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Abstrakt

Tato diplomova price se zabyva problematikou virtudlniho fyzikdlniho modelovani
mobilnich robotli pro potfeby real-time fizeni. Pro vytvofeni virtudlniho fyzikalniho svéta
byl pouzit open-source projekt OPEN DYNAMICS ENGINE (ODE), pro zobrazovani
simulaci bylo vyuZito grafické rozhrani Microsoft DirectX. Simulované soustavy v ODE
byly vytvofeny pomoci programovaciho jazyka C# na platformé Microsoft.NET.
Vlastnosti v ODE byly simula¢n€ ovéfovany na né€kolika typech jednoduchych soustav a
na zjednoduSeném modelu robotu "Kra€mera 1.". Nésledné byla ovéfovana pouZitelnost

ODE pro fizeni tohoto robotu.
Abstract

This diploma thesis deals with the problems of virtual physical modelling of mobile
robots for the needs of their real-time control. To create a virtual
physical world, an open-source project OPEN DYNAMICS ENGINE (ODE) was used, the
results were displayed facilitating DirectX graphical interface. Simulated
systems in ODE were written in C# on Microsoft. NET platform. The properites and
qualities in ODE were verified by simulation in several types of simple systems
and on a simplified robot model "Kracmera I.". Subsequently, the usability of

ODE for its control was being verified.
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1. Uvod

V prabéhu doby - tak jak se Clovék posouval na poli védéni - sloZitost soustav
sestrojenych Clovékem vzrustala natolik, Ze predpovéd chovani takovych soustav
v potfebném rozliSeni uz nelze pojmout jen intuitivne. Soustava je tedy nutn€ popisovana
matematickym apardtem. VyuZitelnost takového apardtu stoupd s vykonnosti vypocetni

techniky.

Dostdvame tedy spojeni lidské intuice a pochopeni, presnost matematického aparatu
a kone¢né vykon vypocetni techniky. Vysledkem je tzv. model soustavy - jistd forma
imaginace Céasti redlného svéta, ktery obsahuje zkoumanou soustavu, jejimz udkolem je

usnadnit, zrychlit, zlevnit a zlepSit redlnou soustavu.

Jednim z prostiedki k ziskdni takového modelu je open-source projekt OPEN
DYNAMIC ENGINE (ODE) [10], ktery byl ptivodné vyvinut pro modelovani fyzikdlniho
prostiedi v 3D hréach, podobné jako Newton Game Dynamics [11] nebo Vortex Physics
[12]. ODE je zaloZen na zdkladnich principech a zdkonech redlného svéta. Zabezpecuje
tedy systém pravidel, kterému podléhd kazdé téleso v ném obsazené. Kazdy takovy prvek
md v tomto modelu dvé vlastnosti, a sice hmotnost a geometrii. Svét je tedy rozde€len na
Cast, ve které jsou jen hmotnd tvarové upfesnénd tuhd télesa a Cast, ve které je jen

geometrie téles, tedy kolizni prostor.

Takovy model dovoluje vytvofit a simulovat soustavu sloZenou z jednotlivych nebo
sloZenych téles vCetn€ vazeb mezi nimi a poté urCovat jeji pravdépodobné chovéani pomoci
,»casového* krokovani. Takovou soustavou muze byt napiiklad model robotu Kra¢mera I.
Pouziti dynamického modelu soustavy ma mnozZstvi pouZiti, vyhodou tohoto pfistupu je
rychlost ur¢ovani budoucich stava, diky ¢emuZz muZe byt pouZit i pro fizeni robotu v

realném case.

1.1. Formulace problému, uéel a cile reseni

K odhadu nésledného stavu robotu musime mit takovy systém pravidel, kterému
bude opdovidat ndsledny stav robotu. Stav robotu musi byt pozorovatelny, fiditelny a
deterministicky. Mame-li fidit ¢tyfnohy kracivy robot tak, aby byl schopen vykondvat
urCené cile, je nutné planovat n€kolik stavi dopfedu tak, aby nedoSlo k ohroZeni ani
Cloveka, ani robotu, ale tak, aby dosSlo ke splnéni urCenych cild. Zaroven musi byt
zohlediiovédna efektivnost chovani robotu. Stavy robotu jsou dile oznaCovédny jako

"Casové" kroky.
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Kracivy podvozek je mimofddné vhodny k prekondvani nerovnosti terénu, ve kterém
se robot pohybuje, ale je adekvatné slozité urCovat posloupnost pohybt jednotlivych ¢asti
robotu tak, aby vyhovoval podminkdm fizeni. Tento problém je dédle komplikovan
statickou nestabilitou nékterych konstrukénich uspofadani kracivych robotl; prevazné se

jednd o dvou a ¢tyfnohé roboty.

K tomu, aby se tc¢inn€ dalo predikovat chovéni robotu, je nutné znat jeho dynamické
vlastnosti. Ty jsou zavislé na pusobicich silach, momentech, rozloZeni hmoty. Predikovat
stav robotu pomoci Langrangeovych rovnic je sice pfesné, ale jen ve velmi omezenych
piipadech pouzitelné a pfi kazdé zméne€ hmotnosti, rozlozeni hmoty a okolnich podminek
se musi rovnice upravovat. Navic nejsme schopni jednoduse zakomponovat napiiklad silu

vétru nebo kluzké prostredi do takové soustavy rovnic automaticky.

Resenim téchto problémi miZe byt vytvofeni modelu robotu ve virtudlni realité tak,
aby se mohl automaticky model sim upravovat, pfepocCitdvat budouci stavy a aplikovat
jisty druh uceni. Jednim ze zpusobu, jak vytvofit model k tomuto tcelu, je pouzit OPEN
DYNAMIC ENGINE (déile jen ODE).

Cilem této diplomové price je tedy provéfit moznost vyuziti ODE k vytvoreni
takového modelu, realizovat model ¢tyfnohého kracivého robotu Krd¢mera I. a navrhnout

moznost pouZiti tohoto prostfedi a modelu pro potieby fizeni pohybu robotu.
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2. Mobilni kracivé roboty
Tato kapitola Cerpa ze zdroju [16,17,1,3,14]

2.1. Dynamika mobilnich kragivych robotu

Kracejici podvozek je nelinedrni dynamicky systém s mnoha stupni volnosti. Robot
je sloZzen ztrupu a nohou. Popisem dynamiky kricejictho podvozku rozumime
odpovidajici dynamické rovnice celé soustavy. V pribéhu pohybu robotu vznikaji a
zanikaji silové a momentové vazby s terénem a se sebou samym, coZ md za ndsledek
zménu dynamiky soustavy a tim i jeho popisu. Ddle je nutno zapocitat disipativni

vlastnosti soustavy.

Takovym mobilnim krd¢ivym robotem je i1 robot ,, Kra€mera 1., jehoZ zjednoduSeny

model je ddle pouZivan pro simulace v této praci.

Obr.1  Robot Krd¢mera I. (Obrazek pievzat z [3])

2.1.1. Dynamika trupu mobilniho kragivého robotu

Trup je hmotné t€leso, jehoz tvar je obecné slozity a navic se v prubéhu plnéni tkolu

muZe ménit. Pro zjednoduseni aproximujeme trup jako kvadr, ddle jako tuhé téleso

v
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Obr.2  Aproximace trupu

Dale predpokldddme hmotnost m a konstantni hustotu. Pak matice setrvacnosti je

IX

~ o
o o

~

0 (1)
0

=]
~

N

kde Ix ,Iy ,Iz jsou momenty setrvaCnosti k jednotlivym osdm a I je matice

setrvacnosti.

Pro jednotlivé momenty setrvacnosti plati

_ma

I =02+ 0) )
m 2 2

IY:E(Z +h ) (3)
m 2 2

=13 (* +1%) @)

kde m je hmotnost, b,L,h jsou rozméry télesa. obr.2

Definujeme-li obecny soufadny systém, pak poloha a natoCeni soufadnicové

soustavy svdzané s trupem robotu je definovana Sesti zobecnénymi soufadnicemi

q:(Q1""’Q6)T :(trxatryatrzarxaryarz) 5)

kde q je usporddand Sestice zobecnénych soufadnic, trx ,try ,trz jsou zobecnéné

soutadnice pro translacni pohyb a rx ,ry ,rz jsou zobecnéné soufadnice pro rotacni pohyb.

-10 -
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Trup ma tedy Sest stuprii volnosti. Tti pro translaci v kazdé ose a tfi pro rotaci
v kazdé ose. PouZzitim Lagrangeovy rovnice druhého druhu ziskdme stavové rovnice pro

feSeni pohybu trupu robotu. Dynamicky stav trupu je uren stavovym vektorem

¢=la"q") (©)
kde g je uspofddand Sestice zobecnénych soufadnic a dg/dt je uspofddand Sestice

derivaci zobecnénych souradnic a { je stavovy vektor.

Lagrangeova funkce je dédna rozdilem kinetické a potencidlni energie soustavy,

mame tedy
L=W,+W,-W, @)

kde L je Lagrangeova funkce, Wr je kinetickd energie potfebna k translaci teélesa, Wgr

je kinetickd energie potiebnd k rotaci télesa a W, je potencidlni energie soustavy.

Kineticka energie je rozloZena do translacni energie a rotacni energie.

2.1.2. Dynamika nohy

Noha robotu Krd€mera 1. Jednd se o dvousegmentovou pantografickou nohu
sloZzenou z mnoha C¢ésti. Pokud chceme dostupné vyjadrit Lagrangeovu funkci pro

jednotlivé nohy telesa, musime pfijmout zjednoduseni.

Obr.3  Noha robotu Krd¢mera I. (Obrazek ptevzat z [3])

-11 -
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Podobné jako u trupu pifedpoklddejme dokonalou tuhost t€lesa, hmotnost a
konstantni hustotu. K uréeni pohybovych rovnic je zde opét mozné pouzit Lagrangeovych
rovnic druhého druhu. Stejnym postupem jako u trupu dojdeme k podobnym rovnicim

urCujicim pohybové rovnice nohy robotu.

2.2. Modelovani soustav
Zékladni pojmy:

* Model je vZdy zjednoduSenim, abstrakci reality. VZdy se tedy od reality lisi.

Model je analogie mezi dvémi soustavami [18,19].

* Modelovani je ndhrada zkoumané soustavy soustavou, které fikdme model, jehoZ

cilem je ziskat informaci o ptivodni soustavé, jejiz je model abstrakci [18,19].

