klientovi. Tlac¢itkem
Listen se spusti naslouchani a pti pripojeni klienta server zacne v periodickém inter-
valu generovat nahodné hodnoty natoceni kloubii a posilat je pripojenému klientovi.
K periodické kontrole zaslani zadosti klientlt jsem pouzil tiidu Timer z knihovny
System.Threading. Tato trida ve vlakné vold metodu GetTepClient(), kterd zjisti,
zda ma server néjakou zadost od klienta, pokud ji ma, klienta pripoji, zapise za-
znam do okna Recieved, vypne Timer pro zpracovani zadosti klientii a vyvola dalsi
metodu pomoci tfidy Timer pro periodicky zapis dat do streamu. Zména prvku
uzivatelského rozhrani ve vlakné se musi vykondvat metodou Invoke() objektu typu
Dispatcher, ktery bezpecné pristoupi k zépisu a ¢teni dat ovladaciho prvku. Data
jsou vytvorena tak, aby hodnoty kloubt byly v rozmezi maximalni a minimalni
hodnoty konkrétniho kloubu.

U, = Random() - (max, — min,) + min, (5.1)

Funkce Random() generuje hodnotu x € <0;1>. Tlac¢itkem Clear sent window se
vymaze vSechen text v okné Sent a pomoci tlac¢itka Stop sending se prestanou posi-
lat data klientovi, jenz ale zlistane pripojen k serveru. Data posiland serverem jsou
ve stejném tvaru jako data z zivého robota, kromé upravenych hodnot poloh kloubt
viz vypis Pro spravné ¢teni klieta ze streamu jsem hodnoty kloubu U, typu
double prevedl do fetézce ve formatu Culturelnfo.InvariantCulture. Tento format je
nezavisly na jazykové verzi a tedy nejsou ovlivnény konvencemi aktualni jazykové
verze.

Zapneme naslouchani serveru tlacitkem Listen a v okné ovladaciho panelu vy-
plnime IP adresu a port serveru. Poté zmacknutim tlac¢itka Connect se pripojime
k serveru a simulovany robot se zacne polohovat dle dodanych dat ze serveru. Po
zmacknuti tlacitka Disconnect v ovladacim panelu se prerusi spojeni se serverem a

robot zustane v posledni poloze, kterou klient precetl ze svého streamu.
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Recieved client! 23

192.168.10097:23

Sent

<Status><OperationMode> 1 </OperationMode=<Program Selected = "--------- " State = "1" Safety = Clear sent window
<Status> <OperationMode> 1 </OperationMode= <Program Selected = "--——-—- " State = "1" Safety = Stop sending
<Status><OperationMode > 1 </OperationMode=<Program Selected = "--------—- " State = "1" Safety =
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Obr. 5.2: Simulace TCP/IP serveru robotu
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6 Zavér

Zacatek prace se vénuje prozkoumani vlastnosti 3D grafické knihovny Helix Tool-
kit, s niz mam vytvorit simulaci stacionarniho robota. Nejdiive se zde nachazi popis
vnitini knihovny Media3D, ktera zavadi 3D funkénost pro grafickou platformu WPF.
Jsou zde popsany kroky k vytvoreni grafické scény a 3D knihovny nachézejici se v
Helix Toolkitu, které rozsituji 3D grafické vlastnosti .NET platformy.

K vytvoreni knihovny pro simulaci staciondrniho robota jsem vyuzil knihovny
Helix Toolkit.WPF, ktera predstavuje nadstavbu knihovny Media3D. V knihovné
je vytvorena struktura graf scény pro popis grafické scény. Knihovna Helix Tool-
kit.SharpDX uz mé implementovany graf scény podporovany importovaci a exporto-
vaci knihovnou SharpDX.Assimp. Vytvoril jsem tedy tiidy reprezentujici graf scény,
které se daji rozdélit do tii skupin - kotfen, vétev a list stromu. Timto jsem vytvoril
hierarchii urcujici spravnou transformaci dodanych model pro simulaci stacionar-
niho robota.

