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Anotace

Bakalarska prace se zabyva tvorbou trojrozmérného modelu podvozku ttikolového mobilniho
robotu, ktery je jiz fyzicky realizovan. Vysledkem prace je trojrozmérny model, zakladni Si-
mulaéni testy a animacni prezentac v rdmei moznosti uzitého software.
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1 UvoD

Slovo ,,robot* je Ceské slovo, které bylo poprvé v historii pouzito v roce 1920 ve hie
R.UR Rossumovi univerzalni roboti od Karla Capka. Pfesto Karel Capek v lidovych novi-
nach roku 1933 pfiznava, Ze neni vynalezcem tohoto slova, ale je jim jeho bratr Josef Capek.

Robot je mechanické zatizeni, které provadi vétSinu Cinnosti automaticky. Roboty
mohou provadét celou fadu ¢innosti. Nejvice se nasazuji pro pfili$ rutinni opakujici se ¢innos-
ti, jako jsou svafovani, vrtani, montovani a barveni strojnich soucasti, ale i obtizné a nebez-
pecné ¢innosti napi: pruzkum moiského dna, v armadé to jsou pyrotechnické roboty a ve
vesmirném programu NASA, védei pouzivaji specialni roboty pro sbér informaci a prizkum
Marsu.

V bakalafské praci najdeme zékladni rozd€leni mobilnich robotl, kterd se nachdzi
v nasledujici kapitole, v¢etné ilustracnich obrazki. V dalsi kapitole se fesi problematiku uzi-
tého software, konkrétné Autodesk Inventoru. Zde jsou popsany rizné moduly a rozdily na-
chazejici se v riznych produktovych verzich a v dalSich kapitolach je probrana metodika mo-
delovani tfikolového vSesmérového robotu. Od zakladniho modelu jedné soucasti se dostane-
me K celym sestavam robotu. Tyto sestavy jsou poté pomoci analyzujiciho software testovany
na modalni a pevnostni analyzu. Cely robot je poté v dynamické simulaci rozpohybovan a
pies prostiedi Autodesk Studio vytvofena prezentacni animace.

,, Kritizovat — to znamend usvedcit autora, Ze to nedéla tak, jak bych to delal ja, kdybych
to umel.

Karel CAPEK



2 ROZDELENI ROBOTU

2.1 HISTORIE ROBOTU

Odjakziva si ¢lovek ulehcuje praci. Zacalo to vymyslenim kola a dnes jsou to mecha-
nické roboty slouzici k nejriznéj$im tkonim. Prvni roboty nebyly tak technologicky vyspélé
jako ty dnesni a zvladaly jen urcité¢ tikony, které se musely slozité programovat. Postupem
Casu technologie vyspéla natolik, ze dnes se uz vyuzivd umélych inteligenci ve spojeni
s konkrétni konfiguraci.

2.2 DRUHY ROBOTU
Mame nékolik druhii robott, nejjednodussi rozdéleni je na mobilni a stacionarni.

2.2.1 STACIONARNIi ROBOTY

Jsou nejbéznéjsi ve strojirenském primyslu, kde jsou soucasti automatizovanych
vyrobnich linek. Pomahaji k vyssi produktivité (rizné manipulatory, svafovaci roboty, viz
Obrazek 1, a tak dale) Prestoze jejich pofizovaci naklady nejsou malé, firmy si je nasazuji pro
jejich vykonnost u monoténnich praci. Stacionarni roboty jsou specifické tim, Ze nemaji pod-
vozek a tudiz moznost pohybu. K programovani robotu lez vyuzit pfimé nebo nepiimé meto-
dy. Pfim4 metoda je zalozena na vedeni robota k cili. KdeZzto nepfimé metoda je zadavani
prostorové kiivky do fidiciho centra robotul.
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Obrazek 1: Automobilky diky stacionarnim robottim vyrabi az tisice aut denné [16]



2.2.2 MOBILNi ROBOTY

Na rozdil od stacionarnich maji moznost volného pohybu. Musi byt vybaveny riiznymi
pohony a podvozkem. Pro pohon pouzivaji rizné elektromotory: stiidavé, stejnosmérné moto-
ry ¢i servomotory. Rozd€luji se podle n¢kolika charakteristik, napt. prostfedi, vzoru, podvoz-
ku atd. Nejbéznéjsi rozdeleni je podle prostredi, ve kterém budou nasazeni.

2.3 ZAKLADNIi ROZDELENI MOBILNiCH ROBOTU
Rozd¢leni podle prostiedi je nasledujici. Na obrazku 2 lze vidét roboty ve svém piiro-
zeném prostiedi.

Ve vodé¢ (aquatic)

Na sousi (terestrial)

Ve vzduchu (airborne)

Ve vesmirném prostoru (space)

Obrazek 2: Prehled zdkladnich mobilnich roboti

V kazdém prostiedi se dale mizou rozdélovat podle oblasti ptisobeni, ktera muze byt (citace
vychazi z [4]):

A) Civilni
[) obycejné prostiedi
IT) specialni prostredi
1. Strojirenstvi
2. Jaderna energetika
3. Stavebnictvi
4. Sluzby a jiné ¢innosti
B) Vojenské popripadé policejni
I) nosi¢ zbratiovych soustav
a) v bojovych podminkach
b) pfti protiteroristickych akcich
II) nosi¢ manipulaénich prosttedkil pro ucely:
a) prizkumu a odstrailovani vybusnin
b) pro odminovani

Dalsi z dulezitych rozdé€leni u robotu je zpisob pohybu, kterym robot ptekonava pie-
kazky. O pohyb robota se stara lokomoc¢ni ustroji neboli podvozek, ktery se dal déli. Soustavy
a tvary robotl jsou ruznorodé. Nékteré roboty mimo kolovych a pasovych jsou inspirovany
ptirodou a maji specialni konstrukce podle zvifat, kde konstruktéfi napodobuji jejich pohyb
napt. skakani, Splhani, plavani atd.