» Je-li soustava dynamickd, pak je model simuldtorem. UZivd se vSak obojiho

oznaceni[18,19].

= Simulaci rozumime takovou techniku, kterd ma za ukol ziskat informaci ze

simuldtoru o puvodni zkoumané dynamické soustave [18,19].
Pouzivani modela vede k zisku (Casovy, ekonomicky apod.) [18,19].
2.2.1. Modelovani dynamickych vlastnosti robotu

Z matematického vyjadieni dynamickych rovnic jednotlivych Casti robotu plyne

nékolik zavéru vzhledem k moZnosti modelovani.

Rovnice byly sestaveny pfi zjednoduSeni trupu a nohou robotu, z ¢ehoZ muZeme
usuzovat na chybovost vypocti. Dalsi nevyhodou je potieba nového sestaveni rovnic pfi
kazdé zmén€ hmotnosti a tvaru trupu (napf.ndklad). Sestrojit takové rovnice automaticky je
pfi dneSnich moznostech vypocetni techniky nerealizovatelné. Systém rovnic je nutno fesit
kontinudlné v prubéhu plnéni tkolu robotu, je to tudizZ nesmirn€ narocné na vypocetni Cast

robotu.

2.3. Prostredky pro dynamické modelovani

K modelovani dynamickych soustav je moZzno pouzit ruzny software, jako je

Matlab/Simulink[25]., Newton Game Physics, Vertex Physics apod.

Software pro modelovani dynamickych soustav jako je Pro/ENGINEER Mechanica
[23] nebo Autodesk Inventor Professional [1] je pfesny a relativné rychly. Nevyhodou je

-12-
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nepouzitelnost pro real-time modelovani z divodi nemoznosti vstupt v pribéhu simulace

a dalsi nevyhodou je relativné vysokd cena.

Matematicky software typu Matlab/Simulink maji vlastni pracovni prostredi, pomoci
nehoz se tvoii modely soustav. Takovy software m4 vysoké hardwarové naroky na provoz,

proto jej neni mozné pouZit pro real-time fizeni robotu.

Treti zpusob modelovani dynamiky soustav je vyuziti fyzikalnich engint. Jsou to
knihovny tiid a funkci navrZenych tak, aby simulovaly dynamiku redlnych soustav.
Fyzikdlni engine nemaji pracovni prostfedi a pracuje se s nimi pomoci rozhrani API[5],
protoZe jsou urceny pro podporu dynamiky v softwarovych projektech jako jsou
pocitaCové hry, nebo letecké symuldtory. Takovy pfistup dovoluje vyuzit vétSinu
hardwarovych prostiedki k vlastnimu simulovani soustav a jednoduché zahrnuti dynamiky

do projektu, coz ptfedchozi dvé skupiny software neumoZziuji.

2.4. Pouzité prostredky

Simulace byly vytvoreny v prostfedi Microsoft Visual Studio (platforma .NET) [20].
Jako programovaci jazyk byl zvolen C# a za vizualizacni néstroj bylo zvoleno rozhrani
DirectX [5, 6, 20].

24.1. C#2.0

7Y 2

Programovaci jazyk C# (,,siSarp*) je povazovan za vlajkovou lod’ firmy Microsoft
[20]. Jednd se o objektove orientovany jazyk, ktery je odvozen z jazyku C++; oproti C++
m4 odstranény nekteré nebezpecné konstrukce a vyrazné zvysuje produktivitu tvorby kodu.

Cely kdd pro simulaci je napséan v reZimu fizeného kédu (managed code)|5,6].
2.4.2. DirectX 9.0

Microsoft DirectX je grafické rozhrani slouzici k obsluze grafickych zafizeni
primérné urcenych pro operacni systém Microsoft Windows[15], je realizovdno objektové.
Pouziva se pro tvorbu pocitacovych her a ruznych multimedidlnich a interaktivnich
aplikacich. DirectX 9.0 obsahuje rizné nastroje pro tvorbu 3D prostiedi, animaci, zvuku aj.
DirectX dovoluje ptimo obsluhovat grafické karty, a tak pln€ vyuZit jejich hardwarové

moznosti, a je oficidln€ podorovéno firmou Microsoft na platforme .NET.

Podobné grafické rozhrani je OpenGL [5, 6, 10], které realizovédno jako balik funkci.

Pro platformu .NET, existuje n€kolik open-source rozhrani, rizné kvality.

-13-
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3. OPEN DYNAMICS ENGINE

Tato kapitola Cerpéd z [5,6,7]

Open dynamic engine (ODE) je projekt open-source knihovny funkci a tfid. Je
poskytovan zdarma pod licenci GNU Leader General Public License(upousti se se od ni) a
BSD-Style License. Uelem této knihovny je simulovdni dynamiky tuhych t&les.
Zakladatem projektu ODE je Russel Smith[10,2].

ODE bylo plivodné vyvinuto jako prostfedek k simulaci fyzikdlnich zakond v
pocitaCovych hrich. V této oblasti se také hojn€ vyuZiva. V poslednich letech se tato
knihovna zacind pouzivat i pro feSeni technickych problému. Jednou z aplikaci, které byly

vyvinuty s jejim vyuZitim, je u€eni neuronovych siti fyzikdlnim zdkonitostem.

Komunita lidi, ktefi se vénuji vyvoji ODE, je rozsihl4, a proto dpravy v ODE jsou uz
neprehledné. To vede k mnohym zmatecné napsanym Castem kodu, duplikaci informaci

v paméti, opomenuti uvoliiovani paméti a nedusledné vedené dokumentaci.

Simulace v této diplomové prici byly vytvoreny s ODE ve verzi 0.9.

3.1. Zakladni vlastnosti ODE

Velka Cast knihovny je naprogramovana v jazyce C, zbytek v jazyce C++. Za ticelem
pohodlného pouziti i v jinych programovacich jazycich bylo realizovano nékolik wrappert
(napf.: OdeDotNet, Tao.ODE, PyODE...). ODE neobsahuje zobrazovaci néstroj, primarné

je vSak Siten s modulem Drawstuff, ktery vyuZzivd grafické rozhrani OpenGL.

Tato knihovna je programovana jako ekvidistantni simulacni prostfedi. Zaddvané i

vysledné hodnoty nemaji specificky rozmér (napf. nikoli 10m/s, jen 10).

ODE je mozné zkompilovat ve dvou mdédech v zavislosti na pozadované piesnosti.
Presnost se nastavuje volbou typu proménnych, které se budou naddle pouZzivat. V tomto

piipadé to jsou (bylo pouZzita kompilace s proménnou typu System.Single) :
System.Single (float) 1,5% 10 a7 3,4% 10

System.Double (double) 5,0%107%41,7%10°%

3.2. Wrappery ODE pro .NET

ODE lze pouzivat jako staticky linkovanou knihovnu (lib, so) z jazykti C/C++, nebo

jako dynamicky linkovanou knihovnu (dll, a). ODE jako dynamicky linkovanou knihovnu,
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lze pouzivat i z jinych programovacich jazyka bud’ piimo, nebo pomoci "wrappera".
Wrappert pro ODE, které jsou pouZzitelné pro .NET a jazyk C#, existuje nékolik, v této
préci byly tfi nejroz$ifenén;jsi.

Vsechny tyto wrappery jsou tvofeny ruznymi skupinami pocitacovych nadSencu.
Druhou skupinou lidi, ktefi se zapojuji do vyvoje, jsou profesiondlni programétofi
povétSinou pocitacovych her. Tato skupina je vSak v menSin€. Proto Ize v téchto

wrapperech najit mnoho chyb nebo naopak nedodelka.
3.2.1. Ode.NET

Tento wrapper je distribuovan pifimo se zdojovymi kédy ODE, ale obsahuje ze vSech
pouzitych wrappert nejvice chyb. Je realizovan pomoci statické tiidy, kterd zahrnuje
vétSinu funkei z ODE. Pii jeho pouziti se nepodafilo uspokojivé naprogramovat kolizi
téles. Simulace s timto wrapperem nebyly provedeny. PrestoZze se momentdlné chyby v

ném odlad’uji, daii se tvofit jeho kéd prehledné a usporadané[7].
Byla pouzita verze 0.9 a 0.8.

3.2.2. Tao.ODE

Tento wrapper je soucdsti Tao Frameworku[8], coZ je multiplatformni kolekce
knihoven urcCend k vyvoji na .NET a Mono platforméach. Soucésti distribuce tohotu
frameworku je 1 ptiklad zdkladniho vyuziti ODE[8,9]. Tento wrapper je realizovin
pomocich statickych tfid. Pfi pouZiti tohoto wrapperu se nepodafilo uspokojive
implementovat kolizi téles. Kolize byli vZdy realizovdny jako vektnuti, coZ je pro simulaci

nepouZzitelné.
Byly vyuZzity verze 2.0, 2.0 RC, 2.1.0.
3.2.3. OdeDotNet

Tento wrapper vyuzivd wrapperu Tao.Ode a zachovdvd principy objektove
orientovaného programovani s vyuZitim nestatickych funkci a tfid.[21]. Je ze vSech tii
pouzitych wrappert nejmladsi a existuje pouze prvni vydani. Pfesto je tento wrapper hojné
pouzivam.

Byla pouzita verze OdeDotNet 0.1.0.
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4. Struktura a pouziti ODE

Tato kapitola Cepré z [5,3,4,2,13]

113
1

ODE je rozdéleno na dvé Céasti. Prvni Cast je ,fyzikdlni* svét, jehoZ smyslem je
aplikovat sily a momenty na télesa, tedy teSit dynamiku soustavy. Druhou ¢ésti je kolizni
svét, jehoz ucelem je udrzovat geometrii téles za icelem zjisStovani piipadnych kolizi a na

jejich zdklade definovat vazby na télesech v dynamickém svété [4,2].

4.1. Reprezentace téles v ODE

Vlastnosti télesa jsou rozd€leny na dve Césti, a to hmotnou (pouZzitdi v DYNAMICS
ENGINE) a geometrickou (pouZzitd v COLLISION DETECTION ENGINE). Té€lesa jsou

definovana jako dokonale tuh4.

