STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 1: Matematika a statistika

Ridici software Sestinohého robota

Milan Malina, Ondrej Brichta
Plzensky kraj Plzen 2017



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 1: Matematika a statistika

Ridici software $estinohého robota

Software for six-leg robot controlling

Autori: Milan Malina, Ondfej Brichta

Skola: Gymnazium, Mikulagské namésti, Mikula§ské namésti 23, 326
00, Plzen

Kraj: Plzensky kraj
Konzultant: Ing. Roman Ce¢il

Plzen 2017



Prohlaseni

Prohlagujeme, Ze jsme svou praci SOC vypracovali samostatné a pouzili jsme pouze prameny a
literaturu uvedené v seznamu bibliografickych zdznam.

Prohlagujeme, Ze ti§téna verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemame zavazny duvod proti zptistupniovani této prace v souladu se zdkonem ¢. 121/2000 Sb., o
pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont

(autorsky zakon) v platném znéni.

V PIzZNi dne 27. 2. 2007 e



Podékovani

Tato prace by nikdy nevznikla nebyt dlouholeté spoluprace a vedeni Ing. Romana Cegila, ktery
nejen ze zafizoval finan¢ni podporu, ale také byl inicidtorem projektu, autorem konstrukce
hexapoda a tvircem fidici elektroniky. Na stavbé funkéniho modelu se také podilel Martin
Klima. Také jsme vdééni Han¢ Brichtové a Martinu Stranskému za gramatickou a stylistickou
revizi tohoto textu. V§em zminénym timto dékujeme.



Anotace

Nasim cilem bylo vytvofit software pro fizeni a vizualizaci Sestinohého robota, nase prace je
tomuto vyvoji vénovana. Prvy oddil této prace popisuje herni engine Unity 3D, ve kterém je
simulace vytvoiena a vSeobecné seznamuje se simulaci. Ve druhém oddilu se zaméfime na
matematické prosttedky pouzité v této simulaci. Zavérem druhého oddilu seznamime Ctenare
S piipravovanymi vylepsenimi simulace. Uzivatelské rozhrani je koncipovano nejen pro ovladani
simulace, ale také pro pouziti na realném modelu.

Klicova slova

robotika; hexapod; fidici software; soufadnicova soustava; matice piechodu; kiivka; Bézierovy
kiivky

Annotation

Our goal was to develop six-leg robot controlling and visualization software, and this paper is
dedicated to this development. The first part of this paper describes game engine Unity 3D, which
has been used to build this simulation and to general description of the simulation itself. The second
part is dedicated to mathematical apparatus used in this simulation. At the end of the second part,
we will introduce planned features and enhancements of this simulation. User interface is meant to
be not only used for controlling the simulation but also the real device.
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Robotics; hexapod; control software; coordinate system; transformation matrix; curve; Bézier
curves
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1 UVOD

Software slouzi pro fizeni, vizualizaci a simulaci Sestinohé¢ho robota (hexapod). Pro tvorbu
software jsme pouzili herni engine Unity 3D. Herni engine Unity 3D jsme vybrali hlavné proto, ze
poskytuje oteviené moznosti pro vyvoj libovolného software. Jako programovaci jazyk jsme zvolili
C#. Tento jazyk je Unity 3D podporovan vice, nez klasické C nebo C++.

Uzivateli je umoznéno vybrat z riznych forem automatickych pohybu (naklanéni v osach x,

Developed by ‘ and Ondrej Brichta
in cooperation ‘Roman Cecil

Made with Q uniiy

Obr. 1: Splash screen — tivodni obrazovka

y a z, chlize riznymi sméry a otaCeni po a proti sméru hodinovych rucicek). Dale je mozno
manualn¢ nastavovat natoceni servomotort. Je zde sekvencni editor umoznujici uzivateli sestavit
si vlastni sled pohybt. (u tohoto editoru jsme se inspirovali vyvojovym prostfedim pro tvorbu
programii u stavebnice Lego NXT).

