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VViirrttuuaall  RReeaalliittyy  BBaasseedd  RRoobboott  GGrraapphhiicc  SSiimmuullaattiioonn    

aanndd  VViirrttuuaall  MMaannuuffaaccttuurriinngg  SSyysstteemm    
  

ZZ..  JJ..  XXuu,,    ZZ..  XX..  ZZhhaaoo,,  MM..  HH..  WWuu,,  JJ..  BB..  LLIIAAOO  aanndd  GG..  YY..  TTIIAANN  

  

SScchhooooll  ooff  EEnnggiinneeeerriinngg,,  UUnniivveerrssiittyy  ooff  DDeerrbbyy,,    

KKeeddlleessttoonn  RRooaadd  ,,  DDeerrbbyy,,  DDEE  2222    11GGBB,,  UUKK  

  
  

  

AABBSSTTRRAACCTT  

  

TThhiiss  ppaappeerr  rreeppoorrttss  rreesseeaarrcchh  iinnttoo  aann  iinntteerrffaaccee  bbeettwweeeenn  

iinndduussttrryy  rroobboottss  aanndd  VViirrttuuaall  RReeaalliittyy  ssyysstteemmss  aanndd  ccrreeaatteess  aa  

vviirrttuuaall  rroobboott  ffoorr  rroobboott  aarrmm  ssiimmuullaattiioonn,,  ccoonnttrrooll  llaanngguuaaggee  

ccoonnvveerrssiioonn,,  pphhyyssiiccaall  ccoommmmuunniiccaattiioonn,,  rroobboott  nneettwwoorrkkiinngg  

aanndd  tteelleeooppeerraattiioonn  ccoonnttrrooll..  TThhee  ppaappeerr  iiss  bbaasseedd  oonn  aann  

iinntteeggrraatteedd  mmaannuuffaaccttuurriinngg  nneettwwoorrkkiinngg  ssooffttwwaarree  wwhhiicchh  

iinncclluuddeess  aa  PPUUMMAA  rroobboott,,  aa  LLaannssiinngg  wweellddiinngg  rroobboott,,  aanndd  

CCNNCC  mmaacchhiinneess..  TThhee  aaiimm  ooff  tthhee  rreesseeaarrcchh  iiss  ttoo  ccoommbbiinnee  VVRR  

aanndd  rroobboott  tteecchhnnoollooggyy  ffoorr  ssyysstteemm  tteessttiinngg,,  ttoo  eessttaabblliisshh  VVRR  

bbaasseedd  ssiimmuullaattiioonn  wwoorrkksshhoopp  ffoorr  ddeeffiinniinngg  aanndd  cchheecckkiinngg  

rroobboott  aarrmm  mmoovveemmeenntt  ttrraajjeeccttoorryy,,  eelliimmiinnaattiinngg  tthhee  cchhaannccee  ooff  

ppootteennttiiaall  ccoolllliissiioonn..  TThhee  ppaappeerr  aallssoo  pprreesseennttss  aa  ssyysstteemm  tthhaatt  

ccaann  iinntteerrpprreett  tthhee  rreeccooggnniisseedd  ooppeerraattiioonnss  iinnttoo  ooppeerraattoorr--

lleevveell  ccoommmmaannddss  uussiinngg  ttaasskk--ddeeppeennddeenntt  iinntteerrpprreettaattiioonn  rruulleess  

aanndd  aa  wwoorrlldd  mmooddeell..  AA  rroobboott  eexxeeccuutteess  tthhee  ddeeffiinneedd  ttaasskk  iinn  

tthhee  wwoorrkkssppaaccee  bbyy  rreepplliiccaattiinngg  ooppeerraattoorr’’ss  mmoovveemmeennttss  iinn  tthhee  

vviirrttuuaall  wwoorrkkssppaaccee..  

  

KKeeyywwoorrddss::  VViirrttuuaall  RReeaalliittyy,,  RRoobboottiiccss  GGrraapphhiicc  SSiimmuullaattiioonn,,  

OOffff--LLiinnee  PPrrooggrraammmmiinngg,,  RRoobboott  CCoommmmaanndd  CCoonnvveerrtteerr..  

  

  

11..  IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  

    

RRoobboottiiccss  tteecchhnnoollooggiieess  hhaavvee  eemmeerrggeedd  aanndd  aaddoopptteedd  ffoorr  mmoorree  

tthhaann  ffoorrttyy  yyeeaarrss  iinn  mmaannuuffaaccttuurriinngg  iinndduussttrryy  ffoorr  vvaarriioouuss  

ppuurrppoosseess,,  ffrroomm  mmaatteerriiaall  llooaaddiinngg//uunnllooaaddiinngg,,  ppaarrtt  aasssseemmbbllyy  

ttoo  wweellddiinngg  aanndd  mmeeaassuurriinngg..  AAlltthhoouugghh  tthhee  ttaasskk--lleevveell  

iinntteelllliiggeenntt  rroobboott  hhaass  bbeeeenn  pprrooppoosseedd  aass  aa  nneeww  ggeenneerraattiioonn  

rroobboott,,  mmaannyy  rroobboottss  ttaasskk  ddiissttrriibbuuttiioonn  aanndd  ccoonnttrrooll  ssttiillll  rreellyy  

oonn  ssppeecciiaalliisseedd  rroobboott  ccoommmmaanndd  lleevveell  llaanngguuaaggee  

pprrooggrraammmmiinngg  ((ee..gg..  VVAALL  IIII))  aanndd  sshhoowwiinngg  bbyy  tteeaacchh--bbooxxeess  

[[11]]..  RRoobboott  iiss  aa  ggeenneerraall--ppuurrppoossee  eeqquuiippmmeenntt,,  bbuutt  tthhee  ccoonnttrrooll  

pprrooggrraamm  nneeeedd  ttoo  bbee  cchhaannggeedd  wwhheenn  tthhee  ttaasskk  iiss  uuppddaatteedd  FFoorr  

tthhee  ttrraaddiittiioonnaall  hhaarrddwwaarree--rreeqquueesstteedd  jjoobb  aassssiiggnnmmeenntt  

mmeetthhooddss,,  tthhiiss  uuppddaattiinngg  pprroocceedduurree  ccaann  oonnllyy  hhaappppeenn  aafftteerr  tthhee  

pprreevviioouuss  jjoobb  iiss  tteerrmmiinnaatteedd..  TThhiiss  sseerriiaall  wwoorrkkiinngg  mmeecchhaanniissmm  

iiss  iinneeffffiicciieenntt  bbeeccaauussee  ooff  iittss  hhaarrddwwaarree--oorriieenntteedd  aanndd  ddoommaaiinn--

ssppeecciiffiicc  cchhaarraacctteerriissttiicc..  TThheerree  iiss  aa  ssttrroonngg  ddeemmaanndd  ooff  

sseeppaarraattiinngg  jjoobb  tteeaacchhiinngg  aanndd  cchheecckkiinngg  ffrroomm  tthhee  rreeaall  rroobboott  

eeqquuiippmmeenntt  ooppeerraattiioonn  wwhhiicchh  hhaass  lleedd  ttoo  tthhee  rreesseeaarrcchh  

eenntthhuussiiaassmm  oonn  rroobboott  ssyysstteemm  ssiimmuullaattiioonn  iinn  tthhee  llaasstt  

  

  

  

  

