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Uvod

Tato prace je soucdsti predmétu Projekt, ve kterém se nas tym spolecnymisilami ma sezndmit se
simulaénim pocitatovym programem v-rep. Ddle sprogramem Spyder, ktery nam slouzi jako
programovaci prostredipro psaniovladaciho scriptuv programovacim jazyce Python.

Prvotnim Ukolem této prace bude propojeniobou programi a to tak, aby se vytvorena simulace
v programu v-rep pohybovala ne podle vlastniho nastaveni, avSak podle nastaveni nakédovaném ve
Spyderu. DalSimi ukoly, kterym se v této praci budeme vénovat, je popis samotného scriptu a dalsich,
pro funkénost potfebnych ukon(, aby dané akénicleny fungovaly tak, jak budeme poZadovat.

Diky této praci by mél byt kazdy schopen ovladat elementarni akéni ¢leny, pomoci kterych se daji
ovladat nejriznéjsistroje ajiné mechanické prvky libovolné vyroby. Déle je nasim cilem popsat vechny
nase problémy, se kterymijsme se béhem projektu setkali a jejichZ feSenindm trvalo mnohdy i nékolik
hodin, zddvodu pfipadného vyvarovanise jim.

Programy

Prvnim pouzivanym programem je 3D simulacéniprogram v-rep, kde je bohatd skalavymodelovanych
robotd, senzord, pracovnikl a jinych, at uz pohyblivych nebo nepohyblivych, objektd. Z téchto objektl
Ize sestavit témér libovolnou virtualni realitu, ktera je v nasem pripadé pfizplsobena rozsahu tohoto
predmétu. Nicménéje vtomto programu mozné sestavit naptiklad celou vyrobnilinku nebo dokonce
vyrobni halu pro danou firmu. Lze zde ovladat objekty pomoci predpfipravenych skriptl pfimo
v programu, s ¢imzZ se ale zabyvat nebudeme.

Tento program je ve verzi Education volné ke stazeni na webovych strankach vyrobce (odkaz ve
zdrojich). Jehovizualizaéniprostfedi mizeme vidét na obrazku [1].
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Obrazek [1]: Prostfediv-repu



Druhym, pro tuto simulaci nezbytnym, programem je tzv. ,open source” program Spyder, ktery je

soucasti programu Anaconda, ze kterého se Cerpaji veskeré knihovny a jiné potfebné prvky pro
samotny chod jazyku Python.

Zde je vsak velmi dllezité, aby v-rep a Anaconda byly ve stejné bitové verzi, jinaknenimoznévzajemné
propojeni obou program(. Tato neznalost byla ddvodem nékolikahodinového zdrZeni. ProtoZe pro
operacnisystém Windows, ve kterém jsme pracovali, je k dispozici pouze 32-bitova verze programu v-
rep, bylo za potfebinainstalovati Anacondu ve stejné verzi.

Samotné uzivatelské rozhrani programu Spyder, ktery je ke stazeni v ramci Anacondy v odkazu ve
zdrojich, mGzZeme vidét nize naobrazku [2].

# Spyder (Python 2.7) - X
File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

DesR“E pBBIGCGE M == 0 R £ P & P [cusersvadadesktopiproekt Cts 4
Editor - C:\Users\Jarda\desktop\projekt\untitied4.py & X Python console 8 x
[ untited4.py B3 &% 0O ®eytoni@ A

1 Python 2.7.12 |Anaconda 4.2.@ (32-bit)| (default, Jun 239 2016, 11:42

:13) [MSC v.150@ 32 bit (Intel)] on win32

3 Created on Mon Dec 85 13:36:00 2016 Type "help”, "copyright”, "credits” or "license” for more informatio

4 n.

5 @author: Jarda Anaconda is brought to you by Continuum Analytics.

e Please check out: http://continuum.io/thanks and https://anaconda.or

7 &

8| >>>

Python console ~ Variable explorer  File explorer  Help.

IPython console g X
3 Console /A B3 [ -
Python 2.7.12 |Anaconda 4.2.@ (32-bit)| (default, Jun 29 2016, A

11:42:13) [MSC v.1500 32 bit (Intel)]
Type “copyright”, "credits” or "license" for more information.