Vlastnosti télesa jako hustota, tvar, rozméry a rozloZeni hmoty v télese (definovano
pomoci kvadratickych momentd k jednotlivym osdm) jsou reprezentovany jako hmotny
bod s pozici a orientaci v prostoru s pfihlédnutim k prostorovému rozloZeni hmoty v télese.
I kdyz se pii vytvareni téles v dynamickém svété nastavuje jejich tvar, je to jen kvuli

dynamickym vlastnostem télesa.
Ke zjistovani kolizi téles se pouzivd vytvareni tzv. geometrie téles a k nim se
pfifazuji télesa v dynamickém svéte.
4.2. Reprezentace tieni a gravitaéniho zrychleni v ODE

Tfeni v dynamickém svété je aproximovdno jako statické tfeni s konstantni velikosti

podle
fT = CT * fN (8)

kde frje vysledna tfeci sila, Cr je konstanta tfeni (nastavitelnd) a fn je normélov4 sila
umérnd hmotnosti télesa.

Aplikaci tfeni lze v ODE provést vice zpusoby podle riznych kritérii. Hojné
pouzivanou metodou je pyramidélni tfeni. Umérné rychlosti je nasobeno tfeni tak, aby se

mohl aproximovat pfechod mezi dynamickym a statickym tfenim.

Gravitacni zrychleni je definovano jako statickd sila plsobici na téleso

v dynamickém svéte.
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4.3. Souradny systém v ODE

V ODE mizZe byt definovdno vice souradnych systému; hlavni soufadny systém je
vSak neménny. Nelze ho otocit ani posunout. Kazdy vytvoreny objekt md svuj soufadny
systém, ktery se s nim otid¢i. Pozice a orientace v dynamickém svét€ ODE je mozné
zaddvat jak vaci hlavnimu soufadnému systému, tak vici lokdlnimu soufadnému systému,

ktery je svazan s télesem.

Obr.4  Soutadny systém v ODE. Zikladni soufadny systém odpovida obrizku
vlevo. (Obrazek prevzat a upraven z [2])

4.4. Datové typy v ODE
Datové typy v ODE slouZi k vyjadieni pozice a orientace télesa v prostoru.
4.4.1. Datovy typ Vector3, Vectord

Vector3,Vector4 jsou obsaZeny ve jmenném prostoru OdeDotNet.

Jedna se o vyjadfeni pozice v tfirozmérném prostoru.

Vector3

[X,Y,Z];
Vectord = [X,Y,Z,1.0];

Kde X, Y, Z jsou vzddlenosti od pocitku hlavniho soufadného systému

v jednotlivych osach.
4.4.2. Datovy typ Quaternion

Quaternion je soucasti jmenného prostoru OdeDotNet.

Quaternion vyjadiuje orientaci télesa v tifrozmérném prostoru.
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Queternion = [W,I,J,K];

Kde I, J, K jsou vzddlenosti v jednotlivych osich k bodu na hyperkouli a W je skalar

navrzZeny tak, Ze plati:

1=3+ P+ K+ W )

Queternion je predstavovdn jako Ctyfvektor, kde jednotlivd soufadnice odpovidd
vzdélenosti od pocitku na povrchu Ctyirozmérné hyperkoule, coz vzhledem k rovnici (9)
neplati. Ctvrtd soufadnice je uplatnéna z diivodu regulérniho ndsobeni maticemi 4x4.

Quaterniony jsou stejné€ jako matice nekomutativni.
4.4.3. Datovy typ Matrix3, Matrix4
Matrix3, Matrix4 jsou soucésti jmenného prostoru OdeDotNet.
Matice Matrix3 je fadu 3x3 a vyjadiuje orientaci télesa ve tifrozmé&rném prostoru.

Matice Matrix4 vyjadfuje pozici (translaci od hlavni soufadné osy) i orientaci.

R R R T,
R R R T,

M = (10)
R R R T,
00 0 1

Kde R znadi rotaci a T translaci.
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5. Dynamicky svét

Tato kapitola Cerpd z [2]
Zakladni casti ODE je RIGID BODY DYNAMICS ENGINE nebo také jen
DYNAMICS ENGINE.

Dynamicky svét je v duasledku hierarchie objekt, kde jako rodiCovsky objekt je
objekt World. T¢lesa a spoje jsou vytvofené objekty podiizené rodicovskému objektu.

Dynamicky svét neni rodicovsky objekt ve smyslu objektové orientovaného programovéni.

5.1. Trida World

Tiida World je zdkladni prvek ODE. Je kontejnerem v ném vytvofenych téles.

Simulace miZe mit vice objekti World, ty v§ak nemohou interagovat.
5.1.1. Zakladni prace s tfidou World
Ttida World je soucasti jmenného prostoru OdeDotNet.

Kazd4 simulace musi za¢inat vytvofenim instance tiidy World.

world Dynamicky_svet = new World(Q;
Hlavni vlastnosti objektu World jsou (nastaveni presnosti je na float)

* GravitaCni zrychleni nastavené vektorem zrychleni

Dynamicky_svet.SetGravity(X, Y, Z);
kde X,Y,Z je hodnota (typu float) zrychleni v jednotlivych osich.

* ERP

Dynamicky_svet.Erp;
hodnota v rozmezi 0.0 az 1.0 (typ float).

* CFM

Dynamicky_svet.Cfm;
hodnota v rozmezi 0.0 az 1.0 (typ float).

» Autovyfazeni vzdalenych a neinteragujicich objektt

Dynamicky_svet.AutoDisableFlag;
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nabyva hodnot true (povoleno) nebo false (zakdzano).

5.2. Trida Body

Tfida Body reprezentuje tuhé téleso a ty jeho vlastnosti, které pouzivd dynamicky

svet. Je objektem patficim do tfidy World, do kterého se pfi jeho vytvofeni zafazuje.

v

téchto hodnot v priabéhu simulace muze vést k nestabilité vypoctu.

Té€lesa mohou mit mnoho tvar, podporovany jsou napi kvadr, koule atd. Lze ale
také definovat vlastni tvar t€lesa a nasledné ho nacist do ODE ze souboru. Tato nova

funkce ale jesté neni pln€ implementovdna.

Telesa mohou byt vytvofena jako prostorov€é premistitelnd nebo prostorove
nepfemistitelnd. Prostorové premistitelné téleso muize byt napi koule. Nepfemistitelny

objekt je tteba podlozka nebo sténa.
5.2.1. Zakladni prace s tfidou Body
Ttida Body je soucasti jmenného prostoru OdeDotNet.

Pro vytvoreni télesa (vytvofeni instance tiidy)

Body Teleso = new Body(Dynamicky_svet);

» Nastaveni pozice télesa v jednotlivych osiach

Teleso.X;

vzdéilenost referen¢niho bodu télesa v ose X (typ float) od pocitku (obdobné

v ostatnich oséach).

» Nastaveni pozice télesa pomoci vlastnosti Position

Teleso.Position = Pozice_telesa;
vektor typu Vector3 ptedstavujici pozici télesa.

= Nastaveni orientace télesa

Teleso.Rotation;
matice typu Matrix3, kterd reprezentuje orientaci télesa.

Vytvoreni hmoty
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Mass Hmota_telesa = new Mass();

* Definovéani hmoty (typ kvdadr)

Hmota_telesa.SetBox(hustota, X, Y, Z);

kde X,Y,Z je pozice v prostoru a hustota oznacuje hustotu télesa (kladné Cislo typu float).

» Pfifazeni hmoty télesa télesu

Teleso.Mass = Hmota_telesa;

» Aplikace sily na téleso

Teleso.AddForce(X,Y,Z);
kde X,Y,Z vyjadfuje silu pisobici v dané ose na téleso (typu float).

* Aplikace momentu na teleso

Teleso.AddTorqueForce(X,Y,Z);

kde X,Y,Z vyjadiuje moment pisobici v dané ose na teleso (typu float).

5.3. Trida Joint

Ttida Joint predstavuje vazbu. Kazdy vytvofeny spoj je tfeba pfipojit k télesim nebo
k podkladu. Stejné jako u dynamického svéta lze i pro vazby nastavit parametry ERP a
CMF.

ODE podporuje mnoho typu vazeb.

Obr.5 Zikladni typy podporovanych vazeb. (Obrdzek pievzat z [4])

Moznou vazbou je také motor, ktery muZe aplikovat moment na téleso

v dynamickém svéte.
5.3.1. Zaklady prace s tfidou Joint

Ttida Joint je sou€ésti jmenného prostoru OdeDotNet.Joints.

Vytvoreni vazby (po vytvoreni neni pfipojena k Zddnému télesu)
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HingeJoint Vazba = new HingeJoint(Dynamicky_svet, Grupa_vazeb);

» Nastaveni téles, které vazba spojuje

Vazba.Attach(Teleso_1,Teleso_2);

» Nastaveni pozice vazby

Vazba.Anchor = Vector3;
kde Vector3 predstavuje pozici vazby.

» Nastaveni, ve které ose je vazba aktivni (pro rotacni vazby)

Vazba.Axis.X;

hodnota 0.0 (neaktivni v této ose) nebo 1.0 (aktivni v této ose).(typ float) Tato vazba
muiiZe mit nastavenu jen jednu aktivni osu, ve které umoziiuje rotaci. Nastaveni vice os

rotace vede k nestabilit€é simulace.

5.4. Trida JointGroup
Ttida JointGroup je kontejnerem vazeb.
5.4.1. Zaklady prace s tfidou JointGroup
Ttida JointGroup je soucasti jmenného prostoru OdeDotNet.Joints.
Vytvoreni grupy vazeb (vytvoreni instance tiidy)

JointGroup Grupa_vazeb = new JointGroup(hodnota);

oev s

ODE toto ¢islo nemda Zadny smysl. Nebere se na n¢j zfetel.

5.5. ERP - error reduction parametr

Ke spojeni dvou téles slouzi vazba (objekt typu Joint), kterd je bud’ definovdna
uzivatelem nebo kolizni funkci. V téchto piipadech musi byt relativni poloha a orientace
téles vaci sobé dana tak, aby do sebe nezasahovala, nebo aby se nevytvofil spoj tam, kde
télesa spolu nekoliduji. Dalsi chyby mohou byt tfeba zména osy rotace u jednoosé rotacni
vazby. Tyto chyby maji za ndsledek bud’ nepifesné kolidovani dvou téles nebo jisté

povolovéni vzdjemnych vazeb, tedy jisté klouzani.
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ERP parametr nabyvd hodnot O nebo az 1. Pfi nastaveni 0 je korekce téchto
vazebnich sil vynulovéna, pfi nastaveni 1 je maximélni. Doporu¢end hodnota je v rozmezi

0.6 aZ 1. Defaultné je nastavena na hodnotu 0.2.