  

ttwwoo  ddeeccaaddeess..  BBeessiiddeess  ooff  iinndduussttrryy  aapppplliiccaattiioonnss,,  ootthheerr  

aaddooppttiioonn  ooff  rroobboottiiccss  tteecchhnnoollooggiieess  iinn  ssoocciiaall  lliivvee  aanndd  

sscciieennttiiffiicc  rreesseeaarrcchh  iiss  sshhiiffttiinngg  ttoo  tthhee  ddiirreeccttiioonn  ssuucchh  aass  

tteelleerroobboottiiccss  aanndd  rroobboott  nneettwwoorrkkiinngg..  TTeelleerroobboottiiccss  iiss  aa  rreemmoottee  

mmoonniittoorr  aanndd  ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  wwhhiicchh  hhaass  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  

iinntteerraacctt  iinn  eennvviirroonnmmeennttss  tthhaatt  aarree  ddiissttaanntt,,  ddaannggeerroouuss,,  oorr  

iinnaacccceessssiibbllee  bbyy  hhuummaannss  ffoorr  ssppeecciiaall  rreeaassoonnss  [[11]][[44]]..  IInn  

ccoonnttrraasstt  ttoo  ccoonnvveennttiioonnaall  iinndduussttrryy  rroobboott,,  tthhee  pprriimmaarryy  ggooaall  ooff  

tteelleerroobboottiiccss  iiss  rreeaall--ttiimmee  iinntteerraaccttiivvee  ccoonnttrrooll..  OOnnee  ooff  tthhee  

ddiiffffiiccuullttiieess  ooff  tteelleerroobboottiiccss  iimmpplleemmeennttaattiioonn  iiss  tthhee  ffoorrmmaattiioonn  

ooff  tthhee  ssyynntthheettiicc  eennvviirroonnmmeenntt  ooff  tthhee  rreemmoottee  ssiittee..  

  

VViirrttuuaall  RReeaalliittyy  ((VVRR))  iiss  aa  nneeww  hhuummaann--ccoommppuutteerr  iinntteerrffaaccee  

tteecchhnnoollooggyy  tthhaatt  aaiimmss  ttoo  pprroovviiddee  uusseerrss  aa  ccoommppuutteerr  

ggeenneerraatteedd  iimmmmeerrssiivvee  eennvviirroonnmmeenntt  wwhheerree  uusseerrss  ccaann  ““wwaallkk--

iinn””  aanndd  mmaakkee  rreeaall  ttiimmee  iinntteerraaccttiinngg  wwiitthh  iittss  ccoonntteexxtt  aanndd  

ccoonntteennttss..  TThhee  ppootteennttiiaall  ooff  uussiinngg  VVRR  aass  aa  ssyynntthheettiicc  rroobboott  

aanndd  ootthheerr  mmaannuuffaaccttuurriinngg  eeqquuiippmmeenntt  ddeessiiggnn  aanndd  ssiimmuullaattiioonn  

ttoooollss  hhaavvee  bbeeeenn  rreeccooggnniisseedd  bbyy  bbootthh  rreesseeaarrcchh  ccoommmmuunniittyy  

aanndd  iinndduussttrryy  uusseerrss..  FFiigguurree  11  sshhoowwss  aa  VViirrttuuaall  

MMaannuuffaaccttuurriinngg  ((VVMM))  aarrcchhiitteeccttuurree  wwhheerree  tthhee  rroobboott  

ssiimmuullaattiioonn  iiss  tthhee  ppaarrtt  ooff  iitt..  TThhee  ddeettaaiillss  ooff  tthhee  rreesseeaarrcchh  iiss  

pprreesseenntteedd  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  sseeccttiioonnss..    

  

  

22..  RREESSEEAARRCCHH  BBAACCKKGGRROOUUNNDD  

  
EEiitthheerr  ““tteeaacchh  bbyy  sshhoowwiinngg””  rroobboott  oorr  ttrraaddiittiioonnaall  pprrooggrraamm  

ccoonnttrrooll  rroobboott  iiss  wwoorrkkiinngg  uunnddeerr  tthhee  ccoonnddiittiioonn  ooff  rreeaall  rroobboott  

bbeeiinngg  ccoonnnneecctteedd,,  tthhuuss  tthhee  ddeessiirreedd  ggooaall  ppooiinntt  ppoossiittiioonn  iiss  

rreeccoorrddeedd  bbyy  tteeaacchhiinngg  ppeennddaanntt..  TThhee  iinnppuutt  pprrooggrraamm  iiss  

eexxeeccuutteedd  bbyy  tthhee  rroobboott  iittsseellff  ttoo  tteesstt  tthhee  aaccttiioonn  ppeerrffoorrmmaannccee..  

TThhiiss  pphhyyssiiccaall  eeqquuiippmmeenntt  rreellaatteedd  mmaanniippuullaattiioonn  iiss  ssoommeehhooww  

tteeddiioouuss  aanndd  rriisskk--ppoosssseesssseedd..  

  

AAfftteerr  ttwweennttyy  yyeeaarrss  ddeevveellooppmmeenntt  eeffffoorrttss,,  rroobboott  ssiimmuullaattiioonn  

tteecchhnnoollooggiieess  hhaass  bbeeccoommee  mmoorree  pprraaccttiiccaall..  RRoobboott  

kkiinneemmaattiiccss,,  ddyynnaammiiccss,,  ttrraajjeeccttoorryy  ggeenneerraattiioonn  aanndd  ccoonnttrrooll  

mmeecchhaanniissmm  ssiimmuullaattiioonn  aanndd  aannaallyyssee  ssooffttwwaarree’’ss  aarree  bbrrooaaddllyy  

aacccceepptteedd  bbyy  rroobboott  mmaannuuffaaccttuurreerrss  aanndd  uusseerrss,,  ee..gg..  

IINNEEFFFFAABBEELLLLEE,,  PPLLAACCEE,,  RRPPII,,  GGRRAASSPP,,  IIGGRRIIPP  aanndd  

RROOBBCCAADD  [[44]]..  VVaarriioouuss  rreeaall  rroobboott--ffrreeee  tteeaacchhiinngg  aanndd  

pprrooggrraammmmiinngg  eennvviirroonnmmeennttss  aarree  aallssoo  aavvaaiillaabbllee  oonn  tthhee  bbaassee



  

ooff  rroobboott  ggrraapphhiicc  ssiimmuullaattiioonn..  GGrraapphhiicc  ssiimmuullaattiioonn  iiss  aann  

iimmppoorrttaanntt  ffeeaattuurree  ffoorr  aa  ccoommpplleettee  rroobboott  ssiimmuullaattiioonn  ssyysstteemm..  

TThhee  mmaaiinn  aaddvvaannttaaggeess  ooff  ggrraapphhiicc  ssiimmuullaattiioonn  aarree  ttoo  vviissuuaalliissee  

rroobboott  ssyysstteemm  ssiimmuullaattiioonn  rreessuullttss,,  rreeaall--ttiimmee  iinntteerraacctt  wwiitthh  

ccoommppuutteerr--ggeenneerraatteedd  rroobboott  iimmaaggee,,  aanndd  ttoo  mmoonniittoorr  aanndd  

ddiissppllaayy  ffeeeeddbbaacckk  ssiiggnnaallss  ffrroomm  pphhyyssiiccaall  rroobboott  sseennssoorryy  

ssyysstteemm  ssuucchh  aass  vviissiioonn  ssyysstteemm  [[22]][[77]]..  BBeessiiddeess  bbaassiicc  

