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Abstrakt

Tato prace se zabyva resersi v oblasti vyvoje ¢tyinohych robotili, vytvorenim modelu
robota v prostiedi Simulink 3D Animation a ndvrhem algoritmu pro chiizi ¢tyinohého
robota.

Préace rozviji studentsky projekt Jaromir z roku 2003 a to pomoci sestaveni robota s
vazbou parent - child, ktera je spolehlivéjsi pro funkci robota. K vytvoreni algoritmu chtize
prace pouziva primou kinematiku. Pro plynulost pohybu robota jsou natoceni postupné
inkrementovana.

(Cile této prace byly reserse v oblasti chiize ¢tyfnohého robota, vytvoreni modelu ¢tyft-
nohého robota a vytvoreni algoritmu chiize ¢tyfnohého robota a otestovani v simulaci.

Summary

This thesis deals with research in the field of quadruped robot development, creation of ro-
bot model in Simulink 3D Animation environment and design of algorithm for quadruped
robot walking.

This thesis develops the student project Jaromir from the year 2003 by building a
robot with a parent-child bond that is more reliable for the robot’s function. The thesis
uses direct kinematics to develop the gait algorithm. The rotations are incrementally
incremented for smooth robot motion.

The objectives of this thesis were to research in the area of quadruped robot gait,
create a quadruped robot model, and create a quadruped robot gait algorithm and test
it in simulation.
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1 Uvod

Od vytvoreni prvniho robota nabrala robotika velmi rychly spad. Roboti se stavaji vét-
Simi, komplexnéjsimi a ziskavaji dalsi a dalsi schopnosti. Jednou z dilezitych vlastnosti
mobilnich roboti je moznost pohybu, at uz je to robot kolovy nebo se pohybuje za pomoci
noh. Jak to uz to tak byva, tak v ptrirodé byva vétsina véci vyTesena tsporné a elegantné
a Clovék se snazi tato véci napodobit. Jednou z takovych véci je chiize dvounohych ale i
vicenohych tvort.

vzrustajicim poctem aplikaci, na které bézni kolovy roboti nestaéi. Jedna se zejména
o ukoly ve slozitych nerovnych terénech, napt. zachranné operace, vojenské akce atd.
Ctyfnozi roboti ziskavaji nové schopnosti a dostévaji se do popteds.

Tato prace na téma Navrh modelu chodiciho ¢tyfnohého robota, navazuje na retézec
jinych praci vytvorenych pri studentském projektu ¢tyrnohého robota Jaromira. Projekt
Jaromir je studentsky projekt zapocaty v Mechlabu v roce 2003. Tento projekt byl po-
stupné rozvijen a vylepsovan. Ambici této préace je tedy vytvorit model ¢tyrnohého robota
pro vyvoj algoritmu chiize a jeho testovani v simulaci.

Tato bakalarska prace se nejprve zabyva resersi v oblasti ¢tyrnohych roboti a jejich
chiize, pricemz déle navazuje vytvorenim modelu ¢tyfnohého robota, ktery byl vyrazné
modernizovan v této diplomové praci [1], v prostiedi Simulink 3D Animation. Poslednim
bodem zadani je vytvoreni algoritmu chiize a otestovani jej v simulaci.

Préace se snazi zjistit zda je prostfedi Simulink 3D Animation vhodné pro vytvoreni
komplexniho modelu ¢tyfnohého robota a jeho nasledné otestovani. Tato prace ma pomoci
usnadnit navrh algoritmi chiize pro ¢tyrnohé roboty, jelikoz pred aplikaci na redlném
hardwaru by tak mohly byt otestovany v simulaci.

Tato prace ma tri kapitoly. V kapitole 2 ReSerse je kratce zminén vyvoj ¢tyinohych
robotil, popis kinematiky a zptsoby jejich chiize. Déle je zde popsan vyvoj projektu ¢tyr-
nohého robota Jaromir a kratky popis prostiedi F3D v némz je tato prace realizovana.

V kapitole 3 Model ¢tyfnohého robota je popsan postup vytvareni modelu robota a
jeho vkladani do prostredi. Je tu také popsdan native format F3D a problémy spojené s
jeho vytvarenim. Déle jsou zde zminény nékteré problémy, které byly objeveny pii tvorbé
modelu robota.

V nasledujici kapitole 4 Algoritmus chiize je popsan algoritmus chiize ¢tyrnohého ro-

Vviev



2 Reserse

Ctyfnozi roboti jsou typem robotii, ktefi maji ¢tyfi nohy a jejichz konstrukce je inspiro-
vana prirodou. Tito roboti se konstrukci podobaji ¢tyfnohym zvirattim napt. psim nebo
kockdm. Na obrazku 2.1 je prototyp ¢tyinohého robota od firmy Boston Dynamics.

Krom ¢tyfnohych robott existuji i vicenozi roboti. Tito roboti maji sirokou skalu apli-
kaci, véetné pruzkumu terénu, zachrannych misi, vyzkumu, vyroby, logistiky a dalsich.
Ctyfnozi roboti maji vétsinou nohy umistény pod télem, pfi¢emz tyto jsou nezavisle ii-
zeny pomoci elektroniky a softwaru. Je to z divodu lepsiho pohybu robota a snazsimu
prizpiisobeni se okolnimu terénu.

E 2

Obrézek 2.1: Ctyinohy robot od firmy Boston Dynamics [2]

Ctyinozi roboti maji své vyhody oproti robotiim s koly. Jednou z vyhod je t¥eba leps
prekonavani nerovnosti a pohyb po nezpevnénych povrsich. Navic, diky jejich schopnostem
pohybovat se v terénu s nizkym tfenim, jsou méné nachylné k uviznuti nebo zablokovani,
coz miize byt napf. pfi prizkumu terénu vyhodou. Ctyinozi roboti navic umoziiuji riizné
typy pohybu, jako je naptiklad béh, plazeni nebo chiize po schodech.

Na druhou stranu maji tyto stroje také své nevyhody. Jedna se t¥eba o vyssi naklady
na udrzbu a vyrobu, pomalejsi rychlosti pohybu a mensi efektivitu chtize na hladkych
a rovnych povrsich. Jednou z jejich nevyhod v porovnani s roboty kolovymi je relativné
slozitéjsi Tizeni a ovladani chiize robota.

2.1 Vyvoj a aplikace ¢tyrnohych roboti

Jejich vyvoj se datuje az do 80. let 20. stoleti. Prvni generace robott byla velkd a ne-
ohrabana a byla pouzivana predevsim pro védecké tcely. S postupnym vyvojem fidici a
mikroprocesorové elektroniky doslo k zmenseni a odlehceni, ¢imz se posunula oblast jejich



2 RESERSE

vyuziti od védeckych projektti smérem ke komerénimu vyuziti.

