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ABSTRAKT  

Bakal§Śsk§ pr§ce se zabĨv§ tvorbou 3D modelu tŚ²kolov®ho mobiln²ho robota a n§vrhem 

sc®ny k prezentaci jeho pohybu. Konstrukce robota bude ļ§steļnŊ vych§zet z jiģ realizovan®ho 

funkļn²ho vzorku, ļ§steļnŊ bude n§vrh designu zaloģen na vlastn² kreativitŊ. Modelovac² a animaļn² 

prostŚed² bude Maxon Cinema 4D. VyŚeġen² animace a kinematiky kola bude provedeno pomoc² 

vytvoŚen®ho pluginu v prostŚed² Xpress. 

 

 

ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with creating a 3D model of a three-wheel mobile robot and shows 

the design for itËs motion. The construction of the robot will be based partly on the existing prototype. 

The design is partly based on studentËs own invention. The modeling and animation environment will 

be the Maxon Cinema 4D software. The resolving kinematic animation and wheels will be made using 

the Xpress plugin. 
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1 ĐVOD 

Poļ²taļov§ animace se vyuģ²v§ v dneġn² dobŊ ļ²m d§l ļastŊji. Jak pro filmov® sc®ny, tak pro 

virtu§ln² prohl²dky budov a prezentace modelŢ, prototypŢ v re§lnĨch i virtu§ln²ch prostŚed²ch. 

V bakal§Śsk® pr§ci se budeme zabĨvat rozeb²r§n²m kinematick®ho pohybu vġesmŊrov®ho 

tŚ²kolov®ho robota a jeho pŚeveden² do poļ²taļov® animace. Re§lnĨ model nen² nijak omezen 

v pohybu do jak®hokoli smŊru z libovoln® jeho polohy, ļi natoļen² a tento pohyb se budeme snaģit 

zachovat i pro naġi animaci a z²skat t²m realistickĨ pohyb robota. 

ProstŚed²m animace bude re§ln® prostŚed² chodby v budovŊ FSI VUT se vġemi pŚedmŊty 

v m²stnosti. 

V pr§ci d§le rozebereme vĨhody a nevĨhody jak naġeho konkr®tn²ho modelu robota, tak 

zvolen®ho animaļn²ho programu. 
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2 MOBILNĉ ROBOTI  

Mobiln² robot je nejļastŊji elektromechanickĨ stroj schopnĨ vn²mat okol², pohybovat se v nŊm 

a ovlivŔovat jej. MŢģe m²t rozd²lnĨ rozsah autonomie od teleoperovan®ho (pouze vykon§v§ pŚ²kazy 

oper§tora), pŚes semiautonomn²ho (nŊkter® ļinnosti jsou ļ§steļnŊ autonomn²) aģ po plnŊ autonomn²ho 

(schopen pracovat plnŊ bez lidsk®ho z§sahu). [7] 

Mobiln² roboti se vyuģ²vaj² zejm®na v m²stech pro ļlovŊka tŊģko dostupnĨch, nebezpeļnĨch 

prostŚed²ch (radiace) nebo k prozkoum§v§n² novĨch lidstvu zat²m nezn§mĨch koutŢ. 

2.1 Historie  

Poprv® slovo Ărobotñ bylo pouģito ve hŚe R.U.R ï rozumov² univerz§ln² roboti Karla Ļapka 

v roce 1920. Vyn§lezcem toho slova je ovġem jeho bratr Josef Ļapek. [5] 

Roku 1954 podal George Devol prvn² patent na t®ma robotiky. Jeho spoleļnost Unimation 

vyrobila prvn²ho prŢmyslov®ho robota (obr. 1). Jeho c²lem bylo pŚen§ġet pŚedmŊty z jednoho m²sta na 

druh® a zaveden do provozu byl v roce 1961. [8] 

Z§klad mobiln² robotiky dal robot ĂShakeyñ (obr. 2), kterĨ byl zhotoven v roce 1969 

vĨzkumnĨm ¼stavem SRI. Stal se jedn²m z nejproslulejġ²ch mobiln²ch robotŢ. Ovl§d§ se pomoc² 

zjednoduġen® angliļtiny pŚes bezdr§tov® spojen² s poļ²taļem. Dovede se orientovat a pohybovat 

v m²stnostech a vyhĨbat se pŚek§ģk§m. [8] 

 
Obr. 1: PrŢmyslovĨ robot Unimate [8] 
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Obr. 2: Mobiln² robot ĂShakeyñ [8] 

2.2 RozdŊlen² podvozkŢ 

Podvozek neboli lokomoļn² ¼stroj² je ļ§st, kter§ umoģŔuje pohyb. Z§kladn² rozdŊlen² je 

vyobrazeno na obr. 3. [9] 

 

 
Obr. 3: RozdŊlen² konstrukļn²ch skupin podvozkŢ mobiln²ch robotŢ [9] 

 

Z§kladn²m vlivem na konstrukci mobiln²ho robota je, zda se bude pohybovat ve venkovn²m 

nebo vnitŚn²m prostŚed². U venkovn²ho prostŚed² se poļ²t§ s t²m, ģe se bude robot pohybovat mnohdy 

v ļlenit®m ter®nu, v podmoŚsk®m svŊtŊ a na dalġ²ch pro ļlovŊka hŢŚe dostupnĨch m²stech. VnitŚn²m 

prostŚed²m potom mysl²me pohyb v budov§ch, potrub²ch a podobnŊ. [9] 

Pro n§ġ projekt byl vybr§n mobiln² robot s kolovĨm podvozkem. Ten m§ pŚednost pŚedevġ²m 

v man®vrovac² schopnosti. NejļastŊji se vyskytuj² tŚ²kolov®, ļtyŚkolov® a ġestikolov® podvozky. 