  

ccoommppuutteerr  iimmaaggee  pprroocceessssiinngg  ffuunnccttiioonnss  ssuucchh  aass  ttrraannssllaattiioonn,,  

ssccaalliinngg,,  rroottaattiioonn,,  rreefflleeccttiioonn  aanndd  hhiiddddeenn,,  aa  rroobboott  ggrraapphhiicc  

ssiimmuullaattiioonn  ssyysstteemm  mmuusstt  hhaavvee  tthhee  eennhhaanncceedd  cchhaarraacctteerriissttiiccss  

ooff  eeaassiillyy  ddeeffiinniinngg  wwoorrkkiinngg  eennvviirroonnmmeenntt,,  ccoonnvveenniieennttllyy  

ccrreeaattiinngg  ssppeecciiffiicc  eeqquuiippmmeenntt,,  cclleeaarrllyy  ddeessccrriibbiinngg  ssiimmuullaattiioonn  

ttaasskkss,,  ffuullllyy  ddeetteeccttiinngg  ppootteennttiiaall  ccoolllliissiioonn,,  aanndd  33--DD  

aanniimmaattiioonn..  HHoowweevveerr,,  pprrooffeessssiioonnaall  rroobboott  ssiimmuullaattiioonn  ssyysstteemm  

aarree  mmoossttllyy  ttaasskk  ssppeecciiffiicc  ssooffttwwaarree  ppaacckkaaggeess  wwiitthh  rreessttrriiccttiioonn  

oonn  ootthheerr  uussaaggee,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  PPLLAACCEE  iiss  mmaaiinnllyy  uusseedd  oonn  

rroobboottiiccss  wwoorrkkcceellll  ddeessiiggnn  aanndd  RROOBBSSIIMM  iiss  ffoorr  rroobboott  ooffff--lliinnee  

pprrooggrraammmmiinngg,,  aanndd  ssoommee  eevveenn  hhaass  wweellll--eessttaabblliisshheedd  

ssttaannddaarrdd  ffoorr  tthhee  ggrraapphhiiccaall  ddiissppllaayy  ddeevviicceess  [[44]]..  

  

VVRR  bbaasseedd  rroobboott  ssiimmuullaattiioonn  ssyysstteemm  pprroovviiddeess  aa  ddiiffffeerreenntt  

aapppprrooaacchh  ffrroomm  tthhaatt  ooff  rroobboott  ggrraapphhiiccaall  ssiimmuullaattiioonn..  TThhee  

ssyysstteemm  uusseedd  iinn  tthhiiss  rreesseeaarrcchh  iiss  aa  PPCC  bbaasseedd  VVRR  ssooffttwwaarree  

ccaalllleedd  SSuuppeerrssccaappee  VVRRTT  aanndd  SSDDKK  pprroodduucceedd  bbyy  SSuuppeerrssccaappee  

LLttdd..  TThhee  aaddvvaannttaaggeess  ooff  uussiinngg  tthhiiss  ssooffttwwaarree  ppaacckkaaggee  iinncclluuddee  

iittss  ssoopphhiissttiiccaattee  sshhaappee  aanndd  wwoorrlldd  eeddiittoorr  ((oobbjjeecctt  aanndd  

eennvviirroonnmmeenntt  ddeeffiinnee  ttoooollss)),,  bbuuiilltt--iinn  ggrraapphhiiccaall  iinntteerraaccttiinngg  

ffuunnccttiioonnss,,  ppeerriipphheerraall  ddeevviicceess  ccoommmmuunniiccaattiinngg  iinntteerrffaaccee,,  

rreeaall--ttiimmee  mmuullttii--vviieewwppooiinntt  mmaanniippuullaattiioonn  ffuunnccttiioonnss  

((iimmmmeerrssiivvee  aanndd  ““ffllyy””))  aanndd  mmaatthheemmaattiiccaall  ddeeffiinniittiioonn  lliibbrraarryy  

ffoorr  ccoolllliissiioonn  ddeetteeccttiioonn  [[33]][[55]]..  TThhee  ssooffttwwaarree  aallssoo  pprroovviiddeess  

ssoouunndd  eeddiittoorr  ffoorr  ggeenneerraattiinngg  oonn--ssiittee  33--DD  aauuddiitt  eeffffeecctt..  TThhee  

ootthheerr  aaiimm  ooff  ddeevveellooppiinngg  VVRR  rroobboott  ssiimmuullaattiioonn  ssyysstteemm  iiss  ttoo  

pprroovviiddee  aa  ppllaattffoorrmm  ffoorr  tthhee  ttaasskk--lleevveell  iinntteelllliiggeenntt  rroobboott  

rreesseeaarrcchh..      

  

  

33..  PPRROOTTOOTTYYPPEE  SSYYSSTTEEMM  SSTTRRUUCCTTUURREE  

AANNDD  DDEEVVEELLOOPPIINNGG  TTOOOOLLKKIITTSS    
  

GGeenneerraallllyy,,  rroobboott  tteeaacchhiinngg  mmeetthhooddss  hhaavvee  bbeeeenn  ccllaassssiiffiieedd  iinn  

tthhrreeee  lleevveellss,,  tteeaacchh  bbyy  sshhoowwiinngg,,  ccoonnttrrooll  bbyy  pprrooggrraammmmiinngg  

aanndd  ttaasskk--lleevveell  iinntteelllliiggeenntt  aauuttoo--ccoonnttrrooll  bbaasseedd  oonn  AArrttiiffiicciiaall  

IInntteelllliiggeennccee  ((AAII))  [[11]]..  TThhee  pprroottoottyyppee  ssyysstteemm  iiss  ddeessiiggnneedd  ffoorr  

ssiimmuullaattiinngg  rroobboott  ccoonnttrrooll  iinn  tthhee  lleevveell  ooff  tteeaacchh--ppllaayybbaacckk  aanndd  

pprrooggrraamm  ccoonnttrrooll..  

  

33..11..  SSyysstteemm  ssttrruuccttuurree  aanndd  iinntteeggrraatteedd  ssttrraatteeggyy    

TThhee  RRoobboottss  uusseedd  iinn  tthhiiss  pprroojjeecctt  aarree  UUnniimmaattiioonn  pprroodduucceedd  

PPUUMMAA  550000  aasssseemmbbllyy  rroobboott  aanndd  HHIITTAACCHHII  CCoo..LLttdd  

pprroodduucceedd  wweellddiinngg  rroobboott  LLAANNSSIINNGG  PPWWIIOOIIII..  PPUUMMAA  rroobboott  

uussee  VVAALL  IIII  ooppeerraattiinngg  ssyysstteemm,,  wwhhiicchh  iiss  aa  ccoommppuutteerr  bbaasseedd  

ccoonnttrrooll  ssyysstteemm  aanndd  llaanngguuaaggee  ddeessiiggnneedd  ssppeecciiffiiccaallllyy  ffoorr  uussee  

wwiitthh  UUnniimmaattiioonn  IInndduussttrryy  rroobboottss..  AA  ccoonnvveenniieenntt  ffeeaattuurree  ooff  

VVAALL  IIII  iiss  tthhee  aabbiilliittyy  ttoo  uussee  lliibbrraarriieess  ooff  mmaanniippuullaattiioonn  

rroouuttiinneess..  TThhuuss  ccoommpplleexx  ooppeerraattiioonnss  mmaayy  bbee  eeaassiillyy  aanndd  

qquuiicckkllyy  pprrooggrraammmmeedd  bbyy  ccoommbbiinniinngg  pprree--ddeeffiinneedd  ssuubbttaasskkss..  

VM  SYSTEM
• • • • Product design analysis
• • • • System modelling

• Robot simulation

• Virtual plant immersion

• Real-time interaction

• Final product asscession

• Product life span problems

forecasting

• etc.
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    Physical Manufacturing

Environment

DB
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DB
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DB
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DB
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DB
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Virtual Manufacturing
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             AM  SYSTEM
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Fig - 1  The relationships between VR and VM in the prototype
  



AAnn  RRSS--223322  sseerriiaall  ppoorrtt  oonn  RRUUMMAA  rroobboott  iiss  uusseedd  ttoo  

ccoommmmuunniiccaattee  wwiitthh  tthhee  hhoosstt  ccoommppuutteerr..  TThhee  kkeeyy  ssyysstteemm  

ffuunnccttiioonnss  aarree  rroobboott  ccoommmmaanndd  ttrraannssffeerr,,  ccoonnttrrooll  pprrooggrraamm  

((ffiillee))  ttrraannssffeerr  aanndd  ddiirreeccttllyy  ccoommmmuunniiccaattee  CCaarrtteessiiaann  

llooccaattiioonnss  wwiitthh  rreeaall  rroobboott  ccoonnttrroolllleerr..        

