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ABSTRAKT

Bakalatskd prace se zabyva tvorbou 3D modelu tfikolového mobilniho robota a navrhem
scény k prezentaci jeho pohybu. Konstrukce robota bude casteéné vychazet zjiz realizovaného
funkéniho vzorku, castecné bude navrh designu zaloZen na vlastni kreativit¢. Modelovaci a anima¢ni
prostfedi bude Maxon Cinema 4D. VyieSeni animace a kinematiky kola bude provedeno pomoci
vytvoteného pluginu v prostiedi Xpress.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with creating a 3D model of a three-wheel mobile robot and shows
the design for it’s motion. The construction of the robot will be based partly on the existing prototype.
The design is partly based on student’s own invention. The modeling and animation environment will
be the Maxon Cinema 4D software. The resolving kinematic animation and wheels will be made using
the Xpress plugin.
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1 UvVOoD

Pocitatova animace se vyuziva v dnesni dob¢ ¢im dal castéji. Jak pro filmové scény, tak pro
virtualni prohlidky budov a prezentace modelt, prototypt v realnych i virtualnich prostiedich.

V bakalarské praci se budeme zabyvat rozebiranim kinematického pohybu vSesmérového
titikolového robota a jeho pfevedeni do pocitacové animace. Readlny model neni nijak omezen
v pohybu do jakéhokoli sméru z libovolné jeho polohy, ¢i natoceni a tento pohyb se budeme snazit
zachovat i pro nasi animaci a ziskat tim realisticky pohyb robota.

Prostiedim animace bude realné prostiedi chodby v budové FSI VUT se vSemi predméty
V mistnosti.

V praci dale rozebereme vyhody a nevyhody jak naSeho konkrétniho modelu robota, tak
zvoleného animac¢niho programu.
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2 MOBILNI ROBOTI

Mobilni robot je nejcastéji elektromechanicky stroj schopny vnimat okoli, pohybovat se v ném
a ovlivilovat jej. MliZze mit rozdilny rozsah autonomie od teleoperovaného (pouze vykonava ptikazy
operatora), pies semiautonomniho (nékteré ¢innosti jsou ¢astecné autonomni) az po pln¢ autonomniho
(schopen pracovat plné bez lidského zasahu). [7]

Mobilni roboti se vyuzivaji zejména v mistech pro cloveéka t€zko dostupnych, nebezpecnych
prostiedich (radiace) nebo k prozkoumavani novych lidstvu zatim neznamych koutd.

2.1 Historie

Poprvé slovo ,,robot* bylo pouZito ve hie R.U.R — rozumovi univerzalni roboti Karla Capka
v roce 1920. Vynélezcem toho slova je oviem jeho bratr Josef Capek. [5]

Roku 1954 podal George Devol prvni patent na téma robotiky. Jeho spole¢nost Unimation
vyrobila prvniho pramyslového robota (obr. 1). Jeho cilem bylo pfenaset predméty z jednoho mista na
druhé a zaveden do provozu byl v roce 1961. [8]

Zaklad mobilni robotiky dal robot ,,Shakey* (obr. 2), ktery byl zhotoven v roce 1969
vyzkumnym ustavem SRI. Stal se jednim z nejproslulejSich mobilnich roboti. Ovlada se pomoci
zjednodusené angliétiny pies bezdratové spojeni s pocitatem. Dovede se orientovat a pohybovat
v mistnostech a vyhybat se pfekazkam. [8]

-
=
=
-
=
-
-
-
-
-
;

b

Obr. 1: Prumyslovy robot Unimate [8]
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Obr. 2: Mobilni robot ,,Shakey * [8]

2.2  Rozdéleni podvozki

Podvozek neboli lokomocni ustroji je Cast, kterd umoziiuje pohyb. Zakladni rozdéleni je
vyobrazeno na obr. 3. [9]

Skupina podvozku

[ 1 |
| kolové || pasové || kracejici || ostatni |

— kracejici| — plavajici|

—skakajicl —| 1etajizi |
—| plazivé |
—|Eplhajici]

Obr. 3: Rozdéleni konstrukcnich skupin podvozkii mobilnich robotit [9]

Zakladnim vlivem na konstrukci mobilniho robota je, zda se bude pohybovat ve venkovnim
nebo vnitinim prostiedi. U venkovniho prostiedi se pocita s tim, ze se bude robot pohybovat mnohdy
v ¢lenitém terénu, v podmoiském svété a na dalSich pro ¢lovéka hife dostupnych mistech. Vnitinim
prostiedim potom myslime pohyb v budovach, potrubich a podobné. [9]

Pro nas projekt byl vybran mobilni robot s kolovym podvozkem. Ten ma ptednost predev§im
v manévrovaci schopnosti. Nejcastéji se vyskytuji tiikolové, Etyrkolové a Sestikolové podvozky.
Dvoukolové a vice jak Sestikolové podvozky se v praxi témef nevyskytuji a pouZzivaji se zejména pro
vyzkumné vyuziti. [9]