Jednou z klicovych aplikaci ¢tyfnohych robotl je prizkum a monitorovani tézko pri-
stupnych nebo nebezpecnych mist, jako jsou primyslové havarie nebo radioaktivni zény.
Roboti jsou dalkové fizeni, ¢imz se omezuji rizika pro lidské pracovniky. V soucasné dobé
jsou tyto stroje stale vyvijeny a zdokonalovany, aby mohly byt vyuzity v novych oblastech
védy a prumyslu, a poskytovaly tak nova feSeni pro rizné problémy (obrazky 2.2,2.3).

- Ry
Obrazek 2.2: Podpurné aplikace robota [3]

Obrézek 2.3: Robot BigDog v modifikaci s
manipuldtorem [4]

Na obréazku 2.2 je ¢tyrnohy robot LS3 (Legged Squad Support System) od firmy Boston
Dynamics, testovany armadou USA. Robot LS3 byl koncipovan jako arméadni roboticky
nosi¢, ktery unese 181 kg (400 liber). Pohon robota zajistoval zdzehovy motor. Vyvoj to-
hoto robota byl nakonec zrusen z diivodu nadmérného hluku, ktery by prozradil jednotku
[3].

Na obrazku 2.3 je ¢tyrnohy robot BigDog, ktery byl vyvinut spole¢nosti Boston Dyna-
mics. Program robota BigDog byl nejprve tajny, po odtajnéni ziskal nékolik modifikaci.
Jedna z poslednich modifikaci je, ze robot obdrzel mechanickou pazi s nosnosti 300 kg.
Tato modifikace byla zamyslena jako podpurnd jednotka k Zenijnim operacim [4].

2.2 Kinematika ¢tyrnohého robota
2.2.1 Popis anatomie robota

Kinematika ¢tyfnohych robott se zabyva pohybem ¢tyrnohych robotu a popisuje geomet-
rické vlastnosti jejich pohybu. Ctyinozi roboti se pohybuji na zdkladé zmény polohy jejich
nohou.

2.2.2 Piima kinematika

Ptiméa neboli dopredna kinematika je obor robotiky, ktery se zabyva vypoctem pozice
a orientace koncového efektoru robota na zakladé znalosti pohybu jednotlivych ¢asti ro-
bota. Dopredné kinematika pracuje s matematickymi vztahy, které popisuji vztah mezi
konkrétnimi parametry, pozici a orientaci koncového efektoru. Tyto matematické vztahy
jsou z pravidla vyjadireny pomoci matic transformace.

Prima kinematika je dulezitda pro planovani a fizeni pohybu robota. Pri planovani
cesty robota je potieba védeét, jaké hodnoty musi mit nastaveny na jednotlivych kloubech
robota, aby se koncovy efektor dostal na pozadované misto.

10



2 RESERSE

DH parametry

Pouziti DH (Denavit-Hartenberg) parametri je jeden ze zptusobu popisu fetézci kinema-
tickych vazeb. DH parametry se pouzivaji zejména v robotice. Pro popis soustavy DH
parametry staci ¢tyri parametry, a to na rozdil od dopredné kinematiky, kde jsou potieba
3 posuny a 3 rotace tj. parametru Sest.

"Manipulator s N klouby je ¢islovan od 1 do N a celkovy pocet ¢asti manipulé-
toru je N+1, s ¢astmi ¢islovanymi od 0 do N. Kloub 7 spojuje ¢ast i-1 s casti ¢
a umoznuje jejich vzajemné posunuti. To znamena, Ze ¢ast ¢ je pripojena klou-
bem i k ¢asti i+1. Vétsinou se ¢ast 0 oznacuje jako zakladna manipuldtoru a
¢ast N jako koncovy efektor."[5]

Parametry a; a «; jsou konstantni, jednd se totiz o konstantni parametr systému.
Parametr d; je proménnd posuvné vazby, pokud se jedna o vazbu rotacni, tak je parametr
d; konstantni. 6; je proménny parametr rotacni vazby ale pro posuvnou vazbu je parametr
konstantni.

Jointj 41
o3

Obrazek 2.4: Denavit-Hartenberg parametry [6]

kde
e a; - vzdalenost mezi body O; a O;
e d; - vzdalenost mezi body O; a 0;_1

e «; - thel mezi osami z;_; a z; okolo osy x;

11



2 RESERSE

e 0, - thel mezi osami x;,_1 a x; okolo z;_;
e Joint; - oznaceni i-tého kloubu

o Link; - oznaceni i-té ¢asti (prutu)

2.3 Chiize ¢tyrnohych roboti
2.3.1 Oblast stability

Oblast stability robota oznacuje pomyslny prostor jeho pohybu, ktery urcuje zda je robot
v daném misté stabilni. Z hlediska stability, miizeme roboty rozdélit do dvou zakladnich
kategorii a to na staticky stabilni a dynamicky stabilni.

Stabilita robota je klicovym faktorem pri navrhu a vyrobé. Riizné typy robotii jsou
navrzeny pro ruzné tukoly, a maji tak odlisné pozadavky na stabilitu v zavislosti na pod-
minkach, ve kterych budou pracovat. Mezi klicové faktory, které ovliviuji stabilitu robota,
patii hmotnost, geometrie téla, umisténi tézisté robota a povrch terénu, kde ma robot po-
hybovat. Tyto faktory musi byt zohlednény pri navrhu a vyvoji robota, aby byla zajisténa
jeho stabilita.

L2
L3

L1 L4

Obrazek 2.5: Oblast stability

Na obrazku 2.5 je jednoduché schéma ¢tyrnohého robota. Nohy robota jsou oznaceny
natoceni a jsou v kontaktu se zemi. Noha [.4 se zrovna presouva na novou pozici, takze
neni v kontaktu se zemi. Cerveny trojuhelnik oznacuje aktualni oblast stability, jehoz
vrcholy jsou v koncovych efektorech jednotlivych noh.
robot spadne, pricemz béhem dynamické je pad za urcitych podminek vykompenzovan.
Dynamicka chiize je zalozena na tom, ze robot prechazi pres nestabilni oblast. Ma-li robot
odpovidajici algoritmus chtize, tak mu kratké opusténi stabilni oblasti nevadi.