Dvoukolov® a v²ce jak ġestikolov® podvozky se v praxi t®mŊŚ nevyskytuj² a pouģ²vaj² se zejm®na pro 

vĨzkumn® vyuģit². [9] 

2.2.1 DiferenļnŊ Ś²zen® podvozky 

Pro tŚ²kolov® a ļtyŚkolov® roboty. Maj² dvŊ kola nez§visle poh§nŊna a pak volnŊ otoļn® 

nepoh§nŊn® smŊrov® kolo (nebo kola). Rovnov§ha je zajiġtŊna opŊrnĨmi body nebo pasivn²m kolem 
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(nebo koly). TypickĨm pŚ²kladem takto Ś²zen®ho robota mŢģe bĨt mobiln² robot Max 97 ï robotickĨ 

vysavaļ (obr. 4). [9] 

 
Obr. 4: Mobiln² robot Max 97 ï robotickĨ vysavaļ [11]  

2.2.2 Podvozky s v²ce stupni volnosti 

Maj² dvŊ Ś²zen§ a poh§nŊn§ kola uprostŚed a vpŚedu a vzadu kola pomocn§. Tyto podvozky 

umoģŔuj² konat velmi nezvykl® pohyby. [9] 

2.2.3 Podvozky Ś²zen® AckermanovĨm zpŢsobem 

U tŚ²kolov®ho robota tohoto typu je jedno kolo poh§nŊn® a dvŊ kola Śiditeln§ nebo dvŊ kola 

poh§nŊn§ a jedno Śiditeln®. PŚ²kladem je mobiln² robot Arobot firmy Arrick Robotics (obr. 5). [9] 

U ļtyŚkolov®ho robota jsou dvŊ kola hnan§ a dvŊ kola nat§ļen§. Nat§ļen§ kola jsou kaģd® 

trochu jinak z dŢvodu, ģe kaģd® opisuje jinou dr§hu. Tento druh podvozku se vyuģ²v§ u bŊģnĨch 

automobilŢ. [10] 

 
Obr. 5: Podvozek mobiln²ho robota Arobot (Arrick robotics) [9] 
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2.2.4 SynchronnŊ Ś²zen® podvozky 

Jsou to podvozky s tŚemi nebo ļtyŚmi koly. Vġechna kola jsou Ś²zena i poh§nŊna tak, ģe maj² 

vģdy stejnou rychlost i natoļen². Podvozek m§ jeden spoleļnĨ hnac² ŚetŊz a jeden ŚetŊz k natoļen² kol. 

Vyuģit² tŊchto robotŢ je pŚedevġ²m ve venkovn²ch prostor§ch. [9] 

2.2.5 Troj¼heln²kovĨ podvozek s tŚemi na sobŊ nez§vislĨmi koly 

Konstrukce tŊchto podvozkŢ je navrhnuta tak, ģe maj² tŚi na sobŊ nez§visl§ kola, kter§ 

proch§zej² osami tŊģiġtŊ robota, a jejich povrch je sloģen obvykle z malĨch koleļek, d²ky ļemuģ jim 

umoģŔuj² volnĨ skluz ve smŊru osy. [10] 

2.2.6 Ġestikolov® podvozky 

Jsou stejnŊ jako p§sov® podvozky Ś²zeny smykem. MŢģou bĨt tak® Ś²zeny pomoc² pŚedn²ch a 

zadn²ch Ś²zenĨch kol. Uģit² maj² pŚedevġ²m ve venkovn²m prostŚed². Dok§ģou zdol§vat ļlenitŊjġ² ter®n 

a nerovnosti. PŚ²kladem takov®ho robota mŢģe bĨt ġestikolovĨ mobiln² robot Sojourner (obr. 6). 

Technickou a technologickou pŚevahu v tomto odvŊtv² m§ americk§ spoleļnost pro vĨzkum vesm²ru 

NASA. [9] 

 
Obr. 6: Mobiln² robot Sojoumer (NASA) 

2.3 Druhy pohonŢ a zdroj energie 

K pohonu mobiln²ch robotŢ se vyuģ²v§ zejm®na rŢznĨch druhŢ elektromotorŢ. Jsou jimi 

stejnosmŊrn® (DC) motory a stŚ²dav® (AC) motory. StejnosmŊrn® motory se vyuģ²vaj² zejm®na pro 

jejich jednoduġġ² pouģit². VĨhodou stŚ²davĨch motorŢ je jejich menġ² rozmŊr pŚi dosaģen² stejn®ho 

vĨkonu. [10] 