  

LLAANNSSIINNGG  rroobboott  hhaass  aa  tteeaacchhiinngg  ppllaayybbaacckk  ssyysstteemm  wwhhiicchh  

uusseess  aa  ssiimmppllee  sseeqquueennccee  ddeessccrriippttiivvee  llaanngguuaaggee  ffoorr  

ccoonnttrroolllliinngg  tthhee  ooppeerraattiioonn  sseeqquueennccee..  BBeeccaauussee  tthheerree  iiss  nnoo  

rreeaaddyy--mmaaddee  ssttaannddaarrdd  sseerriiaall  oorr  ppaarraalllleell  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ppoorrtt  

bbeeiinngg  bbuuiilltt  iinn  LLAANNSSIINNGG  rroobboott,,  aa  sseellff--ddeevveellooppeedd  ssiinnggllee--

wwaayy  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ddeevviicceess  iiss  uusseedd  ttoo  sseett--uupp  tthhee  pphhyyssiiccaall  

lliinnkk  bbeettwweeeenn  hhoosstt  ccoommppuutteerr  aanndd  rroobboott  ccoonnttrrooll  uunniitt,,  tthhee  

eemmpphhaassiissee    iinn  LLAANNSSIINNGG  rroobboott  ccoonnttrrooll  ssiimmuullaattiioonn  iiss  

ffooccuusseedd  oonn  tthhee  vviirrttuuaall  ccoonnttrrooll  ppaanneell  ssiimmuullaattiinngg..  TThhee  ccoorree  

ooff  tthhee  eessttaabblliisshheedd  ccoommmmuunniiccaattiioonn  hhaarrddwwaarree  iiss  ffoorrmmeedd  bbyy  

ttwwoo  CCMMOOSS  aannaalloogguuee  sswwiittcchheess  44006677,,  wwhhiicchh  iiss  aann  IICC  tthhaatt  

ccoonnssiissttss  ooff  aa  1166--cchhaannnneell  mmuullttiipplleexxeerr,,  ffoouurr  bbiinnaarryy  ccoonnttrrooll  

iinnppuuttss  aanndd  oonnee  ccoommmmoonn  ppiinn..  EEvveerryy  ccoommbbiinnaattiioonn  ooff  tthhee  

iinnppuutt  ssiiggnnaallss  ccaann  ddeetteerrmmiinnee  aann  oouuttppuutt  cchhaannnneell  ccoonnnneecctteedd  

wwiitthh  tthhee  ccoommmmoonn  ppiinn..  TThhee  cciirrccuuiitt  bbooaarrdd  iiss  ddeessiiggnneedd  ttoo  

aallllooww  uussiinngg  eeaacchh  PPCC  ggeenneerraattee  sseerriiaall  ssiiggnnaall  ((88  ddaattaa  bbiittss))  ttoo  

sseelleecctt  ttwwoo  oouuttppuutt  ppiinnss  ((oonnee  ffrroomm  eeaacchh  cchhiipp))..  TThhee  ttwwoo  

oouuttppuutt  ppiinnss  aarree  dduuaall--wwaayy  lliinnkkeedd  tthhrroouugghh  tthhee  ccoommmmoonn  ppiinnss  

ssoo  tthhaatt  tthhee  hhoosstt  ccoommppuutteerr  ccaann  iimmiittaattee  rroobboott  ccoonnttrrooll  ppaanneell  

ssiiggnnaallss  aanndd  ccoonnttrrooll  rroobboott  aaccttiivviittiieess..  

  

TToo  ccoommmmuunniiccaattee  wwiitthh  mmuullttiippllee  ppeerriipphheerraall  ddeevviicceess,,  aann  

eeiigghhtt--ppoorrtt  iinntteelllliiggeenntt  RRSS--223322  iinntteerrffaaccee  bbooaarrdd  PPCCLL--884444  iiss  

iinnssttaalllleedd  iinn  tthhee  hhoosstt  ccoommppuutteerr..  AAllll  ooff  tthhee  pphhyyssiiccaall  

eeqquuiippmmeenntt  aarree  lliinnkkeedd  wwiitthh  tthhee  hhoosstt  ccoommppuutteerr  tthhrroouugghh  

iinntteerrffaaccee,,  iinncclluuddeess  tthhee  ttwwoo  rroobboottss,,  CCNNCC  AAuuddiitt  llaatthhee  aanndd  

BBrriiddggeeppoorrtt  mmiilllliinngg..  TThhee  hhoosstt  ccoommppuutteerr  ccaann  aallssoo  ccoonnnneecctt  

wwiitthh  nneettwwoorrkk  sseevveerr  ttoo  aann  llooccaall  nneettwwoorrkk  ssyysstteemm..          

    

33..22..  SSuuppeerrssccaappee  VVRRTT  aanndd  SSDDKK    

SSuuppeerrssccaappee  VVRRTT  iiss  aa  VVRR  ssttuuddiioo  ffoorr  PPCCss  tthhaatt  lleettss  uusseerrss  ttoo  

ccrreeaattee  rreeaall--ttiimmee  33--DD  wwoorrllddss..  UUsseerrss  ccaann  eeiitthheerr  ppuubblliisshh  oonn  

tthhee  IInntteerrnneett  uussiinngg  VViissccaappee  oorr  ddiissppllaayy  oonn  tthhee  ssttaanndd--aalloonnee  

VViissuuaalliisseerr  ppllaattffoorrmm  ffoorr  DDOOSS  oorr  WWiinnddoowwss..  VVRRTT  ccoonnssiissttss  ooff  

aa  sseett  ooff  eeddiittoorrss,,  ee..gg..  WWoorrlldd  EEddiittoorr,,  SShhaappee  EEddiittoorr,,  RReessoouurrccee  

EEddiittoorr,,  wwhhiicchh  uusseerrss  ccaann  uussee  ttoo  ccrreeaattee  aanndd  ddeeffiinnee  tthheeiirr  oowwnn  

vviirrttuuaall  wwoorrlldd,,  VVRRTT  WWoorrlldd  EEddiittoorr  ccaann  ssiimmuullaattee  rreeaall  wwoorrlldd  

pphhyyssiiccaall  cchhaarraacctteerriissttiiccss  iinn  tteerrmmss  ooff  ggrraavviittyy,,  aanngguullaarr  

vveelloocciittyy,,  ffrriiccttiioonn  aanndd  rreessttiittuuttiioonn..  VVRRTT  pprroovviiddeess  tthhee  

SSuuppeerrssccaappee  CCoonnttrrooll  LLaanngguuaaggee  ((SSCCLL))  ttoo  aassssiiggnn  bbeehhaavviioouurrss  

ttoo  oobbjjeeccttss  iinn  tthhee  wwoorrlldd  aanndd  ppeerrffoorrmm  ccoommpplleexx  aaccttiioonnss..  