2.2.1 Diferen¢né iizené podvozky

Pro tiikolové a Ctyikolové roboty. Maji dvé kola nezavisle pohanéna a pak volné oto¢né
nepohénéné sméroveé kolo (nebo kola). Rovnovéha je zajisténa opérnymi body nebo pasivnim kolem
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(nebo koly). Typickym ptikladem takto fizeného robota miize byt mobilni robot Max 97 — roboticky
vysavac (obr. 4). [9]

Obr. 4: Mobilni robot Max 97 — roboticky vysavac [11]

2.2.2 Podvozky s vice stupni volnosti

Maji dvé fizena a pohanéna kola uprostied a vpiedu a vzadu kola pomocna. Tyto podvozky
umoziuji konat velmi nezvyklé pohyby. [9]

2.2.3 Podvozky rizené Ackermanovym zptisobem

U tiikolového robota tohoto typu je jedno kolo pohanéné a dvé kola fiditelnd nebo dvé kola
pohanéna a jedno fiditelné. Piikladem je mobilni robot Arobot firmy Arrick Robotics (obr. 5). [9]

U ctytkoloveho robota jsou dveé kola hnana a dvé kola natacend. Natacend kola jsou kazdé
trochu jinak z divodu, ze kazdé opisuje jinou drahu. Tento druh podvozku se vyuziva u béznych
automobild. [10]

Obr. 5: Podvozek mobilniho robota Arobot (Arl;i‘ck robotics) [9]
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2.2.4  Synchronné fizené podvozky

Jsou to podvozky s tfemi nebo ¢tyfmi koly. VSechna kola jsou fizena i pohanéna tak, Ze maji
vzdy stejnou rychlost i nato¢eni. Podvozek ma jeden spolecny hnaci fetéz a jeden fetéz k natoceni kol.
Vyuziti téchto robott je pfedevs§im ve venkovnich prostorach. [9]

2.25 Trojuhelnikovy podvozek s tiFemi na sobé nezavislymi koly

Konstrukce téchto podvozkli je navrhnuta tak, Ze maji tfi na sob&é nezavisla kola, ktera

M ovoe v

umoziuji volny skluz ve sméru osy. [10]

2.2.6  Sestikolové podvozky

Jsou stejné jako pasové podvozky fizeny smykem. Muzou byt také fizeny pomoci piednich a
a nerovnosti. Pfikladem takového robota muze byt Sestikolovy mobilni robot Sojourner (obr. 6).
Technickou a technologickou pfevahu v tomto odvétvi ma americka spolecnost pro vyzkum vesmiru
NASA. [9]

2.3 Druhy pohonit a zdroj energie

K pohonu mobilnich robotti se vyuziva zejména ruznych druhl elektromotord. Jsou jimi
stejnosmérné (DC) motory a stiidavé (AC) motory. Stejnosmérné motory se vyuzivaji zejména pro
jejich jednodussi pouziti. Vyhodou stfidavych motord je jejich mensi rozmér pii dosaZeni stejného
vykonu. [10]

Zdrojem energie byva nejcastéji baterie (galvanicky ¢lanek) nebo akumulator. Baterii neni
mozné znovu nabijet a tedy po vybiti znovu pouzivat. Oproti tomu akumulator 1ze opétovné nabijet a
vyuzivat. [10]

2.4 Vybér mobilniho robota

Pro nas projekt byl vybran trojuhelnikovy, téikolovy robot s v§esmérovymi koly (obr. 7). Kola
robota pohani tii stejnosmérné motory, které jsou pohanény ttemi akumuldtory. Na horni desku robota
je mozné pripevnit jakékoli externi zafizeni (snima¢, kamera...). V nasem pfipadé je na desce
pripevnéna web kamera, reflektor a automaticka palna zbran.

Vyhodou tohoto robota je pravé jiz zminovany pohyb ve vnitfnich prostorach. Diky jeho
pohybu je schopen se dostat i do tézce dostupnych mist. Nevyhodou je naopak pravé pohyb v terénu.

Ttikolovy robot se nachazi na Fakulté strojniho inZenyrstvi. Je zhotoveno celé jeho lokomo¢ni



2 Mobilni roboti Strana 19

ustroji a je schopen se pohybovat. Nyni se pracuje na jeho vysledném designu.

Obr. 7: Model tiikolového robota s vsesmeérovymi koly
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3 TVURCI PROGRAMY

Neboli modelovaci software mizeme prvotné rozdélit na 2D a 3D tvorbu. Druhym rozdélenim
jsou konstrukéni nebo animacéni programy. Konstrukéni programy se zabyvaji pievdzné tvorbou
modelu pro simulace a tvorbu prototyptl nebo pro vyrobu. Oproti tomu animaéni software se zabyva
tvorbou praveé animaci, designem a realistickym vyobrazenim jak modelu, tak celé scény.