Korekce vazeb probihd tak, Ze se na ob¢€ spojend telesa aplikuje sila, jejiz velikost
a smér, jeZ jsou propocitavany pro kazdy simulacni krok, nedovoli propojenym télesim

pferusit vazbu mezi nimi.

Nevhodné voleny parametr ERP nepfiznivé ovliviiuje simulaci. Parametr ERP je

bezrozmeérny.

5.6. CFM — constraint force mixing

Vsechny vazby, definované v ODE, jsou feSeny jako absolutné tuhé. Pokud takovou
vazbu definujeme, nemiiZze dojit k praniku té€lesa do télesa. Za tcelem zmenseni tuhosti
materidlu (tedy zmekéeni materidlu) je definovan parametr CFM. Vhodné nastaveny
parametr CFM dovoluje prunik téles navzajem. Jelikoz i dotyk téles je tvofen vazbou typu
Joint, je prunik téles tvofen jako umeéle vytvofena chyba ve vazbach. Doporucuje se
pouzivat CMF aZ po odladéni simulace, protoZe pouZivani tohoto parametru ovliviiuje
vazby stejné jako ERP. Hodnoty se pouZivaji v rozmezi -1 aZ 1. AvSak zaporné hodnoty
jen nepiiznivé ovliviiuji simulaci. Doporugend hodnota je 1*107. I kdyZ je v manuilu

ODE|2] parametr CMF definovdn matematicky, je moZzné ho povazovat za bezrozmerny.

5.7. Pouziti ERP a CFM v simulacich

Parametry ERP a CMF muZeme nastavit pro cely dynamicky svét, ale muZeme je
také nastavit pro jednotlivé vazby (a to tfeba pro kazdou jinak). Hodnoty téchto parametrt
mohou byt konstantni po celou simulaci nebo se mohou ménit. Toho miZeme vyuzit pro
modelovani razné tuhych materidlt. Tyto proménlivé vazby lze pouZit jako tlumeni nebo
pomoci nich simulovat elastiCnost. V nekterych literaturdch se uvaddi mozZnost vytvorit
pomoci téchto parametrti simulaci pruziny. To mozZné je (parametry mohou byt zdvislé na

poloze nebo Case), av§ak mnohem jednodussi a spolehlivéjsi je modelovat pruZinu jako

silu, zavislou na poloze télesa.
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6. Kolizni svét

Tato kapitola Cerpd z [2,4]
6.1. Kolize objektu

Cast ODE, ktera zpracovava kolize objektd, se jmenuje COLLISION DETECTION
ENGINE. Kolizni ¢4st ODE neni nutné zapojit do simulace. Lze jej i doprogamovat

samostatné.

6.2. Trida Geom

Tfida Geom reprezentuje geometrii télesa. Tato geometrie se musi pfifadit objektu,
pro ktery je vytvofena. Bez pfifazeni je geometrie nehmotnd a tudiZ nema vliv ani na téleso
samotné, ani na okoli. Pro spravnou funkcnost je tfeba dbat na odpovidajici tvar a rozmery

télesa a geometrie k nému pfifazené.

ODE podporuje jak zdkladni tvary t€les jako napf. koule, kvadr, kapsle ale také
obsahuje moznost nacist mesh-sit’ (soubor bodi reprezentujici vrcholy télesa) télesa ze

souboru.
6.2.1. Zakladni prace objektu tfidou Geom

Ttida Geom je soucdsti jmenného prostoru OdeDotNet.Geometry.

Pro vytvoreni geometrie télesa (vytvoreni instance tfidy) (typu kvadr) a jeho zatfazeni

do kolizniho svéta

Box Geometrie_telesa = Kolizhi_svet.CreateBox(X,Y,Z);
kde X,Y,Z reprezentuji rozmery télesa (typ float).

» Pfifazeni geometrie té€lesu v dynamickém svété
Geometrie_telesa.Body = Teleso;

6.3. Detekce kolizi

Ke zjistovani kolizi objekti je mozno vyuzit dvou zpisobu; oba zpusoby vsSak

potiebuji zadanou geometrii t€les a jeji pfifazeni k télesu v dynamickém svété.
6.3.1. Funkce Collide

Pouziti funkce Collide spocivd ve volani této funkce v kazdém kroku simulace. Po

jejim zavolani je zkontrolovana moznost kolize zpusobem ,kazdy s kazdym®. Z tohoto
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piistupu plyne i jeji vypoCtovd naroCnost, kterd pii M objektd je oM?). Je

implementovdna jako Callback funkce.

Pii pouziti nékterych wrapperti (napt Tao.Ode) je nemozné tuto funkci pouZit bez

vyuZiti kolizniho prostoru Space.
6.3.2. Vyuziti prostoru Space

Druhy zptsob zjistovani kolizi t€les je vytvofeni kolizniho prostoru Space, ve
kterém jsou uchovdvéiny geometrie téles. V kazdém ,,Casovém* kroku simulace lze zavolat
funkci SpaceCollide, kterd hledd potencidln€ kolidujici télesa. Ta telesa, kterd jsou
vyhodnocena jako potencidlné kolidujici, jsou preddna funkci Collide. Vypocetni
ndroCnost funkce je vyrazn€ mensi neZ v ptipadé zavoldni Collide. Explicitné se vSak

vyjadtit nedd; zavisi totiZ na rozmisténi téles v koliznim prostoru.

Pokud méame v simulaci vytvofeno vice koliznich prostord typu Space, funkce
prohledani kolizi téles z jinych prostort je SpaceCollide2. Kolize mezi prostory je tedy
moznd. Moznost definovat vice koliznich prostord je vyhodnd, pokud mame vice téles

vzdalenych od sebe a nepocitdme s jejich kolizi.

6.4. Kolizni prostor Space

Ttida Space je naprogramovana jako kontejner obsahujici geometrii téles. Simulace

mohou mit mnoho prostorti typu Space.

Existuje vice druht koliznich prostora.
6.4.1. Druhy koliznich prostoru

V ODE lze pouzit tfi zakladni typy koliznich prostora; lisi se pouZzitim rGznych
algoritmt k vyhleddavani moznych koliz{ téles.
» Simple space - kontrola kolizi probiha kontrolou v§ech moznych parta téles uzitim

dat o jejich geometrii a pozici. Je preferovdna pro simulace s malym poctem

téles.

* Multi-resolution hash table space — rozd€luje kolizni prostor na tfidimenzionalni
tabulku a zjistuje, které téleso obsahuje tu kterou buriku tabulky. Je pamétove

ndroCny, ale Casové rychlejs$i nez Simple space.

* Quadtree space — uZzivd predalokovany hierarchicky miizkovy strom. Je

Yev s
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6.4.2. Zakladni prace s tfidou Space

Simulace nemusi obsahovat kolizni prostor, naopak je moZné si kolizni engine

doprogramovat samostatng.

Vytvoreni kolizniho prostoru (vytvoreni instance tiidy)

Space Kolizni_prostor = new Space();
Hlavni vlastnosti objektu Space jsou

» Pfiddni nové geometrie (objektu) do kolizniho prostoru

Kolizni_prostor.Add(Geometrie_telesa);

* QOdebrini geometrie z kolizniho prostoru (nebude kolidovat)

Kolizni_protor.Remove(Geometrie_telesa);
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7. Typicky kod simulace

Tato kapitola Cerpéd z [2,4,5,6,22]

Typicky kéd simulace muze byt upraven podle potieby aplikace; je ov§em urcena

posloupnost krokt takovd, aby simulace nevytvafela duplikované vazby a télesa a

nezatézovala pamét’ a vypocetni vykon pocitace vic nez je nutné apod.

Posloupnost krokii tedy mize byt:

Vytvofit dynamicky sveét

Vytvofit télesa, nastavit jejich pozici a rotaci v dynamickém sveété
Vytvoftit vazby a pospojovat jimi télesa v dynamickém svété
Nastavit parametry vazeb

Vytvorit kolizni svét a geometrii teles

Vytvoftit grupy vazeb a zatadit (neni povinné) do nich vazby
Aplikace sil a momentt na télesa (Ptsobi jen v prvnim kroku)
Simulacéni kroky ve formé& smycky

Destrukce dynamického a kolizniho svéta (nenf tfeba v platformé& .NET)

7.1. Simulac€ni krok ve formé smyc¢ky

Aplikace sil a momentd

Nastavit nebo upravit vazby mezi télesy
Vyvolat kontrolu kolizi

Vyvolat ¢asovy simulacni krok

Vymazat v§echny spoje v grup¢€ vazeb

V simula¢nim kroku mizeme zafazovat nebo vyfazovat télesa ze simulace, lze také

upravovat jejich rozmeéry apod.

7.2. Casovy krok

Casovy krok v simulaci je kli€ovy prvek, kterym nastavujeme a posouvdme simulaci

v Case vpred.

Cas je ODE také ekvidistatntni. Zv&tiime-li téleso desetkrat a nechame-li asovy

krok konstantni, pak pfi stejnych zadanych hodnotédch je simulovand doba desetkrat mensi.
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7.2.1. Funkce Step

Funkce Step je soucésti jmenného prostoru OdeDotNet.

Dynamicky_svet.Step(Chodnota) ;

kde hodnota (typ float) oznaluje ,,éasovy krok* simulace. Cim jemn&jsi krok, tim
mensi je chybovost simulace. Nevhodné velky ,.Casovy krok® ma za ndsledek velkou
chybovost az nestabilitu simulace.

Fuknce Step pouzivd metodu ,,velkych matic* s ¢asovou ndro¢nosti imernou m’ a

v Y s s 2 . wz s s 14 2
pamétovou ndrocnosti imérnou m-, kde m je faddek v matici a odpovidd odebranému
stupni volnosti (rozumi se vSech téles). Tato metoda je vypoctoveé naro€nd, ale je ze vSech

krokovacich funkci v ODE nejpiesnéjsi a nejstabilnéjsi.
7.2.2. Fuknce QuickStep

Funkce QuickStep je soucasti jmenného prostoru OdeDotNet.

Dynamicky_svet.QuickStep(Chodnota);
kde hodnota (typu float) oznacuje asovy krok simulace.

