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SAZETAK

U ovom radu opisana su podrucja virtualne stvarnosti s naglaskom na izradu simulacija
pneumatski pogonjenih mehatronickih sustava te na izradu virtualnog okruzenja u kojem je
moguce detaljno pregledati sklop manipulatora kao 1 sve njegove dijelove zasebno. Za prikaz
virtualnog okruzenja koristen je Steam Valve Indeks VR set. U radu je detaljno opisan
postupak postavljanja programskog paketa Unity kako bi se mogao koristiti za izradu VR
aplikacija, pretvorba standardnih formata koje moZemo dobiti iz programskih paketa koji se
koriste za konstruiranje pomoc¢u raCunala u formate koje podrzava Unity, izrada skripti
potrebnih za rukovanje 3D modelima kao i za pokretanje osi manipulatora. Analizirani su i
rezultati izradene aplikacije te su navedeni nedostaci 1 prednosti izrade simulacija

mehatronickih sustava putem virtualne stvarnosti.

Kljuéne rije¢i: mehatronika, mehatronicki sustavi, virtualna stvarnost, Steam Valve Indeks,

Unity, C#, robotski manipulator, pneumatika
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SUMMARY

This work describes the areas of virtual reality with an emphasis on the creation of
simulations of pneumatically driven mechatronic systems and the creation of a virtual
environment in which it is possible to examine the manipulator assembly and all its parts
separately. The Steam Valve Index VR set was used to display the virtual environment. The
paper describes in detail the process of setting up the Unity software package so that it can be
used to create VR applications, converting standard formats that can be obtained from
software packages used for computer construction to formats supported by Unity, creating
scripts needed to handle 3D models and to move the manipulator axis. The results of the
developed application are also analyzed, and the disadvantages and advantages of creating

simulations of mechatronic systems via virtual reality are stated.

Key words: mechatronics, mechatronic systems, virtual reality, Steam Valve Index, Unity, C

#, robotic manipulator, pneumatics

Fakultet strojarstva i brodogradnje VII



Filip Viahovi¢ Diplomski rad

1. UvOD

Covijek po svojoj prirodi tezi novim saznanjima, otkrivanju, istraZivanju te dijeljenju
informacija od samog pamtivjeka razvoja ljudskog roda. Od samih pocetaka glavna potreba je
zelja za napretkom i prenoSenjem informacija koriste¢i snaznu ljudsku sposobnost maste i
promisljanja ulaze¢i u najmanje detalje, Sto na kraju rezultira radoznalo$¢u i1 Zeljom za

potpunim uranjanjem u imaginarni svijet i do stvaranja tehnologije virtualne stvarnosti.

Sama tehnologija se svakodnevno razvija sve brze i brze, a virtualna stvarnost predstavlja
jedan aspekt racunalne tehnologije koja omogucuje stvaranje simuliranog okruzenja koje

moze simulirati fiziCku prisutnost u mjestima u stvarnom svijetu ili u zamisljenim svjetovima.

Umjetna inteligencija, proSirena ili virtualna stvarnost, big data i Internet stvari tehnologije su

koje nam kreiraju svakodnevnicu i asistiraju nam pri nekim, nama beznac¢ajnim stvarima.

Virtualna stvarnost je uporaba raCunalne tehnologije za stvaranje uc¢inka interaktivnog

trodimenzionalnog svijeta u kojem objekti imaju osjecaj prostorne prisutnosti.[1]

Tehnologija virtualne i1 proSirene stvarnosti nije bas najnovija i joS uvijek nije postala nesto
Sto je svima poznato i svakodnevno se Koristi, kao $to su to primjerice mobilni telefoni koji su
nam stalno u ruci. Prvi relativno funkcionalni VR sustav izumljen je 1990. godine, ali unato¢

tome VR 1 AR tehnologije jos uvijek se naj¢esc¢e vezu uz igrice i zabavu.[2]

Virtualna stvarnost (eng. Virtual reality, VR) je upotreba ra¢unalnog modeliranja i simulacija
koje omogucavaju korisniku da stupi u interakciju s umjetnom 3D okolinom. Primjena
virtualne stvarnosti uranja korisnika u racunalno generiranu okolinu koja simulira stvarnost
kroz upotrebu interaktivnih uredaja koji Salju i primaju informacije i nose se kao naocale,

slusalice, rukavice ili odijela.

U uobi¢ajenom VR formatu, korisnik nosi kacigu sa stereoskopskim zaslonom na kojem vidi
animirane slike simulirane okoline. Iluzija ,,uronjenosti* dolazi od senzora pokreta koji ¢itaju
korisnikove pokrete i prilagodavaju pogled na zaslon u skladu s tim, obi¢no u stvarnom

vremenu. Zato korisnik moze pro¢i kroz nekoliko simuliranih soba 1 iskusiti promjenu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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gledista i perspektiva koje su uvjerljivo povezane s njegovim vlastitim pokretima glave i

koracima.

lako se virtualna stvarnost najéesée veze uz igranje videoigara ili gledanje filmova, ona osim
zabave ima i1 neka vrlo vazna podrucja primjene. PonajviSe su to vjezbe za aktivnosti u
stvarnom zivotu. Privla¢nost simulacija je u tome $to se pomocu njih moze pruziti obuka,
jednaka ili gotovo jednaka praksama sa stvarnim sustavima, ali o manjem financijskom trosku
1 s veCom razinom sigurnosti. Ovo je posebno sluc¢aj s vojnom obukom, a prva znacajna

primjena komercijalnih simulatora bile su pilotske vjezbe tijekom drugog svjetskog rata.

Virtualna stvarnost postala je i1 dijelom kirurgije kroz upotrebu robotskih uredaja koje se
kontrolira na daljinu putem posredovanih povratnih osjetilnin informacija za obavljanje
zadataka.[3]

Virtualna stvarnost svoju primjenu u mehatronici nalazi u izradi simulacija konstruiranih
mehatronickih sustava. Kroz izradene simulacije mogu se eliminirati neki nedostaci koji bi
bili uoceni tek pri izradi prototipa, moze se provjeriti funkcionalnost mehatronickog sustava, a
moze se Cak 1 optimirati same parametre rada kao Sto su tlak i1 protok u pojedinim granama

sustava.

Za prikaz primjene virtualne stvarnosti u mehatronici koristit ¢e se automatizirani pneumatski
manipulator izraden u sklopu zavrSnog rada s naslovom ,,Projektiranje, izrada i upravljanje

pneumatskog manipulatora®.

U okviru gore navedenog zavr$nog rada izraden je automatizirani pneumatski manipulator
pogonjen stlatenim zrakom i izraden je u svrhu edukacije studenata. Manipulator ima dva
stupnja slobode gibanja i1 sluzi za prepoznavanje, prihvacanje i premjestanje obradaka u
proizvodnji. Ostvarivanje stupnjeva slobode gibanja, prihvacanje obradaka i1 konstantan dotok
materijala osigurani su pneumatskim aktuatorima. Dovod zraka u pneumatske aktuatore
regulira ventilski otok koji je preko relejnog modula upravljan upravljatkim uredajem
Arduino Mega2560. Prepoznavanje prisutnosti obradaka izvodi se induktivnim senzorom Kkoji
preko tiskane ploCice $alje signale Arduinu, temeljem kojih je ostvareno daljnje upravljanje

cijelog sustava.
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2. POVIJEST VIRTUALNE STVARNOSTI

Toc¢no podrijetlo virtualne stvarnosti tesko je precizno odrediti, dijelom zbog toga koliko je
bilo tesko formulirati definiciju koncepta alternativnog postojanja. Razvoj perspektive u
renesansnoj Europi stvorio je uvjerljive prikaze prostora koji nisu postojali u onome sto se
nazivalo umnozavanje umjetnih svjetova. Ostali elementi virtualne stvarnosti pojavili su se

ve¢ 1860-ih.

Antono Artaud zauzeo je stav da se iluzija ne razlikuje od stvarnosti, zagovarajuéi da
gledatelji u predstavi trebaju zanemariti nevjericu i dramu koja se odvija na sceni smatrati
stvarnom. Prve naznake modernijeg koncepta virtualne stvarnosti doSle su iz znanstvene

fantastike.[4]

Morton Heilig pedesetih je godina 20. stoljec¢a pisao o "Kazalistu iskustava" koje je moglo
uc¢inkovito obuhvatiti sva osjetila, privlace¢i tako gledatelja na aktivnost na ekranu. Izradio je
prototip svoje vizije nazvane Sensorama 1962. godine, zajedno s pet kratkometraznih filmova
koji ¢e se prikazati u njoj dok je sudjelovao u vise osjetila (vid, zvuk, miris 1 dodir).
Sensorama je bio mehanicki uredaj. Heilig je takoder razvio ono §to je nazivao "Telesferska
maska" koju je patentirao 1960. godine. U prijavi patenta uredaj je opisan kao teleskopskKi
televizijski uredaj za individualnu upotrebu. Gledatelju se pruza potpuni osjecaj stvarnosti, tj.
pomicanje trodimenzionalnih slika koje mogu biti u boji, sa 100% perifernim vidom, stereo

zvukom, mirisima i vjetrom.

Ivan Sutherland je 1968. godine uz pomo¢ svojih uéenika, ukljucuju¢i Boba Sproulla, stvorio
je ono S§to se smatralo prvim sustavom prikaza na glavi koji se koristi u imerzivnim
simulacijskim aplikacijama. Bio je primitivan 1 u pogledu korisni¢kog sucelja i1 vizualnog
realizma, a zaslon koji je korisnik trebao nositi bio je toliko tezak da ga je trebalo objesiti sa
stropa. Grafika koja je sadrzavala virtualno okruzenje bila je jednostavna soba s modelima

zicanog okvira. ZastraSujuci izgled uredaja nadahnuo je njegovo ime te je nazvan Damoklov

mac.[4]
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Slikal. Damoklov maé

Industrija virtualne stvarnosti od 1970. do 1990. uglavnom je izradivala VR uredaje za

medicinu, simulaciju leta, dizajn automobilske industrije i u vojne svrhe.