3.1 Konstrukéni software

Jinak také nazyvany CAD systémy (computer-aided design — pocitatem podporované
projektovani). Existuje velka fada programt zaméfujicich se na konstrukéni tvorbu. Mohou byt
s ur¢itym zamétenim ¢i bez zaméteni. [12]

Diky specializacim programt je mozné v daném odvétvi vytvorit projekt rychleji. Déje se tak
predevsim kvili existenci pfeddefinovanych zakladnich tvart. Ve strojirenstvi to mtze byt naptiklad
existence nastrojii pro vytvareni plecht, odlitkli ¢i svafencii, zatimco u elektrotechniky nastroje pro
nejriizngjsi spoje, vedeni, ¢i koncovky. Existuji také rizné nadstavbové moduly, z kterych se daji
vkladat jiz hotové modely a diky nastaveni par zakladnich udaji zménit tento pfeddefinovany model
do naseho konkrétniho pozadovaného modelu (Srouby, koncovky...).

Nejcasteji specializované CAD systémy jsou zejména

3.1.1 Strojirenstvi CAM, CAE

CAM systémy (computer-aided manufacturing — poéitatem podporované obrabéni). Software
vyuzivajici se pro programovani CNC stroji. Diky znalosti stroji jsou schopny navrhnout jak nastroje,
tak pracovni drahy té€chto nastroji. Mezi tyto programy patii: CATIA, SurfCAM, EdgeCAM,
GibsCAM aj. [12]

CAE systémy (Computer-aided engineering — po¢itaéem podporované inzenyrstvi). Vyuziva
se naptiklad k analyzovani robustnosti, vykonu komponenti a sestav. [13]

3.1.2 Stavebnictvi a architektura AEC, BIM, CAAD

AEC systémy (Architecture-Engineering-Construction)
BIM systémy (Buliding Information Model)
CAAD systémy (Computer-aided architectural design)

Soubor systémil vénujici se problematice stavebnictvi a architektury. Mezi nejznamé;jsi
programy vtomto odvétvi patéi napiiklad ArchiCAD, AutoCAD Architecture, Allplan, ArCon,
Bricscad apod.

3.1.3 Elektrotechnika PCB a EDA

PCB systém (printed circuit boards — deska plosnych spoji)
EDA systém (Electronic design automatic)

Jsou software slouzici pro navrhy elektronickych systémi — plo$nych spoju a integrovanych
obvodi. Nejpouzivanéjsi programy jsou OrCAD, Racal/Redac ¢i EAGLE

3.2 Animacéni software

Animacni programy se vyuZzivaji v mnoha odvétvi. At uz v reklamé, showbyznysu, ve hrach
nebo pro prezentace riznych navrhu.

Prvni celovecerni film, ve kterém byla pln¢ vyuzita pocitacovd animace je Toy Story (Piibch
hracek) z roku 1996.

Tvorba animace se skladd z nékolika ¢asti: tvorba modelu, nanaSeni textur, osvétleni,
rozpohybovani a v posledni fad€ rendering scény.
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3.2.1 3D model

V modelovacim software se v prvni fazi vytvofi pocitatovy trojrozmérny model — dratovy
model (obr. 8), se kterym se dale pracuje. Vysledna scéna se obvykle sklada z vice takovych modelt.

Obr. 8: Dratovy model mobilniho robota

Modely se vytvari pomoci zakladnich geometrickych tvard, kiivek a jejich transformaci.
K tvorbé¢ modelu je také mozné vyuzit napiiklad 3D scanner pomoci n¢hoz se skuteCny predmét
pienese do pocitace ve formé draténého modelu, ktery je poté mozné jesté upravit dle vlastnich
pozadavkd. [6]

Model se sklada z bodt, kiivek a polygonti.

3.2.2 Texturovani a osvétleni scény

Pro realistické vyobrazeni Casti scény se vyuziva nanaSeni textur na konkrétni télesa nebo
plochy. Jako textura muze slouZit jak urcitd barva, tak né&jakéd fotka nebo obrazek. Pomoci textur
muzeme na modelech vytvorit také vlastnost materialti jako pruhlednost, odlesk, drsnost apod. [14]

Osvétleni scény se provadi mnohdy pomoci sérii svétel. U svétel se nastavuje jeho styl $ifeni,
jas i druh stinovani pfedméta, které dané svétlo osvétluje.