IPython 5.1.8 -- An enhanced Interactive Python.

B -> Introduction and overview of IPython's features.
%quickref -> Quick reference.

help -> Python's own help system.

object?  -> Details about ‘object’, use 'object??' for extra
details.

In [1]:
In [1]:

In [1]:

v

Permissions: RW End-of-lines: CRLF Encoding: UTF-8 Line: 8  Column: 1 Memory: 44 %

Obrazek [2]: ProstifediSpyderu

Propojeni

Aby Spyder umél pracovat s knihovnami, tykajici se objektl ve v-repu, je zapotiebi si vytvofit novou
slozku, v nasem ptipadé s nazvem,Projekt”, do které se budou ukladat vSsechny skripty.py a pravé do
ni  prekopirovat obsah z nainstalované slozky C:/Program Files (x86)/V-REP3/V-
REP_PRO_EDU/programming/remoteApi-Bindings/python/python.

Ndsledné je nutné povolit samotné spojenia to tak, Ze se ve sloZce s nainstalovanym v-repem otevie
jako textovy soubor ,remoteApiConnections.txt”, ktery je vidét na obrazku [3]. Zde se musi misto
Cervené oznacenéhoslova ,false“napsatslovo ,true”a souboruloZit. Tato mald zménazpUsobito, Ze



se po zapnuti programu v-rep otevie druhé okno, které bude ¢ekat na spojeni a nasledné bude
zobrazovat komunikaci obou programu.

@) remoteApiConnections.it - Poznimkovy biok ® - 8 x

Soubor Upravy Formit Zobrazeni Nipovéda
// This file defines all the continuous remote API server services (started at remote API plugin initialization, i.e. V-REP start-up)

// Each remote API server service requires following 3 entries:

1/

// portIndex@_port = xxxx // where xxxx is the desired port number (below 19997 are preferred for server services starting at V-REP start
// portIndex@_debug = xxxx // where xxxx is true or false

// portIndex@_syncSimTrigger = xxxx // where xxxx is true or false. When true, then the service will be pre-enabled for synchronous operation.

1/

// In above strings, @ can be any number starting with 1. If more than one server service is required, then numbers need to be consecutive and starting

// Let's start a continuous remote API server service on port 19997:

portIndexl_port = 19997
portIndexl_debug =
portIndexl_syncSimTrigger = true

< >

Obrazek [3]: Textovy dokument pro provedenizmény

VysSe zminéna komunikace se spusti ndslednym scriptem.py, ktery si také uloZime do nasi slozky
s nazvem,,Projekt”.

1 import vrep
2 import sys

4 # close any open connec
5 vrep.simxFinish(-1)
6 # Connect to the V-REP continuous Serve
7 clientID = vrep.simxStart('127.2.0.1', 19997, True, True, 509, 5)
3
9 if clientID != -1: # if we connected successfully
10 print ‘Connected to remote API server’
11
12 else:
13 print 'Connection not successful'
14 sys.exit('Could not connect')
15

Pokud spojeniprobéhne Uspésné, komunikacnioknozobrazizprdvu ,,Connected to remote APlserver”.



Pohybovani objekty

Po sladéni a nasledného propojeni obou program, pfislo na fradu pohybovani elementarnimi prvky,
které jsou soucastijakéhositoolboxu pfimo ve v-repu, pomocirotaéniho a linearniho kloubu.

Rotacni kloub —revolute joint

Pro spravnou funkci rotace objektl je nutné dodrZovat korektni hierarchii stromového adresare.
Nejprve fikdame ,,¢im otadcéime” (revolute joint) a pak fikame ,,co ota¢ime” (cuboid). To souvisis tim co
do ¢ehovlozZitv adresafi samotného v-repu, ktery mizZzeme vidét naobrazku [4].