2.4 ZAKLADNI ROZDELENI LOKOMOCNIHO USTROJI

Nasledujici schéma bylo ¢erpano z [4]

dvounohé
ctyinohé
R sestinohé
. KRACEJICI osminoné ,_ }
LOKOMOCENI vicenohé f iia ‘I
USTROJi Plavajici
Létajici
\ /' skakajici
OSTATNI Splhajici
—

Ackermanuv podvozek

Diferencialni podvozek

KOLOVE }-— Synchronni podvozek

3 kolovy podvozek se viesmérovymi koly

_ 6 kolovy podvozek

PASOVE

HYBRIDNI ~_|  Kolopasove

Kracejici s pasy

2.5 KOLOVE PODVOZKY MOBILNICH ROBOTU

Nejpouzivangjsi podvozky jsou praveé kolové. Pouzivaji se pro pohyb na sousi a u kaz-
dého podvozku se rozliSuje jakym zpisobem mé vedend kola. Kola u podvozkil jsou bud’
hnand, nebo hnaci. Oby¢ejna kola mivaji jeden nebo dva stupné volnosti. Kola s jednim stup-
ném volnosti se otaci jenom kolem osy stiednice, kdezto kola s dvéma stupni volnosti se otaci
ve dvou osach, aniZ by doslo ke smyku kola. Jsou to tzv. vSesmérova kola. S témito koly jdou
vytvaret vSesmérové mobilni roboty. Kolové podvozky se naviguji pomoci odometrie, kterd u
mobilniho robotu patii mezi nejjednodussi metody odhadnuti polohy. Odomotrie je odhad
vzdalenosti podle otoceni kola robotu. (¢erpano z [1][2])



2.5.1 ACKERMANUV PODVOZEK

Ackermantiv podvozek (ackerman steering) se pouziva v automobilovém prumyslu.
Vyznacuje se tim, ze kazdé kolo se nataci pod jinym uhlem tak, ze kruznice, po kterych se
kola pohybuji, maji stejny stfed kruznice (viz. Obrazek 3). Vyhoda Ackermanova podvozku je
v moznosti dosahovani vyssich rychlosti bez vyraznych smykt kol a pouziti vyssi zatéze. Ne-
vyhodou je nemoznost oto¢eni a vydani se kterymkoliv smérem z piivodniho mista, které mu-

v

podvozku, které souvisi s vyssimi naklady. (Cerpano z [1][2])

Obrdazek 3: Kruznice se nam protinaji v bodé rotace[17]

2.5.2 DIFERENCIALNI PODVOZEK

Diferencialni podvozek (differential drive), patii mezi nejjednodussi podvozky a tedy i
nejlevnéjsi (viz. Obrazek 4). Pohon je proveden dvéma koly s jednou osou volnosti a vodicimi
koly. Zadni kola jsou pohanéna elektromotorem s enkodérem nebo krokovym motorem. Mezi
vyhody kromé ceny patii dobrd manévrovatelnost podvozku a otocCeni se na misté, které se
realizuje jinou rychlosti otoceni kol. Bohuzel diferencialni podvozek méa problém
s ptekonavanim vyskovych piekazek, proto je jeho pouziti zna¢né omezené zejména na vniti-
ky budov. (Cerpani z [1][2])

Obrazek 4: Diferencidlni podvozek s krokovymi motory [18]
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2.5.3 SYNCHRONNI PODVOZEK

Synchronni podvozek (synchro drive) je vybaven tfemi a vice koly, ktera jsou
v kazdém okamziku natoCend stejnym smérem a pohybuji se stejnou rychlosti. Stejnd poloha
kol je dosahovana elektronicky pomoci senzoricko-regulacniho systému nebo pomoci mecha-
nického uspotadani podvozku. Problémem pti pouziti elektronického systému je pouziti dvou
podvozku, ale sta¢i pouze dva motory na jakykoliv pocet kol. Jeden se stara o rychlost a dru-
hy o smér. Vyhody a nevyhody jsou podobné jako u diferencidlniho podvozku. Zde se da velmi
spolehlivé vyuzit odometrie. VSechna kola se nataéi stejnym thlem a vzdalenost, kterou ujedou je také
stejnd. Na Obrazku 5 mizeme vidét priklad synchronniho podvozku. (Cerpani z [1][2])

Obrazek 5: Znazornéni synchronniho podvozku pomoci stavebnice LEGA[19].

2.54 TRIKOLOVY PODVOZEK S RIZENYM PREDNIM KOLEM

Tento podvozek (tricykle drive) je specificky tim, ze ma pouze jedno kolo motoricky
otacené a zbylad dve kola jsou kola hnaci. Timto zpisobem jsou napiiklad pohdnéné robotické
vysavace (viz. Obrazek 6). Vyhoda tohoto motoru spoc¢iva v jednoduchosti, kde jeden motor
ovlada smér pohybu a druhy rychlost. Nevyhoda je zde opét nemoznost otoceni se na misté a

S tim je spojeno stejné riziko jako u Ackermanova podvozku, coz je uviznuti v izkém prosto-
ru. (Cerpani z [1][2])

Obrazek 6: podvoyek vysavaciho robotu iRobot Dirt Dog.[20]
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25,5 TRIKOLOVY PODVOZEK SE SMEROVYMI KOLY.