Obr. 9: Obrazkova textura zi

3.2.3 Animace

Zakladni zptisob tvorby animace je pomoci kliCovych snimkii. Na Casové ose vkladame
postupné pozice modelu, ktery chceme rozpohybovat, a pocita¢ dopocita pohyb mezi témito polohami.
Pro vytvoteni pohybu sta¢i tedy postupné zasadit nékolik zakladnich poloh modelu. [6]

Pro animaci existuje i cela fada nastroji a nadstaveb animacnich programu. Tyto nastroje se
zabyvaji naptiklad pohyby aut, odévi, vlasi, vody, i fyzikalnich jevi jako jsou gravitace nebo
odrazy. [15]
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3.24 Rendering

Posledni fazi pti tvorbé animovaného obrazu je rendering. Jde v ném o vyobrazeni scény se
vSemi parametry, které jsme do ni zasadily (pohled kamery, vyobrazeni textur, osvétleni a stinovani).
pouzito vykonnych pocitacovych stanic a mnohdy je pii tvorbé vyuzito takzvaného sitového
renderingu (propojeni vice pocitact a rozdéleni prace mezi né) [6]

3.3 MAXON Cinema 4D

Pro nas projekt byl vybran animacni program MAXON Cinema 4D. Je to profesionalni 3D
modelovaci, vizualiza¢ni a animaéni nastroj. Ma Sirokou moznost vyuziti (architektonické vizualizace,
produktovy design, multimédia, TV znélky, filmové efekty a animace, vyuka, véda ¢i vyzkum). [16]

Jeho vyhodou se muize stat jak vynikajici pomér cena/vykon, Ceska lokalizace, snadné
ovladani, Siroké Skéala modulti nebo moznost ptfidavani nejriiznéjsich plugini.

Diky podpoie importii a exportd do riznych grafickych formatt je mozné pohodIné€ ptebirat i
modely z jinych programi. Toho se da vyuzit pfedev§im pfi hledani standardniho vyrobku, pro
zasazeni do scény, ktery mlize byt vytvoren i v jinych CAD a animacnich 3D programech.

CINEMA 4D - [Mobilni robot.c4d *]

<+ EICIEE ® © @ SIS

Obr. 11: Prostiedi MAXON Cinema 4D
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3.3.1 Moduly pro Cinema 4D
Advanced Render se vyuziva pro pokro¢ilé nastaveni renderingu. Diky jeho moznostem

BodyPaint 3D modul slouzi pro tvorbu textur a praci s nimi. [17]

Dynamics umoziuje piifadit modelim fyzikalni vlastnosti, jako jsou hmotnost, koeficient
tfeni, pruznost, gravitace, vitr aj. Pfi animaci dovede tento modul tyto vlastnosti vyhodnocovat vcetné
kolizi a deformaci. Umi také pracovat s tzv. mekkymi télesy, u kterych dochazi pti styku s jinymi
objekty k deformaci. Diky dynamics je mozné takové animace vytvofit velmi rychle a realisticky.
Vypocty deformaci, odrazli apod. se provadi zcela automaticky. [16]

Hair slouzi k vytvofeni realistického vzhledu i pohybu (diky vlastni dynamice) vlasd, chlupt
a trav v animaci podle pfedem nami piednastavenych hodnot jako tuhost, ¢i kolize. [16]

MOCCA modul vyuZijeme pii animaci postav vcetné¢ obleCeni. S vyuzitim inverzni
diky vazbam a parametrim je jednodus$si. Pfi animaci lze také pouzit virtualni simuldtor latek
s nazvem Clothilda. Diky nému Ize nejenom vytvorit Saty, ale také nastavit charakteristiky latek jako
je pevnost, ¢i dynamika véetné kolizi a efektim pfi gravitaci a vétru. [16]

MoGraph je nastroj, ktery dovede vygenerovat libovolny pocet klonti z originalniho objektu a
kontrolovat jejich chovani véetné animaci. Nejlepsi vyuziti ma v tvorbé televiznich reklam,
videoklipti, ¢i znélek. Pro animaci téchto klont ma modul dale tzv. efektory, které ovliviiuji jejich
chovani. Je také mozné objekty rozpohybovat v rytmu hudby diky specialnimu nastroji SoundEfector.
[16]

NET Render aneb sitovy rendering. Vzhledem k tomu, Ze tvorba animaci znamena zpracovat
v 1s filmu 24 a vice snimki, tak i dnesni vypocetni technika neni dostatecné vykonna, zejména kdyz
jde o rendering ve vysoké kvalité. V tomto piipadé je vhodné pouzit pravé tento modul, ktery
umoziuje pomoci protokolu TCP/IP propojit né€kolik pocitact na bazi klient/server a vypocet animace
rozdélit mezi vykon nekolika takto propojenych pocitac. Mlizeme takto mnohonésobné zkratit Cas
pro vypocet. [16]

Sketch and Toon umoziiuje vytvaiet v 3D prostiedi technické nebo umélecké kresby. Nabizi
nekolik stylti vystupu a moznost tak maximalizovat kontrolu nad vyslednym vzhledem. Vystupy lze
poté i precizné animovat. [16]

Thinking Particles vyuzijeme, pokud chceme mit kontrolu nad tisicem ¢&astic. Muzeme
ovladat proudy vzduchu, shluky poletujicich &astic apod. Castice mohou reagovat podle predem
zadanych udalosti, vzhledem k okolnimu prosttedi nebo mezi sebou. [16]

3.3.2  Pluginy pro Cinema 4D

Mimo standardni moduly je také mozné instalovat nejrizngjsi pluginy pro vice moznosti a
zjednoduseni prace s modely ¢i animacemi.
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4 MODELOVANI S TEXTURAMI

Jak jiz bylo feceno, pro vytvoreni animace byl vybran program MAXON Cinema 4D. Prvni
¢asti bylo vymodelovani modelu mobilniho robota a dale chodby budovy A5 VUT FSI v Brné véetné
jejich stalych predméta.