2 UNITY 3D
2.1 Uvod

Jak jiz bylo fe€eno, simulace bézi v hernim engine Unity 3D. Unity 3D hraje dominantni roli
V hernim primyslu. Jen za 3. ¢tvrtleti roku 2016 bylo stazeno pies 5 miliard her a aplikaci
vytvofenych v Unity, jenz bézi na vice jak 2.4 miliardach mobilnich zafizeni. Tato fakta z Unity
3D délaji jednu z nejpopularnéjsich hernich platforem. [1]



2.2 Multiplatformni podpora

Pocet platforem, jimiz je tento engine podporovan je celkem 27. Zde je jejich vycet [2]:

1. 10S 15. Oculus Rift

2. Android 16. Google Cardboard

3. Windows Phone 17. Steam VR

4. Tizen 18. Playstation VR

5. Windows 19. Gear VR

6. Windows Store Apps 20. Microsoft Hololens
7. Mac OS 21. Daydream

8. Linux/Steam OS 22. Android TV

9. WebGL 23. Samsung SMART TV
10. PlayStation 4 24. tvOS

11. PlayStation Vita 25. Nintendo Switch

12. Xbox One 26. Fire OS

13. Wii U 27. Facebook Gameroom

14. Nintendo 3DS

Windows, Mac OS, iOS a Android jsou ze vsSech dostupnych platforem pravdépodobné
celou aplikaci do zminénych platforem. V soucasné dob¢ disponujeme plné funkéni verzi pro MS
Windows a zacali jsme s ptipravou portu pro i0S. Vzhledem k tomu, Ze nevlastnime vhodné
mobilni zafizeni S opera¢nim systémem Android ¢i macQOS, je jedinou moznosti virtualizace.

2.3 Produkty

2.3.1 HISTORIE
Unity 1.0 byl poprvé uveden roku 2005 na vyvojaiské konferenci Apple (WWDC 2005).

Vydan byl 8. ¢ervna 2005 a dostupny byl pouze pro tehdejsi Apple Mac OSX. Cenové levnéjsi
bali¢ek urCeny pro nezavislé vyvojaie dostal nazev ,,Indie edition“. K dispozici byl také drazsi
bali¢ek uréeny pro profesionalni vyvojafe a korporace s nazvem ,,Pro edition* [3].
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Obr. 2: Unity verze 1.0 [4]



2.3.2 AKTUALNIi VERZE
Aktualni verze Unity (v dob¢ psani této prace) je 5.5.0 (vydana 30.11.2016) [5]. Pro vyvoj

software byla pouzita beta verze 5.5.003, aby mohl byt pouzit tzv. ,,Splash screen editor®, tedy
editor vodni obrazovky, jesté pted jeho oficidlnim uvedenim.

Obr. 3: Unity verze 5.5.0b3

V soucasné dob¢ jsou k dispozici 4 edice:
Personal edition — tato edice je uréena pro nezavislé vyvojate a je zdarma. OvSem i pfes to jsou
v ni K dispozici velmi G¢inné a efektivni nastroje pro vyvoj.
Plus edition — v této edici je navic oproti pfedchozi naptiklad rozsifené nastaveni uvodni
obrazovky, ¢i moznost nastavit tzv. ,,Pro Editor UI Skin“ a dalsi vyhody. Tato edice vyjde na
35 USD mési¢né.
Pro edition — slouzi vyhradné pro profesionalni vyvojafe S neomezenym profitem. Tato edice
vyjde na 125 USD mési¢né.
Enterprise edition — tuto edici vyuzivaji hlavné velké korporace. Pro aktivaci je nutno
kontaktovat Unity team. [6]

3 TEMATICKE ROZDELENI SOFTWARE
3.1 Uvod

Program je tematicky rozd¢len na celkem 3 ¢asti:
e Popis uzivatelského rozhrani a vizualizace
e Editor sekvence kroki
e Mapovy editor
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3.2 Simulace

Hlavni soucasti software je samotna vizualizace modelu hexapoda (viz Obr. 4). Byla to
prvni vytvofena ¢ast programu.