Ttikolové podvozky se daji kombinovat se specidlnimi koly, kterym se fikd smérova
kola, ktera jim umozfuji riznorody pohyb. Smérovova kola (omnidirectional wheel) maji
rizné tvary a jejich konstrukce je navrhnuta tak, aby méli dvé osy volnosti. Diky nim je moz-
né dosdhnout v§esmérového podvozku. Tzv. kola Mechanum pfipominaji normalni kolo s tim
rozdilem, ze maji po obvodu né¢kolik dalSich
pasivnich valeckt, které zabranuji smyku
vurcené ose (Viz. Obrazek 7). Kdyby byly
pasivni valecky zablokovany, kolo by se zaca-
lo chovat jako normalni kolo. Nicméné pokud
je zablokovana pouze hlavni osa, kola se dal
pohybuji jen v jiném sméru. Diky témto kolim " B
ma robot moznost se pohybovat v jakémkoliv
sméru 1 libovolné rotovat. Kola musi byt umis-
téna tak aby opisovala jednotnou kruznici,
pouzivaji se minimalné tii kola. Pro moZnost
vetsi zatéze 1 vice kol. Nesmime opomenout,
7ze kazdé kolo musi obsluhovat samostatny
motor. To nam bohuZel zabraiiuje navigovani
pomoci odometrie, protoze cely princip je za-
lozeny na prokluzu kol. Navigace se tedy fesi
bud’ pomoci proximitnich senzord nebo inerci-
alni navigaci. Nejvétsi nevyhoda tohoto pod-
vozku je nemoznost pracovat v terénu. Drobné
valecky na kole zabranuji ptekonani vyssich
piekazek. Maximalni vySka piekdzek nesmi
byt vetsi jak polovina Sifky tohoto valecku.
Nicméné, oblibu si ziskali diky mobilnim ma-
nipuladtorim. Zde se vyuziva jejich flexibility
pohybu libovolnym smérem. (Cerpa z [1][2])

7.5 Inch Whee

16 Inch Wheel

23 Inch Wheel 25 Inch Wheel
Obrazek 7:Prehled riiznych smérovych
kol[12]

2.6 PASOVE PODVOZKY

Pasové podvozky (tracked drives) jsou nejvice vyuzivané v tézkém terénu, proto se
montuji na bitevni tanky. Svym pohybem se daji ptfirovnat k diferenénimu podvozku, kde
ovSem vic spoléhaji na velkou dotykovou plochu svych past, které jim dovoluji velké stoupa-
ni az 35° a zdolavat rizné nerovnosti. Nevyhodou je, Ze pii otaceni na misté jsou pasy vzdy ve
smyku a to vede k velké energetické spotiebé, ktera je hlavné pfi zataCeni neimérné vysoka
vici zakladnimu pohybu vpted. Dalsi nevyhoda je nemoznost pouZiti odometrie, ktera nedo-
kaze z diivodu smyku vypocitat pfesnou polohu. Proto se u téchto podvozkl pouzivaji jiné
loka¢ni metody. Ptiklad pasového podvozku je na obrazku 8. (Cerpa z [1][2])
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Obrdazek 8: iRobot 510 Pack Bot pro zneskodnovani bomb. [13]
2.7 KRACEJICi PODVOZKY

Kracejici podvozky (limbed drives) pievazné pak humanoidni roboti jsou obzvlasté oblibeni u
autoru sci-fi. Ale vrealném svété je s vyvojem tohoto robota nejdal firma Honda se svym
robotem ASIMO (Advanced Step in Innovative Mobility), ktery je jedenacty dvounohy cho-
dici robot vyrobeny formou Honda (viz. Obrazek 9). Velka nevyhoda u kracejicich robota je

Obrazek 9: Prehled dvounohych robotii vyvinutych spolecnosti HONDA[14]
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2.8 HYBRIDNi PODVOZKY

Jsou roboty vyuzivajici kombinaci nékolika lokomo¢nich ustroji. Naptiklad pasu i kol
tzv. kolopasové podvozky. Samotné kolové podvozky nejsou vhodné pro tézky terén a samot-
né pasové jsou energeticky narocné. Z toho divodu vznikaji hybridni, které zvladnou t&zsi
terén a nemaji tak velkou energetickou spotiebu.

2.9 SPECIALNI ROBOTY

U specialnich robotd, se nerozd€luji podvozky zvlast, jako tomu bylo u kolovych a pa-
sovych. Jsou to kompletni konstrukce robotti, které maji své specifikace a vyrabi se komplex-
né. Jejich vyuziti je silné zaméfené na uréitou ¢innost, které se prizpisobuje cela konstrukce
robotu. Kvili tomu je pohyb n€kterych robotl zna¢né¢ omezen a kusova vyroba se projevuje
vys$si ekonomickou zatézi.

2.9.1 PLAZIVE ROBOTY

Plazivé roboty (snake robots viz. Obrazek 10), patii mezi specialni roboty, ktefi jsou
navrhnuty pro priazkum neznamych, komplikovanych a stisnénych prostor, které nelze dobie
prozkoumat, nebo jsou pro ¢lovéka nebezpe¢né. Jejich konstrukce a pohyb pfipomina hada,
jsou pospojovani z dil¢ich ¢asti pfipominajich lidské obratle. Plazivé roboty jsou bud
sobéstacné, nebo jako rozsifeni pro rtizné ostatni roboty. V prumyslu se daji vyuzivat podobné
jako flexibilni endoskopy, které se dokazi protdhnout izkym prostorem, aniz by o néco zava-
dili. (Cerpa z [11])

Aplikace robotu (citace vychazi z [11]):

1) zabezpeceni (robotika proti terorismu),

2) jadernych prostiedi,

3) leteckém odvétvi (automatizované montaze letadel),
4) dalsi prumyslova odvétvi (kontrola a udrzba).

il M owa |

Obrazek 10: Plazivy robot ve tvaru hada plovouci na hladiné.[15]
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2.9.2 PLAVAJICIi ROBOTY

Plavajici roboty (suberine robots) v soucasnosti nachdzeji mobilni roboty pro praci pod
vodou stale SirSi uplatnéni. S ohledem na zna¢ny rozptyl pozadavka lze servisni ¢innosti roz-
délit do nasledujicich oblasti (citace vychazi z [7]):

e Monitorovani.

« Udrzba a oetiovani &asti konstrukei, hrazi apod. pod vodni hladinou.

e Prizkum spojeny s odbérem vzorkd.

e Mapovani dna s moznosti zjisStovani riznych anomalii.

e Pofizovani 3D metrickych dat objektd nachazejicich se pod vodni hladinou.
« Udrzba a servis v potrubi s kapalinou.