Zdrojem energie bĨv§ nejļastŊji baterie (galvanickĨ ļl§nek) nebo akumul§tor. Baterii nen² 

moģn® znovu nab²jet a tedy po vybit² znovu pouģ²vat. Oproti tomu akumul§tor lze opŊtovnŊ nab²jet a 

vyuģ²vat. [10] 

2.4 VĨbŊr mobiln²ho robota 

Pro n§ġ projekt byl vybr§n troj¼heln²kovĨ, tŚ²kolovĨ robot s vġesmŊrovĨmi koly (obr. 7). Kola 

robota poh§n² tŚi stejnosmŊrn® motory, kter® jsou poh§nŊny tŚemi akumul§tory. Na horn² desku robota 

je moģn® pŚipevnit jak®koli extern² zaŚ²zen² (sn²maļ, kameraé). V naġem pŚ²padŊ je na desce 

pŚipevnŊna web kamera, reflektor a automatick§ paln§ zbraŔ. 

VĨhodou tohoto robota je pr§vŊ jiģ zmiŔovanĨ pohyb ve vnitŚn²ch prostor§ch. D²ky jeho 

pohybu je schopen se dostat i do tŊģce dostupnĨch m²st. NevĨhodou je naopak pr§vŊ pohyb v ter®nu. 

TŚ²kolovĨ robot se nach§z² na FakultŊ strojn²ho inģenĨrstv². Je zhotoveno cel® jeho lokomoļn² 
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¼stroj² a je schopen se pohybovat. Nyn² se pracuje na jeho vĨsledn®m designu. 

 
Obr. 7: Model tŚ²kolov®ho robota s vġesmŊrovĨmi koly 
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3 TVšRĻĉ PROGRAMY 

Neboli modelovac² software mŢģeme prvotnŊ rozdŊlit na 2D a 3D tvorbu. DruhĨm rozdŊlen²m 

jsou konstrukļn² nebo animaļn² programy. Konstrukļn² programy se zabĨvaj² pŚev§ģnŊ tvorbou 

modelu pro simulace a tvorbu prototypŢ nebo pro vĨrobu. Oproti tomu animaļn² software se zabĨv§ 

tvorbou pr§vŊ animac², designem a realistickĨm vyobrazen²m jak modelu, tak cel® sc®ny. 

3.1 Konstrukļn² software 

Jinak tak® nazĨv§ny CAD syst®my (computer-aided design ï poļ²taļem podporovan® 

projektov§n²). Existuje velk§ Śada programŢ zamŊŚuj²c²ch se na konstrukļn² tvorbu. Mohou bĨt 

s urļitĨm zamŊŚen²m ļi bez zamŊŚen². [12] 

D²ky specializac²m programŢ je moģn® v dan®m odvŊtv² vytvoŚit projekt rychleji. DŊje se tak 

pŚedevġ²m kvŢli existenci pŚeddefinovanĨch z§kladn²ch tvarŢ. Ve stroj²renstv² to mŢģe bĨt napŚ²klad 

existence n§strojŢ pro vytv§Śen² plechŢ, odlitkŢ ļi svaŚencŢ, zat²mco u elektrotechniky n§stroje pro 

nejrŢznŊjġ² spoje, veden², ļi koncovky. Existuj² tak® rŢzn® nadstavbov® moduly, z kterĨch se daj² 

vkl§dat jiģ hotov® modely a d²ky nastaven² p§r z§kladn²ch ¼dajŢ zmŊnit tento pŚeddefinovanĨ model 

do naġeho konkr®tn²ho poģadovan®ho modelu (ġrouby, koncovkyé). 

NejļastŊji specializovan® CAD syst®my jsou zejm®na 

3.1.1 Stroj²renstv² CAM, CAE  

CAM syst®my (computer-aided manufacturing ï poļ²taļem podporovan® obr§bŊn²). Software 

vyuģ²vaj²c² se pro programov§n² CNC strojŢ. D²ky znalosti strojŢ jsou schopny navrhnout jak n§stroje, 

tak pracovn² dr§hy tŊchto n§strojŢ. Mezi tyto programy patŚ²: CATIA, SurfCAM, EdgeCAM, 

GibsCAM aj. [12] 

 CAE syst®my (Computer-aided engineering ï poļ²taļem podporovan® inģenĨrstv²). Vyuģ²v§ 

se napŚ²klad k analyzov§n² robustnosti, vĨkonu komponentŢ a sestav. [13] 

3.1.2 Stavebnictv² a architektura AEC, BIM, CAAD 

AEC syst®my (Architecture-Engineering-Construction) 

BIM syst®my (Buliding Information Model) 

CAAD syst®my (Computer-aided architectural design) 

Soubor syst®mŢ vŊnuj²c² se problematice stavebnictv² a architektury. Mezi nejzn§mŊjġ² 

programy v tomto odvŊtv² patŚ² napŚ²klad ArchiCAD, AutoCAD Architecture, Allplan, ArCon, 

Bricscad apod. 

3.1.3 Elektrotechnika PCB a EDA 

PCB syst®m (printed circuit boards ï deska ploġnĨch spojŢ) 

EDA syst®m (Electronic design automatic) 

Jsou software slouģ²c² pro n§vrhy elektronickĨch syst®mŢ ï ploġnĨch spojŢ a integrovanĨch 

obvodŢ. Nejpouģ²vanŊjġ² programy jsou OrCAD, Racal/Redac ļi EAGLE 

3.2 Animaļn² software 

Animaļn² programy se vyuģ²vaj² v mnoha odvŊtv². AŠ uģ v reklamŊ, showbyznysu, ve hr§ch 

nebo pro prezentace rŢznĨch n§vrhŢ. 