12



2 RESERSE

2.3.2 Staticka chiize

U statické chiize se v urc¢ity moment pohybuje pouze jedna noha. Pti statické chiizi musi
zda neopustilo oblast stability. Pokud by se tak stalo, mtze to vést k padu robota nebo k
jinym nezadoucim dusledktim.

Staticka chtize se moc nepodobéa chtizi ¢tyrnohych zivocichti, protoze je trhand a po-
mala. Staticky stabilni roboti jsou ¢asto jednodussi na navrh a vyrobu, ale jejich schopnosti
prizpusobit se okolnim podminkdm jsou omezené. [7]

2.3.3 Dynamicka chize

Vviev

pohybuje vice ¢astmi najednou, aby dosahl co nejplynulejsiho pohybu. Vétsinou presouva
nohu na novou pozici a zaroven posouva télem. Pravé roboti, ktefi neustale padaji nebo
se jinak kymaci, se pokouseji o dynamickou chiizi. Regulovat dynamickou chiizi vyzaduje
vyskytuje velmi casto.

Dynamicky stabilni roboti jsou navrzeni tak, aby udrzovali rovnovahu i pii pohybu.
Tito roboti jsou schopni pohybu do riznych sméri a prizptsobeni se riznym podminkam.
flexibilitu a jsou schopni se pohybovat v naro¢nych terénech. V odkazu je video robota s
dynamickou chuzi [8].

2.4 Vyvoj ¢tyrnohého robota Jaromir

Robot Jaromir je projekt zabyvajici se navrhem a fizenim ¢tyfnohého chodiciho robota
[9]. Prvni model, viz obrazek 2.6, byl ze seSroubovanych duralovych. Pohyb byl zajistén
servopohony, které byly fizeny mikrokontrolerem Atmel.

—d iy
AR !

Obrazek 2.6: Prvni verze robota Jaromira 1]

13



2 RESERSE

Michal Svehldk — DP — 2004 [10]
—Navrh konstrukce experimentalniho kracejicitho robotu

Tato préace se zabyva navrhem konstrukce experimentalniho ¢tyrnohého robota
Jaromir [9] a jeho Tizenim. Pohyb nohou je zajistén servopohony. Konstrukce
je navrzena tak, Ze je mozné zménit rozsah jednotlivych servopohont.

Miroslav Svétlik — BP — 2006 [11]
—Kinematické tizeni a virtualizace prototypu ¢tyinohého kracejicitho robotu

Tato prace rozsitila experimentélniho ¢tyrnohého robota Jaromir [9]. Byl pii-
dan zpusob ovladani robota analogovym ovladacem a zptiisob chiize v neregu-
larnim terénu.

Marek Gogola — BP — 2007 [12]

— Konstrukce mechanické ¢asti servomechanismu

Tato prace se zabyva navrhem konstrukce mechanické ¢éasti elektrického ser-
vopohonu pro kracejiciho robota. Cilem prace bylo minimalizovat hmotnost
pri dostatecné tuhosti a predevsim zajisténi pozadované zivotnosti pohonu.

Jiti Konviény — BP — 2007 [13]
—Navrh mechanické ¢asti servomechanismu
Véclav Sztwiertnia — DP — 2007 [14]
—Vyuziti mems akcelerometru pro stabilizaci chodiciho robotu

Tato prace méla za cil implementovat akcelerometry MEMS na robota a vy-
tvoreni potfebného ridiciho softwaru. Pro jejich implementaci bylo nutné pre-
pracovat Tidici jednotku robota.

Daniel Youssef — BP — 2013 [15]
~Ridicf jednotka ¢tyfnohého robotu na bazi mikrokontroléru PIC

Tato prace pridava ke konstrukei ¢tyinohého robota Jaromira [9] senzory a
doplnuje ho o novou fidici jednotku.

2.4.1 Soudasny ¢tyinohy robot Jaromir

Jan Krélik - DP - 2018 [1]
- Kompletni prepracovani robota Jaromira

Bylo navrzeno nové télo robota, pro snazsi upravy bylo vyrobeno 3D tiskem,
viz obrazek 3.1. Dale byla vytvorena kompletné nova deska, ktera byla rozsi-
fena o sloty pro senzory. Robot obdrzel senzory doslapu a byl vytvoren algo-
ritmus chiize.

14



2 RESERSE

2.5 Prostredi Simulink 3D animation

Simulink 3D Animation je néstroj v prosttedi Matlab a Matlab Simulink, ktery umoznuje
vizualizaci a simulaci dynamickych systému jako roboti, stroje, letadla a dalSich zarizeni
v 3D prostoru. Tento nastroj umoznuje uzivatelim vytvatret interaktivni 3D animace a
simulace, které davaji moznost detailniho zkoumani systému v redlném case.

Prohlize¢ 3D Foundation Viewer je zaloZen na hernim enginu Unreal, ktery umoznuje
pouzivat jeho funkce z prostredi Matlab a Simulink. Pro detekci kolizi je pouzit fyzikalni
engine od Nvidie PhysX, ktery umoznuje nastaveni riznych fyzikdlnich vlastnosti.

Simulink 3D Animation umoznuje importovat CAD modely rtznych formata (napf.
STL, F3D, VMRL, FBX. SDF) a virtualni scény, do kterych mohou byt tyto modely
umistény. Uzivatelé mohou pak vytvaret animace a simulace téchto modelt, které zahrnuji
rizné fyzikalni vlastnosti jako gravitace, tfeni, kolize atd. K dispozici je také knihovna
tvari pro rizné typy objekt, jako koule, Sipka, toroid, letadlo a dalsi. Rovnéz zde existuje
i moznost nastavit vlastnosti objekti jako barva, prihlednost, textura atd.

Simulink 3D Animation umoznuje uzivateliim vytvaret scény s vice kamerami a svétly.
Lze definovat animace, jako jsou rotace, posuvy nebo zmény velikosti objektii. Dostupné
jsou i interaktivni ovladaci prvky jako jsou tlacitka nebo vyskakovaci okna.

& -3d exf_shapes

Surface coordinates: 0.032135 0.41052 0.27977

on: X=0.000 ‘(--‘1.09@03‘
C 0.000 ¥Y=0.000 2200001

Faces: 5766

Obréazek 2.7: Vzorova ukazka prostiedi F3D
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3 Model ¢tyrnohého robota

Tato kapitola se zabyva vytvorenim pocitac¢ového modelu ¢tyinohého robota Jaromira
[9] v prostfedi F3D a s tim spojenymi problémy. V podkapitole 3.1 je popsan postup
vytvoreni a struktura modelu robota. Dale jsou zde popsany problémy, které se objevily
pri sestavovani.