Pti konstrukei se musi peclivé dbat na izolaci proti vod€. Zanedbana konstrukce muze
vést k selhani celého robota. U plavajicich robotu se vyviji specidlni pohybové ustroji, které
umoznuje pohyb i na sousi. Naptiklad u robota AQUA (viz. Obrazek 11). Tvirci do budoucna
pocitaji s nasazenim na jinych planetach, diky flexibilnosti pohybového ustroji, ktery postrada
soucasny robot Rover od NASA.

Obrdzek 11: AQUA robot [7]

Jak uz bylo feceno, tak nékteii védci napodobuji tvarem a pohybem ptirodu a 1 plava-
jicich robotu, mizeme najit roboty ptfipominajici rizné ryby, zraloky a dokonce i meduzy
(viz. Obrazek 12). Ptikladem je robot od britskych védca, ktefi vyviji rybiho robota pro sbira-

ni informaci o znecisténi v ptistavech. Tento robot ma byt nasazen v severnim Spané¢lsku roku
2011.

Obrazek 12: Plavajici roboty (Aqua Jelly) ve tvaru meduz. [8]
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2.9.3 LETAJICi ROBOTY

Jsou roboty nejcastéji podobnou konstrukci helikoptéram. OvSem vytvaii se i rizné
podoby zvitat (viz. Obrazek 13). Hlavni pfinos 1étajicich robotu je pruizkum neznamého pro-
sttedi. Hlavni pohyb se odehrava ve vzdusném prostoru a s tim je spojena celd konstrukce.
Velka nevyhoda je, ze tato konstrukce proti ostatnim je velmi kirehka. Naproti tomu lze dosa-
hovat velkych rychlosti, které neumoznuje zadny jiny podvozek, ov§em jen ve vzdusném pro-

storu.

Aplikace robotu (citace vyhazi z [6]):

Provadéni patracich a zachranaiskych akei pti kterych provadéji prizkum oblasti ve
které doslo napt. k nehod¢€ nebo zivelnym katastrofam. Lokalizuji polohu obéti ne-
bo prirodniho nestésti bez ohledu na povétrnostni podminky ¢i prostiedi ¢loveéku
nebezpecné. Mohou 1état v tésné blizkosti lesa, ohné, v zamotfeném prostoru radiaci
apod.

Provadéni dohledu na pozadovaném uzemi s identifikaci a hlasenim neobvyklych
¢innosti nebo osob apod.

Pomahani policii pii patrani a dopadeni zlo¢inct.

Provadéni inspekéni Cinnosti pii kontrole vedeni vysokého napéti ve vzdalenych
oblastech, mosti, hrdzi, budov nebo vyhledavani nebezpe¢ného materialu.
Provadéni prizkumu terénu s cilem potizovani topologickych map ve 3D Iépe nez
s konven¢nim letadlem a podstatné niz§imi naklady.

Provadéni filmovani pfi potizovani scén v kinematografii.

Obrazek 13: AirPenguin. Létajici robot ve tvaru tucndka.[9]
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3 MODELOVACI SOFTWARE

Pro konstrukci a modelovani existuji rizné strojirenské softwary. Nejznaméjsi jsou CAD
(Computer Aided Desing) nebo CAM (Computer Aided Manufacturing) systémy. Pro 3D je
to bezpochyby 3D CAD systém Autodesk Inventor, ktery se chlubi nejvétsim prodejem licen-
ci. Distributoti uvadi ptes 800 000 prodanych licenci. CAM systémy zde vynechdm, protoze
neobsahuji implementovanou simulaci a hodi se vic pro obrabéni soucasti. Kazdy modelovaci
software ma nékolik produktovych verzi, ve kterych se prodava a jejich vykon je stupiiovan
podle ceny. Mezi nejpouzivangjsi strojirenské programy patii:

CATIA

NX

Pro/Engineer Wildfire
Solid Edge

Solid Works
Autodesk Inventor

3.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor vychazi z technologie, ktera navazuje na parametrické a variatni modelo-
vani, a je oznacovana jako "adaptivni modelovani'. Program neni feSen jako nadstavba Au-
toCADu, ale umi pracovat se soubory DWG. Produktova fada Inventor poskytuje integrova-
nou sadu nastroji pro tvorbu 3D navrhili, asociativni generovani 2D dokumentace, vytvareni
systémil vedeni a digitalni validaci dat ndvrhu, pro minimalizaci potteby realizace fyzickych
prototypu, Na obrazku 14, vidime nacitaci logo Autodesk Inventor Professional 2009.

( Cerpano z [3])

Autodesk
Inventor

Professional 2009

Obrazek 14: Nacitaci logo pro Inventor professional 2009
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3.2 Produkty Autodesk Inventor
Autodesk Inventor stejné jako vySe zminované programy se daji pofidit v riznych pro-
duktovych fadach, které jsou nasledujici.

1.) Autodesk Inventor Suite

2.) Autodesk Inventor Tooling

3.) Autodesk Inventor Tooling

4.) Autodesk Inventor Routed Systems Suite
5.) Autodesk Inventor Simulation Suite

6.) Autodesk Inventor Professional

Jejich nasazeni se méni podle potieby riiznych funkci. Nasledujici tabulka 1 ukazuje rozdily
mezi verzemi.(¢erpano z [10])

Tabulka 1: Porovnani funkci ve verzi produktu.

1) 12)]3)]4)|5)
Autodesk Inventor v IV IV IV IV
AutoCad Mechanical v IV IV IV |V
Néavrh kabell a kabelovych svazkt IDF v v
Navrh rour potrubi a ohebnych hadic v v
Analyza zatizeni (MKP/FEA) v v
Dynamicka simulace v v
Navrh nastrojového vybaveni a forem v |V
Autodesk Vault (PLM) v |V v |V

Vyhoda Inventoru Professional, ve kterém bude robot modelovan je intuitivni analyza zatizeni
MKP/FEA. Do programu je implementovan ANSYS , ktery se stara o tyto analyzy. Verze
jsou kazdy rok inovovany, vylepsovany a zrychlovany.