Dobré je podotknout, Ze osa otaceni zalezina vloZzeniotocného kloubu do prostrediv-repu (doosy x y
nebo z) my mame motor v ose z, takZe se nam kostka bude tocit,,na podlaze”.
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Obrazek [4]: Ukazka vloZenia pfifazenirotacniho kloubu kostce

Déle je nutné nadefinovat hlavniscript pro celou soustavu.Viz obrazek [5], kde vidime cestu k otevreni
scriptuz obrazku [6]. Nazvyjednotlivych prvkd musisouhlasits ndzvy ve stromovém adresafi.
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Obrazek [5]: Cestak v-repovému scriptu
, V-REP PRO EDU - New file - rendering: 9 ms (8.1 fps) - SIMULATION STOPPED = X
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Obrazek [6]: V-repovy script rotacniho kloubu

Déle je nutné vloZit scripty i pro pouZité rotacniklouby. Postup miZemevidét na obrazku [7] a [8].
V tuto chvili jsou nadefinovanéscripty, se kterymise m(ze dale pracovatv pythonu.
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Obrazek [8]: Pfifazenidalsiho scriptu, ktery se také nasledné zakaze

Nyni je zapotrebirotacni kloub zaktivovat pomoci dynamickych vlastnosti. Nejprve se dvojklikem na
motor v adresafi zobrazi tabulkaviz obrazek [9]. Zde se klikne na,,Show dynamicproperties dialog”a
nasledné zaskrtne policko ,motorenabled”, coz miZeme vidét naobrazku [10].
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Obrazek [10]: Samotnad aktivace kloubu

Nynije tfebajako poslednikrok ve v-repuzakdzat scripty, které ovladaji defaultni pohyby objekty, které
chceme ovladat pomoci pythonu. V levém panelu klikneme na ,,Scripts” viz obrazek [11]. ndsledné
zakdZeme scripty v tabulce pro ,,Body” a pro ,revolute_joint” zaSkrtnutim tlacitka ,disabled” viz
obrazek [12]. Pro kontrolu by se po spravné deaktivaci scriptu méliv adresafi u daného prvku objevit
cervené krizky.
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Obrazek [12]: Zakazani scriptu

Nynije ve v-repuvse pfipravenoa jde se do Spyderu. Scripty se navazou nasledné za predpripraveny
scriptohledné propojeniv-rep - Spydervizstrana [5] tohoto dokumentu.

Pro inicializaci rotacnivazby z v-repu se pouZije nasleduijiciscript:

errorCode,Revolute_joint_handle=vrep.simxGetObjectHandle(clientID, ‘Revolute joint',vrep.simx_opmode_oneshot wait)

10



Je opét nutné, aby ve scriptu souhlasily nazvy objektl tak, jak jsou uvedeny ve v-repu, jak ve
stromovém adresafi, tak v hlavnim scriptu.

Pro rozpohybovani, uréenirychlosti pohybujicich se objektl pomocirotace nasleduje script:

vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,Revolute_joint_handle,2.8, vrep.simx_opmode_streaming)

Opét je nutné ve scriptu dodrZovat stejné nazvy objektl viz pfedchozi text. Rychlost otaceni se
vypisuje vtomto scriptu jedinou ¢iselnou hodnotou. Jednotky deg/s.

Linearni posuv — prismatic joint

Opét jsme vybrali elementarni objekt (kostku), které jsme pftiradili linedrni posuv. Pomoci pythoniho
scriptu jsme se s kostkou pokouseli pohybovat po ose, avsak bez Uspéchu. Nasledné jsme do
virtudlniho prostredivloZili robotické klesté, které uz takovyto posun mély v sobé pfifazeny. Pouiili

jsme opét nas script na posuvny pohyb, ktery zde nahle fungoval. Ovladané klesté mizZzeme vidét na
obrazku [13].
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File was previously written with V-REP version 3.02.03 — =
o e $ Remote Api monitor on port 19997 —

I

Obrazek [13]: VloZené robotické klesté z toolboxu s ptitazenym linedrnim posuvem

Na nasledujicim obrazku (obrazek [14]) se mlZeme podivat na ovladaci script, ktery ve v-repu ovlada

robotické klesté aje ho potfeba opétzakazat, aby ovladani mohlo probihat pfes nds program spyder.
Toto zakazani mizeme vidét naobrazku [15].
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'BaxterGrippsr

'BaxterGripper closedoint!