Pro vytvoreni komplexniho modelu jsme postupné modelovali jednotlivé ¢asti.

4.1 Model mobilniho robota

Mobilni robot obsahuje n¢kolik dil¢ich ¢asti, které jsme modelovali zvlast. Po vymodelovani
jednotlivych partii jsme je postupné vkladali na predem dana mista, abychom dostali hotovy model.

Zaprvé jsme museli vymodelovat kolo robota. To obsahuje ¢ep malého kola, malé kolo a
kovovou kostru kola (obr. 12). Celkovy pramér kola jsme volili 120mm.

Obr. 12: Vsesmerove kolo mobilniho robota (dilci ¢ast)

Tuto cCast kola jsme zkopirovali a posunuli ve své ose o Sitku kola. Tim jsme ziskali prvni
dilezitou sestavu, s kterou dale budeme pracovat. Obé¢ tyto kola se pozdéji budou muset otacet presné
podle pohybu robota.

Obr. 13: Sestava vsesmérového kola mobilniho robota

Celou tuto hotovou sestavu jsme obalili do ramu kola, ktery jsme taktéz vytvorili. V tomto
ramu se budou kola otacet na cepech.

Dalsi fazi je vytvoreni realisticky vypadajiciho robota. K tomu jsme pottebovali dalsi soucasti:
korpus z plechti, velky Cep kola, motor kola, akumulator, datové kabely motoru, napajeci kabely,
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konektor motoru, ptichytku akumulatoru a horni kryt motoru. Vsechny tyto soucasti bylo potieba
poskladat k sobé do pozic, které ve skuteCnosti zaujimaji. Osy vSesmérovych kol prochazeji tézistém
robota. Vysledny model je vyobrazen na obr. 14.

Na vSechny polygonalni objekty robota nanasime postupné textury. Pro vyobrazeni jsme si
vystacili s texturami, které nabizi ptimo program Cinema 4D a pro realistictéj$i vzhled jsme je mirné
poupravili.

Obr. 14: Model robota bez pridanych zarizeni

[ S el 2 ol B S S 5 o

S S S S S S

elu robota

Obr. 15: Struktura mod

Pro demonstraci toho, jak napfiklad lze robota vyuzit, jsme pfipevnili na jeho horni pracovni
desku par zafizeni. Jednim je web kamera s bezdratovym WiFi pfenosem Link WL-5460CAM. Pii
dalsich dvou jsme vyuzili vlastni kreativity a pfipevnili dvé automatické palné zbran¢ a reflektor.

Pro zjednoduseni jsme vymodelovali pouze model web kamery, ktera je skute¢na. Dalsi dva
modely jsme stahli z internetu a upravili dle vlastnich pozadavki. Reflektor jsme upravili ze svitilny,
Cinema 4D.

Na desku mobilniho robota jsme ptipevnili nami vymodelovany stojan jak pro zbrang, tak pro
reflektor (obr. 7).
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4.2  Model chodby

Modelovani chodby pfedchazelo zaméteni celé chodby. Jeji pidorys jsme piekreslili do
poéitace a vytvofili tak hruby model, do kterého jsme postupné piidavali vytvofené modely zidli,

svétel, stoll, nastének apod.

F

Obr. 16: Drevena Zidle

Jak u chodby, tak u véci, co do ni patii, jsme pracovali s pomoci fotek a namétenymi udaji,
které jsme si k tomu ucelu pofidili. Nékolik fotek bylo pouzito pozdéji také jako textury na né&jaké
¢asti v mistnosti. Pro realisticky vzhled scény bylo pouZito 77 svétel v mistnosti i se stiny.

Vlastni textury byly pouzity na cedule a ¢isla dvefi, cedule mistnosti, podlahu, napisy na
hydrantech a elektrickych rozvodech, automaty, nasténky a na skla dveti.

Ob};. 18: Pocitacovy model mistnosti A5
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S) ANIMACE

voeve

Craft Director Studio (obr. 19) vypadal jako vhodny adept. Je to nastroj pouzivany pravé ke snadnému
a rychlému rozpohybovani dopravnich prostfedkid. Ty mohou byt kolové, pasové nebo 1étajici.
Bohuzel plugin nedovedl realisticky rozpohybovat naseho robota kvuli jeho specifickému pohybu a
trem v§esmérovym koltim.