Servomotors values ‘ EDjKe Connection settings

<&
_Walking control

el

Calibration settings

Moving types :

Poh——
Obr. 4: RozloZeni ovladacich paneld v simulaci
Na hornim okraji zorného pole se nachazi menu (1). Obsahuje tla¢itka pro zobrazeni téchto péti

ovladacich paneli:

Servomotors values (2) — hodnoty thld aktualniho natoceni servomotorli — zde se posuvniky
nastavuji a zobrazuji hodnosty odesilané do hexapoda.

Connection settings (3) — nastaveni ptipojeni — zde se vybira RS232 port a nasledné se k nému da
kliknutim na tla¢itko Connect ptipojit plosSny spoj S mikrokontrolérem CC1111.

Moving types (4) — typy pohybu — zde si mtize uZzivatel zvolit pohybovy mod a posuvnikem upravit
rychlost toku casu.

Calibration settings (5) — nastaveni kalibrace — tento panel slouzi k vytvofeni a nacteni
kalibra¢niho souboru.

Walking control (6) — ovladani chiize — zde je umoznéno ménit pozici téla a smér chtize (do stran).
Kamera — Sesté tla¢itko v menu aktivuje virtualni kameru umisténou V piedni &asti modelu
hexapoda (modra koule). Realny model touto kamerou v§ak nedisponuje.

3.2.1 SERVOMOTOR VALUES
Panel je rozdélen na dva funkéni celky.

Cast s posuvniky (,,slidery”) a ¢ast s tlagitky. Cast s posuvniky (viz Obr. 5) je déle rozdélena
na Sest blokii (pro kazdou koncetinu jeden). V hlavi¢ce (1) kazdého bloku je potadové cislo
koncetiny. Jednotlivé bloky obsahuji vzdy tfi posuvniky (3) reprezentujici jednotlivé servomotory

11



v dané koncetiné. Pokud byl zvolen manudlni mod, umoziuji posuvniky ménit natoceni
servomotord.

Y - Axis

Angla: -9 Ar 5 Angle: -4
Real Vak: 243 toi 62 Real Vak 119

Angle: 13

Real Val 155

Angh: 83
Real Val: 123

Leg5
Z - Axis

Obr. 5: Rozlozeni ovladacich prvkd v prvni ¢asti panelu Servomotor

values
Nad kazdym servomotorem je jeho lokace a funkce v konceting (2). Pod posuvniky se nachazeji
ukazatele thlu natoceni servomotoru ve stupnich (4) (za ptedpokladu, Ze je nacten spravny
kalibra¢ni soubor). Pod ukazateli uhli natoCeni servomotord jsou zobrazeny (5) hodnoty pro fidici
jednotku hexapoda (vypocteny z linearni regrese pro kalibraci).

Nyni piejdeme k presnému vykladu funkce tlacitek pod ¢asti s posuvniky (viz Obr. 6). Zde
nalezneme devét ovladacich prvkil. Prvnim je nabidka (,,dropbox‘) umoziujici vybér mezi témito
tfemi moznostmi zadavani pohybi:

Automatic — tato volba umoznuje spustit pfedem naprogramované pohybové mody z nabidky
pohybu (viz (4) z Obr. 4).

Manual — volbou této varianty se aktivuji posuvniky a uzivateli je umoznéno manualn¢ nastavovat
jednotlivé thly natoceni servomotort.

Program — pii aktivaci této moznosti se da realizovat sekvence pohybtli sestavena v sekvencnim
editoru, nebo pohyb po trajektorii vytvotené v mapovém editoru. Podrobnosti budou rozebrany
nize.