Obréazek 3.1: Vzhled realného robota [1]

3.1 Postup vytvoreni modelu robota

Jeden z bodu zadani této préace je vytvoreni modelu ¢tyinohého robota a jeho nésledné
otestovani v simulaci. V minulych letech byla vytvorena nova verze ¢tyinohého robota
Jaromir [1], kterd je dostupnd v Mechlabu. Byla pouzita nejnovéjsi verze modelu, aby
kdokoliv, kdo vytvori algoritmus chiize robota v simulaci, ho mohl otestovat i na redlném
hardwaru.

Po nékolika netspésnych pokusech o vytvoreni modelu ¢tyfnohého robota v prostiedi
F3D, se podatilo vytvorit ¢astecné funkéni model Robota. Avsak i tento exemplai ma stale
sva omezeni viz. podkapitola 3.1.3. Struktura robota byla vytvorena tak, ze kazda nésle-
dujici ¢éast robota bude child ¢asti predchozi (parent) viz. obrazek 3.3. Ukazka struktury
kédu a vlastnosti modelu robota jsou k vidéni nize.

16



3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA

Body = addChild (MW.Root, 'Body');
load (Body, 'Telo_sestaveno.stl');
Body.Location = [0 O 3];
Body.Rotation = [0 0 45];
Body.Mass = 0.4;
Body.CenterOfMass = [0 0O 1.65];
Body.Gravity = true;
Body.Collisions = true;

Body.Physics = true;

Kazd4 ¢ast robota ma sviyj lokalni souradny systém. Souradny systém rodice (parent)
je globdlnim souradnym systémem ditéte (child). Pro dplnost modelu byly domodelo-
vany servopohony, které jsou u realného robota vyznamnymi komponentami pro vypocet

Vzhledem k tomu, Ze nohy jsou od sebe pootoceny. V pripadé druhé resp. ¢tvrté nohy
je pootoceni o 90° resp. o -90° a v pripadé treti nohy je pootoceni o 180° od nohy prvni.
To znamena, ze ke kazdému natoceni nohy by muselo byt pripocteno prislusné natoceni,
aby se noha natocila dle pozadavkii.

7 divodu jednodussiho ovladani byla vytvorena funkce SetRotations, kterd k zada-
nému natoceni pripocte zminéné pootoceni nohy. To znamend, ze zadavana natoceni jsou
pro kazdou nohu relativni. Pokud bude zadana hodnota natoceni 0°, coz odpovida vychozi
pozici kazdé nohy, tak napt. pro druhou nohu to bude znamenat absolutni natoc¢eni 90°
okolo osy Z.

Obrazek 3.2: Model slozeného robota

Do modelu robota byly pridany Sipky (obrézek 3.2), pro zndzornéni interakce sil nohou
robota se zemi. Sipka zmizi, kdyz se noha robota zvedne a objevi se po zpétném dosednuti
na zem.
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3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA
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Obrézek 3.3: Schéma struktury modelu robota
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3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA

3.1.1 TImport modelu

V F3D lze vlozit model v zasadé dvéma zptisoby. Za prvé, model je mozné vytvorit pomoci
preddefinovanych objekt, kterym staci pritadit vychozi parametry. Preddefinovany jsou
razné zakladni objekty jako koule nebo krychle, ale také nékteré slozitéjsi jako letadlo.
Tato moznost je v dokumentaci programu dobie popsana véetné syntaxe.

BasicGeo = addChild (MW.Root, 'BasicGeo'");
% V promenne BasicGeo vytvorim dite (child), ktery ma
$rodice (parent) MW.Root a nazvu jej BasicGeo
createShape (BasicGeo, 'cylinder', [1 1 571);

Q

% Strukture BasicGeo priradim geometrii valce a rozmery [1 1 5]

Druhy zpiisob jak v F3D vytvorit model, je ho importovat z CADu. K vlozZeni souboru se
pouzije prikaz load. Podporované forméaty soubort jsou napr. X3D, WRL, FBX, STL a
F3D. Pro import souboru z CADu se jako nejjednodussi ukazalo pouziti bézného formatu
STL.

Body = addChild (MW.Root, 'Body');
% V promenne Body vytvorim dite (child), ktery ma rodie (parent)
S$MW.Root a bude se jmenovat Body
load (Body, 'Telo_sestaveno.stl');

[

% Do struktury Body nahraji geometrii

Pri importu souboru z CADu je tfeba si dat pozor na nastaveni méritka, protoze sestavy
ho miizou mit odlisné, nez jednotlivé soucésti (obrazek 3.4).

™

Obrézek 3.4: Vkladani ¢asti modelu
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3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA

Format F3D

Soubor s priponou F3D je uvadén jako native, coz znamend, ze soubor v tomto formatu je
nejlépe podporovan. Problém nastava pri pokusu o vytvoreni tohoto typu souboru. Bylo
zjisténo, ze tento format lze vytvorit v programu Fusion. Po jeho vytvoreni a pokusu
o nahrani do prostiedi F3D je vygenerovan error. Navod na vyteSeni tohoto problému
byl poskytnut jednim uZivatelem na Mathworks féru [16]. Totiz "spravny'forméat F3D lze
vytvorit pouze Matlabem, jak je vidét na ukazce nize.

BasicGeo = addChild (MW.Root, 'BasicGeo');

createShape (BasicGeo, 'cylinder', [1 1 5]);

save (MW, 'robot.f£3d") % Ulozim svet MW do souboru robot.f3d

Po vytvoreni kodu generujicim model robota jsou vSsechny proménné a data o impor-
tovanych tvarech ulozena do souboru s priponou f3d. Vytvoreny soubor je pak v Mainu
nacten prikazem load a je mozné pristupovat k jednotlivym proménnym actorii a k pro-
ménnym jejich children.

3.1.2 Jednotky

Defaultné nastavené jednotky v F3D jsou metry a radidany. Zménit jednotky obvykle v

vvvvvv

drem problému je v pfikazu initialize, pokud jsou jednotky nastaveny pred inicializaci,
tak jsou resetovany (obrazek 3.5).