Specifikace pouzity hardware, na kterém se modelovalo:

Operacni systém: Windows 7 (2.6.1.7100)

Typ cpu: INTEL(R) CORE(TM)2 QUAD CPU Q9400 @ 2.66GHZ
Rychlost cpu: 2.687 (GHZ

Velikost paméti: 4 (GB)

Graficka karta: NVIDIA GEFORCE GTX 275

18




4  Modelovani robotu v Autodesk Inventoru

4.1 Modelovani robotu

Robot, ktery je modelovan, je tiikolovy robot se vSesmérovymi koly. Pro modelovani je
pouzit jiz zminény Autodesk Inventor. Robota jsem nejprve modeloval systémem Autodesk
Inventor 11. Rlizné zmény a prezentace jsem vytvoril v Autodesk Inventoru Profesional 2009
a pro modalni a pevnostni analyzu byl vyuzit Autodesk Inventor Profesional 2010. Inventor
2009 nezvlada pevnostni analyzy celych sestav, zvlada pevnostni analyzy pouze jednotlivych
c¢asti. Pro splnéni zadanych cilii byla tato zména nutna. Inventor dovoluje zménu verze pouze
smérem nahoru a doli minimaln€. Proto nejsou nékteré analyzy mozné zobrazit na niz§ich
verzich Inventoru. Z toho divodu byly vSechny analyzy pifevadény do formatu avi, Ktery je
vhodnéjsi pro jejich zobrazeni.

Cely robot je modelovan a sestaven systémem podsestav. To znamena, ze jsou urcité
celky (naptiklad vSesmérové kolo) sestavovany do podsestav a tyto pak spojeny do hlavni
sestavy. Pro pozdéjsi pouziti dynamické simulace nesmi mit hlavni sestava (v tomto piipadé
ram robotu) nastaveny parametr ,,svafenec®, ktery zabranuje pouziti dynamické simulace.

4.2 Zakladni modelovani

Pro modelovani je pouzito zakladniho modelovani pomoci 2D naértu (viz. Obrazek 15).
Pfi vytvafeni nového modelu si vybereme format ipt. Format iam bude pozdé€ji pouzit pro
podsestavy a hlavni sestavu. Ve 2D se u kazdého modelu scénai opakuje. Je hrubé vytvoten
profil kone¢ného télesa, ktery je pak zakdtovan. Pomoci kot se ur¢i piesné rozméry a geomet-
rické vazby kolmosti a tak dale. Vymodelovani je pak provadéno pomoci vysunuti profilu do
prostoru, nebo rotace, u které musi byt urcena osa.

‘D MR- '}1Vy’bér.' €0 Niviat ~ (F [ Atuslic b @ v|vg.av | -,&— | [ ]

x
| Prv asti v er_i =
(Pt vysunout [E] =
[ | Profi
.
&) otvor [HI 2
& Vystup
g =
A Sablonovani  CtrlsShiftsL Podie tvaru
0
€ Tazeni  Ctrl+Shift+S )
8 spirdla
43 Zavit

(9 Zaobleni [F

EE

v | #

(1) soucast1
[pocatek
[E]nserts

o Konec soucésti

Obrazek 15: Rezim nacrtu
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Po vytvoteni zékladniho profilu se opakuje postup nacrti. Oznacime si hranu, kde se
bude ménit tvar, a zde vytvofime novy nacrt. Nacrty mizeme také vytvaret na tak zvanych.
,pracovnich rovinach®, které slouzi k vytvotreni nacrtu na casti télesa, které jsou Spatné do-
stupné (naptiklad rotaéni plochy a rizné zakiivené plochy). Pracovni rovina se vytvaii pomo-
ci usec¢ek v nacrtu, které nejsou vysunuty ani vytvarovany do prostoru. Predchozi postup je
opakovan az do finalni podoby télesa (viz. Obrazek 16).

(Pt vysunout [€]

@ Rotovat [R]

(&) otvor [H]

Skofepina

B Zebro

& Sablonovani  Ctrl+Shift+L
& Tazeni  Ctrl+Shift+S

8 spirala

13 Zavit

(3 Zaobleni [F]

@) Zkoseni  Ctrl+Shift+K

(39 Posunout plochu  [M]

a - Gr o oo

[E- @Rotace1
L [E]naats
— JelPracovni osa1
— [Enaert2
{— [ Pracovni rovina1
— Eanaerts
= [APracovni rovina2
=~ 5l Sablonovanit
I: Hrany1
[EZ]naarts
- {3 Rotace2
[ nacrts
- (Pt vysunuti1
L [E]naats
= [APracovnirovina3
= (P vysunuti2
L [Enaat7
i~ @) Zkoseni1
f— @) Zkoseni2
{— [ Pracovni rovina4
- (P vysunutiz
= g zavit1

L @ Konec soudasti

Pripraven

Obrazek 16: Vymodelovand naklonénd hiidel

Vymodelovéano bylo 42 jednotlivych komponent, které jsou potom ve formatu iam po-
skladany v sestavach. Drobné Srouby, matky a loziska byly pfebrany z normalizované Inven-
torské knihovny.

4.3 Modelovani sestav a podsestav

Modelovani sestav a podsestav se 1i$i od zakladniho tim, Ze uz nevytvaiime model po-
moci nacrtu, ale vytvofené komponenty vkladame a na sebe rizné spojujeme, aby drzely po-
hromadé¢ a vytvately funk¢ni sestavu. Na pracovni plochu si umistime vSechny potiebné kom-
ponenty pro danou sestavu. Podle potieby byly zrcadlené a zavazbené. Zde byla hojné vyuzi-
vana Inventorské knihovna obsahového centra, ktera obsahuje normalizované soucasti.
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4.3.1 Modelovani vSesmérového kola

Jedno vSesméroveé kolo se sklada ze 164 casti, které jsou navzajem mezi sebou zavaz-
bené. Zbytek sestavy se sklada pouze z 87 ¢asti. Z toho divodu je pozdéji vynechdno z pev-
nostnich analyz. U vSesmérového kola bylo tfeba si pohlidat natoc¢eni kazdé hiidele a sprav-
nost vSech vazeb. Pokud jejich osy nejsou v jedné rovin€ a jsou rizn¢ natocené, tak pii zave-
re¢ném spojeni vznikla thlova vile a sou¢ésti nezapadly do sebe. Loziska, segerové krouzky
a Sroubky nebyly modelovany, ale pievzaty z normalizované knihovny. Zde se také ukazala
ptesnost piedchoziho zédkladniho modelovani. Vysledek slozeni je vidét na obrazku 17. Sa-
motné kolo bylo uloZeno jako podsestava, které pak bylo pfidano na hlavni sestavu.