Prvn² celoveļern² film, ve kter®m byla plnŊ vyuģita poļ²taļov§ animace je Toy Story (PŚ²bŊh 

hraļek) z roku 1996. 

Tvorba animace se skl§d§ z nŊkolika ļ§st²: tvorba modelu, nan§ġen² textur, osvŊtlen², 

rozpohybov§n² a v posledn² ŚadŊ rendering sc®ny. 
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3.2.1 3D model 

V modelovac²m software se v prvn² f§zi vytvoŚ² poļ²taļovĨ trojrozmŊrnĨ model ï dr§tovĨ 

model (obr. 8), se kterĨm se d§le pracuje. VĨsledn§ sc®na se obvykle skl§d§ z v²ce takovĨch modelŢ. 

 
Obr. 8: Dr§tovĨ model mobiln²ho robota 

 

Modely se vytv§Ś² pomoc² z§kladn²ch geometrickĨch tvarŢ, kŚivek a jejich transformac². 

K tvorbŊ modelu je tak® moģn® vyuģ²t napŚ²klad 3D scanner pomoc² nŊhoģ se skuteļnĨ pŚedmŊt 

pŚenese do poļ²taļe ve formŊ dr§tŊn®ho modelu, kterĨ je pot® moģn® jeġtŊ upravit dle vlastn²ch 

poģadavkŢ. [6] 

Model se skl§d§ z bodŢ, kŚivek a polygonŢ. 

3.2.2 Texturov§n² a osvŊtlen² sc®ny 

Pro realistick® vyobrazen² ļ§st² sc®ny se vyuģ²v§ nan§ġen² textur na konkr®tn² tŊlesa nebo 

plochy. Jako textura mŢģe slouģit jak urļit§ barva, tak nŊjak§ fotka nebo obr§zek. Pomoc² textur 

mŢģeme na modelech vytvoŚit tak® vlastnost materi§lŢ jako prŢhlednost, odlesk, drsnost apod. [14] 

OsvŊtlen² sc®ny se prov§d² mnohdy pomoc² s®ri² svŊtel. U svŊtel se nastavuje jeho styl ġ²Śen², 

jas i druh st²nov§n² pŚedmŊtŢ, kter® dan® svŊtlo osvŊtluje. 

 
Obr. 9: Obr§zkov§ textura zdi 

3.2.3 Animace 

Z§kladn² zpŢsob tvorby animace je pomoc² kl²ļovĨch sn²mkŢ. Na ļasov® ose vkl§d§me 

postupnŊ pozice modelu, kterĨ chceme rozpohybovat, a poļ²taļ dopoļ²t§ pohyb mezi tŊmito polohami. 

Pro vytvoŚen² pohybu staļ² tedy postupnŊ zasadit nŊkolik z§kladn²ch poloh modelu. [6] 

Pro animaci existuje i cel§ Śada n§strojŢ a nadstaveb animaļn²ch programŢ. Tyto n§stroje se 

zabĨvaj² napŚ²klad pohyby aut, odŊvŢ, vlasŢ, vody, ļi fyzik§ln²ch jevŢ jako jsou gravitace nebo 

odrazy. [15] 
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3.2.4 Rendering 

Posledn² f§z² pŚi tvorbŊ animovan®ho obrazu je rendering. Jde v nŊm o vyobrazen² sc®ny se 

vġemi parametry, kter® jsme do n² zasadily (pohled kamery, vyobrazen² textur, osvŊtlen² a st²nov§n²). 

BĨv§ velmi ļasovŊ n§roļnĨ a pŚi sloģitŊjġ²ch projektech a vŊtġ²ch rozliġen² vyobrazen² bĨv§ 

pouģito vĨkonnĨch poļ²taļovĨch stanic a mnohdy je pŚi tvorbŊ vyuģito takzvan®ho s²Šov®ho 

renderingu (propojen² v²ce poļ²taļŢ a rozdŊlen² pr§ce mezi nŊ) [6] 

Obr. 10: Nalevo 3D model, napravo vyrenderovanĨ 3D model 

3.3 MAXON Cinema 4D 

Pro n§ġ projekt byl vybr§n animaļn² program MAXON Cinema 4D. Je to profesion§ln² 3D 

modelovac², vizualizaļn² a animaļn² n§stroj. M§ ġirokou moģnost vyuģit² (architektonick® vizualizace, 

produktovĨ design, multim®dia, TV znŊlky, filmov® efekty a animace, vĨuka, vŊda ļi vĨzkum). [16] 

Jeho vĨhodou se mŢģe st§t jak vynikaj²c² pomŊr cena/vĨkon, ļesk§ lokalizace, snadn® 

ovl§d§n², ġirok§ ġk§la modulŢ nebo moģnost pŚid§v§n² nejrŢznŊjġ²ch pluginŢ. 