David Em postao je prvi umjetnik koji je izradio virtualni svijet kojim se moze navigirati. To

je razvio u NASA-inom Laboratoriju za mlazni pogon.

Eric Howlett razvio je 1979. godine opticki sustav nazvan LEEP (Large Expanse Extra
Perspective). Ovaj sustav stvorio je stereoskopsku sliku s vidnim poljem dovoljno Sirokim da
stvori uvjerljiv osjecaj prostora. Korisnici sustava bili su impresionirani osje¢ajem dubine
vidnog polja u sceni i odgovaraju¢im realizmom. Izvorni LEEP rekonstruiran je za NASA-in
Ames Research Center 1985. godine kako bi im posluzio za njihovu prvu instalaciju virtualne
stvarnosti, VIEW (Virtual Interactive Enviroment Workstation), a rekonstrukciju je izveo
Scott Fisher. LEEP sustav je postavio temelje za vecinu modernih sustava za virtualnu

stvarnost.[4]
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Slika2. NASA VIEW VR sustav

Devedesetih godina proslog stolje¢a dolazi do komercijalizacije setova za virtualnu stvarnost
te su tada pocela predvidanja da ¢e do 1994. godine postojati VR sustav prihvatljive cijene.
Sega je 1991. godine napravila Sega VR sustav za igranje arkadnih igara i Mega Drive
konzolu. Sega je tu upotrijebila LCD zaslone, stereo slusalice i inercijske senzore koji su

omogucili pracenje i reagiranje na pokrete glave korisnika.[4]
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Slika3. SegaVR

Iste je godine Virtuality pokrenuo prvi umrezeni viSenamjenski sustav za viSe igraca koji je
najavljen i pusten u prodaju u mnogim zemljama, a uklju¢ivao je posebnu VR arkadnu igru

Embarcadero Center. Cijeli sustav zajedno sa igrom kostao je i do 73 000 americkih dolara.

Palmer Luckey je 2010. godine konstruirao prvi prototip Oculus Rifta. Prototip je izraden na
ljusci drugog seta za virtualnu stvarnost i mogao je pratiti samo rotacijske pokrete, no mogao
se pohvaliti vidnim poljem od 90° koje u to doba nije bilo videno na potroSackom trzistu.
Problemi s izobliCenjem prikaza koji proizlaze iz lece ispravljeni su softverom koji je napisao

John Camrack za verziju Doom 3. Facebook je 2014. godine kupio Oculus VR.

Valve je 2013. godine otkrio i podijelio s ostatkom svijeta otkri¢e zaslona koji omogucuje
prikaz VR sadrzaja bez zastajkivanja i razmazivanja. Ovaj tip zaslona je usvojio i Oculus te

ga od tada koristi u svojim VR sustavima.[4]
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Slika4. Oculus Rift

HTC i Valve su 2015. godine izbacili HTC Vive VR sustav koji je sadrzavao tehnologiju
pracenja nazvanu Lighthouse, koja je koristila zidne bazne stanice za praenje pozicije

pomocu infracrvene svjetlosti. VR sustav koriSten za izradu ovog projekta nasljednik je HTC

Vive sustava.[4]

Slika5. HTC Vive
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3. VRSTE VIRTUALNOG PRIKAZA

3.1. ProSirena stvarnost AR

AR tehnologija omogucuje prikaz elemenata koji ne postoje u stvarnom svijetu putem
aplikacija kroz zaslon nekog uredaja, najées¢e mobilnog telefona. Ti elementi proSiruju
stvarnost oko nas, ali samo ako je gledamo kroz zaslon. Aplikacija omogucuje gledanje bez

mogucnosti mijenjanja elemenata koje vidimo, tj. bez mogucnosti ikakve interakcije s njima.

Osim mobilnog uredaja postoje i AR naocale kroz ¢ije lece vidimo stvarnost oko sebe, ali i
dodatne elemente kojima se dopunjuje slika. Google i drustvena mreza Snapchat razvili su
jedne od prvih takvih naocala, no ta digitalna inovacija nije dozivjela Siroku primjenu.
Trenutno na trziStu, tehnoloski 1 kvalitetom, prednjaci Microsoft sa svojim Hololens AR

setom.

AR tehnologiju uz koriStenje naocala ili cak lec¢a koje se stavljaju u oci Cesto vidamo u
akcijskim filmovima, a jedna od najpoznatijih igrica vodena tom tehnologijom bila je

Pokemon GO.[5]

Slika6. Microsoft Hololens 2
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3.2.  Virtualna stvarnost VR

Za VR tehnologiju koriste se neprozirne naocale kroz koje se ne vidi nista. Jedino §to se vidi
je virtualno stvoreni svijet. U tom trenutku taj svijet postaje virtualna stvarnost u kojoj fizicka

interakcija s vidljivim elementima nije moguca.

Postoje veoma jednostavni VR sustavi za koje je potreban samo kartonski okvir sa dvije lece
u koji se umetne mobilni telefon koji zatim sluzi kao mozak i misi¢i tog VR sustava. Drugi
sustavi imaju sofisticirane dodatke koji omogucuju dublje uranjanje u virtualni svijet. Ti
sustavi koriste rukavice, slusalice, bezicne kontrolere i senzore kako bi omoguéili §to realnije
virtualno iskustvo. Neki virtualni sustavi mogu ukljucivati i pokretnu traku za kretanje koja
simulira hodanje ili tr¢anje. Kada korisnik tr¢i brze u stvarnom svijetu, njihov avatar moze se
kretati istom brzinom u virtualnom svijetu. Kada se korisnik prestane kretati zaustavit ¢e se 1

lik u igri.[5]
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Slika7.  Sustav za virtualnu stvarnost
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3.3. Mijesana MR i produZena XR stvarnost

MijeSana stvarnost spaja virtualnu i proSirenu stvarnost jer omogucuje 1 interakciju s
elementima koji se pojavljuju. Pomocu te tehnologije moze se mijenjati elemente koji se

nalaze u prikazima, graditi ih, stvarati nove, a sve to u stvarnom vremenu.

Produzena stvarnost je relativno nov pojam u tehnoloskom rje¢niku pa jo$ ne postoji ustaljeni
hrvatski prijevod, osobito zbog preklapanja prijevoda za pojmove augmented i extended.
Medutim XR tehnologija jednostavno znai spoj stvarne i virtualne tehnologije te svih
dodatnih elemenata koji se koriste uz njih. Drugim rije¢ina XR tehnologija objedinjuje sva tri
pojma (AR, VR i MR) — bas$ kao $to je pojam ,,raunalna tehnologija“ krovni termin za sve
ostale informacijske tehnologije i dodatke koje koristimo ili trebamo kada koristimo

racunalo.[5]

THE GENESIS OF EXTENDED REALITY

%R
% ;

Slika8. ProduZena stvarnost
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4. INSTALACIJA | POSTAVLJANJE HARDVERA | SOFTVERA ZA
IZRADU VR APLIKACIJE

4.1. Steam Valve Index

Steam Valve Indeks je set za virtualnu stvarnost koji se sastoji od naocala, dva kontrolera i
dvije bazne stanice. Konstruiran je i proizveden od strane tvrtke Valve. Zaslon koji ovaj set
koristi ima razlu¢ivost 1440x1600 piksela po svakom oku $to znac¢i da je ukupna rezolucija
2880x1600 piksela. Brzina osvjezavanja slike zaslona moze biti i do 144 Hz, a vidno polje mu

se prostire na 130° $to su trenutno najbolje specifikacije na trzistu.

Na naocale su ugradene i slusalice punog opsega zvuka koje koriste BMR pogonske jedinice
za stvaranje to¢nih 1 impresivnih zvukova. Osim sluSalica naocale imaju 1 dvije ugradene
kamere koje razvojni inzenjeri mogu koristiti kako god zele. Jedna od ugradenih primjena je
prikaz okruzenja u kojem se korisnik nalazi u trenutku kada se on priblizi rubu virtualnog

prostora mapiranog za kretanje.

Steam Valve indeks koristi jednu Zi¢anu vezu koja se dijeli na video i audio preko Display

porta, na USB i na napajanje.

Slika 9. Steam Valve Index naocale

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Filip Viahovi¢ Diplomski rad

VR set je namjenjen za koriStenje s Valve kontrolerima poznatim i kao Knuckles Controllers,
ali je takoder kompatibilan s kontrolerima za HTC Vive i HTC Vive Pro. Kontroleri imaju
kontrolnu palicu, trackpad, dva gumba, gumb za izbornik i 87 senzora koji omogucuju
kontrolerima da prate polozaj ruke, polozaj prsta, pokrete i pritiske tipke kako bi stvorili §to

vjerniji prikaz korisnikovih ruku u virtualnoj stvarnosti.[6]

Slika 10. Steam Valve Index kontroleri
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Za pracenje polozaja naocala i kontrolera Indeks koristi tehnologiju Lighthouse tracking 2.0
koja u odnosu na svog prethodnika Lighthouse tracking 1.0 ima 20% vece vidno polje, koristi
samo jedan motor umjesto 2 i ima veéu brzinu pradenja za 30%. Dvije bazne stanice
pokrivaju podruc¢je veli¢ine i do 10x10 metara te se ne trebaju medusobno ,vidjeti“ u
prostoru. Fiksni laseri frekvencijom 100 Hz osvjetljavaju prostoriju kako bi pratili svjetlosne
senzore na naoCalama i kontrolerima §to osigurava razluc¢ivost pokreta manju od milimetra u
svim polozajima i radnjama. Komunikacija izmedu baznih stanica i kontrolera te naocala je

beZi¢na Sto uvelike povecava funkcionalnost cijelog sustava.[7]

Slika 11. Steam Valve Index bazna stanica
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4.1.1. Postavljanje Steam Valve Indexa

Ovaj VR set je iznimno zahtjevan $to se tice performansi raCunala za njegovo pokretanje pa je
tako bilo potrebno nabaviti dovoljno dobru graficku karticu, $to je u ovom slucaju Nvidia
GeForce GTX 1060 sa 6Gb RAM-a.