MW.AngleUnits = 'deg';

MW.DistanceUnits = 'mm';

initialize(Mw, [0.1, 0.1, 0.04], [0 O 01); % inicializace ViewPointu

Problém lze obejit nastavenim jednotek az po inicializaci. Nejspis je to bug toolboxu,
nejspis bude co nejdfive odstranén.

initialize(Mw, [0.1, 0.1, 0.041, [0 O 0]); % Spravne poradi zapisu

MW.AngleUnits = 'deg';

MW.DistanceUnits = 'mm';
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3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA

MW.DistanceUnits MW.AngleUnits

val = val =

m rad

Obrézek 3.5: Resetované jednotky

3.1.3 Problémové funkce a proménné

Problémové funkce nejsou ty, které by nutné nefungovaly, do této kategorie jsou zahr-
nuty i funkce, které jsou nedostatecné popsané v dokumentaci programu. U nedostatecné
popsanych funkei nelze objektivné posoudit, zda nefunguji nebo jen je Spatné syntaxe.

F3D.Type.Joint

3D Foundation kinematic joint

Obrézek 3.6: Popis kinematické vazby v dokumentaci

Fyzika

Moznost zapnuti fyziky v tomto prostfedi byla jednou ze stézejnich véci pti zadavani této
bakalarské prace. Jak se pozdéji ukézalo, fyzika zde neni plné funkéni, resp. se jednd
o herni fyziku. Fyzika je funkéni u jednoduchych geometrickych objektii, které nejsou

vvvvvv

nekontrolovatelné hézeji (obrézek 3.7).

Obrézek 3.7: Zapnuti fyziky vSech soucasti

Vzhledem k tomu, ze se jedna o herni fyziku, ve které se pouziva zjednoduseni tj. kon-
vexni obalky. To znamend, Ze se jedna o aproximaci povrchu, ktera nemusi byt ve vsech
mistech presna. Konvexni obélka se pouziva pravé u simulaci a her pro urychleni vypo-
¢tu. Dusledkem aproximace by se mohly povrchy prekryvat a tedy zptisobovat zminénou
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3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA

nestabilitu. Pro otestovani funkénosti fyziky byl vymyslen jednoduchy kontrolni model,
ktery zaroven vyzkousi kinematickou vazbu, vytvarenou prikazem Joint.

Test spoCiva v tom, Ze jsou vytvoreny dva modely kloubt (obrazek 3.8). Jeden kloub
je ze dvou casti, které jsou spojeny rotacni kinematickou vazbou. Druhy kloub je sestaven
z péti kvadru. Kvadry jsou spojeny fixni (vetknuti) kinematickou vazbou do stejnych
soucasti, ze kterych je vytvoren prvni kloub. Tyto dvé soucésti jsou navzajem spojeny
rotacni vazbou. Smyslem bylo vyzkouset, zda se konvexni obalky neptekryvaji a nevytvari
problém v puisobeni fyziky.

Béhem testu byla spousténa fyzika jednotlivych ¢asti a bylo sledovano co nastane. Po

spusteéni fyziky jedné soucasti prvniho kloubu tato soucast okamzité propadla podlahou
(obrazek 3.9).

Obréazek 3.8: Zacatek pokusu o kinematic-
kou vazbu

Obrazek 3.9: Zapnuti fyziky prvniho kloubu

Pri spousténi fyziky u druhého kloubu nejprve upadla jedna ¢ést, ktera byla prichycena
fixni kinematickou vazbou (obrazek 3.10). Po zapnuti fyziky dals$i ¢dsti druhého kloubu
zmiz{ polovina kloubu (obrazek 3.11).

Obréazek 3.10: Zapnuti fyziky druhého Obrézek 3.11: Zapnuti fyziky druhého kloubu
kloubu 1.¢ast 2.Cast

Tento test nemél uspokojivé vysledky. Po konzultaci s vyvojarem prostredi Ing. Lubo-
rem Zhanalem Ph.D.; ktery se podili na vyvoji prostiedi Simulink 3D Animation. Bylo
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3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA

zjisténo, ze fyzika funguje pouze na izolované ¢asti télesa a nikoliv pro model jako celek.
Také bylo od néj zjisténo, ze funkceJoint nefunguje spravné a jeji budoucnost je nejista.
Z tohoto diavodu by neméla byt pouzivana.

Spojeni kloubtu

Pti hledani zptisobu, jak sestavit robota, byla objevena funkce Joint. Vypadalo to, ze
podstatny problém jak "dat robota dohromady'je timto vyresen. AvsSak se ukéazalo, ze
nelze zvolit bod, kde budou ptisobit vazby. Funkce je navic v dokumentaci popsana po-
mérné nedostatecné, tim padem nebylo mozné jednoznacné urcit, zda lze touto funkei
nastaly problém vyrtesit. Na obrazku 3.6 je ptriklad popisu nékterych funkci v dokumen-
taci programu.

Kinematickou vazbu se podarilo vytvorit jediné tak, ze vsem soucastem v Inventoru
byl umistén pocatek souradného systému do pozadovaného bodu rotace. Po konzultaci s
Ing. Luborem Zhanalem Ph.D. byly kinematické vazby odstranény. Divod odstranéni je
na konci sekce Fyzika 3.1.3.

Kinematicka vazba byla nahrazena vazbou parent-child, kde parent ovlada vsechny
nasledujici child-komponenty. Na obrazku 3.12 je zkusebni model vazby. Kazdy child mé
sviyj lokalni souradny systém, ve kterém se pohybuje. Celkova struktura parent-child ro-
bota je na obrazku 3.3.

Obrazek 3.12: Vytvofeni jednoduché rota¢ni vazby parent-child
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3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA

Kontakt

U kazdé soustavy se télesa navzajem dotykaji. Neni mozné, aby se télesa pri kontaktu pro-
linala. Proto jsou v F3D implementovany funkce, které maji vytvorit realisticky kontakt.
Funkce jsou v zasadé dveé.

Prvni je PreciseContacts, kterd vytvori docela presvédcivy kontakt mezi télesy. Na-
priklad odvalovani kulicek kolem néjaké prekazky 3.13. Bohuzel tato funkce je neslucitelna
se zapnutou fyzikou, coz v nékterych pripadech vadit nemusi, ale zde je to vazny problém.

Druhou funkei je contact. Funkce Contact udéla konvexni obédlku kolem télesa, na
které vyhodnocuje interakce s ostatnimi télesy. Tento méd vizualné nevypadd moc priro-
zené, protoze télesa mohou "preskocit'prekazku jak je vidét na obrazku 3.13.

Obrazek 3.13: Porovnani modu kontaktu

Protoze kontakt na modelu robota nefungoval spravné, obrazek 3.15, byl vyzkousen
na jednodussim modelu. Model zahrnuje rampu, kterou je mozné natacet a kulicku, ktera
je upusténa z ruznych vysek. Model ukazal, zZe nezalezi na natoceni rampy, ale spi$ na
vysce upusténi resp. na rychlosti kulicky (obrézek 3.14).