D²ky podpoŚe importŢ a exportŢ do rŢznĨch grafickĨch form§tŢ je moģn® pohodlnŊ pŚeb²rat i 

modely z jinĨch programŢ. Toho se d§ vyuģ²t pŚedevġ²m pŚi hled§n² standardn²ho vĨrobku, pro 

zasazen² do sc®ny, kterĨ mŢģe bĨt vytvoŚen i v jinĨch CAD a animaļn²ch 3D programech. 

 
Obr. 11: ProstŚed² MAXON Cinema 4D 
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3.3.1 Moduly pro Cinema 4D 

Advanced Render se vyuģ²v§ pro pokroļil® nastaven² renderingu. D²ky jeho moģnostem 

mŢģeme dos§hnout realistiļtŊjġ²ho vzhledu vĨsledn®ho sn²mku. [17] 

BodyPaint 3D modul slouģ² pro tvorbu textur a pr§ci s nimi. [17] 

Dynamics umoģŔuje pŚiŚadit modelŢm fyzik§ln² vlastnosti, jako jsou hmotnost, koeficient 

tŚen², pruģnost, gravitace, v²tr aj. PŚi animaci dovede tento modul tyto vlastnosti vyhodnocovat vļetnŊ 

koliz² a deformac². Um² tak® pracovat s tzv. mŊkkĨmi tŊlesy, u kterĨch doch§z² pŚi styku s jinĨmi 

objekty k deformaci. D²ky dynamics je moģn® takov® animace vytvoŚit velmi rychle a realisticky. 

VĨpoļty deformac², odrazŢ apod. se prov§d² zcela automaticky. [16] 

Hair  slouģ² k vytvoŚen² realistick®ho vzhledu i pohybu (d²ky vlastn² dynamice) vlasŢ, chlupŢ 

a trav v animaci podle pŚedem n§mi pŚednastavenĨch hodnot jako tuhost, ļi kolize. [16] 

MOCCA  modul vyuģijeme pŚi animaci postav vļetnŊ obleļen². S vyuģit²m inverzn² 

kinematiky mŢģeme vytvoŚit tvar postavy mnohem rychleji a realistiļtŊji. Rozpohybov§n² postavy 

d²ky vazb§m a parametrŢm je jednoduġġ². PŚi animaci lze tak® pouģ²t virtu§ln² simul§tor l§tek 

s n§zvem Clothilda. D²ky nŊmu lze nejenom vytvoŚit ġaty, ale tak® nastavit charakteristiky l§tek jako 

je pevnost, ļi dynamika vļetnŊ koliz² a efektŢm pŚi gravitaci a vŊtru. [16] 

MoGraph  je n§stroj, kterĨ dovede vygenerovat libovolnĨ poļet klonŢ z origin§ln²ho objektu a 

kontrolovat jejich chov§n² vļetnŊ animac². Nejlepġ² vyuģit² m§ v tvorbŊ televizn²ch reklam, 

videoklipŢ, ļi znŊlek. Pro animaci tŊchto klonŢ m§ modul d§le tzv. efektory, kter® ovlivŔuj² jejich 

chov§n². Je tak® moģn® objekty rozpohybovat v rytmu hudby d²ky speci§ln²mu n§stroji SoundEfector. 

[16] 

NET Render aneb s²ŠovĨ rendering. Vzhledem k tomu, ģe tvorba animac² znamen§ zpracovat 

v 1s filmu 24 a v²ce sn²mkŢ, tak i dneġn² vĨpoļetn² technika nen² dostateļnŊ vĨkonn§, zejm®na kdyģ 

jde o rendering ve vysok® kvalitŊ. V tomto pŚ²padŊ je vhodn® pouģ²t pr§vŊ tento modul, kterĨ 

umoģŔuje pomoc² protokolu TCP/IP propojit nŊkolik poļ²taļŢ na b§zi klient/server a vĨpoļet animace 

rozdŊlit mezi vĨkon nŊkolika takto propojenĨch poļ²taļŢ. MŢģeme takto mnohon§sobnŊ zkr§tit ļas 

pro vĨpoļet. [16] 

Sketch and Toon umoģŔuje vytv§Śet v 3D prostŚed² technick® nebo umŊleck® kresby. Nab²z² 

nŊkolik stylŢ vĨstupu a moģnost tak maximalizovat kontrolu nad vĨslednĨm vzhledem. VĨstupy lze 

pot® i preciznŊ animovat. [16] 

Thinking Particles vyuģijeme, pokud chceme m²t kontrolu nad tis²cem ļ§stic. MŢģeme 

ovl§dat proudy vzduchu, shluky poletuj²c²ch ļ§stic apod. Ļ§stice mohou reagovat podle pŚedem 

zadanĨch ud§lost², vzhledem k okoln²mu prostŚed² nebo mezi sebou. [16] 

3.3.2 Pluginy pro Cinema 4D 

Mimo standardn² moduly je tak® moģn® instalovat nejrŢznŊjġ² pluginy pro v²ce moģnost² a 

zjednoduġen² pr§ce s modely ļi animacemi. 
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4 MODELOVĆNĉ S TEXTURAMI  

Jak jiģ bylo Śeļeno, pro vytvoŚen² animace byl vybr§n program MAXON Cinema 4D. Prvn² 

ļ§st² bylo vymodelov§n² modelu mobiln²ho robota a d§le chodby budovy A5 VUT FSI v BrnŊ vļetnŊ 

jej²ch st§lĨch pŚedmŊtŢ. 