Obrazek 17: Rez vymodelovaného vsesmérového kola

4.3.2 Hlavni sestava

Hlavni sestava vznikla slozenim z dil¢ich podsestav. Na hlavni sestavé (viz. obrazek
18) byly aktivni pouze zakladni rota¢ni vazby kol. Otacivost samostatnych valecku vSesméro-
vého kola je zamknutd v podsestavé a nezobrazuje se. Pro zobrazeni komplexniho pohybu
vSesmérového kola miizeme otadivost samostatnych valecku povolit zapnutim nastaveni fle-
xibility kol. Inventor 2009 na mém pocitaci bohuzel poté piestal byt stabilni a nékolikrat se
zhroutil. Z toho dtvodu byla flexibilita vypnuta a pohyb pasivnich valecku se neprojevuje na
pozdé&jsi prezentaci.
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Obrazek 18: Kompletni vymodelovany robot.

4.4 Pevnostni analyzy

V Inventoru mizeme provadét jak modalni, tak statickou pevnostni analyzu. Modalni
analyza popisuje dynamické vlastnosti v oblasti vlastni frekvence kmiti soustavy. Staticka

pevnostni analyza ndm ukazuje silové napéti v dané soustave.

Pevnostni analyzy jsou naro¢né na pocitatovy hardware, jejich vypocet trva dlouho a je
relativni v zavislosti na pouZzitych okrajovych podminkdch. Dobu vypoctu lze sniZit vyjmutim

nepotiebnych elementl pro vysledek simulace.

Vysledny model robota byl pfeveden do prosttedi pevnostni analyzy v Inventor 2010.

Toto prosttedi obsahuje nasledujici kroky, které musi byt splnény (viz. Obrazek 19).

BT S TErEY
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Obrazek 19: Prehled rozhrani pro pevnostni analyzu
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Sprava
Materialy
Vazby
Zatizeni
Dotyky
Sit’
Simulace

Sprava

Nez je mozné zadat ostatni parametry, bylo potieba vytvotit simulaci. Zde bylo na vy-
bér mezi modalni a statickou analyzou. Po vybéru jedné z anlyz a zadani vSech geometrickych
vazbovych a materidlovych podminek byla simulace zkopirovana a pouze zménéna simulace
Zz modalni na statickou. Dale byly upravovany pouze zatézovaci parametry. Tim nam vznikly
dvé simulace v jednom projektu, které se navzajem neovliviiovaly

Materialy

Zde bude pro kazdou souc¢ast vybran obecny material (viz. Obrazek 20), z kterého je
vyroben. K dispozici je knihovna materialu. Kazdy material musi byt zadan a tato volba silné

ovliviiuje pevnostni analyzu.

Piadit materidly

Komponenta

Origindlni material

Material potlaceni

Soucinitel bezpeénosti

| =H{robot 2.0

E r| svareny ram: 1

—l| kostka s drzakeme: 1

I(‘f‘hl AT N1 2T

@ G

Obrazek 20: Vybeér materialii pro pevnostni analyzy.
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Vazby

U vazeb je na vybér ze 3 vazeb. Vazba pevna (vetknuti), vazba svorky (rotacni vazba)
a idedlni vazba. Protoze pro analyzy byla odstranéna kola ze soucasti, pouzival jsem vazbu
pevnou a rotacni vazbu. Vazba byla umisténa na htidele, kde byla kola odebréna.

ZatiZeni
Zde byly nastaveny parametry zatéze. K dispozici je sila, tlak, zatizeni loziska, mo-
ment, gravitace a vzdalena sila. Robot by mél unést 300 Kg, proto byla sila piisobici na horni

desku nastavena na nejvyssi mez. Dale byly nastaveny momenty na htidelich a gravitacni
zrychleni.

Dotyky

Prostiedi si samo ptfevadi vazby, které byly pouzity pfi modelaci robotu. Zména vazeb
se da znovu ruéné upravit. Zde stacil pouze automaticky pievod.

Sit’

V rezimu sit je vytvoiena konecnoprkvova sit’. V angli¢tiné oznacovano meshing. Zde
Inventor celou sestavu do sité, ktera je tvofena z uzli (viz. Obrazek 21). Pro kazdy element je
pocitan deformacni a pevnosti analyza. Kvalita sit¢ ovliviluje celou simulaci. Velikost ele-
mentu se dé nastavit.

Obrazek 21: Vygenerovand sit. Vlevo nahore je videt pocet prvkii a uzli, které sestava obsa-

huje.
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441 Modalni analyza

Vysledek modalni analyzy ukazuje naklapéni robota, kde modréd oznacuje nulovou
hodnotu a ¢ervena barva maximalni. Video pro modalni analyzu je ptipojeno na DVD piiba-
leno zvlast. Pevné vazby byly ukotveny na konce htideli. Tyto vazby simuluji vetknutou vaz-
bu, v naSem ptipade opieni o podlahu. BéZovou barvou je vyznacena puvodni poloha, ve kte-
rém byla sestava ve vyrovnaném stavu (Viz. Obrazek 22).

Vytvort Parametricks | Pifacit | Pevné sia Protokol | Nasta
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Obrazek 22: Vysledek moddlni analyzy.
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4.4.2 Pevnostni analyza

Vysledek pevnostni analyzy nam ukazuje soulinitel bezpe¢nosti, kde podle piedpo-
kladu dochazi k nejvyssimu namahani. Ram, ktery je zde délan z jednoho kusu zobrazuje mi-
nimalni deformaci (viz. Obrazek 23). Horni patro, kde je silny 5 mm plech, ukazuje drobné
prohnuti. Celkové posunuti je na obrazku zobrazeno bézovou siluetou. Stejné jako
Vv predchozim piipadé€, pevné vazby zde byly umistény na konce hrideli.