Funkce QuickStep pouZziva iterativni metodu s ¢asovou ndro¢nosti dmérnou m*N a
pamétovou narocnosti imérnou m, kde m je pocet odebranych stupfii volnosti (vSech
téles) a N je pocet iteraci. Tato metoda je rychlejsi ale zdroveil nepfesnéj$i nez funkce

Step.

Pokud je tato krokovaci funkce pouzita v modelovani blizko-singuldrnich soustav, je
pravdépodobné, Ze simulace ,uvizne* v lokdlnim minimu. Je =zde také vé&tsi

pravdépodobnost vyskytu nestabilniho chovani modeld.
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8. Vytvorené softwarové reseni pro realizaci simulaci

Pti navrhu softwaru se vychazelo z nékolika predpokladi a podminek.
Pro dalSi préci byli pouzity prostfedky, které jsou popsdny v kapitole 2 a 3.

Je nutné sledovat chovani modelu v ODE. U vétSiny modeld je velmi obtizné a
Casov€ narocné sledovat jejich chovani pouze na zakladé grafi prabéha jednotlivych
poloh, rychlosti a orientaci v Case, bylo realizovdno grafické prostiedi zobrazujici prostor

simulace a samotna simulovana télesa.

Pro moznost dal§iho zpracovani prabéha poloh jednotlivych téles béhem simulace,

byl realizovan zdpis téchto poloh do textového souboru ve formatu programu MATLAB.

8.1. Struktura kédu programu

Struktura kédu se d€li na inicializaci a samotnou simulaci. Kéd byl navrzen tak, aby
se dand simulace dala spoustét opakované€ s promeénnou rychlosti zobrazovani simulace,

raznou dobou simulace a s riznym simula¢nim krokem.

= Zobrazeni komunikacniho formulare a inicializace formulafe k zobrazeni

simulace
» Nastaveni hodnot a inicializace dynamického svéta
» Spusténi a zobrazeni celé simulace

» Ukonceni simulace, zdpis do souboru (pokud je nastaven) a zaktivovani

komunikacniho formulare

8.2. Komunikaéni formular (uvodni formular)

Toto okno se zobrazi vZdy po startu aplikace a po skonCeni simulace. Obsahuje

zékladni ovladaci prvky simulace.

* Simulacni krok — oznacuje ,,Casovy krok* simulace. Zastava konstantni po cely

Cas simulace. Je zaddvan do funkce Step.

» Vizualizacni krok — nastavuje rychlost invalidace okna zobrazujiciho simulaci,t
tedy jak rychle se bude simulace zobrazovat. Rychlost zobrazovéni je ovlivnéna

vykonnosti pocitace.
» Zacatek simulace — zustava stejny (hodnota 0).

» Konec simulace — nastavuje Cas (ekvidistantni), kdy se md simulace skoncit.
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Zapisovat do souboru — pokud je povolena, zapisuje data do souboru data.mat,
ktery muze byt precten programem MATLAB. Zapisuje se pozice vsech téles.
Orientace zapisovana neni z divodu obtizného Cteni dat ze souboru (ukladaji se

matice).

» Nastavit hodnoty pro simulaci — nastavi hodnoty vloZené uZivatelem do
programu. Je nutné zvolit pfi zméné hodnot. Noveé zadané hodnoty se nevkladaji

automaticky.
» Zobrazit simulaci — nastavi simula¢ni okno jako aktivni a spusti simulaci.

» BéZec — Zobrazuje prubéh simulace.

Simulace v ODE E@@

Sirmulacni krok [pro ODE] 0.01
Wizualizacni krok [mz] 10
Zacatek simulace [z]

K.onec simulace [2] 100

Zapigovat do soubaoru [ ]Ana

| M aztawit hodnoty pro zsimulac |

| Zobrazit simulaci |

[ )

Obr.6 Komunikacni formular

8.3. Simulaéni okno — grafické zobrazeni simulace

Toto okno zobrazuje stav simulace. Po spusténi simulace se toto okno nastavi jako
aktivni a zistane jim aZ do konce simulace (pokud nezasdhne uzivatel). Velikost okna je
800x600 pixell.

V kédu neni naprogramovano oSetfeni ztraty zobrazovaciho média apod. (nebylo to

ucelem diplomové price).
8.3.1. Ovladani nahledu

Néhled v simula¢nim okné je moZné meénit podle poteby. Bod, odkud je na simulaci

nahliZeno, je nazvin kamera.

Omezeni pohybu kamery je:
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» Nelze vidét podlahu ze spodni ¢ésti obrazovky

* Nelze nastavit kameru do bodu kolmého k podlaze (bodem se mysli misto, okolo

kterého kamera rotuje)
» Kamera rotuje kolem stfedu podlahy
» Nelze vidét prili§ vzdilené pfedmeéty
Ovladéani kamery je

» Sipka doleva, doprava — rotace kolem stfedu podlahy v roving rovnob&iné

s podlahou

= Sipka nahoru, dold — rotace kolem stiedu podlahy v roviné kolmé na rovinu

podlahy

* Num-, Num+ - vzddleni, pfiblizeni ke stfedu rotace

Zobrazeni simulace

Krak : 1415 .’

Obr.7 Simulaéni okno
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8.4. Zobrazovani téles pomoci DirectX

T¢lesa, kterd jsou obsazena v ODE, maji své pozice a orientace, které se v kazdém
simula¢nim kroku meéni. Zobrazovat tyto priibéhy pomoci programu MATLAB jako grafy
je znaCné nepiehledné a vypocletn€ ndrocné. Bylo zvoleno vytvoreni grafického okna
zobrazujicitho vSechna definovand télesa. Je navrZzeno pifimo na zobrazeni robotu (devét
téles typu kvadr) a podloZky (plocha). Vazby nejsou zobrazeny (nemaji polohy ani

orientace).

DirectX je souhrn dynamicky linkovanych knihoven dovolujici obsluhovat graficky
hardware. Ovladani grafického hardware podléha takovym pravidlim, aby nedoslo
k nestabilité systému. Zobrazovaci aplikace dynamicky zapisuje polohy vrcholu téles do
bufferd grafického hardware. Té€mito buffery jsou Vertex buffer a Index buffer. Vertex
buffer uchovava prostorové rozmisténi, barvu atd. jednotlivych zobrazovanych bodu.
Télesa jsou zobrazena jako sloZené trojuhelniky, ndleZitost jednotlivych vrcholi do

trojuhelniku uchovava Index buffer.
Pseudokdd zobrazovani (je volan po kazdém simulanim kroku):

» Nacti pozici a orientaci vSech referencnich bodu téles z ODE —pozice a orientace

Vv

t&Zist téles
» Spocitej pozici bodu (vrchold) podle rozmért téles
» Transformuj vrcholy téles podle orientace tézZist
* Transformuj vrcholy téles podle pozice tézist
* UlozZ soufadnice do Vertex bufferu
* Spoj jednotlivé vrcholy do trojihelnika
» Zobraz nové pozice téles invalidaci zobrazovaného okna (projektivni prostor)
Vyslednd transformace je[22]:
A=(z,z,)) (11)

kde Z; je transformace vrcholt ndleZicich danému tézisti o vektor z bodu (0,0,0) do

vvvvvvvv

vvvvvvvv

(zdroven geometricky stied télesa).

Telesa jsou zobrazovdna jako dratové modely.
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0. Simulace trivialnich soustav

Tato kapitola Cerpd ze zdrojua [2,16,17]
Simulace spociva ve volném spusténi dvou téles riznych rozméri, pficemzZ v prvnim
simulacnim kroku ptisobi na obé t€lesa stejna sila.

pohybuje v rovin€ XY. Doba simulace je 80s.

Konstantni parametry simulace:
* ERPje |
» CMF je3*10™"*
» GravitaCni zrychleni je definovdno vektorem [0, -9.81, 0]
= 7850 kg/m’ — hustota uhlikové oceli

Rozmery téles jsou:
= 50x50x50 [mm] — Téleso 1
= 50x100x50 [mm] — T¢€leso 2

V prvnim kroku simulace ptsobi na obé télesa stejna sila [17][16]:
F, =1*10"N (12)
F, =2*10°N (13)
Pokud budeme uvaZovat impuls sily, je definovén jako:
J = [F@t (14)

kde J je impuls sily, F je sila pusobici na téleso.

Pak je-li t nekone¢n€ malé a F nekonecné velké, pak mluvime o Diracové pulsu nebo
Diracové impulsu. Takovy impuls sily je pravé zavddén do soustav v simulacich. Proto je
sila v neimeérné velkych rozmérech vii¢i hmotnosti a rozméram télesa, na které sila ptisobi.
Ve vypoctech na pocitaci nelze pouzit hodnoty nekonecna. Lze ale zavést hodnotu
,velkou* (ndsobky 10" apod.).

Zmeéna hybnosti je rovna souctu vSech pusobich sil:

dp
- Z F 15
dt EXT ( )
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kde p je hybnost télesa a F je pusobici sila.
Hybnost muze byt definovana jako:

p=mv (16)
kde p je hybnost télesa, m je hmotnost télesa a v je rychlost télesa.

Pak, nechdame-li plsobit na téleso impuls sily v ODE, mu udélime okamzitou

rychlost imérnou aplikované sile a hmotnosti télesa.

x10* Polohy referencnich bodu teles v prubehu simulace
6 [ | I [ -]
— Teleso c.1
Teleso c.2

'E‘ _
E
>_
[} N
[72]
o
>
>
<
o i
o
o
<
o
O N
2
a

1 ! i ! !

0 200 400 600 800 1000 1200

Prubeh polohy v ose Z [mm]
Obr.8  Graf prubéhu polohy referencnich bodu téles
Poloha referen¢niho bodu v jednotlivych osach odpovida:

X =1tv,cos (17)
1, )
yz—Egt +tv,sinx (18)

kde x, y znaci vzdélenost od pocatku v jednotlivych osich, g je gravitacni zrychelni, t

je €as, vq je pocateCni rychlost a o je elevacni ihel. NeuvaZujeme disipaci.

Z rovnic (15),(16) plyne, Ze zména rychlosti je dmérna pasobicim externim sildm a
hmotnosti t€lesa. Proto 1ze simulovat prubé¢h trajektorie pomoci rovnic (17),(18). Pribéh

trajektorie télesa (modelovan pomoci programu MATLAB) je zndzornén v piiloze C.
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Z obr.8 je patrné, Ze chovani téles pifi simulaci je podle ocekdvani odpovidajici

realnému chovani v konzervativnim systému, kde jedinou pusobici silou je sil gravitacni.
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10. Simulace netrivialnich soustav

K ovéfeni zdkladni funkCnosti dynamického svéta a kolizniho prostoru ODE bylo
zvoleno nékolik netrividlnich pfipadd. V téchto simulacich se také ovéfuje vliv raznych

parametrii na chovani modelované soustavy.