Pro vytvoŚen² komplexn²ho modelu jsme postupnŊ modelovali jednotliv® ļ§sti. 

4.1 Model mobiln²ho robota 

Mobiln² robot obsahuje nŊkolik d²lļ²ch ļ§st², kter® jsme modelovali zvl§ġŠ. Po vymodelov§n² 

jednotlivĨch parti² jsme je postupnŊ vkl§dali na pŚedem dan§ m²sta, abychom dostali hotovĨ model. 

Zaprv® jsme museli vymodelovat kolo robota. To obsahuje ļep mal®ho kola, mal® kolo a 

kovovou kostru kola (obr. 12). CelkovĨ prŢmŊr kola jsme volili 120mm. 

 
Obr. 12: VġesmŊrov® kolo mobiln²ho robota (d²lļ² ļ§st) 

 

Tuto ļ§st kola jsme zkop²rovali a posunuli ve sv® ose o ġ²Śku kola. T²m jsme z²skali prvn² 

dŢleģitou sestavu, s kterou d§le budeme pracovat. ObŊ tyto kola se pozdŊji budou muset ot§ļet pŚesnŊ 

podle pohybu robota. 

 
Obr. 13: Sestava vġesmŊrov®ho kola mobiln²ho robota 

 

Celou tuto hotovou sestavu jsme obalili do r§mu kola, kterĨ jsme takt®ģ vytvoŚili. V tomto 

r§mu se budou kola ot§ļet na ļepech. 

Dalġ² f§z² je vytvoŚen² realisticky vypadaj²c²ho robota. K tomu jsme potŚebovali dalġ² souļ§sti: 

korpus z plechŢ, velkĨ ļep kola, motor kola, akumul§tor, datov® kabely motoru, nap§jec² kabely, 
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konektor motoru, pŚ²chytku akumul§toru a horn² kryt motoru. Vġechny tyto souļ§sti bylo potŚeba 

poskl§dat k sobŊ do pozic, kter® ve skuteļnosti zauj²maj². Osy vġesmŊrovĨch kol proch§zej² tŊģiġtŊm 

robota. VĨslednĨ model je vyobrazen na obr. 14. 

Na vġechny polygon§ln² objekty robota nan§ġ²me postupnŊ textury. Pro vyobrazen² jsme si 

vystaļili s texturami, kter® nab²z² pŚ²mo program Cinema 4D a pro realistiļtŊjġ² vzhled jsme je m²rnŊ 

poupravili. 

 
Obr. 14: Model robota bez pŚidanĨch zaŚ²zen² 

 

 
Obr. 15: Struktura modelu robota 

 

Pro demonstraci toho, jak napŚ²klad lze robota vyuģ²t, jsme pŚipevnili na jeho horn² pracovn² 

desku p§r zaŚ²zen². Jedn²m je web kamera s bezdr§tovĨm WiFi pŚenosem Link WL-5460CAM. PŚi 

dalġ²ch dvou jsme vyuģili vlastn² kreativity a pŚipevnili dvŊ automatick® paln® zbranŊ a reflektor. 

Pro zjednoduġen² jsme vymodelovali pouze model web kamery, kter§ je skuteļn§. Dalġ² dva 

modely jsme st§hli z internetu a upravili dle vlastn²ch poģadavkŢ. Reflektor jsme upravili ze sv²tilny, 

kter§ je volnŊ ġiŚiteln§. Model palnĨch zbran², jsme st§hli v podobŊ 3ds modelu a pot® importovali do 

Cinema 4D. 

Na desku mobiln²ho robota jsme pŚipevnili n§mi vymodelovanĨ stojan jak pro zbranŊ, tak pro 

reflektor (obr. 7). 



4 Modelov§n² s texturami    Strana 27 

 

 

4.2 Model chodby 

Modelov§n² chodby pŚedch§zelo zamŊŚen² cel® chodby. Jej² pŢdorys jsme pŚekreslili do 

poļ²taļe a vytvoŚili tak hrubĨ model, do kter®ho jsme postupnŊ pŚid§vali  vytvoŚen® modely ģidl², 

svŊtel, stolŢ, n§stŊnek apod. 

 
Obr. 16: DŚevŊn§ ģidle 

 

Jak u chodby, tak u vŊc², co do n² patŚ², jsme pracovali s pomoc² fotek a namŊŚenĨmi ¼daji, 

kter® jsme si k tomu ¼ļelu poŚ²dili. NŊkolik fotek bylo pouģito pozdŊji tak® jako textury na nŊjak® 

ļ§sti v m²stnosti. Pro realistickĨ vzhled sc®ny bylo pouģito 77 svŊtel v m²stnosti i se st²ny. 

Vlastn² textury byly pouģity na cedule a ļ²sla dveŚ², cedule m²stnost², podlahu, n§pisy na 

hydrantech a elektrickĨch rozvodech, automaty, n§stŊnky a na skla dveŚ². 