Toto je TeSeni, které by se dalo jednoduse rozsitit bez néjaké zmény jiz vypra-
covanych tiid. Nicméné pro vykonnéjsi aplikaci by bylo lepsi pouzit jiz vytvoreny
graf scény v knihovné Helix Toolkit.SharpDX, ktera ma vice funkci nez Helix Tool-
kit. WPF.

Testovaci aplikace jsem vytvoril jako dvé okna. Prvni zobrazuje grafickou scénu s
robotem sestavenym z dodanych modeld. Druhé okno umoznuje parametricky polo-
hovat klouby robota, ménit grafickou scénu a pripojit se k TCP /IP serveru. Aplikaci
jsem vytvoril podle navrhového vzoru MVVM.

Protokolovy most ptijima z TCP/IP serveru robota XML data o stavu ro-
bota. Vyuzil jsem systémové tiidy pro vytvoreni TCP/IP klienta a ¢teni XML dat
ve vlakné, aby program nezamrzl. Z divodu nemoznosti otestovani protokolového
mostu na zivém robotu jsem vytvoril program, ktery vytvoii TCP/IP server a ktery
poté miize posilat data ve formatu XML pripojenému klientovi.

Pti vytvareni prace byl vyuzivan verzovaci systém GitLab. Odkaz na online re-

pozitar je v [15].
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

XAML

XML
WPF

MVVM
CLR
FIFO

LIFO
TCP

UDP
KRL

IP

Zmackovaci jazyk pro tvorbu uzivatelského rozhrani — eXtensible
Application Markup Language

Obecny znackovaci jazyk — eXtensible Markup Language
Framework pro tvorbu formularovych aplikaci — Windows
Presentation Foundation

Navrhovy vzor pro WPF aplikace — Model-ViewModel-Model
Cést virtualniho stroje, kompilace — Common Language Runtime
Prvni jde dovniti a prvni také ven. Struktura fronty — First In First
Out

Posledni jde dovnitt, ale jako prvni jde ven — Last In First Out
Protokol transportni vrstvy — Transmission Control Protocol
Protokol transportni vrstvy — User Datagram Protocol

Jazyk pro roboty kuka —Kuka RObot Language

Adresa v pocitacové siti — Internet Protocol
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Obr. A.3: Smér nataceni kloubu [9]
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B Vypisy z programu

B.1 Konfigurace Ethernet KRL

Vypis B.1: XML Ethernet KRL

<ETHERNETKRL >

<CONFIGURATION >

<EXTERNAL >

<TYPE>Client </TYPE>

</EXTERNAL>

<INTERNAL>

<PROTOCOL >TCP</PROTOCOL >

<IP>10.3.0.12</IP>

<PORT >54601</PORT>

<ALIVE Set_Flag="10"/>

<MESSAGES Logging="warning" Display="disabled"/>
<BUFFERING Mode="FIFO0" Limit="256" />
<ENVIRONMENT >Submit </ENVIRONMENT >