Steam Valve Index se u prostoriju u kojoj ¢e se koristiti postavlja na nacin da se najprije u
racunalo ukopcaju DisplayPort (DP) i USB 3.0. ulazi za VR naocale. Nakon toga je potrebno
po sobi rasporediti dvije bazne stanice koje sluze za detekciju polozaja naocala 1 kontrolera.
Bazne stanice se postavljaju na nacin da se nalaze na poviSenim pozicijama u odnosu na
korisnika 1 gledaju prema njemu pod kutem od 25° do 35° 1 da korisnika gledaju na na¢in da u

svakom trenutku barem jedna bazna stanica moze detektirati kontrolere i naocale.

Slika 12. Postavljanje baznih stanica

4.1.2. Instalacija potrebnog softvera i inicijalna kalibracija Steam Valve Indexa

Kako bi VR set mogao ispravno funkcionirati na racunalo je potrebno instalirati aplikacije

Steam i SteamVR nakon ¢ega je Steam Valve Indeks spreman za inicijalnu kalibraciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Filip Viahovi¢ Diplomski rad

STORE COMMUNITY ABOUT

Steam is the ultimate destination for
playing, discussing, and creating games.

® PLAY

2,170,821

ING

9,809,422

Also available on:

Slika 13. Instalacija Steam aplikacije

STORE LIBRARY COMMUNITY

/‘//’_\\\ 1
STEAMD 1
+

SteamVR W

Slika 14. Instalacija SteamVR aplikacije
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Kalibracija pocinje tako da se pokrenu Steam, a zatim i SteamVR aplikacije i iz padajuceg
izbornika SteamVR aplikacije se odabere opcija Room Setup. Na prvom koraku kalibracije
moguce je odabrati zelimo li VR set koristiti na nacin da stojimo na mjestu ili da omogu¢imo
korisniku da sam neometano $eé¢e po virtualnom prostoru Sto dodatno povecava sam dojam
uronjenosti u virtualni svijet. U ovom radu odabran je nacin rada u kojem se korisnik

proizvoljno moze gibati kroz prostor §to znaci da treba kliknuti opciju Room Scale.

Welcome to Room Setup!

Set up for Room-Scale Set up for Standing Only

Play Room-Scale, Standing, and Seated VR experiences. Choose Play Standing and Seated VR
this if you have at least 2 meters by 1.5 meters, or around 6.5 by experiences. Choose this if you have
5 feet. limited space to walk around.

ROOM-SCALE STANDING ONLY

Slika 15. Odabir na¢ina rada Steam Valve Indexa

Nakon odabranog nac¢ina rada potrebno je omoguciti pra¢enje VR naocala i kontrolera baznim
stanicama. Nakon §to su oba kontrolera i VR naocale spremni, moZzemo krenuti na sljedeci

korak u kalibraciji.
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Establish tracking.

Turn on the Controllers and
place the Controllers and
Headset in a location visible
from the Base Stations.

Controller Ready
Controller Ready

B Headset Ready

Slika 16. Detekcija VR naocala i kontrolera

Nakon S§to smo osigurali pracenje oba kontrolera i VR naocala od strane baznih stanica
potrebno je locirati monitor, $to se radi tako da se uzme jedan od kontrolera, uperi se prema

monitoru i pritisne se dugme koje se nalazi ispod kaziprsta, takozvani Trigger.

Locate your monitor.

Stand in the middle of your
cleared space. Point your
Controller at your monitor and
pull the Trigger with your index
finger to continue.

This information will be used to
orient the overhead view in a
later step.

Slika 17. Lociranje monitora
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Sljedece na redu je kalibracija poda sto VR sustavu omoguéuje postavljanje poda na razinu
koja odgovara korisnikovoj visini. Za ovaj korak potrebno je postaviti kontrolere na pod i VR
naocale na glavu koji VR sustavu zatim sluze kao dvije kontrolne tocke na temelju kojih se

radi kalibracija poda.

Locate the floor.

Place both Controllers on the
floor and visible to the Base
Stations. Then click the
Calibrate Floor button and wait
while calibration completes.

You can also click the trigger
and then place the controller on
the floor to finish calibration.

Slika 18. Kalibracija poda

Na samom kraju kalibracije potrebno je definirati virtualni prostor kojim ¢e se korisnik mo¢i
kretati dok je u virtualnom svijetu. Svrha ovog koraka je postavljanje granica na nacin da se
unutar definiranog prostora u kojem ¢e se korisnik kretati ne nalaze nikakve prepreke koje bi
ga mogle ozlijediti. Prilaskom rubu definiranog virtualnog prostora VR naocale ¢e prikazati
virtualnu barijeru koja sluzi za signalizaciju prilaska rubu dozvoljene zone kretanja kako bi se

izbjegle ozljede.
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Create some
boundaries.

Hold the Trigger as you trace
the outer perimeter of your
available space with the tip of
the Controller. The area traced
should be empty from floor to
ceiling.

Slika 19. Kalibracija virtualnog prostora

4.2.  Unity

Kako je upotreba virtualne stvarnosti u mehatronici jo§ u fazi razvoja ne postoji poseban
softver za izradu takvih simulacija pa se u tu svrhu Kkoristi Unity, softver za izradu igara na
platformama kao $to su Android, i0OS, Windows, Linux i mnoge druge. Unity se moze
koristiti za stvaranje trodimenzionalnih igara, dvodimenzionalnih igara, igara s virtualnom
stvarnoS¢u, prosirenom stvarnoscu, kao i simulacija i drugih aplikacija. Unity su prihvatile 1
neke industrije izvan gaming industrije poput filmske i automobilske industrije, arhitekture,

inzenjerstva 1 gradevine.

Unity omogucuje specificirane kompresije tekstura, mipmapa i postavke razlucivosti za svaku
platformu koju mehanizam igre podrzava. Pruza i podrSku za mapiranje udaraca, mapiranje
refleksije, dinamicke sjene pomoc¢u mapa sjena, renderiranje tekstura i naknadnu obradu

prikaza na zaslonu (eng. post-processing). [8]

Jedini 3D formati koje Unity prihvaca su .3ds, .dxf, .obj, .fbx i .dae, a 3D model pneumatskog
manipulatora izraden je u SolidWorksu pa je potrebno koristiti neku vrstu konverzije da bi
mogli ubaciti 3D model manipulatora u Unity. Uz Unity postoje jo$ neki razvojni softveri za

izradu igara koji mogu posluziti za izradu VR aplikacije, a neki od njih su Unreal Engine,
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CryEngine i Godot. Unity je odabran jer ima najdetaljniju dokumentaciju kao i najvise

korisnika $to znaci da je lakSe do¢i do potrebnih informacija i rjeSenja odredenih problema.

. Player (Transform)
. FollowHead (Transform) )
\actions\defaultiin\HeadsetOnHead +

inux Standalone - Unity 2019.3.11f1 Personal <DX11>

Slika 20.  Unity sucelje
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4.2.1. Postavljanje Unity softvera za izradu VR aplikacija

Nakon instalacije Unity-a potrebno je otvoriti novi projekt u kojem zatim treba podesiti

pojedine opcije kako bi bilo moguce izraditi VR aplikacije.

Prvo u Unity treba dodati SteamVR paket za razvoj softvera. SteamVR se brine za tri glavne
stvari koje su bitne programerima: ucitavanje 3D modela za VR kontrolere, rukovanje unosa s
tih kontrolera i procjenom izgleda ruke pri koriStenju kontrolera. Pored upravljanja tim
stvarima ovaj paket brine i o interakcijskom sustavu koji pomaze pri izgradnji temelja svake
VR aplikacije, a pruza i1 konkretne primjere interakcije s virtualnim svijetom 1 aplikacijskim
virtualnim suceljima. SteamVR paket za razvoj softvera moze se besplatno preuzeti kroz
Unity-jevo Asset Store sucelje koje se otvara iz padajuéeg izbornika Window ili
kombinacijom tipki Ctrl+9.[9]

Q unityAssetStore  Assetsv  Toolsv  Servicesv By Unityv  Industries v Sale

me > Tools > Integration > SteamVR Plugin
2:) SteamVR Plugin
= Valve Corporation *hkkir 4| 344 Reviews
e 5[ = - [0 =]
® License Extension Asset
e a l I I File size 58.4 MB
Latest version 2.6.1 (sdk 1.13.10)
Latest release date Aug 4, 2020
Supported Unity versions 5.4.6 or higher
By clicking "Accept Cookies’, you agree to the storing of cookies on your device to enhance site ’ e T 3
navigation, analyze site usage, and assist in our marketing efforts. Cookies setlings Accept all cookies

Slika 21. Preuzimanje SteamVR-a
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Import Unity Package n

SteamVR Plugin
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Slika 22. Ubacivanje SteamVR-a u Unity projekt
Nakon ubacivanja SteamVR-a u Unity projekt potrebno je instalirati XR Plugin Management,

sucelje koje upravlja dodacima za produzenu stvarnost.
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Q