Pod nabidkou zadavani pohybt se nachazi zaSkrtavaci pole (checkbox) (2). Pokud je pole
zaSkrtnuto, hodnoty se automaticky odesilaji do fidici jednotky. Pro jednorazové odeslani
aktualnich hodnot je zde tlac¢itko ,,Send” (3). Pokud mame v imyslu zacit vytvaret kalibra¢ni

12



Load SEQ

MODE: Automatic

Run WMP

. Keep sending LDSV Stop WMP

Edit SEQ
Send
Map Editor

Obr. 6: Rozlozeni ovladacich prvki ve druhé ¢asti panelu ,,Servomotor

values“
soubor, nadteme stisknutim tlagitka ,,LDSV* ! (4) vychozi hodnoty. Tyto vychozi hodnoty jsou
zvoleny tak, aby se servomotory nenatoCily do krajnich poloh a nebyly poskozeny. Tlacitko ,,Map
Editor* (5) aktivuje mapovy editor pro vytvareni trajektorie ve formé lomené ¢ary a stisknutim
tlacitka ,,Edit SEQ* (6) se prejde do sekvenéniho editoru. Tla¢itkem ,,Run WMP*? (8) se spousti
sekvence pohybti potom, co byla nactena stisknutim tlacitka ,,Load SEQ* (9) (nacteni probiha z
*.xml souboru). Pokud je zvolen ,,Program*, hexapod tuto sekvenci vykonava. Tla¢itkem ,,Stop
WMP* se naopak sekvence pohybt ukoncuje. Pokud je nadale zvolen ,,Program®, koncetiny se
nastavi do vychozi konfigurace.

3.2.2 CONNECTION SETTINGS
Ukolem panelu je volba komunikaéniho portu pro piipojeni mikrokontroléru CC1111 a

navazani, pfipadné ukonceni spojeni. Vybér portu je umoznén v nabidce (1) (viz ,,dropbox‘ na Obr.
7). Navazani, respektive zruseni komunikace je umoznéno stisknutim tlacitka ,,Connect” (2),
respektive ,,Close* (3).

Connection settings

Obr. 7: RozloZeni ovladacich prvki v panelu Connection settings

! Zkratka pochazi z ,,Load default servomotor values*
2 Zkratka WMP pochézi z anglického ,,Washing Machine Programmer®, algoritmus pracuje na podobném principu.
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3.2.3 MOVING TYPES
Diky tomuto panelu muze uzivatel zvolit druh pohybu a rychlost. Uzivatel si mize dale

Movirig types

W- Reset POS
Ox | K

10x

Obr. 8: RozloZeni ovladacich prvkl v panelu Moving types

volit jednotlivé pohybové mody v nabidce (1) (viz Obr. 8). Vybér je mozny z téchto variant
pohybi®:

Rotating (X, Z) — hexapod se nata¢i v osach x a z.

Leaning B/F — hexapod posouva té€lo doptedu a dozadu.

Rotating (Y) — hexapod se periodicky nataci kolem své svislé osy (pfi¢emz koncetiny setrvavaji na
stejném misté v kontaktu s podlozkou).

Waving — hexapod mava piedni pravou koncetinou (nahoru, dold, dopiedu a dozadu, nikoli do
stran).

Up/Down — hexapod posouva periodicky své télo po svislé ose.

Walking — té€lo hexapoda kona transla¢ni pohyb. Dalsi charakteristiky si mize uzivatel zvolit
pouzitim panelu ,,Walking settings® nebo nastavenim parametri bloku s oznacenim ,,Walking®
v sekvenénim editoru.

Turning — ota¢eni na misté po nebo proti sméru hodinovych ruc¢icek (smér je mozné ménit pomoci
panelu ,,Walking settings*).