  

SSuuppeerrssccaappee  DDeevveellooppeerrss  KKiitt  ((SSDDKK))  lleettss  uusseerrss  ttoo  ccrreeaattee  tthheeiirr  

oowwnn  pprrooggrraamm  mmoodduulleess  tthhaatt  ccaann  bbee  aaddddeedd  iinnttoo  VVRRTT  aanndd  

VViissuuaalliissee..  TThheessee  ccuussttoommiisseedd  mmoodduulleess  ccaann  ppeerrffoorrmm  wwiiddee  

rraannggee  ttaasskkss  ffrroomm  ddeessiiggnn  uusseerr--ssppeecciiffiicc  ddeevviiccee  ddrriivveess  ffoorr  

hhaarrddwwaarree  ccoonnnneeccttiioonn  ttoo  ttrraannssffeerr  ooff  SSuuppeerrssccaappee  ddaattaa  ttoo  aanndd  

ffrroomm  ddiiffffeerreenntt  ffoorrmmaattss..  AAtt  iittss  mmoosstt  bbaassiicc  lleevveell,,  tthhee  SSDDKK  

ccoonnssiissttss  ooff  aa  CC  mmoodduullee  wwhhiicchh  aaccttss  aass  ssttaarrtt--uupp  ccooddee,,  aanndd  

hheeaaddeerr  ffiilleess  ttoo  ddeeffiinnee  ffuunnccttiioonnss  aanndd  vvaarriiaabblleess  iinncclluuddeedd  iinn  

tthhee  AApppplliiccaattiioonn  PPrrooggrraamm  IInntteerrffaaccee  ((AAPPII))..  TThhee  ccoommmmoonn  

mmeetthhooddss  ooff  ddeeffiinniinngg  aa  ssppeecciiffiicc  vviirrttuuaall  wwoorrlldd  iiss  uussiinngg  VVRRTT  

SSCCLL  oorr  ddiirreecctt  mmooddiiffiiccaattiioonn  ooff  ddaattaa..    

    

  

44..  SSOOFFTTWWAARREE  DDEEVVEELLOOPPMMEENNTT  AANNDD  

CCOONNSSIIDDEERRAATTIIOONN  

  

TThhee  ssooffttwwaarree  ddeevveellooppmmeenntt  wwoorrkk  iiss  iinn  tthhrreeee  ppaarrttss::  ((11))  

vviirrttuuaall  eennvviirroonnmmeenntt  ssiimmuullaattiioonn  aanndd  ddeeffiinniittiioonn,,  ((22))  hhoosstt  

ccoommppuutteerr  iinntteerrnnaall  ddaattaa,,  ccoommmmaanndd,,  ffiillee  mmaannaaggeemmeenntt,,  

ttrraannssllaattiioonn  aanndd  nneettwwoorrkkiinngg,,  ((33))  ccoonnttrrooll  ssooffttwwaarree  ffoorr  

pphhyyssiiccaall  eeqquuiippmmeenntt  ccoommmmuunniiccaattiioonn  aanndd  ccoonnttrrooll..  TThhee  

ddeevveellooppiinngg  ttooooll  uusseedd  iinn  tthhee  ffiirrsstt  ttaasskk  aarree  VVRRTT  SShhaappee  

EEddiittoorr,,  WWoorrlldd  EEddiittoorr  aanndd  SSuuppeerrssccaappee  CCoonnttrrooll  LLaanngguuaaggee  

((SSCCLL))..  SSCCLL  cchhaannggeess  oobbjjeeccttss  aattttrriibbuutteess  iinn  tteerrmmss  ooff  ppoossiittiioonn,,  

rroottaattiioonn,,  mmoovveemmeenntt,,  aanniimmaattiioonn,,  vviissiibbiilliittyy,,  ccoolloouurr,,  lliigghhttiinngg  

aanndd  bbeennddiinngg..  IItt  aallssoo  ssuuppppoorrttss  aa  wwiiddee  vvaarriieettyy  ooff  aaddddiittiioonnaall  

mmaatthheemmaattiiccaall  aanndd  pprrooggrraammmmiinngg  ffeeaattuurreess..  UUsseerrss  ccaann  eevveenn  

ccoonnnneecctt  wwoorrllddss  ccrreeaatteedd  iinn  VVRRTT  ttoo  eexxtteerrnnaall  pprrooggrraammss  uussiinngg  

DDyynnaammiicc  DDaattaa  EExxcchhaannggee  ((DDDDEE))  lliinnkkss  ttoo  pprroovviiddee  rreeaall--ttiimmee  

vviissuuaall  rreepprreesseennttaattiioonn  ooff  ccoommppuutteerr  ddaattaa..  FFoorr  tthhee  sseeccoonndd  

ttaasskk,,  aann  aattttaacchheedd  ddaattaabbaassee  mmaannaaggeemmeenntt  ssyysstteemm  iiss  nneeeeddeedd,,  

OObbjjeecctt  LLiinnkkeedd  aanndd  EEmmbbeeddddeedd  ((OOLLEE))  aanndd  DDyynnaammiicc  DDaattaa  

EExxcchhaannggee  ((DDDDEE))  mmeetthhooddss  aarree  tthhee  kkeeyy  tteecchhnniiqquueess  uusseedd  ffoorr  

ccoonnnneeccttiinngg  wwiitthh  eexxtteerrnnaall  pprrooggrraammss,,  SSuuppeerrssccaappee  

DDeevveellooppmmeenntt  KKiitt  ((SSDDKK))  iiss  uusseedd  ttoo  ddeeffiinnee  nneeww  VVRRTT  

ffuunnccttiioonnss,,  ddeettaaiillss  aarree  ppuubblliisshheedd  iinn  aa  sseeppaarraattee  ppaappeerr  [[66]]..  FFoorr  

tthhee  tthhiirrdd  aaiimm,,  aa  sseett  ooff    CC  ssoouurrccee  ccooddee  hhaass  bbeeeenn  

pprrooggrraammmmeedd..  IItt  lliinnkkss  aanndd  ccaallllss  rreeaall  pphhyyssiiccaall  ssyysstteemm  iinn  

ddiiffffeerreenntt  lleevveell  aatt  rreeqquuiissiittee  ttiimmee,,  ee..gg..  PPUUMMAA  rroobboott  ccaann  bbee  

ccoommmmuunniiccaatteedd  aanndd  ccoonnttrroolllleedd  iinn  ccoommmmaanndd  aanndd  ffiillee  lleevveellss,,  

hhoowweevveerr,,  LLAANNSSIINNGG  rroobboott  ccaann  bbee  oonnllyy  oonnee  wwaayy  ccoonnttrroolllleedd  

iinn  kkeeyybbooaarrdd  lleevveell..  

  

44..11..  VVRRTT  bbaasseedd  rroobboott  ssiimmuullaattiioonn  aanndd  ffuunnccttiioonn  ddeeffiinniittiioonnss        