¥R Plugin Management

Slika 23. Instalacija XR Plugin Management sucelja
Kako bi postigli bolje performanse same aplikacije prije pocetka izrade potrebno je jo$
podesiti opciju Stereo Rendering Mode. Za izradu Windows aplikacija treba ju prebaciti sa
Multi pass na Signle Pass Instanced. Razlog tome je to §to odabirom Single pass Instanced
opcije tjeramo aplikaciju da prikaze za lijevo i desno oko renderira u isto vrijeme $to uvelike
pomaze pri radu s kompleksnom geometrijom kao Sto su precizni 3D modeli dobiveni iz

softverskih paketa za konstruiranje pomoc¢u racunala.[10]
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Multi Pass

Slika 24. Postavljanje Stereo Rendering Mode postavke

4.3. C#i Visual Studio

Programski jezik koji se koristi u Unityu za izradu skripti i shadera je C#. lzradio ga je
Anders Hjelsberg sa svojim razvojnim timom kojeg trenutno vodi Mads Torgersen. Zadnja
verzija na trziStu je verzija 8.0 koja je izasla na trziste 2019. godine zajedno sa Visual Studio
2019. okruzenjem za razvoj softvera. C# je objektno orjentirani programski jezik s vise
paradigmi i opée je namjene. Razvio ga je oko 2000. godine Microsoft kao dio svoje .NET

inicijative, a kasnije su ga kao medunarodni standard odobrili ECMA i ISO.
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Za izradu svih skripti koriSten je C#, a skripte su pisane u Visual Studiu. Prije nego $to je C#
postao primarni jezik za pisanje skripti u Unityu na njegovom mjestu je bio programski jezik
Boo koji je uklonjen izlaskom Unitya 5 i verzijom JavaScripta pod nazivom UnityScript koji
su zastarjeli 2017. godine. [11]

v Project Build Debug Team

WD Debug -

STER 1\VISUAL STUDIOME.

[ ) 9 Fa Ppd - R ADzW ENG

Slika 25. Visual Studio

Iznimno vazan dio Visual Studia je IntelliSense. IntelliSense je op¢i pojam za razne znacajke
za uredivanje koda, ukljucujuéi: dovrSavanje koda, informacije o parametrima, brze
informacije i popise klasa, objekata, varijabli, tipova podataka i td. Znacajke IntelliSense-a
pokrecu servisi pojedinih programskih jezika. IntelliSense omogucuje dovrSavanje koda na
temelju semantike jezika i analize postojeceg izvornog koda. Ako postoji moguénost
dovrSavanja koda prijedlozi ¢e se pojaviti tokom pisanja dijelova koda. Filtrira se tako da
ukljucuje samo clanove koji sadrze ve¢ upisane znakove. Pritiskom na tipke tab ili enter

odabrani unos se upisuje u kod i na taj na¢in olakSava programiranje.[12]

Intellisense nije odmah uklju¢en za rad s Unity projektima pa ga je potrebno ukljuciti Sto se
moze iz Preferences prozora kojeg se otvara iz padajuceg izbornika Edit. Odabirom opcije
External Tools otvara se prozor u kojem je pod External Script Editor potrebno odabrati
Visual Studio, a da bi se moglo debugirati kod potrebno je jo§ omoguéiti opciju Editor

Attaching.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Filip Viahovié Diplomski rad

Visual Studio 2019 ([Community) =

Slika 26. Ukljué¢ivanjeVisual Studio IntelliSensea

4.4, Konverzija i ubacivanje 3D modela iz softvera za konstuiranje pomoéu rac¢unala
u Unity

Za modeliranje geometrije u CAD-u koristio se programski paket SolidWorks. SolidWorks je
programsko rjeSenje koje objavljuje Dassault Systémes za konstruiranje pomocu racunala
(CAD), proizvodnju pomocu racunala (CAM) i druge razne analize koje se koriste pri
konstruiranju. Ovaj CAD softver se najceS¢e izvodi na operacijskom sustavu Microsoft
Windows. Iako je mogucée pokrenuti SolidWorks na MacOS-u, SolidWorks to ne podrzava.
Prema izvodacu, vise od 2 000 000 inZenjera i dizajnera u vise od 165 000 tvrtki koristilo je
SolidWorks 2013. godine $to ga ¢ini iznimno rasprostranjenim i koriStenim od strane

inZenjera i dizajnera u svijetu.[13]
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4.4.1. Pretvorba .SLDASM formata u .STEP format

Kako je 3D model pneumatskog manipulatora izraden u svrhu konstruiranja i izrade samog
manipulatora, a ne u svrhu izrade ove simulacije potrebno je neki od izlaznih formata koje
nudi SolidWorks pretvoriti u neki od ulaznih formata koje podrzava Unity. Za pretvorbu
.STEP formata dobivenog eksportiranjem .SLDASM iz SolidWorksa u .obj format koji
podrzava Unity koristit ¢e se Autodesk Inventor. Za spremanje .SLDASM formata kao .STEP
format u SolidWorks-u je potrebno iz padajuéeg izbornika odabrati opciju Save As te u
prozoru koji se zatim otvori kao izlazni format odarati .STEP

Assembly (*.asm;*.sldasm)
Assembly Templates (*.asmdot)
Part (*.prt;*.sldprt)
Parazolid (*x_t)
Parasolid Binary (*x_b) .
IGES (*.igs)
B Save s STEP AP203 (*.step:.stp)
STEP AP214 (*.step;*.stp
T IFC 2x3 (*.ifc)
IFC 4 (*.ifc)
Organize + NefACIS (*.sat)
STL (*.stl)
3D Objects 3D Manufacturing Format (*.3mf)
Additive Manufacturing File (*.amf)
I Desktop Polygon File Format (*.ply)
|| Documents VRML_(*'W”]
eDrawings (*.easm)
4 Downloads |30 XML (*.3dxml)
Microsoft XAML (*xaml)

b Music CATIA Graphics (*.cgr)

=/ Pictures ProE/Creo Assembly (*.asm)
) HCG (*.hcg)

B videos HOOPS HSF (*.hsf)

. Local Disk (C: Adobe Portable Doc.ument Format (*.pdf)
Adobe Photoshop Files (*.psd)

= Local Disk (D¢ Adobe lllustrator Files (*.ai)

JPEG (*jpg)

] Portable Metwork Graphics (*.png)

File name: Tif (*.tif)

Save as type: | Assembly (*.asm;*.sldasm) ~

Description: Add a description

(®) Save as [Jinclude all referenced components
() Save as copy and continue Add prefix
Advanced
(O Save as copy and open Add suffix
~ Hide Folders Cancel

Slika 27. Pretvorba .SLDASM formata u .STEP format

4.4.2. Pretvorba .STEP formata u .obj format

Autodesk Inventor je, kao 1 SolidWorks, softverski paket za konstruiranje pomoc¢u rac¢unala
(CAD), izradu simulacija, vizualizaciju i izradu dokumentacije. Inventor je odabran jer je
jedan od rijetkih softverskih paketa koriStenih za konstruiranje pomoc¢u racunala koji moze
konvertirati neki od svojih ulaznih formata u .obj format ili ¢ak otvarati .obj datoteke.
Pretvorba se radi tako da se u Inventor najprije ucita .STEP datoteka dobivena iz

SolidWorksa, a zatim se otvoreni CAD model spremi kao .obj datoteka.
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Da bi se .STEP datoteka ucitala u Inventor prvo je potrebno odabrati opciju Import.

3D Model  Sketch  Annotate Inspect Tools CAM  Manage

=1 ' o ) Sweep @)\ Emboss M5 Decal
O p mboss ™5 Deca
7 &

8 M Loft a2 Derive |" | Import
Start Box Extrude Revolve o‘ . : P

2D Sketch . = coil [&; Rib &1 Unwrap

Sketch Primitives Create

Slika 28. Odabir opcije Import
Nakon odabira opcije Import otvara se prozor u kojem je potrebno navigirati do Zeljene
datoteke, odabrati ju te stisnuti gumb Open.

1 Import %
© Libraries . Look in: l m Desktop v| @ 2 i® @~
(2] Content Center Files
STP
Test.stp
Preview not available
File name: | \
Files oftype: All Models v
Project File: Defauit.ipj Projects...
[?J m D |5 n Options..,. Cancel

Slika 29. Otvaranje .STEP datoteke

Za dovrSavanje uvoza .STEP datoteke u sljede¢em prozoru koji se automatski otvara

pritiskom na gumb Open potrebno je pod opcijom Structure odabrati Multi-Body Part.
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Import: Teststp
Options  Select

Import Type
) e Reference Model

@ [y Convert Model

Dbject Filters

@ Solids
& Surfaces
il Meshes

&5 Graphical PMI

Inventor Length Units

Reduced Memory Mode

Assembly Options
Structure
"
Multi-body part v i
w
K| Froperty Mapping

Slika 30. Postavke uvoza .STEP datoteke

i ]
Wires
Work Features
[]-t- Points
Part Options
Surfaces
Composite ~

Ovdje pocinje pretvorba u .obj format koji ¢e zatim biti moguce uvesti u Unity. Da bi se

otvoreni sklop spremio kao .obj file prvo je potrebno iz padajuceg izbornika odabrati File i

zatim opciju Export.
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g
z

Image
Export the file in image file format
such as BMP, JPEG, PNG, or TIFF,

3D PDF
Export to a 3D PDF file,

Export the file in PDF file format,

CAD Format
Export the file in another CAD file
format such as Parasolid, PRO-E, or

=
e
@ PDF
g

Vault
Server

S
B Close 4

Slika 31.

STEP,

[seh  Export to DWG
‘; Export the file into DWG file format.

‘_» Export to DWF
Export the file into DWF file format.

& Send DWF
Run the default email application with
the DWF file attached in it.
|options| | Ext Autodesk Professional |

Odabir opcije Export

Po odabiru opcije Export otvara se novi prozor u kojem je potrebno kao izlazni format

odabrati .obj i spremiti datoteku.