</INTERNAL>
</CONFIGURATION>
<RECEIVE>
<XML >
<ELEMENT Tag="Sigin/DesiredPos/@X" Type="REAL" />
<ELEMENT Tag="Sigin/DesiredPos/QY" Type="REAL" />
<ELEMENT Tag="Sigin/DesiredPos/@RZ" Type="REAL" />
<ELEMENT Tag="Sigin/Gripper" Type="BOOL" />
<ELEMENT Tag="Sigin/Enable" Type="BOOL" />
<ELEMENT Tag="Sigin/SelectApp" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Sigin/Control/@Id" Type="INT" />
<ELEMENT Tag="Sigin/Control/@Version" Type="INT" />
<ELEMENT Tag="Sigin" Set_Flag="11" />
</XML>
</RECEIVE>
<SEND>
<XML >
<ELEMENT Tag="Status/OperationMode" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Status/Program/@Selected" Type="STRING"/>
<ELEMENT Tag="Status/Program/@State" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Status/Program/@Safety" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/@X" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/QY" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/QZ" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/QRZ" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/@RY" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/@RX" Type="REAL"/>
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<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/@S" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/Q@T" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/@TOOL" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrPos/Q@BASE" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrAxis/Q@A1" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrAxis/@A2" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrAxis/QA3" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrAxis/QA4" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrAxis/Q@A5" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Status/CurrAxis/@A6" Type="REAL"/>
<ELEMENT Tag="Sigout/DesiredPos/@X" Type="REAL" />
<ELEMENT Tag="Sigout/DesiredPos/@Y" Type="REAL" />
<ELEMENT Tag="Sigout/DesiredPos/QRZ" Type="REAL" />
<ELEMENT Tag="Sigout/Gripper" Type="BOOL"/>
<ELEMENT Tag="Sigout/Enable" Type="BOOL"/>
<ELEMENT Tag="Sigout/SelectApp" Type="INT"/>
<ELEMENT Tag="Sigout/Control/@Id" Type="INT" />
<ELEMENT Tag="Sigout/Control/@Version" Type="INT" />
</XML>
</SEND>
</ETHERNETKRL >
Vypis B.2: XML data z TCP/IP serveru
<Status>
<0OperationMode >1</0OperationMode >
<Program Selected="--------- " State="1" Safety="12">
</Program>
<CurrPos X="0.000000" Y="0.000000" Z="0.000000" RZ="0.000000"
RY="0.000000" RX="0.000000" S="O" T="O" TOOL="-1" BASE="-1">
</CurrPos>
<CurrAxis A1="-6.620526" A2="-89.371811" A3="117.436874"
A4="-0.428021" A5="61.908714" A6="-51.404312">
</CurrAxis>
</Status>
Vypis B.3: XAML TreeView
<TreeView Margin="0 3 0 0" Name="SceneHierarchy"

ItemsSource="{Binding iRootl}" >
<TreeView.Resources>

<HierarchicalDataTemplate DataType="{x:Type hw:SceneNodel}"

ItemsSource="{Binding iChildren }" >
<TextBlock Text="{Binding iNamel}" />

</HierarchicalDataTemplate>

<DataTemplate DataType="{x:Type hw:VisualNodel}">
<TextBlock Text="{Binding iNamel}" />

</DataTemplate>
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</TreeView.Resources>

<TreeView.ItemContainerStyle>

<Style TargetType="{x:Type TreeViewItem}">
<Setter Property="IsExpanded" Value="True"/>
</Style>

</TreeView.ItemContainerStyle>

<i:Interaction.Triggers>

<i:EventTrigger EventName="SelectedItemChanged">

<i:InvokeCommandAction Command="{Binding

iTreeViewVM.iSelectedItem}" PassEventArgsToCommand="True">

</i:InvokeCommandAction>

</i:EventTrigger>

</i:Interaction.Triggers>

</TreeView>

Vypis B.4: Zavisla vlastnost pro ptrikaz

public class SliderProperties

{

public static DependencyProperty SliderValueChangedProperty
DependencyProperty.RegisterAttached("SliderValueChanged",
typeof (ICommand), typeof (SliderProperties),
new PropertyMetadata(OnSliderValueChanged));
public static ICommand GetSliderValueChanged(DependencyObject
aDepObject)

return

(ICommand) aDepObject.GetValue(SliderValueChangedProperty)|;

X
public static void SetSliderValueChanged (DependencyObject
aDepObject, ICommand aValue)

aDepObject.SetValue(SliderValueChangedProperty, aValue);
X
public static void OnSliderValueChanged (DependencyObject
aDepObject, DependencyPropertyChangedEventArgs aE)