10.1. Simulace télesa dopadajiciho na podlozku

Simulace ovéfuje funkEnost dynamického svéta a kolizniho prostoru a spocivéd ve

volném spousténi télesa na podlozku.

Stejnd simulace je opakovana s riznymi parametry, pficemz se vzdy méni jen jeden

z nich a ostatn{ zistavaji konstantni.

Teleso mé tvar koule o poloméru 8 mm. Za referencni bod télesa je bran stred

Vv

v osach X a Z zustavaji v prubéhu simulace nulové.
10.1.1. Vliv ménici se hustoty télesa

Konstantni parametry simulace:
* ERPje |
" CMFje0
» GravitaCni zrychleni je definovdno vektorem [0, -9.81, 0]

Proménnou v této simulaci byla hustota télesa. Ta nabyvala hodnot
= 21450 kg/m’ — hustota platiny (zvolena pro velkou hustotu)
= 7850 kg/m’ — hustota uhlikové oceli
= 2800 kg/m’ — hustota duralu

Modelované téleso nemd materidlové vlastnosti redlnych téles, jen jejich hustotu.

Vlastnosti jako tuhost, vodivost a jiné nejsou zahrnuty.
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Prubeh polohy referencniho bodu telesa

200 ‘ : ‘ ;
\ — Dural
Uhlikova ocel
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>_
A
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>
©
<
o
[e) - .
S 50 ﬂ\
/ ARV

00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Krok simulace

Obr.9  Graf prubéhu polohy referen¢niho bodu

10.1.2. Vliv ménici se ERP dynamického svéta
V této simulaci se méni ERP dynamického svéta.
Konstantni parametry simulace:
* hustota je 21450 kg/m3 — hustota platiny
* CFM je 0
» GravitaCni zrychleni je definovdno vektorem [0, -9.81, 0]
Proménnou v této simulaci byl parametr ERP. Nabyval hodnot
* ERP=0.8
* ERP=1

= ERP=0
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Prubeh polohy referencniho bodu telesa
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Krok simulace

Obr.10 Graf prubéhu polohy referen¢niho bodu
10.1.3. Vliv ménici se CFM dynamického svéta

V této simulaci se méni CMF dynamického svéta.
Konstantni parametry simulace:

= hustota je 21450 kg/m’ - platina

* ERPje |

» GravitaCni zrychleni je definovdno vektorem [0, -9.81, 0]
Proménnou v této simulaci byl parametr CMF. Nabyval hodnot

* CMF1=0

» CMF2 = 1¢®
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Prubeh polohy referencniho bodu telesa

200, ‘ ‘ ‘
\1 — CMF1
\ — CMF2
£ i i
£ 150 /\H
> H f !
g H ‘1 J/\\
S 100 | A 1
; 1 A
9 [ \ 1 f | { | fﬂ\ll
0O_ 50 1 [ l % 1 ‘j - \ /\\ i
RV SRR VAV
J { N U IH ,J 1/ ‘I‘H \ K\“ ~
L/ & j I LJ ‘LJ oY 1\/A1 AN
0 L 1 1 L 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Krok simulace x10"

Obr.11 Graf prubéhu polohy referen¢niho bodu
10.1.4. Vyhodnoceni

Ustdleny stav u vSech simulaci je nepohybujici se koule na podloZce. V ustidleném
stavu je poloha v ose y referencniho bodu 8mm, coZ odpovidd poloméru koule. Méteni

polohy je zatiZeno chybou vyplyvajici z pfesnosti pouZzitého formétu dat.

Z graft je patrny vliv jednotlivych parametra na chovani soustavy. Parametr ERP
ovliviiuje reak¢ni silu v kontaktech, kde télesa koliduji. CMF ovliiuje prostupnost téles, je
tedy ekvivalentni tuhosti télesa. Ob& hodnoty je nutné peclivé volit; doporucuje se odladit

simulaci s nulovou hodnotu CMF a s hodnotu ERP mezi 0.8 az 1.

Vliv hustoty télesa na chovdni simulace je patrny z obr.8. Zmeéna hustoty se
projevuje od kroku 10 000, coz je fyzikdln€ nespravné. Jednd se pruZnou srazku, kinetickd
energie soustavy se zachovava. V disledku toho by se trajektorie téles neméli lisit. Zdali je
projevené chovéni simulaci akceptovatelné vzhledem k fizeni robotu, zdvisi na povaze
simulaci. Neni pravdépodobné, Ze se vyskytne takovd situace (spousténi télesa na podlozku
opakované bez dalSiho pasobeni uZivatelsky zadanych sil a momentt), ve které by uvedena
chyba dovedla simulaci k nestabilnimu nebo vypoctoveé vyrazn€ nespravnému vysledku.

Ptesto se v dasledku téchto simulaci rozsifuje pasmo nepiesnosti ODE.

10.2. Vliv rozméri téles na simulaci

Pouzity wrapper OdeDotNet byl zkompilovdan pro datovy typ System.Single.
Pouzivala se tedy Cisla v rozmezi 1,5*10’45 az 3,4*103 8 Provedené simulace se chovaly

stabilng, pokud se rozméry téles pohybovaly v fddech 10% a7 10°. JestliZe se rozmery teles
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pohybovaly v fddech jednotek, simulovand soustava byla zna¢n€ nestabilni. ZvétSeni
rozmért modelované soustavy ma za nasledek vétsi vypocetni narocnost na stejnou dobu

simulace s mensimi rozméry modelované soustavy.

10.3. Simulace chovani téles pfi pusobeni impulzu sily
Tato podkapitola Cerpd z [8,9]
V této simulaci bylo pouZzito wrapperu OdeDotNet verze 0.1.0.

Tato simulace spocivd ve spousténi télesa na podlozku za plsobeni sily v prvnim

simulaénim kroku. T¢leso je koule o poloméru 8mm.

= CFM je 3%10™"?

ERP je 10.8

» GravitaCni zrychleni je definovdno vektorem [0, -9.81, 0]

Teleso je spusténo z bodu [0,500,0] [mm]

Sila ptsobici na téleso v prvnim kroku simulace je:

F, =1*10®N (19)
F, =0N (20)
F,=5*%10"N 21)

Hustota t&lesa je 7850 kg/m’
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Poloha referencniho bodu koule v prubehu simulace
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Obr.12 Graf prubéhu polohy referencniho bodu télesa

V prubéhu simulace téleso mélo nulovou rotaci. V oblasti nestability se proti pohybu
télesa musi definovat treci sila. V oblasti nestability se vSak rychlost télesa neménila.

Z toho lze usuzovat na absenci treci sily, coZ je neodpovidajici redlnému chovani.

Tteni je definovdno jako vazba mezi dotykajicimi se télesy. Tuto vazbu definuje
funkce Collide, kterou vold funkce SpaceCollide. Ta pieddvd delegitu funkce
NearCallBack (sou¢dst ODE) informace, které obsahuji dvé geometrie, které koliduji, a
data o jejich kontaktu. Ve funkci, kterou definujeme jako delegita funkce NearCallBack, je

ndsledujici (zjednoduSeny) pseudokdd:
» Najdi télesa, kterym patii kolidujici geometrie
» Vytvor pole kontaktd
» Nastav jejich vlastnosti
* Vytvor vazby odpovidajici jednotlivym kontaktim
Nastaveni vlastnosti takto vytvofenych vazeb se déje pomoci:

contact.Surface.Mode = ContactFlags.Bounce

contact.surface.Mu = float.MaxValue;
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contact.surface.Mu2 = float.MaxValue;

Také se pouzivd nastaveni:

contact.surface.softcfm = 0.000001f;

contact.Surface.SoftErp = 0.5f;

Surface.Mode nastavuje zpusob aplikace tfeni v simulaci. Je definovano vice

vvvvv

Surface.Mu (Mu2) nastavuje Coulombovsky koeficient tfeni. V simulacich se vSak

obcas nastavuje na maximdlni hodnotu.

Surface.SoftCfm (SoftErp) nastavuje hodnoty ERP a CFM pro definované vazby.
Nastaveni  funguje  vSak jen  pfikazem  Surface.Mode.ContactSoftCFM a
Surface.Mode.ContactSoftErp.

Lze také nastavit, kolika vazbami se ma kontakt uskutecnit. Plati imeéra, Ze ¢im vice

vvvvv

Naznafené mozZnosti upravy vazeb byly vyzkouSeny mnoha kombinacemi, avSak
jakékoliv nastaveni nemeélo vliv na chovdni simulace. Jednd se o chybu wrapperu
OdeDotNet ve verzi 0.1.0. Nov¢jsi verze nebyla po dobu zpracovéni této diplomové prace

vydana.

10.4. Simulace vazby Hinge

V této simulaci byla definovdna dvé télesa tvaru kvadru. ProtoZe se pfi pouZiti
wrapperu OdeDotNet nepodafilo pouZit vazbu FixedJoint (vetknuti), byla tato vazba
nahrazena dvéma vazbami Hinge, kazd4 z nich s jinou osou rotace. Tim byly odebrany
podpurnému télesu vSechy stupné volnosti. T€leso €. 1 je s podpurnym télesem spojeno

rotacni vazbou typu Hinge. Na téleso €. 1 v prvnim simula¢nim kroku pasobi impuls sily.

» CFM = 3*10"?

ERP =1

» GravitaCni zrychleni je definovdno vektorem [0, -9.81, 0]

Rozméry télesa 1 jsou 260x60x60[mm]
* Rozméry podpurného télesa jsou 100x60x60[mm]

Pusobici sila (impulz ve smyslu ODE):
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F, =1¥10°N (22)
Osa rotace

Vazba

Téleso 1 Téleso 2

Obr.13 Vazba Hinge (Obrézek pievzat a upraven z [4])
Vazba mezi télesy je v bodé [0, 130, 0]lmm. Osa rotace je rovnobézna s osou Z.