Obrazek 3.14: Jednoduché vyzkouseni kontaktu
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Obrazek 3.15: Nefunkéni zero-crossing detection

Hmotnost

Hmotnost je nezbytny parametr pro vypocet kinematiky ¢tyfnohého robota, proto ji nelze
nezminit, kdyz nefunguje jak ma. Kazdy actor ma ve své strukture vlastnost mass, coz
na prvni pohled nevypada néjak zvlastné. V dokumentaci je u proménné Mass pouze
uvedeno, ze je v kilogramech, porad nic neobvyklého.

Problém nastane pri zapisu do proménné, protoze se do ni nic nepropise. Navic kdyz
spustite simulaci, tak jako hmotnost je zapsané nahodné cislo. Snaha ovlivnit hmotnost
zménou hustoty ¢asti robota v Inventoru, se bohuzel nesetkala s tspéchu. Jediné ¢im se
podarilo pohnout hmotnosti bylo zménéni méritka, ale to moc nepomohlo.

Material

PLA ~
~

Plast PAEK

PMMA plast

Polyacetatova pryskyfice, bila
Polyacetatova pryskyfice, éerna
Polyetylen, S nizkou hustotou
Polyetylen, S vysokou hustotou
Polykarbonat, Ciry
Polykarbonat, KouFowy

Obrézek 3.16: Vyzkouseni materialt s jinou hustotou

Tézisté

vvvvvvvv

mohl dopocitat, ale to se ukazalo jako mylny predpoklad.
Tento predpoklad byl vyvracen jednoduchym testem. Byl vytvoren objekt s jednodu-
chou geometrii. Jednoducha geometrie je mysleno geometrie, kterou lze vytvorit v F3D
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3 MODEL CTYRNOHEHO ROBOTA

prikazem a parametry. Byl vytvoren valec, ale i ten mél defaultni hodnotu parametru
CenterOfMass [0,0,0].

Soutadnice tézisté jednotlivych ¢asti robota byly zjistény v Inventoru 3.17 a do F3D
byly vlozZeny.

Obréazek 3.17: Zjisténi tézisté v Inventoru

Treni

Pri vyvijeni algoritmu chiize je potteba, aby krom pohybu nohou se pohybovalo i télo. Télo
se vétsinou pohybuje, kdyz nohy jsou pevné na zemi. V prostredi Simulink 3D Animation
byl délan posun téla a bylo potieba, aby nohy stali na misté. Byla zvysovana hodnota
proménné Friction, zajistujici tfeni, az do hodnoty 1, ale beze zmény.

Bylo to otestovano na poslednich ¢astech nohou "packach'robota. Packdam byla za-
pnuta fyzika a kontakt. Po nezdaru byl pokus rozsifen jesté na celé télo robota, na které
bylo aplikovano zatizeni. Po nékolika pokusech s hodnotami tfeni v intervalu <0,1> ne-
byly pozorovany, zadné zmény v chovani jednotlivych ¢asti.
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4 Algoritmus chuze

V této kapitole je popsano, jaké procesy nastanou pri spusténi simulace. Dale je zde
popsan zpiuisob zjisténi délky kroku a jeho vybér. Kapitola se také zminuje o vypoctu

Vv

robota, ktery je testovan v simulaci v programu F3D.

4.1 Navrh algoritmu chiize ¢tyrnohého robota

V kapitole 3 je popsano, jakym zpiisobem byl sestaven model robota. Po nékolika vrstvach
struktury parent - child je reference na koncové ¢asti tak dlouha, ze zneprehlednuje kod.
Z tohoto dtvodu byly v systémové funkci UserData vytvoreny struktury do kterych byly
ulozeny funkce pro snazsi manipulaci.

Po naéteni 3D Foundation Viewer (4.1 - nacteni GUI) jsou nactena i dvé tlacitka.
Prvni je modré a je ozna¢eno GP (Go to position), po kliknuti na néj se zobrazi dialog,
ktery umozni vlozeni pozadovanych souradnic, kam ma robot dojit. Druhé tlac¢itko je ozna-
¢eno jako IR (Import rotations), po kliknuti zobrazi dialog umoznujici vlozeni natoceni
jednotlivych kloubii. Toto tlac¢itko slouzi pro vizualni kontrolu pripadnych vypocti.

Zékladni struktury, proménné a meze rozsahi vytvari funkce Init, ze schématu 4.1,
hned po spusténi programu. Pti startu probéhne i funkce Init kinematic, ktera vy-

Ve

inicializa¢nich krok.

Vytvoleni svéta

—_—

Y
— ™,

ViewPoint

—_—

k
— >,

Mastaveni jednotek
sveta

—_—

L 4

MNacteni GUI

Init kinematiky

Obrazek 4.1: Schéma init programu
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4 ALGORITMUS CHUZE

4.1.1 Délka kroku

Délka kroku ¢tyfnohého robota je dilezity parametr, ktery je podstatny pro stabilitu
robota. Urcuje totiz, jakym zpiisobem se robot miize dostat pres prekazky. Pokud je
délka kroku mald, robot ma vyssi stabilitu, ale jeho schopnost prekracovat prekazky se
znacné snizi. Pri delsim kroku se stabilita robota zmensuje. Délka kroku se vétsinou urcuje
experimentalné nebo ze znalosti geometrie robota.

Délka kroku pro tento algoritmus bude odvozena z geometrie robota. Nejprve bude
vypocten thel natoceni tretiho kloubu v zavislosti na druhém, za podminky, Ze robot
zustane ve stejné vysce. Pro tento vypocet byla z geometrie odvozena rovnice 4.1. Spréav-
nost vypoc¢tu byla ovérena nakreslenim geometrie (obrézek 4.2), v programu Autodesk
Inventor.

1 Zy+ 1y - sin(a)

140 2

B = 4.1
COS l3 Zp y ( )

kde

e (3 je thel natoceni tretiho kloubu
e « je thel natoceni druhého kloubu
o 7y je vyska téla robota nad zemi
e [y je délka druhého clanku nohy

o I3 je délka tretiho ¢lanku nohy

» Z, je vyska koncového senzoru doslap

Na obrazku 4.2 je natoc¢eni druhého a tretiho kloubu nohy s maximalnim a miniméalnim
uhlem, ktery je fyzicky mozny, aby noha robota dosahla na zem. Délka nohy v meznich
stavech je dulezitym parametrem, pro dalsi vypocet délky kroku.