I Guardar como

| & Autodesk A360 Guardar Mesa Corte CNC v|@ & i @~

(L] Espacio de trabajo ~

@) Libraries Nombre Fecha de modifica...

(7] Content Center Files Actuador 15/11/2018 02:28 ...

Actuador 20035 15/11/2018.02:28 ..
Cabezal Botero 15/11/2018 02:28 ...
M 15/11/201802:28 ...
OldVersions 15/04/2019 12:08 ...
prueba cuadro 15/11/2018 02:28 ...
s 15/11/201802:28 ...

<

Tipo:

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Nombre de archivo: | Cremallera igs

IGES Files (*igs:"ige;"iges)

AutoCAD DWG Files (*.dwg)

CATIA V5 Part Fies (* CATPart)

Za

Slika 32.

IGES Files (*igs:"ige." iges)
Files (*

OBJ Files (".obj)

Parasolid Binary Files (" x_b)

Parasolid Text Files ("x_t)

Pro/ENGINEER Grangte Files (".g)

ISTL Fes (" st))

Spremanje .obj datoteke
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4.4.3. Uvoz 3D geometrije u Unity

Nakon pretvorbe u prihvatljiv .obj format potrebno je sklop uvesti u Unity projekt, §to je
iznimno jednostavno i radi se takozvanom drag & drop radnjom. Otvore se Unity projekt u

koji Zelimo uvesti 3D geometriju i mapa u kojoj se nalazi ta 3D geometrija te se mapa samo
,prenese i pusti® u Unity projekt.

& et F e  TNewdem~ ifopen~  Hsclectan
2 BOLG. BEX= BETC B 0T S
----- [E posteshortat o= 1o toider = l@ristory | (] ivert setection
oo orgnze wew pen sa
« +[m ]o Seatch CAD Mods
Date modified Type Size.
'“m 18.11.2020. 12:51 Fill folder
Do
511202, 1751 VETAFie e
¥ Downloads 110200733 Object e 2K
& documens = ey o
& Pictures.
| Downloads
| My Documents
| Supernatural S0¢.
| supemtunasos
= mare
3 300bjects
B Desktop.
3 Documents
3 Downloads
B masc
& Pictures.
B Videos
‘% Local Disk (C:)
- Local Disk (D)
- Local Disk ()
& Neswork
it

Sitems Titem selected 188 MB.

E=
Slika 33.  Uvoz 3D geometrije u Unity

Po zavrSetku konverzije i uvoza 3D geometrije u Unity za prikaz 3D geometrije u sceni jos je

samo podrebno napraviti drag & drop geometrije u hijerarhijsko stablo scene.

Slika 34. Ubacivanje geometrije u hijerarhijsko stablo
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4.4.4. lzrada i dodjeljivanje materijala pojedinim 3D modelima unutar sklopa
manipulatora

Sva uvezena geometrija je bijela i ne posjeduje nikakve teksture koje .obj format sprema i
razlikuje. Razlog tome je $to Unity ne prepoznaje boje i teksture pohranjene u .obj format.
Teksture 1 boje se odredenoj geometriji dodaju na nac¢in da se kreiraju materijali kojima se
dodijele boja, tekstura, kao i druge odredene mape koje utjecu na izgled i teksturu same 3D

geometrije.

Novi materijal se izraduje pritiskom desne tipke miSa na prazan prostor Project dijela Unity

sucelja nakon Cega se otvara izbornik iz kojeg se odabere Create i zatim Material.

TR o
_4 Volume Profile

Create * Prefab Variant

Show in Explorer

Open Audio Mixer

Delete Rendering >
HETEATE Material

Copy Path Alt+Crl+C Lens Flare

Open Scene Additive Render Texture

Light P et
View in Package Manager S

Custom Render Texture
Import Mew Asset...

Sprite Atl
Import Package ¥ prite Atias
Sprit -
Export Package... e
Find References In Scene Animator Controller
Select Dependencies Anirnation
Refrech Ctrl+R Animator Override Controller
. Avatar Mask
Reimport
Timeli
Reimport All Imeine
Signal

Extract From Prefab
Physic Material

T LR Physics Material 2D

Update UlElements Schema GUI Skin

Open C# Project Custom Font
UlElements -]
Legacy >

Slika 35. lzrada materijala
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Izradeni materijal se pojedinom 3D modelu dodjeljuje drag & drop funkcijom na nacin da se

odvuce na samo dno Inspector-a.

Slika 36. Dodjeljivanje materijala 3D modelu

Postupak dodjeljivanja i izrade materijala ponovljen je za sve ostale dijelove koji se nalaze u
sklopu pneumatskog manipulatora kako bi se dobio vjeran prikaz manipulatora u virtualnoj

stvarnosti.
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5. IZRADA RADNE OKOLINE

Kako se rad temelji na tri razli¢ita modula od kojih svaki koristi istu radnu okolinu u ovom
dijelu ¢e se opisati izrada radne okoline i izrada dva sustava kretanja kroz virtualni prostor

koji ¢e se onda koristiti u sva tri modula rada.

5.1. Radna okolina

Radna okolina sastoji se od Sest ravnina spojenih na nacin da tvore jednu prostoriju. Podu,
stropu, kao 1 zidovima dodijeljeni su materijali na nacin opisan u poglavlju 4.4.4. Izrada 1
dodjeljivanje materijala pojedinim 3D modelima unutar sklopa manipulatora. Materijali su
dodijeljeni kako bi se stekao bolji dojam uronjenosti u virtualni svijet i kako bi se postigao
bolji izgled same aplikacije. Za osvjetljenje radne okoline koriSteno je devet svjetala nazvanih

Directional Light.

5.1.1. lzrada prostorije

Pod, zidovi 1 strop izradeni su od dvodimenzionalnih ravnina. Ravnine se rade na naCin da se
na prazan prostor hijerarhije scene klikne desni klik miSa, odabere se 3D Object i zatim

Plane.
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v € PneumaticManipulator

Copy
Paste
Rename
Duplicate
Delete

Select Children
Select Prefab Root

Create Empty J

2D Object Sphere

Effects Capsule

Light Cylinder

Video Quad

ul Text - TextMeshPro
Volume Ragdoll...

Camera Terrain

Tree
Wind Zone
3D Text

Slika 37. lzrada Plane znacajke
Nakon izrade Plane znacajki potrebno im je promijeniti rotacije i dimenzije kako bi tvorile
sobu, $to se radi u Inspector dijelu Unity sucelja na nacin da se prvo oznac¢i Plane kojem je
potrebno promijeniti dimenzije i zatim se u Transform dijelu Inspector-a mijenjaju rotacije,

polozaj i veli¢ina pojedinog Plane-a.
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Mixed...
None (Physic Material)
# Plane

Universal Render Pipeline/Lit -

Slika 38. Podesavanje parametara Plane znacajke

Po zavrSetku podeSavanja parametara dobije se oblik sobe kojoj se zatim dodaju materijali

kako bi se dobio $to vjerniji prikaz zeljene okoline.
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Slika 39. Prikaz gotove sobe
Za osvjetljenje su koriStena svjetla tipa Directional Light koja su postavljena na svaki kut

sobe i to na na¢in da su u svakom kutu sobe po dva svjetla koja gledaju jedno pod 45° prema
gore, a drugo pod 45° prema dolje $to daje osam svjetla, no koriSteno je jo$ jedno Directional

Light svjetlo postavljeno na sredinu scene na nacin da gleda ravno prema dolje.

Sl el - %[~ Gimos|-

Slika 40. Postavljena svjetla
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5.2.  Sustavi kretanja kroz virtualni prostor

U aplikaciji postoje dva sustava kretanja kroz virtualni prostor. Jedan je teleportacijom na
unaprijed predvidena mjesta, ravnine ili objekte, a drugi je slobodnim gibanjem kroz cijeli
prostor. Dva sustava postoje kako bi se novim korisnicima omogucéilo nesmetano koristenje
aplikacije, jer koristenje VR sustava ponekad moze izazvati bolest kretanja koja dovodi do

vrtoglavice, a ponekad i povracanja.

5.2.1. Teleportacija

Za teleportaciju se koristi unaprijed izradena klasa koja se nalaze u SteamVR paketu za razvoj
softvera, a obuhvaca pokaziva¢ kojim se odabire Zeljeno mjeto teleportacije, popratne
zvukove teleportacije, znacajke za oznacavanje povrsina, mjesta ili objekata unutar scene na
koja se moguce teleportirati kao i sve popratne skripte koje upravljaju samom teleportacijom.
Da bi bilo moguce implementirati sustav teleportacije najprije treba napraviti drag & drop

Teleporting klase u hijerarhiju scene u koji Zelimo implementirati teleportaciju.[ 14]

InPackages InAssets ‘PeumaticManipulator  Asset Store: 5/18

Slika 41. Dodavanje Teleporting klase u hijerarhiju scene
Jo§ ostaje samo oznaciti mjesta na koja ¢e biti moguce teleportirati se za §to je odabrana cijela
povrSina poda radne okoline. Da bi se pod radne okoline pretvorio u zonu teleportacije
potrebno je sastavu radne okoline dodati jo$ jednu ravninu koja ¢e se zvati Teleporting Plane.
Nova ravnina treba biti istih dimenzija kao i pod, treba biti u potpunosti transparentna i

potrebno joj je kroz Inspector dodati skriptu Teleport Area.
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gl O | B[ 17| & [ % | Divot | @Giobal | 15 > [ |
= Hierarchy
+> oAl
+ & PneumaticManipulator
» () Player
» 0 Teleporting
) Directional Light Ceiling
bby