EEvveerryy  oobbjjeecctt  iinn  tthhee  VVRR  eennvviirroonnmmeenntt  iiss  bbaasseedd  oonn  aann  

oorrtthhooggoonnaall  ccuubbee,,  VVRRTT  pprroocceesssseess  aallll  oobbjjeeccttss  aaccccoorrddiinngg  ttoo  

tthhee  ppoossiittiioonn  aanndd  ssiizzee  ooff  tthhee  bboouunnddiinngg  ccuubbee  ((oorr  ssoorrttiinngg  aanndd  

ccoolllliissiioonn  ccuubbooiiddss))  iinn  tthhee  vviirrttuuaall  uunniivveerrssee..  CCuubbeess  ccaann  bbee  

rreellaatteedd  ttoo  eeaacchh  ootthheerr  aanndd  ccoonnttaaiinneedd  wwiitthhiinn  aa  ppaarreenntt  ccuubbee  

ccaalllleedd  aa  ““ggrroouupp””  wwhhiicchh  ccaann  bbee  uusseedd  ttoo  ssiimmpplliiffyy  tthhee  

ccoonnssttrruuccttiioonn  pprroocceessss..  EEaacchh  oobbjjeecctt  uusseess  aa  sshhaappee  ttoo  ddeeffiinnee  iittss  

pprrooffiillee..  AA  sshhaappee  ccoonnssiissttss  ooff  tthhee  ppooiinnttss  aanndd  ffaacceettss  tthhaatt  yyoouu  

aarree  ccrreeaatteedd  iinn  tthhee  SShhaappee  EEddiittoorr,,  eenncclloosseedd  iinn  aa  bboouunnddiinngg  

ccuubbee..  EEvveerryy  sshhaappee  ccaann  bbee  aassssiiggnneedd  ccoolloouurrss,,  tteexxttuurreess  aanndd  

mmoovveemmeenntt  aattttrriibbuutteess  ttoo  aa  sshhaappee  tthhaatt  aappppllyy  ttoo  aallll  tthhee  oobbjjeeccttss  

tthhaatt  uussee  iitt..  FFiigguurree  22  sshhoowwss  aa  VViirrttuuaall  RRoobboott  CCeellll  wwiitthh  

PPUUMMAA  rroobboott,,  LLaannssiinngg  rroobboott  aanndd  CCNNCC  llaatthhee..    

  



  
  

  
  

  
  

          FFiigg  --  22  MMuullttii--vviieewwppooiinntt  ooff  aa  vviirrttuuaall  rroobboott  wwoorrkkcceellll                  

  

TThhee  PPUUMMAA    550000  rroobboott  hhaass  ssiixx  ddeeggrreeeess  ooff  ffrreeeeddoomm  aanndd  aallll  

rroottaattiioonn  jjooiinnttss..  IInn  tthhee  VVRR  eennvviirroonnmmeenntt,,  iitt  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  

wwiitthh  1100  bbaassiicc  oobbjjeeccttss,,  ee..gg..  rroobboott  bbaassee  bblloocckk  ((OObbjjeecctt  11)),,  

ffoorreeaarrmm  ((OObbjjeecctt  55)),,  ggrriipp  jjaawwss  ((OObbjjeecctt  99  aanndd  1100)),,  eeaacchh  

mmoovveeaabbllee  oobbjjeecctt  ppoosssseessssiinngg  iittss  oowwnn  SSCCLL  pprrooggrraamm  ((ssoommee  

ssiimmppllee  jjooiinntt  mmoovveemmeenntt  ccaann  bbee  ddeeffiinneedd  ddiirreeccttllyy  uunnddeerr  

WWoorrlldd  EEddiittoorr  uussiinngg  BBeennddiinngg  ddeeffiinnee  ffuunnccttiioonnss)),,  EEaacchh  SSCCLL  

pprrooggrraamm  ccoonnssiissttss  ooff  aa  lliisstt  ooff  ccoommmmaannddss  tthhaatt  aarree  eexxeeccuutteedd  

iinn  oorrddeerr..  AA  vviirrttuuaall  rroobboott  ccoonnttrrooll  uunniitt  iiss  aallssoo  ssiimmuullaatteedd..  IItt  

iinncclluuddeess  aa  ccoonnttrrooll  ccoommppuutteerr  ((CCRRTT  aanndd  kkeeyybbooaarrdd))  aanndd  tthhee  

bbaassee  ccaabbiinneett..  TThhee  vviirrttuuaall  ccoommppuutteerr  ccaann  rreecceeiivvee  ssiiggnnaall  ffrroomm  

bbootthh  vviirrttuuaall  aanndd  rreeaall  rroobboott,,  tthhee  ccoommmmaannddss  iinnppuutt  bbyy  vviirrttuuaall  

kkeeyybbooaarrdd  ccaann  aallssoo  ccoonnttrrooll  bbootthh  ooff  tthheemm..  TThhee  LLAANNSSIINNGG  

rroobboott  ssiimmuullaattiioonn  ccoonnttrrooll  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  sseellff--ddeevveellooppeedd  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  mmeecchhaanniissmm,,  tthhee  wwoorrkkiinngg  tthheeoorryy  iiss  ssttaatteedd  iinn  

tthhee  pprreevviioouuss  sseeccttoorr..  TThhee  ccoonnttrrooll  ssiimmuullaattiioonn  ooff  LLAANNSSIINNGG  

iiss  ffooccuusseedd  oonn  tthhee  kkeeyybbooaarrdd  ssiimmuullaattiioonn..  

  

44..22..  BBuuiilldd--uupp  rroobboott    aanndd  hhoosstt  ccoommppuutteerr  ccoommmmuunniiccaattiioonn  

IInn  tthhee  PPUUMMAA  rroobboott  tthheerree  eexxiissttss  aa  bbuuiilltt--iinn  1100--ppiinn  DDIINN  

RRSS--223322  ppoorrtt..  TThhee  hhaarrddwwaarree  lliinnkkaaggee  bbeettwweeeenn  tthhee  rroobboott  aanndd  

tthhee  hhoosstt  ccoommppuutteerr  iiss  bbaasseedd  oonn  tthhee  sseerriiaall  ppoorrtt  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  rruulleess..  TThhee  ssiiggnnaall  ffoorrmmaatt  iiss  sseett  oonn  99660000bb//ss,,  

nnoonnee  ppaarriittyy  bbiitt,,  88  ddaattaa  bbiittss  aanndd  11  ssttoopp  bbiitt,,  tthhee  ppiinnss  uusseedd  

hheerree  aarree  TTxx,,  RRxx,,  aanndd  GGNNDD..  TThhee  ttrraannssppoorrtt  sseeqquueennccee  iiss  

ffoolllloowweedd  iinn  aa  ddiiaalloogguuee  mmooddee,,  hhaannddsshhaakkiinngg  ssiiggnnaallss  aarree  nnoott  

uusseedd..  TThhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ssooffttwwaarree  iiss  pprrooggrraammmmeedd  iinn  CC  

ccooddee..  IItt  ffiirrsstt  cchheecckk  tthhee  iinnssttaallllaattiioonn  ssttaattuuss  ooff  tthhee  mmuullttii--ppoorrtt  

PPCCLL--884444  bbooaarrdd  aanndd  tthheenn  tthhee  ppooiinntteedd  ppoorrtt..  TTaasskk--ssppeecciiffiicc  

ffuunnccttiioonnss  wwiitthh  tthhee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbooaarrdd  aarree  uusseedd  iinn  tthhee  

pprrooggrraamm  ttoo  cchheecckk  tthhee  rreettuurrnn  vvaalluueess..  IIff  tthhee  ssttaattee  iiss  ccoorrrreecctt,,  

tthheenn  tthhee  pprrooggrraamm  wwiillll  ttrryy  ttoo  rreeaadd  tthhee  ssiiggnnaallss  ffrroomm  rroobboott  

ccoonnttrrooll  uunniitt..  IIff  tthheeyy  aarree  aavvaaiillaabbllee,,  tthhee  ccoonnttrrooll  pprrooggrraamm  wwiillll  

rreeaadd  aanndd  ssaavvee  tthheemm  iinnttoo  tthhee  pprree--ddeeffiinneedd  hhoosstt  ccoommppuutteerr  

bbuuffffeerr..  IInn  tthhee  nneexxtt  sstteepp,,  uusseerrss  ccaann  rreeaadd  tthhee  mmeessssaaggee  ffrroomm  

tthhee  bbuuffffeerr  aanndd  ddeecciiddee  wwhhiicchh  ccoommmmaanndd  iiss  ttoo  bbee  sseenntt  oouutt  ttoo  

tthhee  rroobboott..  TThhee  pprrooggrraamm  iiss  ddeessiiggnneedd  ttoo  ssuuppppoorrtt  bbootthh  