 
Obr. 17: M²stnost A5 budovy VUT v BrnŊ 

 

 
Obr. 18: Poļ²taļovĨ model m²stnosti A5 
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5 ANIMACE  

Zpoļ§tku jsme zvaģovali, zda na pohyb robota pouģ²t nŊkterĨ z volnŊ ġiŚitelnĨch pluginŢ. 

Craft Director Studio (obr. 19) vypadal jako vhodnĨ adept. Je to n§stroj pouģ²vanĨ pr§vŊ ke snadn®mu 

a rychl®mu rozpohybov§n² dopravn²ch prostŚedkŢ. Ty mohou bĨt kolov®, p§sov® nebo l®taj²c². 

Bohuģel plugin nedovedl realisticky rozpohybovat naġeho robota kvŢli jeho specifick®mu pohybu a 

tŚem vġesmŊrovĨm kolŢm. 

 
Obr. 19: Plugin Craft Director Studio 

 

Dalġ² moģnost² bylo napsat si pro danĨ pohyb mobiln²ho robota plugin vlastn². Toto jsme 

realizovali v n§stroji XPress, kterĨ je souļ§st² MAXON Cinema 4D. Programov§n² se dŊje pomoc² 

vkl§d§n² matematickĨch funkc². 

Rozpohybov§n² robota je realizov§no ve dvou f§z²ch. Prvn² se zabĨv§ realistickĨm ot§ļen²m 

jeho kol a druh§ vlastn²m pohybem. Na z§kladŊ zvl§dnut² tŊchto dvou ļ§st² budou vytvoŚeny tŚi 

animace. D®lku filmu jsme zvolili na 120 sekund. Do pozad² bude pot® zanesena i hudba. 

5.1 Ot§ļen² kol 

U animace robota je tedy potŚeba zajistit, aby se vġechna tŚi kola toļila podle toho, jak se bude 

robot pohybovat, popŚ²padŊ nat§ļet. TŊģiġtŊ kola robota kon§ obecnĨ rovinnĨ pohyb. Ten si tedy 

rozloģ²me na translaļn² a rotaļn². Pomoc² z§kladn²ch vzorcŢ z²sk§me pro oba pohyby vĨslednou rotaci 

jednotlivĨch kol. Tyto obŊ rotace pot® seļteme. 

5.1.1 Rotaļn² pohyb mobiln²ho robota 

PŚi rotaļn²m pohybu (obr. 20) jsme vych§zeli z rozd²lu glob§ln² rotace robota. Z tohoto rozd²lu 

jsme z²skali ¼hlovou rychlost, kterou jsme vyn§sobili pod²lem polomŊru cel®ho robota a polomŊru 

jeho kola. T²m jsme z²skali ¼hlovou rychlost jeho kola. Ten jsme pŚiļetli k st§vaj²c² rotaci a z²skali t²m 

vĨslednou rychlost kaģd®ho ze tŚ² kol. CelĨ vĨpoļet ¼hlov® rychlosti je Śeġen dohromady a aģ pŚi 

sļ²t§n² celkovĨch rychlost² n§ġ vĨsledek zaneseme do kaģd®ho kola zvl§ġŠ. 
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Obr. 20: Rotaļn² pohyb mobiln²ho robota 

 

K tomuto vĨsledku jsme doġli pomoc² znalosti z§kladn²ch kinematickĨch vzorcŢ. 

Tuto ¼vahu bylo potŚeba d§le zan®st do naġeho pluginu (obr. 21). Do nŊj se postupnŊ vkl§daj² 

buŔky s hodnotami a vzorci. Funguje na b§zi vstupy /vĨstupy. 

 
Obr. 21: VĨslednĨ vĨpoļet rotaļn²ho pohybu robota pomoc² XPressa 

 

PŚi tomto pohybu je ovġem v programu menġ² vĨpoļetn² probl®m. PŚi pŚechodu mezi koncem 

a zaļ§tkem nov®ho otoļen² robota o 360Á se nuluje otoļen². V jeden okamģik je ve vĨpoļtu 

vzd§lenost² skokov§ zmŊna hodnoty. Do animace se to zanese t²m, ģe se r§zovitŊ pootoļ² vġechna 

kola. Tento probl®m se nepodaŚilo odstranit. 

5.1.2 Translaļn² pohyb mobiln²ho robota 

Translaļn² pohyb jsme si rozloģili do dvou na sebe kolmĨch os x a z. Tak jako v pŚ²padŊ 

pohybu rotaļn²ho, tak i zde vych§z²me z rozd²lu hodnot nyn² glob§ln²ch vzd§lenost². 

U translaļn²ho pohybu jednotlivĨch kol uvaģujeme o pohybu ve smŊru rotace kola. Jelikoģ 

jsou osy kol mezi sebou pootoļeny o 120Á, mus²me toto zav®st i do naġeho vzorce. T²m p§dem 

mus²me m²t pro kaģd® kolo vlastn² vzorec v XPressu. Kaģd® kolo bude m²t jin® glob§ln² natoļen². 