Obrazek [14]: V-repovy script naovladanilinearniho pohybu klesti

, V-REP PRO EDU - New file - rendering: 5 ms (8.0 fps) - SIMULATION STOPPED = X
File Edit Add Simulaton Tools Plugins Add-ons Scenes Help

Pl 2@ %% (Rt @ T h DO O foserzn | rmrmeenit - Jawmenny <] D (] [ @ ae p2 4 @ & &

Model browser X| Scene hierarchy
P* L. e @ new scene (scene 1) 7 [[[
- B people @ DefaultCamera
= fools O DefaultLightA
= vehi S Defaultlights
- [ vehicles Ll

examples @ DefauliLightc

~@ [ equipment
| e robots

~ [ mobile
~ [ non-mobi
1 furniture
-a component:

~ [ actuators|

Q. DefaultLightD Scripts

mo- @ PesizableFloor 5.25
Display | Main & chid scripts -

M it ) BexderGrinper
Non-threaded child script (BaxterGripper) ks

Barrett Hand

Baxter gripper

) ¢

Auto-saved scene (C:/Program Files (x86)/V-REP3V-REP S
Auto-saved scene (C:/Program Files (x86)N-REP3V-REP] § Remote Api monitor on port 19987

Obrazek [15]: Zakazani v-repového scriptu

Na dalSim obrazku (obrazek [16]) se opét vracime do programu spyder, kde se mizZeme podivat na
ovladaciscript. Ten se skladd opét z propojovaciho scriptu na komunikaci mezi obéma programy a dale
z pfikazu na nas posuvny pohyb.
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® Spyder (Python 2.7) - X
File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tools View Help

DeERpmErpOBGCENC == R £ B & D [Clusrsyadareskioiroekt Ces A
Editor - C:\Users\Jarda\Dx : .oy 8 X Python console 8 x
[ temp.py ConnectVREP.py test-prismatic.py % 0O ®reython1 @ A

1 import vrep >>> r e d A
2 import sys

5 vrep. simxFinish(-1) ‘ &

7 clientID = vrep.simxStart('127.0.8.1', 19997, True, True, 500, 5)

9 if clientID != py', wd

10 print 'Conn

12 else:

3 print 'Connec t ic. wd

14 sys.exit('Could not co

15

16 errorCode,BaxterGripper=vrep. simxGetObjectHandle(clientID, 'BaxterGripper_closeJoint’,vrep.simx_opmode_oneshot_wait)

17 vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,BaxterGripper,-.815,vrep. simx_opmode_oneshot) >>>

18 v

1] Python console  Variable explorer  File explorer  Help

IPython console 8 x

3 Console 1A B3 LK)

Python 2.7.12 |Anaconda 4.2.@ (32-bit)| (default, Jun 29 2016, ~

11:42:13) [MSC v.1500 32 bit (Intel)]

Type “"copyright”, "credits” or "license” for more information.

IPython 5.1.8 -- An enhanced Interactive Python.

? -> Introduction and overview of IPython's features.

%quickref -> Quick reference.

help -> Python's own help system.

object?  -> Details about 'object', use ‘object??' for extra

details.

In [1]:

In [1]:

In [1]: v
Permissions: RW  End-of-lines: CRLF  Encoding: UTF-8 Line: 19 Column: 1 Memory: 42 %

AW 7P s 1635 B

Obrazek [16]: Ov

adaci pythoniscript

Inicializace pohonu, kteraje vidétv prfedchozim obrazku:

errorCode,BaxterGripper=vrep. sinxGetObjectHandle(clientID, ‘BaxterGripper closedoint’,vrep.simx_opmode oneshot wait)

Nadefinovanirychlostipohybuje obsazeno zde:

vrep.simxSetJointTargetVelocity(clientID,BaxterGripper,-8.015,vrep.simx_opmode_oneshot)

Ménime-li znaménko u hodnoty, ktera nam definujerychlost pohybu, ménime tim smysl pohybu.

Import vlastnich modelt

Naprostym zakladem pro importovani vlastnich modell do programu v-rep je typ souboru, pro které
jevirtudlniprostfedinaprogramovano. Mezi tyto typy patfi naptiklad .obj, .dxf, .stl nebo .3ds.