A Craft Director Studio v9.3.1
Main  Tool Help

)
00 ©
"0 @ @ s dWheelerExt_01

Auto-expand timeline
[ Low poly on record

| | slow-motion Factor

[ —— |

Obr. 19: Plugin Craft Director Studio

Dalsi moznosti bylo napsat si pro dany pohyb mobilniho robota plugin vlastni. Toto jsme
realizovali v nastroji XPress, ktery je soucasti MAXON Cinema 4D. Programovani se d&je pomoci
vkladdani matematickych funkei.

Rozpohybovani robota je realizovano ve dvou fazich. Prvni se zabyva realistickym otacenim
jeho kol a druha vlastnim pohybem. Na zaklad¢ zvladnuti t€chto dvou casti budou vytvoreny tii
animace. Délku filmu jsme zvolili na 120 sekund. Do pozadi bude poté zanesena i hudba.

51 Otaceni kol

U animace robota je tedy potieba zajistit, aby se vSechna tfi kola to¢ila podle toho, jak se bude
rozlozime na transla¢ni a rota¢ni. Pomoci zakladnich vzorcu ziskame pro oba pohyby vyslednou rotaci
jednotlivych kol. Tyto ob¢ rotace poté seteme.

5.1.1 Rotacni pohyb mobilniho robota

Pfi rota¢nim pohybu (obr. 20) jsme vychazeli z rozdilu globalni rotace robota. Z tohoto rozdilu
jsme ziskali thlovou rychlost, kterou jsme vynasobili podilem poloméru celého robota a poloméru
jeho kola. Tim jsme ziskali thlovou rychlost jeho kola. Ten jsme pficetli k stavajici rotaci a ziskali tim
vyslednou rychlost kazdého ze tfi kol. Cely vypocet thlové rychlosti je feSen dohromady a az pii
s¢itani celkovych rychlosti nas vysledek zaneseme do kazdého kola zvlast.
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Obr. 20: Rotacni pohyb mobilniho robota

K tomuto vysledku jsme dosli pomoci znalosti zakladnich kinematickych vzorct.

Tuto Gvahu bylo potieba dale zanést do naseho pluginu (obr. 21). Do néj se postupné vkladaji
buriky s hodnotami a vzorci. Funguje na bazi vstupy /vystupy.
[ | KGroup +>30
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Redlna() &
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Obr. 21: Vysledny vypocet rotacniho pohybu robota pomoci XPressa

Pfi tomto pohybu je ovSem v programu mensi vypocetni problém. Pfi pfechodu mezi koncem
a zacatkem nového otoCeni robota o 360° se nuluje otoceni. V jeden okamzik je ve vypoétu
vzdalenosti skokova zména hodnoty. Do animace se to zanese tim, Ze se razovité pootoCi vSechna
kola. Tento problém se nepodafilo odstranit.

5.1.2 Transla¢ni pohyb mobilniho robota

Transla¢ni pohyb jsme si rozlozili do dvou na sebe kolmych os x a z. Tak jako v ptipadé
pohybu rota¢niho, tak i zde vychazime z rozdilu hodnot nyni globalnich vzdalenosti.

U translaéniho pohybu jednotlivych kol uvazujeme 0 pohybu ve sméru rotace kola. Jelikoz
jsou osy kol mezi sebou pootofeny o 120°, musime toto zavést i do naseho vzorce. Tim padem
musime mit pro kazdé kolo vlastni vzorec v XPressu. Kazdé kolo bude mit jiné globalni natoceni.

Jako prvni vypocitame rozdil posunuti robota v obou osach. Toto bude spole¢né pro vSechny
tii kola, ovSem vypocitavat je budeme zvlast, kvili prehlednosti. Ziskame tim momentalni rychlost
robota vdané ose. Vyslednou rychlost musime poté vynasobit trigonometrickou funkci sinus,
popftipadé cosinus (podle toho, zda jde o osu x nebo z) thlu globalniho natoceni oSy kola. Tim
ziskame rychlost konkrétniho kola. NaSe potiebné natofeni kola o dany thel ziskame piitenim
ke globalni pozici, uhel natoc¢eni kola vici ose robota (obr. 22). Abychom ziskali rychlost rotace kola,
vydélime nas aktualni vysledek polomérem kola pro ob€ nase pocitané osy. Poté vysledky rotaci pro
ob¢ osy secteme.
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Déle na$i rovnici vyndsobime konstantou, abychom ziskali vyslednou rotaci. Animacnim
experimentem (vkladdani funkci a pozorovani rotace kola) jsme zjistili, ze nejvhodnéjsi konstantou je
prave rozdil absolutnich hodnot sinu a cosinu naseho thlu nato¢eni kola.