Zda-li se uzivateli rychlost pohybu piili§ pomald, respektive piili§ rychla, mize jej upravit pomoci
posuvniku (2). Pokud je posuvnik umistén vlevo, ¢as je pozastaven a zadné pohyby se nekonaji.
Maximalni zrychleni je desetinasobné (posuvnik je posunut doprava). Kliknuti na oznaceni 0x (3)
zpusobi okamzité pozastaveni pohybu, naopak kliknuti na ozna¢eni 10x (5) pohyb maximalné
urychli. Normalni rychlost pohybu je vyznacena ukazatelem (4). Tlacitko ,,Reset POS* (6) navrati
hexapoda do pozice, kterou zaujimal pii spusténi programu.

3.2.4 CALIBRATION SETTINGS
Kazdy servomotor je zatizen jistou individudlni chybou, proto je nutné kazdy nezavisle

zkalibrovat. Zjistili jsme, Ze je mozné pro kalibraci pouzit linearni regresi r = ka + q, kde r je

3 Tento vycet bude do budoucna rozsifovan o dalsi moZnosti.
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hodnota odesiland do tidici jednotky hexapoda, a je thel odpovidajici pfislusné hodnoté, k a q
jsou parametry linedrni regrese. Pro dostate¢né presny vysledek ndm staci znat dvé hodnoty. Z
fyzického uspotadani koncetin hexapoda byly tedy zvoleny dv¢ kalibra¢ni konfigurace (viz Obr. 9
a Obr. 10). Pfi prvni kalibra¢ni konfiguraci jsou servomotory natacejici koncetiny kolem osy y
nato¢eny 0 60° po sméru hodinovych ru¢i¢ek od osy thlu maximalniho rozsahu. Prostfedni ¢asti

Obr. 10: Druha c¢ast kalibrace

koncetin sviraji s vodorovnou rovinou 90° v kladném smyslu rotace a servomotory v kloubech
koncetin jsou natoCeny tak, ze, ob¢ ¢asti koncetin jsou pfitisknuty k sobé (odchylky os prvnich
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Casti koncCetin a druhych c¢asti koncetin jsou 0°). Druha konfigurace vznikne z té prvni zménou
smyslu rotace v§ech uhlu (viz Obr. 10).

Po dosazeni prvni kalibra¢ni polohy je nutné piislusné hodnoty ulozit, k ¢emuz slouzi
tlacitko ,,Calibrate MIN Values* (1) na panelu ,,Calibration settings* (viz Obr. 11). Hodnoty druhé
kalibra¢ni konfigurace se ukladaji po stisknuti tlacitka ,,Calibrate MAX Values“ (2). Nasleduje
vypocet parametrt k a q linearni regrese. Oznaéme a; hodnotu thlu nastavenou na libovolném
servomotoru Vv prvni kalibra¢ni konfiguraci a a, hodnotu tihlu nastavenou na tomtéz servomotoru
ve druhé kalibra¢ni konfiguraci. Necht jsou r; a r, realné hodnoty vypoctené pro tento servomotor.

Hodnoty k a q ziskame nasledovné:

rn—n
k= :
a2 - al (1)

q="1 —ak. ()
Tento vypocet se automaticky provede pro vSech osmndct servomotori a je iniciovan stisknutim

Calibration settings
Y Jiosdrhmrie)

Calibrate MAX Values [l calibration.clb
Calculate Constants Load Default Values

Obr. 11: Uzivatelské rozhrani kalibra¢niho panelu

tlacitka ,,Calculate Constants“ (3). K uloZeni téchto hodnot do specifikovaného souboru slouzi
tlacitko ,,Save Into File* (6). K pojmenovani tohoto souboru slouZzi textové pole (5). Pro pouZiti
kalibraci v simulaci je podstatné jejich nacteni, coz se provede stisknutim tlacitka ,,Load From
File* (4). V piipadé potfeby muze uzivatel nacist vychozi hodnoty stisknutim tlacitka ,,Load
Default Values* (7).