Obrazek 23: Vysledek pevnostni analyzy.

4.5 Autodesk Inventor simulace robota

Pro simulaci v Inventoru je pfipraveno prostfedi Inventor Studio a Dynamicka simulace,
ktera je provazana s Inventorem Studio. Dynamicka simulace slouZi pro zdkladni simulaci pfi
rizném zatizeni. Zad4vat mizeme sily od momentii az po gravitaci. Inventor Studio slouzi
jako prostiedi pro vytvafeni scén otaeni kamer a osvétleni scény.

4.5.1 Dynamicka simulace

Nejprve vytvofeny model pfepneme do prostiedi dynamické simulace. Hlavni sestava
musi byt pofad v rezimu sestavy. Pokud bude pievedena do rezimu ,,svafenec, nebude do-
stupna dynamicka simulace, kterd ndm ukéaze redlné otaCeni kol, a museli bychom vSechny
komponenty nastavovat rucné. Pokud ovSem mame néjaky svafenec v podsestavé tak hlavni
sestava milZze byt porad pievedend do prostfedi dynamické simulace.

Po ptevedeni do dynamické simulace musime znovu vytvofit vazby, protoZe piedcha-
zejici vazby vytvofené v modelovani jsou zde nefunkcni. Tohle se ¢asteéné vyfesi automatic-
kym ptevedenim vazeb z pfedchoziho zavazbeni sestavy. U komplikovangjSich sestav ale
pfevod vétSinu vazeb svafi a pfestanou byt pohyblivé. Té€leso si otevieme v konstrukénim
rezimu a svafené vazby, které nam zabrafiuji rotaci, odemkneme a pfidime spravnou vazbu.
Celou sestavu poté zatizime néjakou silou. Pro ukazku pohybu nam sta¢i ptidat gravitacni
zatizeni a silu, kterd nam téleso dostane do pohybu. Nastavime si ¢asové ptusobeni sily a spus-
time simulaci.
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5 Simulace Inventor Studio

Prostiedi Inventor studio je rozdéleno do zakladnich 3 ¢asti (viz. Obrazek 24). Pro rende-
rovani samotnych obrazku slouzi ¢ast 1. Pro renderovani 30 sekundové animace je urcena ¢ast
2. Cast 3 je prehled pouzité sestavy a predchoziho nastaveni z prvnich dvou &asti. Pro vytvo-
feni prezentace pouzijeme simulaci vytvorenou v prostiedi dynamické simulace, kterd nam
ptimo nabizi ptimy pfevod do Inventor Studia. OvSem pfii jakékoliv zméné soucasti v sestave
Inventor vyzaduje nové provedeni dynamické simulace. Pro vytvofeni animace je presto za-
potiebi nastaveni kamer, scény a osvétleni.

™ Autodesk Inventor Pr
l@ Soubor Upravit Zobrazit VloZit Format Nastroje Prevést Aplikace Okno Web Napovéda ||ZI @

D&% & B[ €A |[Gwwa]] e - e - @ Auue <@ & & 4 &

¥4 Styly povrchu 2
23 Styly osvétleni
@ Styly scén
[E3ll Kamera @
w Mistni svétla

| Render obrazku

:;)_: Zobrazit posledni obrazek

m

% Casova osa animace

@ Animovat komponenty

@ Animovat Gtlum

@ Animovat vazby @
{i} Animovat parametry

@ Animovat polohovou reprezentaci

vﬂ’ Animovat kameru
.!} Animovat svétlo

P Render animace
0 Tuiirce videa

_F ¥, Animace

\";" Osvétleni

&) Kamery

,'(‘ Oblibené animace @
w Mistni svétla

[ Pocatek

@ svareny ram:1

% kostka s drzakeme: 1
% kostka s drzakeme:2
% kostka s drzakeme:3
@ drzak kost: 1

@ drzak kost:2
& drzak kost:3

%kolo:l

m

Obrazek 24: Ukazka animacniho prostredi pro Inventor Studio.
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5.1 Renderovani obrazku

Pro tspésny render obrazku, je tfeba nastavit spravné barvy svétla a scénu. Barvy se
vybiraji podobné jako u pevnostnich analyz, kde vybere materidl a soucast zméni vzhled
podle materialu. Na rozdil od pevnostni analyzy se zde neméni vlastnosti materidlu. Neni zde
ani potieba. Co se tyce svétel tak v Inventoru je piedpiipraveno 16 druht stylti osvétleni. Nej-
vic jsem pracoval s osvétlenim exteriéru a ,,ukazka — 2 osvétleni®. Pfi zavére¢ném renderova-
ni se nastavuje rozliSeni, kvalita vyhlazovéani. Pro obrazek mize byt pouzita maximalni, ptes-
toze timto nastavenim se prodluzuje doba renderovani u obrazku to neni tak tragické. Posledni
nastaveni se tyka vykresleni bud’ jako ilustrace nebo realné vykresleni. Ilustrace ptipomina
komiks a neprojevuje se zde vyrazné nastaveni svétel, kromé zobrazeni stinti. Kdezto realis-
tické renderovani zobrazuje i redlné odlesky. Na obrazku 25 a 26 mizeme vidét vysledek ren-
deringu. Bohuzel render nevykresluje obrazky umisténé na komponentech jak je vidét na
pfedchozim obrazku.

Obrdazek 25: Vysledek ilustracniho renderovani.
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Obrazek 26: Vysledek realistického renderovani

5.2 Renderovani videa

Zde se nejvic pracuje s Casovou osou animace, na které se zaznamenava aktualni pohyb
viech animaci (viz. Obrazek 27), které se zde daji rizné upravovat. Casovy prostor pro ani-
mace je omezen pouze na 30 sekund. Animovana zde byla kamera a otaceni vSech kol bylo
definovano v dynamické simulaci. Proto uz zde nebyly znova animované komponenty a cely
pohyb kol je uloZen v parametrech. Styly scén a svétla jsou piebrany z prvni ¢asti pro rende-
rovani obrazku a jsou to statické elementy, proto nejsou zobrazeny v ¢asové ose.