Obr. 22: Natoceni osy kola vuci ose robota. uhel

Tim mame vyfesenou rotaci kola pii konani transla¢niho pohybu robota. Prepis do XPressa je
vidét na obr. 23. Rovnice pro vSechny tfi kola jsou totozné. Méni se pouze natocenim kola vii¢i ose

robota.
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Obr. 23: Rotace kola pro translacni pohyb mobilniho robota v XPressu

5.1.3 Vysledny pohyb robota

Celkovy pohyb robota, jak jiz bylo fe¢eno, kona obecny rovinny pohyb. Tedy soucet pohybu
rota¢niho a pohybu transla¢niho. Nase dil¢i vypocty tedy uz staci jen secist a ziskdme tim vyslednou
rotaci pro kazdé ze tfi kol. Vysledny tvar v XPressu vypada nasledovné:
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Obr. 24: Rotace kol mobilniho robota v XPress
(I = rotacni pohyb, II — translacni pohyb, I1I — vysledny pohyb — ORP)

5.2  Animace pohybu

Film bude mit 30 snimkd za sekundu. Pro 120 sekundové video potiebujeme nastavit 3600
snimkd na casovou osu (obr. 25). Na casovou osu poté budeme postupné vkladat kliCové snimky
natoceni a posunu robota. Mezi snimky bude Cinema 4D automaticky pohyb dopocitavat a vytvoii tak
pro nas plynulou animaci. Snimky pro kazdy model ¢i nastroj, ktery se ma v Case pohybovat,
vkladame zvlast'. Takze musime vytvofit nejprve drahu pohybu robota a poté drahu kamery, kterd nam
snima prostiedi. Pouze u videa s pfimym pohledem robota neni potieba vkladat zvlast’ pohyb kamery,
protoze ta je pfipevnéna na robotovi a pohybuje se s nim.
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Obr. 26: Draha mobilniho robota za pouziti 19. klicovych snimkii

Obr. 27: Draha kamery za pouziti 19. Klicovych snimkii

Tim jsme ziskali drahu jak kamery, tak mobilniho robota pro 2 nase videa. U tfetiho videa
budeme postupovat podobné. Pro pohyb robota nam v poslednim filmu budou stacit 2 snimky
(pocatecni stav a konecny stav otoceny o 720°).

5.3  Vlozeni hudby

Jako hudebni doprovod jsme zvolili piijemnou pomalejsi hudbu. Do programu se hudba
vkladd pomoci reproduktoru, ktery zvuk vysild a pomoci mikrofonti, ktery zvuk pfijima. Jak
reproduktor, tak mikrofony jsme umistili na pozici kamery a tim ziskali hudebni doprovod po celou
dobu animace.

54  Rendering

Posledni fazi k vytvoreni kone¢ného filmu je zpracovani obrazu do nami pozadované kvality
vcetné vSech efektl, které jsme béhem prace vyuzili. Videa budou zpracovana do rozliseni fullHD
(1920x1080). Ke kompresi jsme vyuzili programu ffdshow s kodekem XVID.

U videa, vkterém prezentujeme pouze otaejiciho se robota, kde jsme nevyuzili tolik
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svételnych zdroji a stinovych efektt, si vystac¢ime se standardnim pocitacem dneSni doby, aby se ndm
v rozumné dobé¢ povedlo vyhotovit vysledné video. I tak pocita¢ bude pracovat n€kolik desitek hodin.
U dalsich dvou videi, kde se robot pohybuje chodbou, uz ¢as pro zpracovani pievysuje nékolik tydnt.
Proto jsme se rozhodli vyuzit nastroje Net Render, diky némuz mtizeme do vypoctu sitove zapojit vice
pocitacii. Tim se Cas pro vyhotoveni nékolikanasobné zkracuje.

Pfi renderingu pocita¢ zpracovava jeden snimek po druhém. S vyuzitim Net Renderingu tedy
docilime toho, Ze nas centralni pocitac, ktery rozdéluje instrukce (server), pfifadi jednotlivym
pocitactim urcitou sérii snimkt k zpracovani.

Program funguje tak, zZe na jednom stroji se spusti nastroj Net Server a na libovolném poctu
dalsich stanic spustime Net Client, v kterém jen ur¢ime IP adresu naseho serveru. Aplikace se poté
ovlada ptes webové rozhranni prohlizece (obr. 28).

Vyhodou vyuziti tohoto néstroje je také postupné ukladani snimkd, takze pti vypadku serveru
¢i pti jakémkoli kolapsu, nemusime s vypoéty zacinat znovu.

") | NET Render

CLIENTS

User: administrator

RENDER QUEUE

Pt N Ot g Comman

Croato Now ot

Reset Clients

Obr. 28: Webové rozhranni Net Renderu
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6 ZAVER

V dne$ni dobé€ zasahuje do naseho zivota robotika ¢im dal Castéji. V nejriznéjsich formach se
s ni setkdvame ve vyrobé€, vyzkumu, zdravotnictvi, armadé, bezpecnostnich slozkéach, ¢i dokonce i
v domacnostech. Mobilni robotika ma navic tu vyhodu, ze mize byt nasazena téméf kdekoli. Mohou
to byt jak vnitini prostory, tak hlubiny oceant, ¢i vesmir.