ccoommmmaanndd  aanndd  ffiillee  lleevveellss  ccoommmmuunniiccaattiioonn,,  wwiitthh  tthhee  aabbiilliittyy  

ooff  ttrraannssffeerrrriinngg  ssppaaccee  ppooiinntt  rreeccoorrddss  aanndd  jjooiinntt  aarrmmss  

iinnffoorrmmaattiioonn  ttoo  ootthheerr  ccaallccuullaattiioonn  pprrooggrraammss..  TThhee  LLAANNSSIINNGG  

rroobboott  PPWWIIOOIIII,,  pprroodduucceedd  bbyy  HHIITTAACCHHII  iinn  11997700ss,,  ddooeess  nnoott  

hhaavvee  rreeaaddyy--mmaaddee  ccoommmmuunniiccaattiioonn  ppoorrtt  wwiitthh  eexxtteerrnnaall  

ccoommppuutteerrss..  TThhee  pphhyyssiiccaall  hhaarrddwwaarree  lliinnkkaaggee  iiss  bbaasseedd  oonn  aa  

ccuutt--ooffff  5500--ppiinn  kkeeyybbooaarrdd  ccoonnttrrooll  ppoorrtt..  AA  sseerriiaall//ppaarraalllleell  

ccoonnvveerrtteerr,,  aa  sseellff--ddeevveellooppeedd  ssiiggnnaall  pprroocceessssiinngg  bbooaarrdd  aanndd  aa  

sswwiittcchh  bbooaarrdd  aarree  tthhuuss  eemmppllooyyeedd  ttoo  ffoorrmm  tthhee  lliinnkk..  TThhee  

ccoonnttrrooll  pprrooggrraamm  iiss  ddeessiiggnneedd  ttoo  rreeccooggnniissee  tthhee  uusseerrss’’  

ccoommmmaanndd  iinn  tthhee  ffoorrmm  ooff  AASSCCIIII  ccooddee,,  eeaacchh  ccooddee  ccoonnssiisstteedd  

bbyy  88  bbiinnaarryy  bbiittss  ((hhiigghh--llooww  lleevveell  ssiiggnnaall)),,  tthhee  44  hhiigghh  ddaattaa  bbiittss  

((DD77~~DD44))  aanndd  44  llooww  ddaattaa  bbiittss  ((DD33~~DD00))  bbeeiinngg  uusseedd  

iinnddeeppeennddeennttllyy  ttoo  ccoonnttrrooll  tthhee  ttwwoo  IICC  44006677  cchhiippss  oonn  tthhee  

ssiiggnnaall  pprroocceessssiinngg  bbooaarrdd..  TThhee  oouuttccoommee  iiss  tthhaatt  eeaacchh  

LLAANNSSIINNGG  rroobboott  ccoonnttrrooll  kkeeyybbooaarrdd  bbuuttttoonn  hhaass  aa  ssppeecciiffiicc  

AASSCCIIII  ccooddee  ttoo  rreefflleecctt..  AA  vviirrttuuaall  kkeeyybbooaarrdd  iiss  ddrraawwnn  uuppoonn  

tthhee  oouuttccoommee,,  tthhee  hhoosstt  ccoommppuutteerr  iinnppuutt  ddeevviiccee  ((aa  mmoouussee))  iiss  

ttoo  ooppeerraattee  tthhee  vviirrttuuaall  kkeeyybbooaarrdd  iinn  tthhee  pprroottoottyyppee  ssyysstteemm,,  tthhee  

LLAANNSSIINNGG  rroobboott  ccaann  bbee  ddrriivveenn  ffrroomm  tthhee  vviirrttuuaall  kkeeyybbooaarrdd  

aanndd  ddeemmoonnssttrraattee  ““tteeaacchh--aanndd--rreeppeeaatt””  bbeehhaavviioouurr..  IInn  tthhee  

ddeevveellooppeedd  ssooffttwwaarree,,  tthhee  RRSS--223322  ppoorrtt  bbaasseedd  sseerriiaall  

ccoommmmuunniiccaattiioonn  bbeettwweeeenn  AAuuddiitt  LLaatthhee,,  BBrriiddggeeppoorrtt  MMiilllliinngg  

aanndd  hhoosstt  ccoommppuutteerr  aarree  aallssoo  tteesstteedd..  

  

44..33..  RRoobboott  ccoonnttrrooll  ccoommmmaanndd  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  aanndd  

ttrraannssllaattiioonn  

IInn  tthhiiss  ssyysstteemm,,  aa  rroobboott  ccoonnttrrooll  ccoommmmaanndd  iiddeennttiiffiiccaattiioonn  

aanndd  ttrraannssllaattiioonn  mmeecchhaanniissmm  iiss  uusseedd  ffoorr  iiddeennttiiffyyiinngg  vviirrttuuaall  

rroobboott  mmoovveemmeenntt,,  cchheecckkiinngg  tthhee  ggeenneerraatteedd  ttrraajjeeccttoorryy,,  

ttrraannssllaattiinngg  tthhee  vviirrttuuaall  rroobboott  ccoonnttrrooll  pprrooggrraammss  ffrroomm  SSCCLL  ttoo  

VVAALL  ffoorrmmaatt  aanndd  rreeaaddiinngg  rroobboott  ffeeeeddbbaacckk  iinnttoo  aa  VVRRTT  



rreeccooggnniissaabbllee  ffoorrmmaatt..  IItt  aallssoo  ddeeaallss  wwiitthh  tthhee  ssiiggnnaallss  ccaauugghhtt  

bbyy  vviissiioonn,,  ttoouucchh,,  oorr  ootthheerr  sseennssoorryy  eeqquuiippmmeenntt..  

  

TTaabbllee  --  11  sshhoowwss  tthhee  ffoorrmmaatt  ooff  PPUUMMAA  rroobboott  ccoonnttrrooll  

pprrooggrraamm  VVAALL  IIII  aanndd  tthhee  vviirrttuuaall  rroobboott  ccoonnttrrooll  SSCCLL  

pprrooggrraamm..  WWhheenn  tthhee  pprrooggrraamm  bbeeiinngg  eexxeeccuutteedd,,  iitt  ccoonnttrroollss  tthhee  

rroobboott  aarrmm  ttoo  ooppeenn  ggrriippppeerr,,  mmoovvee  ttoo  tthhee  pprree--rreeccoorrddeedd  ssppaaccee  

ppoossiittiioonn  pp11  aatt  ooffffsseett  aalloonngg  zz--aaxxiiss  bbyy  110000mmmm,,  tthheenn  rreeaacchh  ttoo  

tthhee  ppooiinntt  aanndd  cclloossee  ggrriippppeerr,,  mmoovvee  bbaacckk  aalloonngg  tthhee  ccuurrrreenntt  zz--

aaxxiiss  ooff  110000mmmm,,  ffiinnaallllyy,,  ffiinniisshh  wwoorrkk  aanndd  bbaacckk  HHOOMMEE  ppooiinntt..    