Na zakladé otestovanijsme zjistili Ze pro praci s objekty je nejvyhodnéjsipouzivat formattypu 3ds. Je
to soubor, ktery mGzeme ziskat z programu 3DS max. V naSem pfipadé, protoZe jsme tento program
nemeéli, jsmesi soubortohoto typustahlizinternetu.

Nevyhodou je vSak ale sloZitost modelll. Pokud mame sloZity model, kde je hodné prvkid ve smyslu
zaobleni, zkoseniatd., nelinearné narlista pocet elementd, které vytvoripo celém modelu polygonalni
sit. To vSak ale markantné zpomaluje chod programu, protoze se pfi kazdém pootoceni pfepocitava
celdsit.

Vyhodné je model rozlozit na elementarni,, podmodely” sloucit je a zjednodusit tak vysledny model.
(idealnije vSe skladat zelementarnich téles typu kostka,valec, koule,....).
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Ukazka naimportovaného modelu je vidét zde na obrazku [17]. Jedna se o lopatkové kolo, kterému
jsme pfiradili rotacnikloub, pomocikteréhojsme s kolem otaceli.

’ V-REP PRO EDU - New file - rendering: 2 ms (7.9 fps) - SIMULATION STOPPED w7 =] X
File Edit Add Smulaon Tools Plugins Add-ons Scenes Help

’%{% 3 o S ’§|o§o@ el ) @,, O |pulet2.78 + | Accurate (defauit) vl}dz=sons(djfam) DN D@ 4 ﬂi

Model browser X| Scene hierarchy 2
D# ~ [ other @ newscene (scene 1) | U]
- [ people — & DefauliCamera
|~ [ tools — © DefaultLightA
Q B3 vehicles - & Defaultlights
la [ examples Q. DefaultLightC
'ﬁxl - [ equipment Q. DefaultLightD
&+ | -8 B robots O objBox2
¥ £ mobile - O obigod
a B3 non-mobi | [ 14 objGroup02
3 furniture — 0 objGroup3
B & componenty | [~ & objRectang
@3’ - [ actuators! ) objShapel
/J O subd
(=3 e
= \ - ) sub3
/ 0 subd
) subs
8 O subb
' B sub?
@o- & ResizableFloor 525 &
‘R‘l SR @o- @ KvZCameraProxy
35
3=
Baxter gripper
done.
Auto-saved scene (C:/Program Fies (x86)V-REP3V-REP| § Remote Api monitor on port 19957 H @
. . ; j
Obrézek [17]: Naimportovany vlastnimodel
Zaver

Shrnutim predesliého popisu by se dalo fict, Ze po Uspé&sSném propojeniv-repu se spyderem jsme byli
schopni objektu pfifadit rotacni kloub a ovladat ho pomoci ptikazu z pythonu. Avsak po pfifazeni
linedrniho posuvu jsme pythonim pfikazem takovyto objekt nedokazali ovladat. Kdyz jsme ale vybrali
néjaky objekt z toolboxu v-repu, ktery uz takovyto posun mél pfifazen, tak tento script fungoval a
objektem pohyboval. Ztoho jde usoudit, Ze jsme schopni ovladat rotaénim pohybem jak objekt
z toolboxu, tak objekt vlastnivloZzeny do v-repu. Linedrnim posuvem jsme v3ak ale bohuZzel schopni
ovladat pouze objekt, ktery uzve v-repuje.

V zavéru bychom chtéli ukazat moZznou prdmyslovou situaci, kde se vyskytuje pasovy dopravnik, po
kterém mohou jezdit vyrobky, které v nasem pripadé zjednodusené predstavuji rizné barevné
,kosticky“. Na konci tohoto pdsu je umisténa jakasi laserova brana, kterd by zaznamenanim vyrobku
na dané pozici zastavila pas, odkud by ho uz prebiral manipulaénirobota mohl ho napfiklad pokladat
nékam vedle nazem. Vysledny model dané situace mizeme vidét naobrazku [18].
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Zdroje

Link na stazeniv-repverze ,pro edu”

Link na stazeniAnacondy (32 bit)

Obrazek [18]: MozZna primyslova situace

http://www.coppeliarobotics.com/downloads.html

https://www.continuum.io/downloads
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