Jako prvn² vypoļ²t§me rozd²l posunut² robota v obou os§ch. Toto bude spoleļn® pro vġechny 

tŚi kola, ovġem vypoļ²t§vat je budeme zvl§ġŠ, kvŢli pŚehlednosti. Z²sk§me t²m moment§ln² rychlost 

robota v dan® ose. VĨslednou rychlost mus²me pot® vyn§sobit trigonometrickou funkc² sinus, 

popŚ²padŊ cosinus (podle toho, zda jde o osu x nebo z) ¼hlu glob§ln²ho natoļen² osy kola. T²m 

z²sk§me rychlost konkr®tn²ho kola. Naġe potŚebn® natoļen² kola o danĨ ¼hel z²sk§me pŚiļten²m 

ke glob§ln² pozici, ¼hel natoļen² kola vŢļi ose robota (obr. 22). Abychom z²skali rychlost rotace kola, 

vydŊl²me n§ġ aktu§ln² vĨsledek polomŊrem kola pro obŊ naġe poļ²tan® osy. Pot® vĨsledky rotac² pro 

obŊ osy seļteme. 



5 Animace    Strana 31 

 

 

D§le naġi rovnici vyn§sob²me konstantou, abychom z²skali vĨslednou rotaci. Animaļn²m 

experimentem (vkl§d§n² funkc² a pozorov§n² rotace kola) jsme zjistili, ģe nejvhodnŊjġ² konstantou je 

pr§vŊ rozd²l absolutn²ch hodnot sinu a cosinu naġeho ¼hlu natoļen² kola. 

 
Obr. 22: Natoļen² osy kola vŢļi ose robota: ¼hel a 

 

T²m m§me vyŚeġenou rotaci kola pŚi kon§n² translaļn²ho pohybu robota. PŚepis do XPressa je 

vidŊt na obr. 23. Rovnice pro vġechny tŚi kola jsou totoģn®. MŊn² se pouze natoļen²m kola vŢļi ose 

robota. 

 
Obr. 23: Rotace kola pro translaļn² pohyb mobiln²ho robota v XPressu 

5.1.3 VĨslednĨ pohyb robota 

CelkovĨ pohyb robota, jak jiģ bylo Śeļeno, kon§ obecnĨ rovinnĨ pohyb. Tedy souļet pohybu 

rotaļn²ho a pohybu translaļn²ho. Naġe d²lļ² vĨpoļty tedy uģ staļ² jen seļ²st a z²sk§me t²m vĨslednou 

rotaci pro kaģd® ze tŚ² kol. VĨslednĨ tvar v XPressu vypad§ n§sledovnŊ: 
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Obr. 24: Rotace kol mobiln²ho robota v XPress 

(I ï rotaļn² pohyb, II ï translaļn² pohyb, III ï vĨslednĨ pohyb ï ORP) 

5.2 Animace pohybu 

Film bude m²t 30 sn²mkŢ za sekundu. Pro 120 sekundov® video potŚebujeme nastavit 3600 

sn²mkŢ na ļasovou osu (obr. 25). Na ļasovou osu pot® budeme postupnŊ vkl§dat kl²ļov® sn²mky 

natoļen² a posunu robota. Mezi sn²mky bude Cinema 4D automaticky pohyb dopoļ²t§vat a vytvoŚ² tak 

pro n§s plynulou animaci. Sn²mky pro kaģdĨ model ļi n§stroj, kterĨ se m§ v ļase pohybovat, 

vkl§d§me zvl§ġŠ. Takģe mus²me vytvoŚit nejprve dr§hu pohybu robota a pot® dr§hu kamery, kter§ n§m 

sn²m§ prostŚed². Pouze u videa s pŚ²mĨm pohledem robota nen² potŚeba vkl§dat zvl§ġŠ pohyb kamery, 

protoģe ta je pŚipevnŊna na robotovi a pohybuje se s n²m. 
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Obr. 25: Ļasov§ osa 

 

 
Obr. 26: Dr§ha mobiln²ho robota za pouģit² 19. kl²ļovĨch sn²mkŢ 

 

 
Obr. 27: Dr§ha kamery za pouģit² 19. Kl²ļovĨch sn²mkŢ 

 

T²m jsme z²skali dr§hu jak kamery, tak mobiln²ho robota pro 2 naġe videa. U tŚet²ho videa 

budeme postupovat podobnŊ. Pro pohyb robota n§m v posledn²m filmu budou staļit 2 sn²mky 

(poļ§teļn² stav a koneļnĨ stav otoļenĨ o 720Á). 

5.3 Vloģen² hudby 

Jako hudebn² doprovod jsme zvolili pŚ²jemnou pomalejġ² hudbu. Do programu se hudba 

vkl§d§ pomoc² reproduktoru, kterĨ zvuk vys²l§ a pomoc² mikrofonŢ, kterĨ zvuk pŚij²m§. Jak 

reproduktor, tak mikrofony jsme um²stili na pozici kamery a t²m z²skali hudebn² doprovod po celou 

dobu animace. 

5.4 Rendering 

Posledn² f§z² k vytvoŚen² koneļn®ho filmu je zpracov§n² obrazu do n§mi poģadovan® kvality 

vļetnŊ vġech efektŢ, kter® jsme bŊhem pr§ce vyuģili. Videa budou zpracov§na do rozliġen² fullHD 

(1920x1080). Ke kompresi jsme vyuģili programu ffdshow s kodekem XVID. 

U videa, v kter®m prezentujeme pouze ot§ļej²c²ho se robota, kde jsme nevyuģili tolik 