» () MenuParent
» () PneumaticManipulatorShell
» (7 PneumaticManipulatorAssy

Slika 42. Dodavanje Teleporting Plane ravnine

0 inspector [

@ | Teleporting Plane  Statie v
- Tag Untagged ~ | Layer Default -
v ) Transform o
Position X0 Y 0.0 Z0
Rotation X0 YO0 Z0
Scale X 1.5 Y1 Z1
v Plane (MeshFilter) @
Mesh i Plane @
v B v MeshRenderer @
¥ Materials
Size 1
Element 0 @ TeleportAreaVisible [©]
¥ Lighting
Cast Shadows Oon -
Contribute Global Il
Receive Global lllum Light Probes -
¥ Probes
Light Probes Blend Probes -
Reflection Probes  Blend Probes -

Anchor Override MNone (Transfarm)
¥ Additional Settings
Dynamic Occlusion «

Rendering Layer Ma Layerl -
v H v Mesh Collider @
Convex [ ]
Is Trigger
Cooking Options Mixed... -
Material None (Physic Material) ®
Mesh i Plane @
¥ # | Teleport Area (Script) o
Seript + TeleportArea @
Locked | |
Marker Active E
'. TeleporiAreavisinle oo
> Shader  Valve/VR/Highlight -
Add Component

Slika 43. Dodavanje Teleporting Area skripte
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5.2.2. Slobodno gibanje

lako je potrebno neko vrijeme da se korisnik navikne na slobodno gibanje kroz virtualnu
stvarnost, ono pruza bolji osjecaj uronjenosti u virtualni svijet kao i fleksibilnije kretanje
njime. KoriStenjem slobodnog gibanja lakSe se pozicionirati na Zeljeni dio koji se pregledava,
a samim time moguce ga je i pogledati iz bilo koje perspektive $to je velika prednost u odnosu

na teleportaciju.

Za izradu sustava za slobodno kretanje prvo je potrebno u hijerarhiju scene ubaciti Klasu
Player koja u sebi sadrzi potrebne skripte i komponente koje omogucuju prac¢enje kontrolera,
VR naocala, kao i svih operacija koje se rade s kontrolerima. Player klasa takoder ima
ugradenu kameru i idealna je za izradu VR aplikacija koje koriste Steam Valve Index. Player

klasa radi na nacin da je mogucée imati samo jednu klasu po sceni.[14]

‘= Hierarchy # Scene
Hy [ shaded MIEDEEINENER
¥ € PneumaticManipulator E
» (71 Player
» (71 Teleporting
71 Directional Light Ceiling
» (71 Lobby
» (71 MenuParent
» (71 PneumaticManipulatorShell
» (71 PneumaticManipulatorAssy

I Project
+-

¥ o Favorites “ Sear¢h: All InPackages InAssets 'PneumaticManipulator  Asset Store: 999+ /899+
O, All Materials
O, All Models
©, All Prefabs & #
¥ [ Assets
[ CAD Models Player Playar PlayarCon...
» Im Extensions
I Fonts
» Im Materials
Im Render Pipeline
Im Scenes
I Scripts
m Shaders i
il

Slika 44. Ubacivanje Player klase u hijerarhiju scene
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Ubacivanjem Player klase u scenu dobiven je stati¢an lik koji se ne moze gibati ni u jednom
smjeru, ve¢ je moguce samo okretati glavu s VR naocalama kako bi se okrenula kamera i tako
pregledavati virtualni svijet te pomicati ruke unutar virtualnog svijeta pomicanjem kontrolera.
Da bi bilo moguée slobodno se kretati kroz virtualni svijet potrebno je napraviti skriptu koja

¢e to omoguciti. Skripta je nazvana PlayerController i slijedi u izlistu 1.

using UnityEngine;
using Valve.VR;
using Valve.VR.InteractionSystem;

public class PlayerController : MonoBehaviour
{
public SteamVR_Action_Vector2 input;
public float speed;
public float speedSeter;

void Start()

{
//Postavljanje inicijalne brzine kretanja
speedSeter = 1;

}

void Update()

//Postavljanje granica brzine kretanja
speedSeter = Mathf.Clamp(speedSeter, 1, 15);
speed = speedSeter;
if (input.axis.magnitude > 0.1f)
{
//Pokretanje lika pomicanjem lijeve kontrolne palice
Vector3 direction = Player.instance.hmdTransform.TransformDirection
(new Vector3(input.axis.x, 0, input.axis.y));
transform.position += speed * Time.deltaTime * direction;
}

Izlist 1.  PlayerController
Dodavanjem ove skripte Player klasi postize se Zeljeni ucinak slobodnog kretanja kroz

virtualnu stvarnost i prvi korak uranjanja korisnika u virtualni svijet.
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6. MODUL ZA MANIPULACIJU | PREGLED SKLOPA
MANIPULATORA

Funkcija ovog modula je prikaz manipulatora u dva pogleda. Pogled u obliku sklopa koji se
moze pregledati kao cjelina (Shell view) i pogled u kojem se svaki dio sklopa moZe zasebno
rastaviti i povecati (Assembly view). Ova dva prikaza omoguéuju konstruktoru da vidi kako ¢e
manipulator izgledati u stvarnosti, da si predo¢i njegovu stvarnu veli€inu pa ¢ak i da detaljnim
pregledom uoci nedostatke, ako postoje. U oba pogleda moguce je povecati i smanjiti
manipulator i mijenjati svjetlinu prikaza kako bi bilo moguce prilagoditi prikaz vlastitim
zahtjevima, a u Assembly view modu moguce je zasebno povecati i smanjiti svaki odabrani

dio.
6.1. Shell view modul

Shell view modul sluZzi za prikaz manipulatora kao jednog objekta koji se zatim moze
pregledavati, okretati te povecavati i smanjivati po zelji. Ovaj prikaz sluzi za pregled gotovog

rjeSenja u cjelosti.

Izrada se sastoji od nekoliko dijelova. Prvo je drag & drop tehnikom potrebno odvu¢i 3D
model manipulatora u hijerarhiju scene i postaviti ga kao Child prethodno izradenog, praznog
objekta. Prazni objekt se izraduje tako da se na prazan dio hijerarhije klikne desni klik misa i

iz izbornika koji se tada pojavi odabere se Create Empty.
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¥ €] PneumaticManipulator

» Ef1 Player

» B Teleporting
f7] Directional Light Ceiling

b 77 Lobby

» ) MenuParent

¥ f1 PneumaticManipulatorShell
» £ PneumaticManipulator

» (1 PneumaticManipulatorAssy

Copy
Paste

Rename
Duplicate
Delete
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Select Prefab Root

Create Empty
3D Object

2D Object
Effects

Light
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Video
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Volume
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Slika 45. lzrada praznog objekta

Slika 46. Postavljanje 3D modela manipulatora kao Child praznog objekta

DovrSavanjem ovih radnji u sceni ¢e se pojaviti manipulator s kojim se za sada niSta ne moze
napraviti. Kako bi se omogudila interakcija s manipulatorom potrebno mu je dodijeliti

Collider-e koji se koriste za detekciju kolizije, kao i u druge svrhe kao §to su dodjela ili
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oduzimanje ponasanja u skladu s fizikalnim pojavama i interakciju s drugim objektima u
sceni.

Koristeni su Mesh Collider-i jer su najprecizniji i u potpunosti prate geometriju pojedinog 3D
modela. Mesh Collider-i koji su oznaceni kao Convex mogu se sudarati s drugim Mesh
Collider-ima. [15]

Collideri ¢e se dodijeliti na nacin da se najprije odaberu svi dijelovi manipulatora i zatim im
se kroz Inspector preko Add Component znacajke dodaju Mesh Collider-i, a zatim se na isti

na¢in doda Mesh Collider Parent-u u koji je smjesten 3D model pneumatskog manipulatora.

=
©

A0t Mesh Link

%, Skinned Mesh Renderer

T Text Mesh

7 Text Mesh Pro Fioating Text

+ Text Mesh Spawner

1| TextMeshPro - Input Field &

Slika 47. Dodjela Mesh Collidera

Time je omogucena interakcija izmedu ruku 1 manipulatora. Ostaje jo§ napraviti koordiniranu

interakciju i omoguciti manipulaciju modelom pneumatskog manipulatora.

Za to ¢e Parent-u u koji je smjeSten 3D model biti potrebno dodati skripte Interactable,
Throwable i SetScale, a dodavanje skripte Throwable izazvat ¢e automatsko dodavanje klase
Rigidbody.

Skripta Interactable omogucuje primanje objekata u ruku, njihovo okretanje te povecavanje i
smanjivanje ukoliko ih se uhvati s obje ruke te se ruke rasiri ili skupi. Interactable se dodaje
na isti nacin kao i Mesh Collider, preko Inspectora kroz Add Component suéelje. U
dodijeljenoj skripti potrebno je podesiti odredene parametre. Treba iskluc¢iti Use Hand Object
Attach i Hide Controller On Attach kako bi dobili Zeljeni prikaz ruke pri hvatanju pojedinih
objekata.
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Slika 48. Dodjela Interactable skripte
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Slika 49. Podesavanje parametara Interactable skripte
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Da bi uhvaceni dijelovi nakon pustanja ostali tamo gdje ih se ispustilo iz ruku potrebno je
Parent-u dodati skriptu Throwable koja odreduje kako ¢e se objekti ponasati nakon ispustanja
iz ruku. Uz skriptu Throwable automatski se dodaje i klasa Rigidbody koja se brine za
kontrolu pozicije objekta kroz simulacije fizikalnih pojava. Dodavanje Rigidbody klase
nekom objektu i odredivanje njegovog kretanja prepusta se Unity-u. Throwable, a i Rigidbody
dodaju se na isti na¢in kao i Interactable, a takoder je potrebno podesiti par opcija. U klasi
Rigidbody potrebno je ugasiti opciju Use Graviti i ukljuciti opciju Is Kinematic kako se
objekt ne bi kretao sukladno fizikalnim pojavama kao S$to je gravitacija, jer po ispustanju iz
ruke objekt mora ostati na mjestu gdje je ispusten. U skripti Throwable pod Release Velocity
Style potrebno je odabrati opciju No Change kako objekti po ispustanju ne bi dobili neku

brzinu ili ubrzanje i poletjeli.

v %  Rigidbody o 3
Mass 1
Crag 0
Angular Drag 0.05
Use Gravity
Is Kinematic W
Interpolate MNone -
Collision Detection Discrete -
b Constraints
k- Info
¥ |# Throwable (Script) e ot
Script Throwable
Attachment Flags Mixed... -
Attachment Offset Mane (Transform) &
Catching Speed Threst -1
Release Velocity Style No Change -

Release Velocity Time -0.011
Scale Release Velocity 1.1
Scale Release Velocity -1

Scale Release Velocity [N

Restore Original Parent
On Pick Up ()

List is Empty
+

Slika 50. Podesavanje opcija Throwable i Interactable komponenti
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Sada je omoguceno dohvacéanje, okretanje, detaljan pregled te povecavanje i smanjivanje

sklopa kao cjeline.