3.2.5 WALKING SETTINGS
Panel ,,Walking settings* slouzi k upravé pohybu hexapoda (pfedpokladem pro pouziti

tohoto panelu je volba pohybovych méda chiize nebo otaceni). Konkrétné posuvnik ,,UP-DWN*
(1) (viz Obr. 12) slouzi k posunu téla podél svislé osy, posuvnik FRW-BCW* (2) k posunu téla
hexapoda dopiedu nebo dozadu a posuvnik ,,L.-R* (3) k posunu téla doleva nebo doprava. Je-li
zvolen mod chiize, nastavuje se otaCenim ukazatele (4) smér pohybu hexapoda. Pokud je zvolen
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mad rotace da se timto zpisobem zménit smér otaceni. Otaeni po sméru hodinovych ruci¢ek
odpovida hodnota 0° a proti sméru hodinovych ru¢ic¢ek hodnota 180°.# Dale jsou zde k nalezeni

Walking control

FRW |RL

UP |FRW
DWN BCW @ TEGYRR

_______ResetPO N ResetRO |

Obr. 12: Uzivatelské rozhrani panelu Walking control

posuvniky upravujici sklon téla. Posuvnikem ,,PFRW-PBCW* (5) se méni naklopeni téla dopiedu
¢1 dozadu (tzv. pitch) a posuvnikem ,,RL-RR* (6) se realizuje naklopeni do stran (tzv. roll). Pokud
se chceme navratit k pivodnimu nastaveni, vyuzijeme tlacitka (7) a (8). Tlacitko ,,Reset PO* vraci
do ptivodnich pozic posuvniky (1), (2) a (3) a tla¢itko ,,Reset RO vraci do ptivodniho nastaveni
posuvniky (5) a (6).

3.3 Editor sekvence kroku

Dalsi ¢asti uzivatelského rozhrani je editor sekvence pohybi. Jeho vzhled je patrny
z obrazku Obr. 13. V tomto editoru je uzivateli umoznéno vytvofit, upravit a ulozit sekvenci
pohybtl, jinymi slovy si hexapoda naprogramovat. Editor je koncipovan pro spusténi na tabletu.
Vytvorenou sekvenci uzivatel ulozi pres sdileni soubort do vzdaleného adresaie a PC tuto sekvenci
nacte. Toto spojeni umozni uzivateli, aby hexapoda ovladal dalkové jen pomoci tabletu.

*Ukazatelem se nastavuje hodnota argumentu pro rotaéni matici Ry, (6) (viz druha &ast této prace). Pro hodnotu 0°
prejde R,, v identitu. Pro hodnotu 180° zméné sméru ob&hu po kfivce, a proto se hexapod otdci obracené.
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Druhd moznost dalkového ovladani by byla mozné napiiklad pomoci tzv. ,,Photon view*,
coz je dopln€k pro Unity. Ten by umoznoval spojeni pfes internet, ne pouze ptfes LAN. Pro
implementovani této moznosti by ovSem byla potieba relativné velka tiprava kodu a pokazdé by
musel byt PC i fidici tablet pfipojen k internetu, coz pfinasi urcité komplikace.

Editor se sklada celkem ze ¢tyt paneld. Prvnim panelem je ptehled pohybovych modu (1)