30,00
30,00

Obrazek 4.2: Ovéreni maximalni délky kroku
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4 ALGORITMUS CHUZE

Rozsah absolutniho natoceni druhého kloubu nohy je od -35°do -10°. Zakladni natoc¢eni
druhého kloubu nohy je -30°, toto natoceni odpovida zadanému 1hlu 0° v simulaci. Pro
dosazeni absolutniho natoceni z intervalu <-35° -10°> je tedy nutné v simulaci zadat
hodnotu z intervalu <-5°; 20°>.

Pro interval natoceni druhého kloubu <-35° -10°>, existuje odpovidajici interval na-
toceni tretiho kloubu. Po dosazeni minimalniho a maximalniho natoc¢eni druhého kloubu
do rovnice 4.1 je spocten interval <78,4° 54,67°> absolutniho natoceni tiretiho kloubu
nohy robota.

Defaultni natoceni tretiho kloubu je 90°, proto je nutné pred zapsanim hodnoty nato-
¢eni do kloubu ji nejprve prepocitat (rovnice 4.2), aby vysledna hodnota byla tou poza-
dovanou.

Bs =90° — B, (4.2)

kde
» [3, je pozadovany uhel natoceni tfetiho kloubu
e [ je prepocteny uhel natoceni tfetiho kloubu

Kdyz jsou znamy natoceni druhého a tretiho kloubu je mozné spocitat aktualni délku
nohy. K tomu je uzita rovnice 4.3.

L, =L+ Ly - cos(a) + Ls - sin(pB) (4.3)

kde
e [ je thel natoceni tretiho kloubu
e « je thel natoceni druhého kloubu
e L, je celkova délka nohy
e [ je délka prvniho ¢lanku nohy
e [ je délka druhého ¢lanku nohy
o L3 je délka tfetiho ¢lanku nohy

Z rovnice 4.3 pro vypocet délky nohy je vypoctena maximalni a minimalni délka.
Po tadé pokusii byl vybran rozsah pohybu prvniho kloubu na 50°. Ze znalosti geome-
trie (obrazek 4.3) a kosinové véty (rovnice 4.4) je mozné vypocitat vzdélenost Ly mezi
maximalnim a miniméalnim natazenim nohy.

L = /L2y + L2 — 2 Linas - Lonin - 03(7) (4.4)

kde
e 7 je rozsah pohybu prvniho kloubu
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4 ALGORITMUS CHUZE

e Lax je maximalni délka nohy
e Lpin je minimalni délka nohy

o Ly je délka kroku

Obrézek 4.3: Vzdélenost mezi koncovymi efektory

Vybér kroku

Pokud je vzdélenost do cilové pozice vétsi nez délka mozného kroku nohy, je pouzit fixni
krok. Tento typ kroku je nastaven jako nejoptimalnéjsi varianta z fyzicky mozného roz-
sahu. Pokud se robot blizi k cili a pozadovana vzdéalenost je mensi nez délka kroku, tak
je zvolen proménny krok.

U proménného kroku je vzdalenost od cile sledovana v kazdé iteraci posunu téla. Pohyb
je zastaven, kdyz je rozdil mezi aktudlni a pozadovanou vzdalenosti polovina velikosti
iterace. Velikost iterace zavisi na zvolené délce kroku a poc¢tu jeho déleni.

4.1.2 Vypodet t&zistsé

vV

vvvvvvvvvvvvvv
Vvev

Vviev

Vvev

vV

CoM.X3(i) = (L1 + Lo - cos(¢2(i)) + CoM j3(1) - sin(¢s(i)) - cos(¢1(1))) (4.5)
CoM.X3s(i) = (L1 + Ly - cos(¢2(i)) - cos(¢1(7))) (4.6)
CoM.X2(i) = (L1 + CoMja(1) - cos(¢o(7)) - cos(¢1(1))) (4.7)
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4 ALGORITMUS CHUZE
CoM.X2s(i) = Ly - cos(¢1(i)) (4.8)
CoM.X1(i) = CoM (1) - cos(¢1(7) (4.9)

kde

o 01, P2, P3 jsou aktudlni natoceni kloubt

o [y, Ly, L3 jsou délky ¢lankid nohy

o CoM.X3(i) CoM je nazev struktury obsahujici data, X3(i) znamena z-ové soufad-
nice treti casti i-té nohy

Vvev

o CoMj5(1) je z-ovéa soutadnice tézisté druhé ¢asti

Vviev

znamena posun u 1. a 3. nohy o posun v ose X o délku = LB a u 2. a 4. nohy ve sméru
osy Y o vzdéalenost + LB.

Vvev

n X,
CoM.Xt(i) = ==tk 12 (4.10)
my
" my - Y,
CoM.YH(i) = ==L (4.11)
my

kde
o Xt(i),Yt(i) je z-ova a y-ova slozka tézisté i-té nohy
e my jsou hmotnosti jednotlivych komponent

o X,,Y; jsou slozky tézist komponent nohy

vV vev

4.1.3 Chiuize étyFnohého robota

Dle zadani byl vytvoren algoritmus chiize robota. Protoze se jedna o simulaci jsou natoc¢eni
okamzité, aby se pohyb robota vice podobal realité, tak jsou natoceni robota postupné
inkrementovana z aktualni hodnoty natoceni do pozadované hodnoty.

Cely program bézi v jedné nadrazené smycce while, kterd je prerusena az je robot na
pozadované pozici. V nadfazené smycce while je if cyklus, ktery vyhodnocuje vyvolané
zmény. V jedné z podminek, je podfazend while smycka, se stavovym automatem se stavy
init, cyclic a exit. Tato podfazena smycka provadi pozadované zmény a je pouzita
vicekrat béhem pohybu.
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4 ALGORITMUS CHUZE

Pribéh chize
robota

Zadani cilovych

soufadnic

Zahajovaci sekvence
(Mohy robota jsou natofeny ve sméru
chuze)

r

Vypocet vzdalenosti do cilove pozice

(Rozdil aktualni a Zadané polohy)

. ,,

Fixni krok
(Zvolen, kdyZ je vzdalenost do cile
vetsi nez délka kroku)

Prom&nny krok
(Zvolen, pokud je vzdalenost do cile
mensi nez délka kroku

A J

Tai5ta )

néjake casti t&la)

L 4
Couvnuti robota
(Pro zvySeni stability si robot pfed zah&jenim

Bt

(Vypocet téZigté je proveden vZdy po pohybu |

cyklu couvneg)

A

v
Matofeni pfednich noh

(MataZeni pfednich noh)

|

s Ty
Posun t&la
(Télo je posunuto vpred, pfedni nohy se pokrci

a zadni nohy jsou nataZeny)
e, A

!