{
Slider tSlider = aDepObject as Slider;
if (aE.0ldValue == null && aE.0ldValue != null)
tSlider.ValueChanged += Slider_SliderValueChanged;
else if (aE.0ldValue != null && aE.NewValue == null)
tSlider.ValueChanged -= Slider_SliderValueChanged;
if (aE.NewValue != aE.0ldValue)
tSlider.ValueChanged += Slider_SliderValueChanged;
by

private static void Slider_SliderValueChanged(object sender,

RoutedPropertyChangedEventArgs <double> eE)
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Slider tSlider = sender as Slider;
ICommand Command = GetSliderValueChanged(tSlider);
if (Command '= null && Command.CanExecute (tSlider))

Command .Execute (tSlider);

Vypis B.5: Jezdec a editacni policko

<DockPanel >
<TextBlock DockPanel.Dock="Top" Text="Joint A6"
FontWeight="Bold"

</TextBlock>
<Grid>

<Grid.ColumnDefinitions>

<ColumnDefinition Width="2x*"/>
<ColumnDefinition Width="x*"/>

</Grid.ColumnDefinitions>
<Slider Tag="6" x:Name="SliderA6"
Value="{Binding Path=iKRC6ViewModel.KukaCommunication.iBridge.

iInterJointValues [5].iValue, Mode=TwoWay"

attach: SliderProperties.SliderValueChanged = "{Binding

iKRC6ViewModel . KukaCommunication.iSliderCommand}"
Grid.Column="0" Minimum="{Binding

iKRC6ViewModel .KukaCommunication.iJoints [6].iMinAnglel}"
Maximum="{Binding

iKRC6ViewModel . KukaCommunication.iJoints [5].iMaxAngle}"
</Slider>
<TextBox Text="{Binding ElementName=SliderA6, Path=Value,

UpdateSourceTrigger=PropertyChanged,
StringFormat={}{0:#.###}}"
DockPanel .Dock="Right"
TextAlignment="Left" FontWeight="Bold" Grid.Column="1"

</TextBox>

</Grid>
</DockPanel>
Vypis B.6: Relay command
public class RelayCommand : ICommand
{

private readonly Action<object> iExecute;
private readonly Predicate<object> iCanExecute;
public RelayCommand (Predicate<object> aCanExecute,

Action<object> aExecute)

iCanExecute = aCanExecute;
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iExecute = aExecute;

public event EventHandler CanExecuteChanged

{
add { CommandManager.RequerySuggested += value; }

remove { CommandManager.RequerySuggested -= value;

public bool CanExecute(object parameter)
{
return iCanExecute == null 7 true

iCanExecute (parameter);

public void Execute(object parameter)
{

iExecute.Invoke (parameter) ;

}
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C Elektronicka priloha

L e e korenovy adresar prilozeného CD
data
LKuka KRCB SIiXX..'v'ieiuuiiiiinnniennnneennnnn. Slozka s .stl soubory robota
o o X o Dokumentace
| Bp pAf Vysledny soubor dokumentace bakaladiské prace
HelloWorld3D.....ovviieinneennnnnennnn Projekt knihovny pro polohovani robota
S5 af oA P Projekt testovaci aplikace
tBP_Simulace ............................ Zdrojové soubory testovaci aplikace
HelloWorld3D knihovna
| HelloWorld3D.dll.......wveeeeeiuneeo... Knihovna pro testovaci aplikaci
TCPIPSEIVET ..ttt ittt it Projekt TCP/IP serveru
FodyWeavers.................. XML soubor pro knihovnu Propertychanged.Fody
3 A Odkaz na Gitlab

C.1 Khnihovny

Jestlize nepujde zkompilovat projekt testovaci aplikace diky knihovné Fody, musi
se XML soubor FodyWeavers v adresari BP_ Simulace prepsat XML souborem Fo-
dyWeavers v adresafi s ostatnimi projekty.

V projektu testovaci aplikace se musi v referencich vybrat cesta ke knihovné pro
polohovéani robotu HelloWorld3D.dll.
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