Duration[s]: 40 Duration[s]: 25 Duration[s]: 40 Duration[s]: 25 Duration[s]: 30

Y Angl 0 LR Offset 0 UD Offset 5
Walking v ngle se! se

Map based —_——— —— —o—

EEsElly Duration(s]: IS FBOffset 0 Pitch 0 Roll 0

@ Loop View Sim Load Save Add Remove  Update aan@u—— e e— e—)—

1234567890 < -

Obr. 13: RozloZeni ovladacich panell v editoru sekvence kroku

v sekvenci, kde jsou tyto mody reprezentovany bloky obsahujicimi Ciselné hodnoty jednotlivych
parametrd téchto pohybti. Dalsi panel (2) umoziuje zakladni operace na vytvorené sekvenci. D4 se
jim ménit nazev sekvence, nastavit jeji opakovani, ulozit sekvenci, respektive ji nacist. Panel (3)
slouzi ke zvoleni typu pohybu, nastaveni parametr pohybu, piidani nebo odebrani takto
vytvofené¢ho bloku do sekvence, popiipadé aktualizaci tohoto bloku. K nastaveni parametrd na
tabletu (¢i jiném zafizeni) je zde implementovana jednoducha numericka klavesnice (4).

V nasledujicich kapitolach podrobné popiSeme jednotlivé bloky tohoto vyvojového
prostredi.

3.3.1 PREHLED KROKU V SEKVENCI

Pro vytvoteni sekvence pohybt jsou uzivateli k dispozici pohybové mody identické s témi
V nabidce pohybovych modl ,,Moving types®. Blok sekvence miZe uZivatel oznacit kurzorem. Po
oznaceni jej mize editovat nebo rovnou odstranit. VVzhled bloku mizete vidét na obrazku Obr. 14
pod ¢islem (1). V hlavicce (2) kazdého bloku je uveden nazev pohybového médu, ktery je blokem
reprezentovan. Ddle je zde uvedena doba trvani pohybu v sekundach (3). Pod timto tidajem je
k nalezeni ptehled parametri. Rozlozeni jednotlivych udajt je patrné z tabulky Tab. 1.
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Walking Walking Turning Walking

Duration[s]: 40 Du ation[s]: 25 Duration[s]: 40 Duration[s]: 25 Duration[s]: 30

Obr. 14: Rozlozeni prvka v ptehledu kroki sekvence

Y angle (argument matice R,) LR offset (posun do stran)

UD offset (posun nahoru nebo dolu) | FB offset (posun doptedu nebo dozadu)

Pitch Roll

Tab. 1: Rozlozeni prvku dat

3.3.2 ZAKLADNI OPERACE S EDITOVANOU SEKVENCI
Tento panel obsahuje zdkladni nastaveni sekvence. Zménu ndzvu sekvence umozZiuje

Map based

@ Loop| View Sim Load Save

Obr. 15: Rozlozeni prvkl v panelu se zakladnimi udaji aktualné editované
sekvence

textové pole (1). Zaskrtnutim checkboxu ,,Loop* (2) se uvede sekvence do smycky a bude se stale
opakovat. Tlacitkem ,,Save* (5) se sekvence ulozi a stisknutim tlacitka ,,Load* (4) se nacte. Navrat
k vizualizaci se provede kliknutim na tlac¢itko ,,View Sim* (3).
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3.3.3 NASTAVENI ZVOLENEHO BLOKU SEKVENCE
Tento panel slouzi k vytvoieni nového nebo upraveni jiz vytvoieného bloku sekvence.

Tvofeni nového bloku obnasi vybér pohybového moddu z nabidky (1) (Obr. 16), nastaveni
pozadované doby trvani v textovém poli (6) (¢asovou jednotkou je zde sekunda) a poté ptidani
bloku stisknutim tlacitka ,,Add“ (3). Bloky se pfidavaji vZdy na konec sekvence. Pro upravu jiz
existujiciho bloku je nutné ho nejdiive vybrat (kliknutim levého tlacitka mysi nebo pouzitim

Y Angle 0] LR Offset 0 UD Offset 5

Walking \V

Reset | Duration[s]: = FB Offset 0 Pitch 0 Roll 0

Add Remove | Update @ e @e— e—) —

Obr. 16: Rozlozeni prvkl v panelu pro nastaveni zvolené¢ho bloku sekvence

dotykové obrazovky), poté nastavit pozadované hodnoty a potvrdit tlac¢itkem ,,Update” (5). Pro
odebrani bloku slouzi tlacitko ,,Remove* (4). Volba parametr pohybu je provedena posuvniky (7)
nebo zadanim udajt do textovych poli nad posuvniky (na obrazku Obr. 17 je uveden piiklad (1) a
(2) pro,,Y Angle®). Vyznam jednotlivych parametrti je zfejmy z tabulky Tab. 1. Tladitko ,,Reset*
(2) uvede blok do ptivodniho nastaveni.