Hlavnim cilem této bakalatské prace bylo zhotoveni 3D modelu tfikolového mobilniho robota,
chodby budovy A5 VUT a jejich prezentace ve formé animace. Za ucelem této prezentace byly
vyhotoveny tfi kratké filmy, ve kterych jsme demonstrovali nasazeni mobilniho robota v mistnosti.

Nejvetsim tskalim pfi rozpohybovani robota byl pravé pohyb jeho tii kol. K vytvotfeni
realistického pohybu jsme nakonec dosli zkombinovanim a zhotovenim vhodnych funkci v XPressu.
Tim jsme vytvorili pfenositelny plugin otaCeni kol. Pfedchazely tomu série testd, v kterych jsme
pozorovali vysledek pohybu.

Mobilniho robota ve Skolnich budovach lze vyuzit naptiklad k hlidani chodeb. V tomto
pripadé by se na robota dala ptipevnit kamera a nékolik snimacich cidel, aby se dokazal sam vyhybat
prekazkam. Abychom ukazali vice moznosti vyuziti, pfipevnili jsme na robota vice druht zatizeni.

Pouzity tfikolovy mobilni robot je jiz sestrojeny a schopny se pohybovat v redlném prostredi.
Vysledna videa budou pouzita k jeho prezentaci. Na internetu je mozné spole¢né s par technickymi
informacemi predstavit robota i S ukazkou jeho pohybu.

Vysledny poéitacovy model robota mize slouzit k zasazeni do jakéhokoli jiného vytvofeného
prostedi a udat mu pozadovanou drahu a rychlost. Lze tak na po¢itaci simulovat jeho pohyb a chovani
v konkrétnim realném prostiedi, ve kterém bychom robota chtéli pouzit.



6 Zavér Strana 36



Seznam pouzité literatury Strana 37

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Polis¢uk, R.: Titulni strana zavére¢né prace,

[2] Polis¢uk, R.: Instrukce pro autory zavérecnych praci, 2006,
http://autnt.fme.vutbr.cz/doc/SZZ2006_Instrukce.pdf

[3] Pocitacova animace [online], 7.2.2010 [cit. 2010-05-09], Wikipedie. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%Al1_animace>

[4] Animace [online], 20.1.2010 [cit. 2010-05-09], Wikipedie. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Animace>

[5] Zunt, D. Dusakova, E. Karel ¢apek - O piivodu slova robot [online]. [cit. 2010-05-09]. Dostupné
z: <http://capek.misto.cz/robot.html>

[6] Ing. Martinkova, Simona. Pocitacova vs. klasickd animace [online]. Leden 2003[cit. 2010-05-09].
Dostupné z: <http://www.mgplzen.cz/download/ivt/ivt_animace.pdf>

[7] Kosnar, Karel. Mobilni robotika [online]. Praha: Ceské Vysoké U&eni Technické v Praze,
Fakulta elektrotechnicka, Katedra kybernetiky[cit. 2010-05-09]. Dostupné z:
<http://www.roznovskastredni.cz/dwnl/pel2007/06/Kosnar.pdf>

[8] Robotika [online], 9.4.2009 [cit. 2010-05-09], Wikipedie. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Robotika>

[9] Karnik, Ladislav. Lokomo¢ni ustroji mobilnich robotii pro nestrojirenske aplikace. Atoma.
[online]. Cervenec 2002[cit. 2010-05-09]. Dostupné z:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28494>

[10] Robot [online], 9.5.2010 [cit. 2010-05-09], Wikipedie. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Robot>

[11] Zagros Robotics, Saint Louis (USA) [online], 2010 [cit. 2010-05-09], Dostupné z WWW:
<https://www.zagrosrobotics.com/shop/item.aspx?itemid=521>

[12] Computer aided design [online], 10.5.2010 [cit. 2010-05-11], Wikipedie. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Computer_aided_design>

[13] Computer-aided engineering [online], 7.5.2010 [cit. 2010-05-11], Wikipedia. Dostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_engineering>

[14] Texturovani [online], 7.5.2010 [cit. 2010-05-11], Wikipedia. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Texturov%C3%A1n%C3%AD>

[15] Pocitacova grafika [online], 15.4.2010 [cit. 2010-05-12], Wikipedia. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%Al_grafika#3D_po.C4
.8D.C3.ADta.C4.8Dov.C3.A1_grafika>

[16] Digital Media [online], 2010 [cit. 2010-05-13], Dostupné z WWW:
<http://www.digitalmedia.cz/produkty/maxon/cinema-4d/popis.aspx>

[17] Cinema 4D [online], 28.3.2010 [cit. 2010-05-13], Wikipedia. Dostupné z WWW:
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Cinema_4D>

[18] Digital Media. Vyukové DVD CINEMA 4D R10: Technické vizualizace [online]. 2010[cit. 2010-
05-16]. Dostupné z: <http://www.digitalmedia.cz/produkty/maxon/cinema-4d/vyukove-
materialy/dvd-Xpresso.aspx#demo>