  

VVAALL  IIII  PPrrooggrraamm  SSCCLL  PPrrooggrraamm  

EEXX    PPRROOGG11  iiff((aaccttiivvaattee((mmee,,  00))))  

        OOPPEENNII            mmoovveettoo((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((99))));;  

    mmoovveettoo((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((1100))));;        

        AAPPPPRROO  PP11  BBYY  110000      mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((22))));;  

    mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((44))));;  

    mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((55))));;    

        DDEELLAAYY  00..0011    wwaaiitt((1100000000));;          

        MMOOVVEESS  PP11      mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((44))));;  

    mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((55))));;  

        DDEELLAAYY  00..0011  wwaaiitt((1100000000));;  

        CCLLOOSSEEII        mmoovveettoo((xx,,  yy,,  zz  ,,oobbjjeecctt((99))));;  

      mmoovveettoo((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((1100))));;  

        DDEELLAAYY  00..0011  wwaaiitt((1100000000));;  

        DDEEPPAARRTT  110000      mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((44))));;  

    mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((55))));;  

        MMOOVVEE  HHOOMMEE      mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((22))));;  

    mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((44))));;  

    mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((55))));;    

    mmoovveebbyy((xx,,  yy,,  zz,,  oobbjjeecctt((66))));;  

        RREETTUURRNN  rreettuurrnn((  00  ));;  

  

TTaabbllee  --  11  VVAALL  IIII  aanndd  SSCCLL  llaanngguuaaggee  ffoorrmmaatt  

  

FFrroomm  tthhee  ttaabbllee,,  iitt  iiss  oobbvviioouuss  tthhaatt  tthheerree  iiss  nnoo  ssiimmppllee  oonnee--ttoo--

oonnee  rreellaattiioonnsshhiipp  bbeettwweeeenn  ttwwoo  ccoolluummnnss,,  iinn  ffaacctt  eeaacchh  ooff  tthhee  

rroobboott  mmoovveemmeenntt  iinn  tthhee  vviirrttuuaall  eennvviirroonnmmeenntt  iiss  oobbjjeecctt--

ssppeecciiffiieedd  wwhhiicchh  iiss  iinnddeeppeennddeenntt  ffrroomm  ootthheerr  oobbjjeeccttss..  TThhiiss  

rreeqquuiirreess  aa  ccoonnssiiddeerraabbllee  lloonngg  SSCCLL  ccooddee  aanndd  eexxeeccuuttiinngg  ttiimmee  

ttoo  ddeeffiinnee  aa  jjooiinntt  mmoovveemmeenntt..  TThhee  aannootthheerr  pprroobblleemm  iiss  tthhee  

ddiiffffeerreenntt  ccoooorrddiinnaattee  ccoonnvveerrssiioonn,,  iinn  tthhee  vviirrttuuaall  rroobboott  

ccoonnttrrooll,,  tthheerree  aarree  ttwwoo  ccoooorrddiinnaattee  ssyysstteemm  uusseedd,,  SSCCLL  

ffuunnccttiioonn  mmoovveettoo((  ))  uusseess  tthhee  ccoooorrddiinnaattee  vvaalluueess  rreessppeeccttiivvee  ttoo  

tthhee  oorriiggiinnaall  xx,,  yy,,  zz  aaxxeess  ooff  tthhee  vviirrttuuaall  wwoorrlldd,,  hhoowweevveerr,,  

ffuunnccttiioonn  mmoovveebbyy((  ))  uusseess  tthhee  vvaalluueess  rreellaattiivvee  ttoo  tthhee  oobbjjeecctt’’ss  

ppaarreenntt..  TThheerreeffoorree,,  ttoo  ffrreeee  rreeaall  rroobboott  ccoonnttrrooll  uunniitt  mmeemmoorryy  

aanndd  hhaarrdd  ddiisskk  aanndd  ggeenneerraattee  tthhee  rreeaall  ssppaaccee  ppooiinntt  ccoooorrddiinnaattee  

ffrroomm  tthhee  hhoosstt  ccoommppuutteerr,,  tthhee  ccoooorrddiinnaattee  ttrraannssffeerr  aallggoorriitthhmm  

hhoollddss  aa  kkeeyy  ssoolluuttiioonn..  IItt  iiss  ffoouunndd  tthhaatt  ttoo  aacchhiieevvee  rroobboott  

ccoommmmaanndd  ttrraannssllaattiioonn  aanndd  ccoooorrddiinnaattee  ccoonnvveerrssiioonn,,  SSCCLL  

ffuunnccttiioonnss  aarree  ffaarr  ffrroomm  ssuuffffiicciieenntt,,  aa  ccoommpplleettee  sseett  ooff  rroobboott  

ssyysstteemm  ssiimmuullaattiioonn  ffuunnccttiioonnss  aarree  nneeeeddeedd..  NNeeww  ffuunnccttiioonnss  aarree  

tthheerreeffoorree  pprrooggrraammmmeedd  aanndd  tteesstteedd..          

  

  

55..  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  

  

TThhiiss  ppaappeerr  pprreesseennttss  aa  rroobboott  ggrraapphhiicc  ssiimmuullaattiioonn  aapppprrooaacchh  

uussiinngg  VViirrttuuaall  RReeaalliittyy  tteecchhnnoollooggyy..  AA  ggeenneerraall  VVRR  ssooffttwwaarree  

SSuuppeerrssccaappee  VVRRTT  aanndd  iittss  uusseerr  ddeevveellooppiinngg  ttoooollkkiittss  SSDDKK  aarree  

aaddoopptteedd  iinn  tthhee  pprroottoottyyppee  ssyysstteemm..  IItt  rreevveeaallss  tthhee  ppoossssiibbiilliittyy  

ooff  uussiinngg  VVRR  wwoorrlldd  eeddiittoorrss  ttoo  ddeeffiinnee  aa  ssppeecciiffiicc  ssiimmuullaattiinngg  

eennvviirroonnmmeenntt..  TThhee  ddeevviicceess,,  tthhee  bbuuiilltt--iinn  ccoolllliissiioonn  ddeetteeccttiioonn  

aanndd  ccoooorrddiinnaattee  ttrraannssllaattiioonn  ffuunnccttiioonnss  pprroovviiddeess  aa  ssiimmpplliiffiieedd  

ccoolllliissiioonn  ddeetteeccttiioonn  aallggoorriitthhmm  aanndd  ccoooorrddiinnaattee  ttrraannssiittiioonn  

mmeetthhoodd..  TThhee  ddeevveellooppeedd  hhaarrddwwaarree  ccoommmmuunniiccaattiioonn  iinntteerrffaaccee  

aanndd  iittss  ssooffttwwaarree  rroobboott  ccoommmmaanndd  ccoonnvveerrtteerr  pprroovviiddeerr  tthhee  

ffeeaassiibbiilliittyy  ooff  VVRR  bbaasseedd  tteelleerroobboottiiccss  ccoonnttrrooll  aanndd  ccoommppuutteerr  

iinntteeggrraatteedd  VViirrttuuaall  MMaannuuffaaccttuurriinngg..  AA  WWWWWW  bbaasseedd  

nneettwwoorrkkeedd  VVRR  wwoorrlldd  iiss  uunnddeerr  iinnvveessttiiggaattiioonn  aanndd  tthhee  iiddeeaa  ooff  

IInntteerrnneett  ssuuppppoorrtteedd  VViirrttuuaall  CCoorrppoorraattiioonn  ffoorrmmiinngg  iiss  ttoo  bbee  

eexxpplloorreedd..  HHoowweevveerr,,  tthhee  pprroottoottyyppee  ssyysstteemm  eexxppoosseess  tthhee  

ddiilleemmmmaa  ooff  kkeeeeppiinngg  bbaallaannccee  bbeettwweeeenn  tthhee  ddeettaaiill  lleevveell  ooff  tthhee  

ssiimmuullaatteedd  eennvviirroonnmmeenntt  aanndd  tthhee  ““rreeaalliittyy””  ooff  iitt..  AA  ccoommpplleettee  

mmaannuuffaaccttuurriinngg  eeqquuiippmmeenntt  lliibbrraarryy  iiss  aallssoo  pprroovveenn  iimmppoorrttaanntt  

iinn  mmaannuuffaaccttuurriinngg  aapppplliiccaattiioonnss..                    
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