12 14 16 18 20 2 24 2% 28 30

%robotz.o ’;OI (L) |.-035n Ll |1=o| 141 |1i5| [ |2=o| ) |2=5| (| |3=o| il |3?5| i L)
=il Kamery

Obrazek 27: Okno casové animace.
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5.2.1 Animace kamery

Kamera mtize byt bud’ staticka, nebo se pohybovat pomoci trajektorie. Trajektorie ka-
mery je mozno ud¢lat za pomoci preddefinovanych to¢nic kolem os x, y a z. Pro plynulejsi a
volnéjsi pohyb kamery byla vytvoiena trajektorie pomoci ,,spline (kiivky) v 3D nacrtu. In-
ventor 2009 nedovoluje 3D nacrt v celkové sestave, proto bylo pouzito zakladni kruhové téle-
s0. V 3D nacrtu byla nejdiive vytvofena pro lepsi orientaci v prostoru spiralova ktivka, ke
které potom byla pfichycena jina kiivka, ze které byla pozdéji vytvoiena trajektorie kamery
(viz. Obrazek 28). Samotné pouziti spiralové kiivky je nevhodné, protoze Inventor studio ne-
dokaze vyuzit celou jeji trajektorii. Po vytvofeni a ulozeni je zanechana viditelnost této kiivky
a zkontrolovana jeji poloha v celé v sestavé. Prestoze je uz viditelnd v celé sestave, neni vV
sestavé modifikovatelna a pro lepsi trajektorii musi byt znovu kreslena cela kiivka.

| Prvky soucasti v
m Vysunout  [E]
& Rotovat [R]
Otvor [H]
Skofepina

& Zebro

& Sablonovani  Ctrl+Shift+L

&g Tazeni  Ctrl+Shift+S
Z spirdla

13 Zavit

(9 Zaobleni [F]

@) Zkoseni  Ctrl+Shift+K

@ Posunout plochu  [M]

@ Konec souasti

Obrazek 28: Ukdzka nakreslené 3D kiivky, pozdéji pouzita pro trajektorii kamery.

Po pfevedeni do Inventor Studio byl proveden piikaz animovat kameru. Zde je vybra-
no tlacitko Definice, které nastavi, jak se ma pohybovat kamera. Déle byla vybrana vytvoiena
trajektorie. Jest¢ se nastavi vzdalenost kamery od objektu a natoceni kamery. (nastaveni ka-
mery je zobrazeno na Obrazku 29)
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Obrdazek 29: Nastaveni kamery v Inventor Studio.

U pohybu je tieba dat jeSté pozor, aby kamera svou trajektorii neprorazila odrazivou
rovinu XY o ktery je robot ,,opfeny*. Pokud by se tak stalo, model se v dob& prorazeni ztrati z
obrazu a vysledna simulace je timto zptsobem poskozena. Prorazeni odrazivé roviny je indi-
kovano zelenym kiizkem, ale protoZe je i trajektorie zelena, je tento ktizek lehce piehlédnu-
telny.
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Pro vysledné renderovani videa, je zapotiebi nastavit kvalitu vyhlazovani, pocet snim-ku a
kompresi videa. VSechny ostatni parametry jsou ptebrany z renderovani obrazku. Po spusténi
renderovani vyskoc¢i okno s ¢asovym ukazatelem, kde je odpocitavana doba trvani do konce
probihajiciho renderovani (viz. Obrazek 30). Aplikace vyuziva pouze vykon CPU, s vice ja-
drovym CPU tedy bézi renderovani rychleji. Pii pouziti ¢tyfjadrového CPU piesto doba ren-
derovani 30 sekundového videa pii vyssim vyhlazovani a ,,ilustrativnim* renderu, trva pies 4
hodiny a zabira 512 MB prostoru. Na nejvyssi kvalitu pii pouziti 60 snimkd za vtefinu a bez
komprese zabere renderovani okolo 42 hodin. Vysledek renderovani je ptibalen na DVD no-
si¢i u téhle bakalarské prace.

. 1 tup renderu —
[(==2aser i[iRendownii |l azbyvepdicscas:00r | @ =
.

Obrazek 30: Priubéh renderovani.
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6 Zavér:
Tématem bakalatrské prace bylo modelovani robotu v softwaru Autodesk Inventor, to-
ho se podatilo dosdhnout i pfes n¢ktera uskali dané¢ho software.

Kompletni model tfiosého robota se vSesmérovymi koly se sklada okolo 600 dila a
delovani vsesmérového kola, které bylo komplikované z neznalosti velikosti v§ech rozmért
dil¢ich soucasti. Byl znam pouze jejich tvar a jejich spojeni. Piesto vysledny model dokazuje
piesnost celého modelovani, kdyz se podafilo celého robota spravné sestavit i dynamicky roz-
pohybovat bez rozpadani podsestav. Nakonec byl cely pohyb nahran a robot nasvicen pro
vytvofeni technické prezentace.

Dale byly komplexné popsany podvozky mobilnich roboti, které davaji prostor
k dalsimu zkoumani a modelovani riznych druhti konstrukci. Autodesk Inventor by mohl byt
vylepSen lepSim renderovacim softwarem, prestoZe Inventor neni Vv prvé fadé animacni studio.
Software by mohl byt upraveny tak, kdyby prevedl ¢ast vypoctovych procest z procesoru na
graficky akcelerator, tim by sniZil dlouhy renderovaci ¢as animaci. Na druhou stranu, pro mo-
delovani a skladani jednoduchych a trochu pokrodilejSich soucasti je Inventor velice uzivatel-
sky privétivy. I vytvofené animace jsou dobie prehledné. AvSak mam obavy o pouZiti a vyu-
ziti vSech dostupnych prostiedi tohoto softwaru u sestav piesahujici tisice dilci a spravné
funk¢nosti programu. Porad ale Inventor sazi na uzivatelsky ptivétivé prostiedi.
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