Poloha referencniho bodu telesa v prubehu simulace

300 ‘ ‘
ﬁk\\\
T \
£ 250 \ .
> 1\\
(o) \
8 \
> 200 \ -
© |
: e
o | // \\
150 - |/ WA ]
UH U/ 1\ \// /_\ Jﬁ\\/\mmm
| |
0 0.5 1 1.5 2 25

Simulacni krok X 104

Obr.14 Graf prubéhu referencniho bodu télesa €. 1
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Poloha referencniho bodu telesa v prubehu simulace
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>—
7
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>
e Oblast kolize telesa 1 s
e podpurnym telesem.
o 150¢ Oblast torznich ]
kmitu.
100 :

| | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Poloha v ose X [mm]

Obr.15 Graf prubéhu referencniho bodu télesa €. 1

Simulace ukdzala, Ze pfi kolizich dochdzi k torznim kmitim téchto kolidujicich
objektd. V tomto piipadé doslo k torznim kmitim télesa ¢. 1. Vznik torznich kmiti je
mozny v piipad¢€, kdy jedna nebo vice soucdsti soustavy vykazuje nesymetrické chovani
nebo ma nedokonaly povrch. V simulaci pomoci ODE se uvaZuji tvarové dokonald télesa
(v rdmci presnosti pouzitého datového typu). Nesymetrické chovéni tedy projevuje vazba
Hinge. Simulacemi bylo prokazano, ze vznik (viditelny vznik) torznich kmit zavisi na
velikosti t€les. Razné velikd télesa maji za nasledek ruzné veliké sily ptsobici ve vazbéch.
Pro vazby (stejné€ jako pro cely dynamicky svét) jsou definovdany parametry CFM a ERP.

Kombinace téchto parametra piimo ovliviiuje vznik a velikost torznich kmitd.

Pribéh referenéniho bodu v ose Y se neustdli na hodnoté 130mm, ale neustile kolem
této hodnoty kmitd v malych odchylkach. Je to ndsledkem nastaveni parametri ERP a
CEM.

10.5. Simulace dvou na sobé zavislych vazeb Hinge
Byly provedeny dvé simulace na sobé zdvislych vazeb. Ob€ simulace maji stejné
pocatecni podminky. Podpurny kvadr (nejnize) je vetknuty do podlozky. Podpurné téleso
je vetknuto (dvéma rotaCnimi vazbami s rozdilnymi osami rotace) do podlozky. T¢leso ¢.1

je k podparnému télesu piipojeno pomoci vazby Hinge (osa rotace rovnob€zna s osou Z),

stejné tak jako je ptipojeno téleso ¢.2 k télesu €.1.

Nastaveni simulace je:
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= CFM je 3%10™"?
* ERPje |
» GravitaCni zrychleni je definovdno vektorem [0, -9.81, 0]

* Rozméry téles jsou 50x50x20[mm]

fobrazeni simulace

Krok i 1295 il

Teleso ¢.2

-

Teleso ¢.1

Podpiirné téleso

Obr.16 Pocatecni stav obou simulaci

Na obr.16 jsou patrny mezery mezi télesy. V ODE je mozné zadat vazbu kdekoliv
v definovaném dynamickém svété. Na obr.16 je vidét, Ze mezi podpurnym télesem a
podloZkou neni Zadnd mezera. Presto jsou v tomto misté definovdny dvé vazby typu

Hinge.

Po celou dobu simulace se nemeénily Zadné parametry simulace a s pozorovanymi

télesy nekolidovala Zadna jin4 télesa.

V této simulaci byly definovany dvé mnoZiny vazeb ode_contact_group a
ode_contact_group_2. Skupina vazeb ode_contact_group je urCena pro ty vazby, které jsou
definovany kolizni funkci. V kazdém simula¢nim kroku je tato skupina vazeb vymazana.
Druhd skupina vazeb ode_contact_group_2 je skupina vazeb obsahujici uzivatelsky

definované vazby mezi télesy. Tato skupina téles je definovédna jen jednou a nikdy neni
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vyprazdnéna. Wrapper OdeDotNet sice dovoluje vytvofit vazby a nepfifadit je do Zadné
mnoZiny vazeb, ale ze simulaci plyne (prokdzdno i krokovdnim simulaci), Ze tyto
nepfifazené vazby jsou vymazdny jakmile dojde na vyprazdiovani kterékoliv mnoZiny

vazeb.

Kdéd definujici jednoosou rotacni vazbu mezi télesy je v ptiloze A.

Zobrazeni simulace

Krok : 2000

T

Obr.17 Koncovy stav obou simulaci

Koncovy stav obou simulaci je omezen vazbami a vzdjemnou kolizi téles. Z obr.17 je
patrné, Ze rozsah rotaCnich vazeb je omezen pravé geometriemi téles. Po celou dobu
simulace nedoSlo ke zjistitelnému pruniku téles navzdjem. Pokud by se nedodrzely
dostateCné vzddlenosti mezi télesy, kolize téles by znemozinovala jakykoliv pohyb téles.

Rotacni vazba odebird pét stupiiti volnosti a kolize téles by odebrala zbyvajici Sesty.
10.5.1. Simulace za pusobeni sily
V prvnim kroku simulace pusobi na téleso ¢.1 sila:

F, =1*10°N (23)
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Tim je simulovan impuls sily (ve smyslu ODE). V dal$ich krocich simulace neptsobi{
na télesa Zadné sily ani momenty zadané uZivatelem. Simulace prokdzala stabilni chovani
soustavy po relativnim ustdleni referencnich bodu té€les. Pfi nespravném nastaveni
parametri  soustavy dochdzi k uvolfiovani az rozpojeni vazeb u téles. To vede

k nestabilnimu chovéni soustavy neodpovidajicimu redlnému chovani.

Polohy referencnich bodu teles v prubehu simulace

160 | |
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; Prvni kolize telesa 1 s —— Teleso 2
140l telesem 2 7
()]
n
(@]
>
3 120 |
Q
>
©
(@]
© 100+ |
e
O
2 -
5 I —~_ AN
5 80 . Oblast dalsich N |
B \ kolizi teles \\
© . N\
f) 60 i / —
(@]
D- =
40 | |

Poloha referencnich bodu teles v ose X [mm]

Obr.18 Graf prubéht poloh referencnich bodu téles

Soustava se ustdlila pfiblizn€ 13s po zacatku simulace.
10.5.2. Simulace bez puisobeni sil a momentu

Pocatecni stav simulaci, tak jak je zobrazen na obr.16 , je pfirozen¢ nestabilni
soustava v dusledku pusobeni gravitacniho zrychleni. V tomto piipadé€ se nutné musi
soustava dostat ze stavu pocatku do stavu koncového obr.17 .Stav na obr.17 je symetricky
s rovinou symetrie, kterd je kolma na podlozku a prochazi referenénim bodem podptrného
télesa. V tomto piipadé€ je koncovy stav soustavy v oblasti kladné poloroviny XY (koncovy

stav télesa je také symetricky).
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Polohy referencnich bodu teles v prubehu simulace

E 2207 Teleso 1
E f V Case 4[s] po Teleso 2
> zacatku simulace
2000 4 ]
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3 S~ 1 s telesem 2
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e /,
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£ 120 J |
| | |
0 20 40 60 80 100

Poloha referencnich bodu teles v ose X [mm]
Obr.19 Graf prubéht poloh referencnich bodu téles

Simulace se ustdlila pfiblizn€ 21s po zacatku simulace. Mezery mezi télesy byly
v této simulaci zmenseny, coz mélo za nasledek mensi vychylku referencnich bodu téles.

Spustitelny program je v piiloze D.
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11. Model robotu Kracmeral l.

Model mobilniho robotu s krdc¢ejicim podvozkem je nelinedrni dynamické soustava,
pro kterou neni mozné pouZzit krokovou funkci QuickStep. To urcuje i vypocetni ndrocnost
této simulace. Pii navrhovani takové simulace se vypocetni nestabilita, Spatné nastaveni
nebo nevhodna posloupnost pocitacového kédu muze projevit jako ,.exploze® simulace.

Exploze simulace ma razné nasledky na chovani simulované soustavy:
* Indikace sil v nesmyslném smeéru a velikosti
= Samovolné tvofeni a Gprava stavajich vazeb
» Nevytvareni vazeb pfi kolizich objektu a jiné

Pro simulaci chovani robotu v prostfedi ODE bylo pfijato n€kolik zjednodusSeni.

11.1. Zjednoduseni nohy robotu

Noha je tvofena dvéma dily vzdjemné propojenymi vazbou typu Hinge. Tato vazba

mad jeden stupeni volnosti (jednu osu rotace).

V ODE jsou jednotlivé €asti tvofeny dvéma Castmi typu kvadr. Jejich rozmeéry jsou
nastavitelné. Mezi tyto Casti je umisténa vazba. Z tohoto divodu je tfeba zachovat mezi
sténami kvdadru, kde je vazba definovana, mezeru. V pifipadé nedostateCné mezery nelze
zaruCit plny rozsah pohybu vazby, v tomto pifipadé by télesa kolidovala a byly by
vytvoteny dal8i vazby funkci Collide. Nasledkem toho by spojeni téchto dvou téles bylo

tvofeno vice nezZ jednou vazbou.

11.2. Zjednoduseni trupu robotu

Podobné¢ jako u nohou robotu je trup aproximovin jednim télesem tvaru kvadr.

~ 2

Rozméry a hustota trupu jsou pln€ nastavitelné. Trup je nejtézsi Casti robotu a ma tak

nejvetsi vliv na dynamiku celého robotu.

11.3. Spojeni nohou robotu s trupem robotu

Spojeni nohou robotu s trupem robotu je provedeno vazbou typu Universal. Jednd se
o rotani vazbu s dvéma stupni volnosti (dvé osy rotace). I v tomto pifipadé je nutné
zachovat mezeru mezi spojenymi télesy. Rozsah téchto vazeb je ur€en jen kolizi trupu a

nohou.
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Osa rotace 2
~ Téleso1 |

Téleso 2

Osa "mtace 1

Obr.20 Vazba typu universal (Obrdzek pievzat a upraven z [4])

11.4. Model robotu

Pogate¢ni stav modleu robotu ,,Krai¢mera L* je zobrazen na obr.21 . V pribéhu
simulovédni doslo k nékolika nestabilnim chovanim modelu. Dochédzelo tedy k explozi
simulace. Toto chovdni se vizudlné projevovalo pferusenim vazeb, indikaci sil takovych,

Ze se robot vznesl aniZ by byli zaddvany jakékoliv sily nebo momenty.