Prethodno implementirana opcija za povecavanje i smanjivanje objekta radi samo kad se on
uhvati s dvije ruke i ,,razvuce® ili ,,skupi“. Da bi se tome dodala fleksibilnost i neka koli¢ina
preciznosti izradena je skripta SetScale i dodana Parent-u u koji je smjesten 3D model
manipulatora. Svrha ove skripte je da proizvoljno pritiskom gumba na kontroleru u nekom

omjeru povecava i smanjuje sklop manipulatora. Skripta slijedi u izlistu2.

using UnityEngine;
using Valve.VR;

public class SetScale : MonoBehaviour

{ //Postavljane faktora povecanja i smanjenja
public float scaleFactor = 1.2f;
public SteamVR_Action_Boolean scaleUp = null;
public SteamVR_Action_Boolean scaleDown = null;

void Start()
{

}

void Update()
//Smanjenje objekta pritiskom na zeljeni gumd
if (scaleUp.stateDown)
{

}

transform.localScale = transform.localScale * scaleFactor;

//Povecanje objekta pritiskom na Zeljeni gumb
if (scaleDown.stateDown)

{
}

transform.localScale = transform.localScale / scaleFactor;

Izlist 2.  SetScale
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Slika 52. Uhvacéen sklop
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6.2.  Assemby view modul

Assembly view sluzi za rastavljanje sklopa manipulatora na sastavne dijelove i pregled svakog
dijela pojedinac¢no. Koristi sve iste skripte i komponente kao Shell view, no oni su drugacije

rasporedeni.

Umjesto dodavanja skripti Interactable, SetScale i Throwable te klase Rigidbody Parent-u u
koji je smjeSten 3D model manipulatora, oni se dodaju svakom dijelu manipulatora zasebno
kako bi se svakom dijelu omoguéio zaseban odabir, pregled i manipulacija. Sve postavke su
jednake kao i u 6.1. Shell view, no komponente su dodijeljene na drugaciji nacin koji je
prikazan na slici 51.

[ Diptomsk_Rad_Filip_Vishovié - PreumaticManipulator - PC, Mac & Linux Standalone - Unity 2019.3.11f1 Personal <DX11> - o X
ameObject Component_uGUI Window _Help

~ | Layer Defautt

'\ Transtorm

Position X0 Yo 20
Rotation X0 Yo Z0
Scale X1 Y1 21

v Solid 15 (Mesh Filter) @i
Mesn WSolia1:s ®
¥ & Mesh Renderer o i

CookingOptions ~ Mixed.. -
Material None (Physic Material) [}
Mesh W Solid15 )
¥ #  Interactable (Script) e
seript Intaractabie ¢
Activate Action Set On None

Hide Hand On Attach

Hide Skeleton On Attac

Hide Controller On Atta.

Hand Animation On Pic 0

¥ Favorites |+ Assets > Scripts

o) #) # #) ) ) )  )  )

m» Reparent  SceneHan..

!
;%

Set Range Of Motion O Nono
Use Hand Object Attac
Atach Esse In

Snap Attach Ease Ia T 0 15
Snap Attach Easein Cc
Hand Follow Transforr ~

Slika 53. Dodavanje komponenti svakom dijelu zasebno

Prilikom rastavljanja dijelova naislo se na dosta velik problem. Svaki objekt koji bi se uhvatio
u ruku i pregledao je nakon ispustanja ,,ispao* iz svog Parent-a §to je uzrokovalo problem
svim skriptama i klasama koje operacije nad tim objektima rade na nacin da ih gledaju kao
cjelinu dok su unutar svog Parent-a. Da bi se to popravilo izradena je skripta Reparent koja

svaki ispusteni objekt vraca nazad u sklop Parent-a. Skripta je vrlo jednostavna, ali i efikasna.
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using UnityEngine;

public class Reparent : MonoBehaviour

{
public GameObject Parent;
// Start is called before the first frame update
void Start()
{
}
// Update is called once per frame
void Update()
{
// Vracanje 3D modela u Parent sklopa
this.transform.parent = Parent.transform;
}
}

Izlist 3.  Reparent

Slika 54. Osjencani dio koji se moZe primiti zatvaranjem ruke
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Slika 55. Uhvacéen dio
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7. MODUL ZA UPRAVLJANJE MANIPULATOROM

Kako simulacija ne bi bila staticna i kako bi joj se dodijelio jedan dodatni aspekt koji
korisnika jo§ viSe uranja u virtualni svijet i priblizava simulaciju stvarnosti izraden je ovaj
modul. Njegova svrha je omoguciti pokretanje pojedinih osi manipulatora kako bi se stekao

dojam kako ¢e manipulator raditi kad bude gotov.

Kako bi bilo moguée pokretati odredene dijelove ili grupe dijelova najprije ih je potrebno
grupirati na nacin da oni tvore smislene cjeline koje ¢e se zatim pokretati. Cjeline se grupiraju
tako da se najprije izrade prazni objekti i dodaju im se Zzeljena imena §to je pokazano u
poglavlju 6.1. Shell view modul. U izradene objekte zatim se funkcijom drag & drop dodaju

zeljeni dijelovi 1 tvore smislene cjeline.

= Hierarch, # Scene | O
4+ e lshaded
v € PneumaticManipulatoJog i
» ) Player
» [ Teleporting
() Directional Light Ceiling.
» (7 Lobby
» () MenuParent

v 9 PreumaticManipulatorAssy : \ { I ‘ 7 /
% 3 \ ‘ :
S ; \ 3 ’ £

% | Mt~ |Gizmos | ¥ | [a A
7

v () PneumaticManipulator
» () FixedParts
» (7 Translation1
¥ () Translation2
@ Solid1:6
@ Solid1:8
P Solid1:11
@ Solid1:72
P Solid1:73

» (1) Gripper

» () Feeder

» ) Part

Slika 56. Grupiranje dijelova u cjeline

Cijelim radom manipulatora upravlja skripta Kinematics u kojoj su definirana gibanja
pojedinog cilindra, kao i granice u kojima se oni mogu gibati. Pritiskom odredenog gumba na
kontrolerima dolazi do pozivanja pojedine metode unutar skripte te se izvrSavanjem koda iz
metode manipulator pomice konstantnom preddefiniranom brzinom. Kinematics skripta

dodaje se u klasu Player kroz Inspector preko Add Component sucelja, a slijedi u izlistu 4.
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using System;
using Valve.VR;
using UnityEngine;

public class Kinematics : MonoBehaviour
{
//Inicijalizacija objekata za kontrolu ulaza pomocu kontrolera
public SteamVR_Action_Vector2 horizontalTranslation;
public SteamVR_Action Vector2 verticalTranslation;
public SteamVR_Action_Boolean openGripper;
public SteamVR_Action_Boolean closeGripper;
public SteamVR_Action_Boolean expandFeeder;
public SteamVR_Action_Boolean retractFeeder;

private float translationSpeed = 100f;

private GameObject parent;// = GameObject.Find("PneumaticManipulator");
private GameObject translationl;// = GameObject.Find("Translationl");
private GameObject translation2;// = GameObject.Find("Translation2");
private GameObject gripper;// = GameObject.Find("Gripper");

private GameObject feeder;// = GameObject.Find("Feeder");

private float translationFactor;

//Pokretanje translacije jedan u desno
public void TranslationlRight()

{

translation2.transform.parent = translationl.transform;
gripper.transform.parent = translationl.transform;

Vector3 translationlCurrentPosition = translationl.transform.localPosition
B

translationlCurrentPosition.z += translationFactor * translationSpeed * Ti
me.deltaTime;

Vector3 translationlNewPosition = new Vector3(translationlCurrentPosition.
X, translationlCurrentPosition.y, Mathf.Clamp(translationlCurrentPosition.z, 23ef,
476.4721F));

translationl.transform.localPosition = translationlNewPosition;

translation2.transform.parent = parent.transform;
gripper.transform.parent = parent.transform;

}

//Pokretanje translacije jedan u lijevo

public void TranslationllLeft()

{
translation2.transform.parent = translationl.transform;
gripper.transform.parent = translationl.transform;

Vector3 translationlCurrentPosition = translationl.transform.localPosition
B

translationlCurrentPosition.z += (-
translationFactor) * translationSpeed * Time.deltaTime;

Vector3 translationlNewPosition = new Vector3(translationlCurrentPosition.
X, translationlCurrentPosition.y, Mathf.Clamp(translationlCurrentPosition.z, 23ef,
476.4721F));

translationl.transform.localPosition = translationlNewPosition;

translation2.transform.parent = parent.transform;
gripper.transform.parent = parent.transform;
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}