Natoceni zadnich noh

(Zadni nohy dokrodi télo)

¥
Cilova pozice
Wyhodnoceni pozice robota, rozhodnuti o

ME

zahajeni dalgiho cyklu nebo ukonceni pnh'jbuj:J

Ano

¥
Koncova sekvence
(Pokud je robot v toleranci cilove pozice, tak je
provedeno ukonceni, kieré vrati nohy do
pocatedni polohy)

Obrézek 4.4: Schéma programu chiize

32




4 ALGORITMUS CHUZE

Zahajovaci sekvence

Robot je v simulaci v zakladni poloze (obrazek 4.5 - 1.¢ast), coz znamena, ze vSechny
relativni natoceni kloubt jsou nulova. Po zadani cilovych soutradnic ve vizualizaci je ur¢ena
vzdalenost cilové pozice. Z rozdilu pozadované a aktualni pozice robot obdrzi vzdalenost
a smér pozadované pozice. Kladny smér pohybu je uréen ve sméru os X a Y. Po zjisténi
sméru pohybu robot zahaji pripravnou sekvenci, coz je stav init, ve které se nohy natoci
do pocatecnich pozic pro chuzi v pozadovaném sméru (obrazek 4.5 - 2.¢ast). Na konci
pocatecniho nastaveni je aktualizovana vzdalenost do pozadovaného bodu.

Obrazek 4.5: Posun téla 1-2

Pruabéh chuze robota

Po pocatecnim natoceni nohou robota nastane stav cyclic, ktery zajistuje chlizi robota,
pribéh tohoto stavu je zobrazen na obrazku 4.6 a na obrazku 4.7. Ukony tohoto stavu
jsou popsany na obrazku 4.4 jako pribéh chiize robota.

Obréazek 4.6: Posun téla 3-4

Na zacatku kazdého cyklu je aktualizovana vzdalenost k cilové pozici, kterd je na-
sledné porovnéana se zadanou délkou kroku viz. obrazek 4.4. Za predpokladu, ze je rozdil
vzdalenosti poloh vétsi nez délka kroku je vybran krok fixni, pokud je vzdalenost mezi
body mensi, tak je zvolen proménny krok.

Po pocatecni fazi je robot v poloze zobrazené na obrazku 4.5 - 2. ¢ast. Kazdy cyklus

vV
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do oblasti stability 2.3.1. Po dokonc¢eni tohoto posunu jsou natazeny predni nohy do svého
maxima (4.6 - 4.¢ast). Po kazdém pohybu koncetiny nasleduje prepocet tézisté. Dale se
vpred posune télo robota (obrazek 4.7 - 5.Cast), bez toho aniz by byly zdvizeny nohy
ze zemé. Posledni ¢asti cyklu je dokroceni zadnich noh (obrézek 4.7 - 6.¢ast), aby mohl
nastat novy cyklus.

Obrazek 4.7: Posun téla 5-6

Na zavér cyklu kroku, je vypoctena vzdalenost do cilové pozice a je rozhodnuto, jestli
nastane dalsi cyklus nebo bude provedena koncova sekvence.

Koncova sekvence

Kdyz je télo robota v cilové pozici, tak je stav zménén na exit. V tomto stavu nastane
konecné vyrovnani robota do pocatecni pozice (obrazek 4.8). Po probéhnuti stavu exit, je
prerusena podrazend while smycka, kterd trvala po dobu chiize v daném sméru. Pokud
je pozadovana poloha shodna s aktudlni polohou robota v obou osach, tak je pohyb
vyhodnocen jako dokonceny a je prerusena i nadifazend while smycka.

Obrazek 4.8: Posun téla 7-8
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5 Zavér

Cile této prace byly reserse v oblasti chlize ¢tyfnohého robota, vytvoreni modelu ¢tyino-
hého robota a vytvoreni algoritmu chiize ¢tyfnohého robota a otestovani v simulaci.

Byl vytvoren model ¢tyfnohého robota v prostredi Simulink 3D Animation. Byly po-
uzity modely dili z posledni verze robota [1]. Pfi vytvafeni modelu bylo objeveno nékolik
zavaznych problému a nedostatkt v pouzitém prostiedi F3D.

Bylo zjisténo, ze fyzika v tomto prostiedi je funkéni pouze u jednoduchych objekti,
se model okamzité rozpadne jak je vidét na obrazku 3.7.

Dalsim z nedostatkt F3D je, Ze neni mozné vytvorit libovolné kinematickou vazbu.
Pro vytvoreni kinematické vazby je v dokumentaci popsan ptikaz Joint, ale tento prikaz
nedokaze vzdy vytvorit funkéni kinematickou vazbu, jak l1ze vidét na obréazcich 3.8, 3.9,
3.10 a 3.11. Tento problém byl vyfesen pouzitim vazby parent - child.
podlozkou. Jako prvni byl vyzkousen kontakt mezi robotem a podlozkou, pricemz kon-
cové senzory mély zapnutou fyziku a kontakt, ale i tak robot stale proslapaval.Druhym
zpusobem bylo pouziti preciseContact, ktery podle ukazkového prikladu vypadal velice
realisticky 3.13, avSak ani tento kontakt nefungoval.

U nékterych problému se nedal jednozna¢né urcit zda se jednd o skuteény problém
nebo jen o Spatné uzitou syntaxi, protoze nékteré funkce nemély popis v dokumentaci
programu, jako napft. na obrazku 3.6.

Byl vytvoren jednoduchy (zdkladni) algoritmus chiize pro otestovini modelu robota a
praktické ukazce prostiredi F3D. Tento jednoduchy program slouzi jako vzorova ukazka
syntaxe.

VySe popsané nedostatky byly konzultovany s developerem prostiedi F3D a rada pro-
blémt byla potvrzena. Z problémi a nedostatkt, které tato prace zminila vyplyva, ze dalsi
rozsifovani simulaci v prostredi Simulink 3D Animation je zbyteéné. Minimalné do doby,
nez budou vyse zminéné problémy vyteseny. V soucasné dobé tento program fesi danou
problematiku nedostatecné, proto se nabizi vyuziti jinych programu, naptiklad Simscape.
Simscape je software od MathWorks, navrzeny pro simulaci fyzikalnich komponent a pro
rizné dalsi realné simulace soustav.

Toto je jedna z prvnich praci zabyvajici se timto softwarem. V této praci byly odhaleny
nekteré problémy prostiedi F3D, které nyni mohou byt vyfeseny. Poznatky této prace tedy
mohou vést ke zlepseni tohoto softwaru.
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