Matematicky se toto chovani dalo povétSinou charakterizovat ndhlou zménou
rychlosti referen¢nich bodu téles. Vektor rychlosti se u vSech téles ménil pfiblizné stejné
s tim, Ze plati ¢im vétsi je zména rychlosti (nebo polohy), tim pravd€podobné&jsi je, Ze

doslo k destabilizaci simulace.
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fobrazeni simulace

Krok : 889

Obr.21 Obrizek modelu robotu. Vychozi stav soustavy.

Simulaéni program robotu je soucdsti pfilohy D. Ve zdrojovém kdédu programu lze
menit zatiZeni, jednotlivé vazby, rozméry, hustoty téles. Je tedy mozné nasimulovat razné

situace.

Pro tuto simulaci byl pouzit wrapper OdeDotNet. U tohoto wrapperu byl prokdzano

nekolik chyb a proto nelze brat vysledné simulovani za prokazatelné.

11.5. Moznosti Fizeni mobilniho robotu Kraémera l. s pomoci
ODE

Méjme autonomné fizenou soustavu. Pokud md byt takovd soustava pouZitelna
k nahradé lidského zdroje, musi byt fizena pfiméfené kontinualng. Rizeni takové soustavy
se vdrtivé vétsiné d&je pomoci vypocletni techniky. Pokud se takovd soustava md
pohybovat, musi byt vydavané piikazy k pohybu podrobeny riznym omezenim. Omezeni

mohou byt riznd, nejcastéji jsou to vSak omezeni prostorova.
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OvSem ndroky na fizeni mobilnitho robotu s kracejicim podvozkem jsou velké
vzhledem k omezenim vyplyvajicim z jeho konstrukce a povahy podvozku. V zdsadé mize

byt nékolik zpusobu, jak fidit pohyb robotu tak, aby se robot mohl chovat autonomné.

Pozadavek autonomniho chovani je v dusledku série piikazd, které podléhaji
omezenim. Zameétime-li se na oblast stability robotu, je nékolik zptsobu, jak kldst omezeni
na nasledujici pohyb robotu. AvSak vSechny zpusoby jsou vyjaddfeny presnymi
matematickymi rovnicemi a ty se nemohou jednoduse automaticky upravovat v real-time

fizeni.

Pouzitelnost ODE k témto ucelim je zavislé na vySe uvedenych faktorech. Lze
ocekavat, Ze v prubéhu nékolika let dojde ke zlepSeni ODE natolik, Ze bude mozné tento

ndstroj pouZzivat 1 jako verifikacni nédstroj chovéni soustav.

11.5.1. Pouziti modelu robotu v ODE pro navrh a simulaéni

7 N7

ovérovani Fizeni

Rychlost simulace soustav realizovanych v ODE je vyrazné€ rychlejSi nez je-li
realizovana programech ze skupiny 1 a 2 (viz. kapitola 2.3). Dal§i nespornou vyhodou je,
Ze v kazdém simulacnim kroku muZeme okamzité ziskat informace o poloze, rychlosti o
kazdém télesu modelu, z pouZitych vazeb lze ziskdvatz informace o vzdjemné pozici téles
a velikosti pusobicich sil (Ize i vytvofit tlakovy senzor). Dale lze v prubéhu simulace ménit
parametry modelu i vazeb. Je mozné implementovat rizné rozhodovacici a vyhodnocovaci

algorytmi, které jsou pro simulaci potfebné.

Prace s ODE je relativné jednoduchd a algorytmizovatelnd, Ize tedy upravovat model
automaticky bez zdsahu uzivatele. Pomoci ODE Ize rychle a dostatecné presné odhadovat

budouci stavy simulované soustavy, jak vyplyva z vySe uvedenych simulaci.

TudiZ lze pouZitim dynamického modelu soustavy realizovaném pomoci ODE

vyrazné urychlit simulace[13].
11.5.2. Pouziti modelu robotu v ODE jako prediktoru

budoucich stavu pro predikéni fizeni

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, béh simulaci v ODE je velmi rychly. V
praci uvadéné simulace, které méli 10 000 simulacnich krokt, byly spocitdni za dobu kratsi

jedné vtefiny. Tato vlastnost je pro real-time fizeni rozhodujici.

ODE lze vyuzit pro fizeni dvéma hlavnimi zptsoby
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Prvnim zpasobem je pomoci ODE ,,natrénovat* neuronovou sit’ pro fizeni nelinearni
soustavy jakou je kragivy robot ,Kra¢meral.“. Ctyfnohy kra¢ivy robot je natolik
komplexni soustava, Ze neuronova sit, kterd by méla takovou soustavu fidit, by byla
relativne rozsdhla. Vypocetni ndro¢nost takové sité€ je nasledn€ znacnd, oproti pouZziti ODE
jako prediktoru nasledujicich stava v real-time fizeni. Vyhodou pouziti neuronovych siti je,

113

Ze ,,nauceni‘‘ takové sit€ probihd jen jednou. Nezdlezi ndm tedy na dobé¢ ,,ucen

113
1

sité. Toto
je obvykly zplisob pouziti neuronové sité jako prediktoru, ale vzhledem k rychlosti
pocitani simula¢niho kroku v ODE, je moZné Ze vypocet jednoho kroku neuronové siteé

bude pomolajesi nez vypocet simulacniho kroku v ODE.

Druhym zptasobem pouziti ODE je pouziti jeho pouziti jako prediktoru néasledujich
stavi soustavy. Takovy pfistup vyZaduje uchovavani aktudlniho modelu robotu pomoci
ODE v paméti po celou dobu fizeni. Pro robot lze timto zptsobem predikovat piiblizné
nasledky zamysleného kroku. ODE umozZziiuje vytvaret vice dynamickych svétd zaroven,
aniZ by se navzajem ovliviiovaly. Toho se da vyuZzit k verifikaci ddaju tak, Ze vytvoiime
mnoZstvi stejnych modeli s velmi podobnymi pocateCnimi podminkami, aplikovat
potiebny pocet Casovych kroki a dle vysledkt fidit svtj nasledujici krok. V zavisloti na
vykonu pouzitého hardwaru lze simulovat mnoZstvi casovych kroka dopfedu. ODE je pro

takovy zpusob fizeni vhodna.
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12. Zavér

Tato prace se zabyva ovéfenim pouzitelnosti fyzikalnich engini pro modelovan{
dynamiky mobilnich kracivych roboti. V prvni ¢asti prace je popsdna problematika
modelovani dynamickych soustav, mezi které mobilni kracivé roboty patii. Byly ukdzany
dva hlavni piistupy k modelovani dynamickych soustav, z nichZ byl zvolen ten zpusob
modelovani soustav pomoci fyzikalnich softward, ktery se jevi vyhodnéjsi pro simulace a
fizeni mobilniho robotu ,,Kra¢mera 1.“. V praci jsou dale popsany tfi hlavni zpisoby
pocitacového modelovdni dynamickych soustav. Pro zbytek price byl zvolen fyzikalni
engine Open Dynamics Engine (ODE), ktery je Sifen jako open-source pod BSD licenci.
Simulace s ODE jsou realizovdny na platformé Microsot .NET 2.0 a kéd simulaci byl
napsin v jazyce C# 2.0. Pro zpfistupnéni ODE pod Microsot .NET 2.0 byly pouZity
wrappery, které jsou shrnuty v kap.3.2.. Jako nejpouZiteln&jsi wrapper se b&hem
experimenttl ukdzal wrapper OdeDotNet; proto byl pouZit pro zbytek prace. V ni déle
nasleduje popis struktury ODE, popis hlavnich objektd a zptisob prace s jednotlivymi
Castmi. Ve zbylé ¢asti jsou ukdzany piiklady simulaci, které jsem v rdmci price realizoval.
Pro realizaci simulaci jsem naprogramoval jednoduché zobrazovaci prostredi, které

vyuziva grafického rozhrani Microsoft DirectX.

Béhem simulaci a experimentovani s ODE jsem narazil na mnoZstvi problému, které
byly zptsobeny jak chybami v pouzitych wrapperech, tak chybami piimo v ODE. I pfes
tyto problémy se ODE jevi jako pouZzitelny ndstroj pro dynamické simulace. Do budoucna
je mozZné pripojit se bud’ piimo k vyvojovému tymu ODE nebo ODE upravit pro feSenou

problematiku.
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Prilohy
Priloha A

OdeDotNet.Joints.HingeJoint joint = new
odeDotNet.Joints.HingeJoint(dynamicky_svet, skupina_vazeb_ktera_se
nevyprazdnuje); // jaky typ a kam patri

joint.Attach(soucast_1, soucast_2); // co spojit
joint.Anchor = new Vector3(X,Y,z); // pozice vazby
joint.Axis = new Vector3(0, 0, 1); // osa rotace
Je nutné dbat na umisténi koédu. K6d se musi nachdzet v inicializacni ¢asti programu.
Pokud se bude kéd nachédzet v simulacni smycce, dojde k vytvéareni vazeb mezi télesy vzdy

na stejném misté nezdvisle na pohybu téles, coz vede k nespravnému, nékdy té€zko

odhalitelnému chovani soustavy.

Priloha B

fobrazeni simulace

Krok : 450

Obr.22 Uginkem impulsu sily (ve smyslu ODE) se modelovanému robotu pierusil
kontakt jedné nohy s podkladem, ndsledkem ¢ehoZ doslo k destabilizaci celého
robotu.
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fobrazeni simulace

Krok : 2674

Obr.23 Jedno z moZnych konecnych stadii simulace robotu. Vazby jsou omezeny
jen kolizemi s jinymi télesy.
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fobrazeni simulace

Krok : 1752

Obr.24 Ustdleny stav robotu s vetknutymi konci nohou do podkladu. Pozice je
urCena vazbami a kolizemi (resp rozméry jednotlivych objektt)
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Priloha C

x10* Poloha referencniho bodu telesa v prubehu simulace
1r ‘ -

o
o

Poloha v ose Y [mm]
1 !I0 1 l_lL 1
w (6} N (6} -

Co
o

| .
500 1000 1500
Poloha v ose X [mm]

o

Obr.25 Zobrazeni prubéhu polohy télesa v ose jednotlivych osach (spoéteno a
vykresleno pomoci programu MATLAB). Jde jen o zndzornéni korespondence
prubéhti pozic téles mezi vypoctem vychazejicim z rovnic a ODE.

Priloha D
CD
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