//Pokretanje translacije dva prema gore
public void Translation2Up()

{

gripper.transform.parent = translation2.transform;

Vector3 translation2CurrentPosition = translation2.transform.localPosition
5
translation2CurrentPosition.y += translationFactor * translationSpeed * Ti
me.deltaTime;

Vector3 translation2NewPosition = new Vector3(translation2CurrentPosition.
x, Mathf.Clamp(translation2CurrentPosition.y, -175f, -

75f), translation2CurrentPosition.z);
translation2.transform.localPosition = translation2NewPosition;

gripper.transform.parent = parent.transform;
}
//Pokretanje translacije dva prema dolje
public void Translation2Down()

{

gripper.transform.parent = translation2.transform;

Vector3 translation2CurrentPosition = translation2.transform.localPosition
5

translation2CurrentPosition.y += (-
translationFactor) * translationSpeed * Time.deltaTime;

Vector3 translation2NewPosition = new Vector3(translation2CurrentPosition.
X, Mathf.Clamp(translation2CurrentPosition.y, -175f, -

75f), translation2CurrentPosition.z);
translation2.transform.localPosition = translation2NewPosition;

gripper.transform.parent = parent.transform;
}
//Zatvaranje prihvatnice
public void GripperIn()

{

float gripperPosX = gripper.transform.localPosition.x;

while (gripperPosX < -3388f)

Vector3 gripperCurrentPosition = gripper.transform.localPosition;
gripperCurrentPosition.x += translationFactor * translationSpeed * Tim
e.deltaTime;
Vector3 gripperNewPosition = new Vector3(gripperCurrentPosition.x, gri
pperCurrentPosition.y, gripperCurrentPosition.z);
gripper.transform.localPosition = gripperNewPosition;
gripperPosX = gripperNewPosition.Xx;
}
}
//0tvaranje prihvatnice
public void GripperOut()
{

float gripperPosX = gripper.transform.localPosition.x;

while (gripperPosX > -3411f)
{

Vector3 gripperCurrentPosition = gripper.transform.localPosition;
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gripperCurrentPosition.x += (-
translationFactor) * translationSpeed * Time.deltaTime;

Vector3 gripperNewPosition = new Vector3(gripperCurrentPosition.x, gri
pperCurrentPosition.y, gripperCurrentPosition.z);

gripper.transform.localPosition = gripperNewPosition;

gripperPosX = gripperNewPosition.x;

}

//Izbacivanje cilindra za dodavanje obradaka
public void FeederIn()

{
float feederPosX = feeder.transform.localPosition.x;
while (feederPosX < -2513.85f)
{
Vector3 feederCurrentPosition = feeder.transform.localPosition;
feederCurrentPosition.x += translationFactor * translationSpeed * Time
.deltaTime;

Vector3 feederNewPosition = new Vector3(feederCurrentPosition.x, feede
rCurrentPosition.y, feederCurrentPosition.z);
feeder.transform.localPosition = feederNewPosition;
feederPosX = feederNewPosition.x;
}
}
//Uvlacenje cilindra za dodavanje obradaka

public void FeederOut()
{

float feederPosX = feeder.transform.localPosition.x;

while (feederPosX > -2549f)
{
Vector3 feederCurrentPosition = feeder.transform.localPosition;
feederCurrentPosition.x += (-
translationFactor) * translationSpeed * Time.deltaTime;
Vector3 feederNewPosition = new Vector3(feederCurrentPosition.x, feede
rCurrentPosition.y, feederCurrentPosition.z);
feeder.transform.localPosition = feederNewPosition;
feederPosX = feederNewPosition.x;

}

}

void Start()

{
parent = GameObject.Find("PneumaticManipulator");
translationl = GameObject.Find("Translationli");
translation2 = GameObject.Find("Translation2");
gripper = GameObject.Find("Gripper");
feeder = GameObject.Find("Feeder");
translationFactor = 0.5F;

}

void Update()

{

//Pozivanje pojedinih metoda na pritisak odredenog gumba ili Touch pada na
kontroleru
if (horizontalTranslation.axis.y > 0.1)

{
TranslationlLeft();
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}
if (horizontalTranslation.axis.y < -0.1)
{
TranslationlRight();
}
if (verticalTranslation.axis.y > 0.1)
{
Translation2Up();
}
if (verticalTranslation.axis.y < -0.1)
{
Translation2Down();
}
if (openGripper.state)
{
GripperIn();
}
if (closeGripper.state)
{
GripperoOut();
}
if (expandFeeder.state)
{
FeederOut();
}
if (retractFeeder.state)
{
FeederIn();
}

Izlist 4.  Kinematics
Kinematics skripta je tip skripte koji se dodaje samo jednom u scenu jer bi njezino viSestruko

dodavanje moglo izazvati neZeljene posljedice u vidu nekontroliranog gibanja manipulatora.
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Slika 57. Pomicanje manipulatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Filip Viahovi¢ Diplomski rad

8. MODUL ZA PROMJENU PARAMETARA RADA

U svrhu optimizacije parametara rada manipulatora izraden je ovaj modul. Niti jedan
mehatronicki sustav nije savrSen ¢im se izradi. Potrebno je uloziti dosta truda kako bi se
optimiralo parametre rada tako da sustav bude $to efikasniji. Modul za promjenu parametara
omogucuje inZenjerima postavljanje nekih pocetnih parametara od kojih ¢e se lakSe krenuti u

krajnje optimiranje rada gotovog sustava.

U ovom modulu moguce je mijenjati tlak rada pojedinog cilindra Sto odreduje brzinu
uvlacenja i izvlacenja cilindara. S obzirom na to da ovdje simulirani pneumatski manipulator
nema senzore polozaja cilindra potrebno je ru¢no definirati ukljucivanje i iskljucivanje releja
tijekom ciklusa rada manipulatora. Promjenom tlaka zraka dolazi do promjene brzine
uvlacenja 1 izvlaCenja cilindara na temelju ¢ega se sustav moze optimirati na nacin da obavi

Sto viSe ciklusa u §to kracem vremenu.

Za pokretanje cilindara Kkoristi se skripta Kinematics dana u izlistu 4., dok je jedino $to se

mijenja brzina kretanja cilindra.

Povecanje i smanjenje tlaka moguce je za 0.1 bar po pritisku na odredeni gumb. Kada su
dobiveni zadovoljavajuci tlakovi oni se uz podeSavanje uklju¢ivanja i iskljucivanja releja
podesavaju na sustavu.

S obzirom na to da tlak i izvlacenje prvog cilindra ne ovise o ostalim cilindrima njegovo
gornje ogranicenje tlaka je maksimalno dopusteno od strane proizvodaca, dok s druge strane
tlak cilindra koji dodaje obratke ovisi 0 masi obratka, jer bi previsok tlak mogao prejako
izbaciti obradak i ozlijediti nekoga, a prenizak tlak bi mogao dovesti do toga da obradak ne
dode direktno ispod prihvatnice i uzrokovati koliziju s prihvatnicom. Tlak prihvatnice takoder

ovisi 0 masi obratka koju je potrebno podignuti.
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Slika 58. Promjena tlaka cilindara
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9. ZAKLJUCAK

Virtualna stvarnost relativno je nova tehnologija koja ¢e svoj vrhunac tek dosti¢i. Prije samo
nekoliko desetaka godina stvari koje danas mozemo raditi pomocu virtualne stvarnosti bile su
samo daleka buduénost i tesko je bilo zamisliti da ¢e biti dostupne Sirokim masama. Koristile

su se zajedno s imenima kao Sto je NASA.

Izradena aplikacija vjerno prikazuje rad manipulatora, kao i sve njegove sastavne dijelove.
Imerzivnost tehnologije virtualne stvarnosti omoguéuje pregled manipulatora iz jedne sasvim
nove perspektive. Moguce je vidjeti gotov proizvod u gotovo realistiénom stanju prije samog

sklapanja pa Cak 1 prije izrade prototipa.

Razvojem tehnologije i stavljanjem novih zahtjeva za brzu i jeftiniju izradu prototipova pred
inzenjere, sustavi za virtualnu stvarnost sve viSe se pocinju koristiti u razvoju, konstrukeiji,
montazi i testiranju raznih mehatroni¢kih sustava. Primjene virtualne stvarnosti su
mnogobrojne, a neke jo$ nisu ni otkrivene. KoriStenjem ovih visoko tehnoloskih sustava
skraduje se vrijeme razvoja, smanjuje se broj greSaka u samoj konstrukciji, a izradom
detaljnih simulacija na vrijeme se mogu otkriti i ukloniti neke greske pri radu sustava prije
nego su oni uopée pusteni u pogon. Primjena VR sustava tu ne prestaje. Mogu se koristiti i za
trening 1 edukaciju novih zaposlenika kako bi Sto brze savladali prepreke koje ih ¢ekaju na
novom radnom mjestu i1 kako bi im se Sto realnije prikazalo §to ih ¢eka. Sve ovo smanjuje

troskove razvoja 1 izrade nekog proizvoda, a isto tako i doprinosi vec¢oj kvaliteti.

S obzirom na to da je tehnologija virtualne stvarnosti joS uvelike u fazi razvoja 1 ne postoje
programski paketi razvijeni isklju¢ivo za izradu simulacija mehanickih i mehatronickih
sustava potrebno je uloziti puno vremena i truda kako bi se koriStenjem alternativnih
programskih paketa namijenjenih za razvoj i izradu igara napravile simulacije mehatronic¢kih
sustava. Sve fizikalne pojave, kao 1 pomicanje osi manipulatora potrebno je ru¢no
programirati Sto omogucuje precizno definiranje Zeljenih zahtjeva, ali isto tako uvelike

povecava kompleksnost cijelog zadatka.
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