Obr. 17: Zplsoby nastavovani parametra

3.3.4 SOFTWAROVA KLAVESNICE
Uzivateli je pomoci této klavesnice (viz Obr. 18) umoznéno ménit hodnoty textovych (resp.

¢iselnych) poli bez hardwarové klavesnice. Naptiklad pouziva-li uzivatel k ovladani tablet.
Osahuje ¢isla od 0 do 9 (1) a dve dalsi klavesy. Prvni klavesa (2) slouzi k vymazani pifedchoziho
znaku a druhd (3) ke zméné znaminka upravované ¢iselné hodnoty.
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123456789 0<

Obr. 18: Softwarova klavesnice

3.4 Mapovy editor

Mapovy editor slouzi k naplanovani trasy pro hexapoda ve formé lomené ¢ary a nasledné
prevedeni této lomené ¢ary do sekvence rotacnich a translacnich pohybti (otaceni a chlize doptedu),
které mohou byt dale upraveny Vv sekven¢nim editoru a nacteny do simulace. Vzhled mapového
editoru je zfejmy z obrazku Obr. 19.

Export to .xml file

Obr. 19: RozloZeni ovladacich a visualnich prvkd v mapovém editoru

Kliknutim na libovolny étverecek sité je zde umistén jeden bily bod, nazvali jsem jej
., Waypoint“ (3). Klikneme-li na dalsi ¢tverecek, posledni ,,Waypoint™ zméni barvu z bilé na cernou
(2) a je useckou propojen s novym bilym koncovym bodem lomené Cary. Poéatecni ,,Waypoint*
(1) je v&tsi nez ostatni, ma bilou barvu a je umistén automaticky po aktivaci editoru. Opét je zde
moznost opakovani celkové trasy zaskrtnutim checkboxu ,,Loop* (4). NezZ bude moci uzivatel piejit
stisknutim tlacitka ,,View Simulation* (6) zpét K vizualizaci, kliknutim na tlacitko ,,Export to .xml
file” (5) vypoctené hodnoty exportuje do *.xml souboru.
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3.5 Pripravované zmény

Nasim planem je vytvofit novy mapovy editor zaloZeny na modelovani trajektorii v podobé
spojité kiivky. Pivodni editor zalozeny na vytvareni tras pomoci lomené ¢ary samoziejmé
zachovame, ale vytvoiime jemu podobny. Nas novy editor bude na bazi Bézierovych kiivek, takze
se design uzivatelského rozhrani moc liSit nebude. Dal$im uvazovanym vylepSenim je panel
zobrazujici okamzité thlové rychlosti rotace jednotlivych servomotorii. O matematické podstaté
téchto dvou vylepseni se doctete na konci nasledujiciho oddilu nasi prace.

4 MATEMATICKY MODEL

4.1 Souradnicové soustavy

Pro popis polohy hexapoda je vyhodné zavést referen¢ni soufadnicovou soustavu. Nazvali
jsem ji svétova soufadnicova soustava a budeme ji znacit Sy,. V programu jsme jeji poc¢atek umistili
dvé délkové jednotky® pod t&lo hexapoda (budeme uvazovat, Zze hexapod je v podate¢ni pozici
ihned po aktivaci programu). Osa yy, této soustavy je kolma k télu hexapoda, prochazi sttedem
jeho téla (bod A na obrazku Obr. 21) a jeji kladna poloosa mifi nad podlozku. Osa xy,, lezi v kolmé
projekci druhého a patého paprsku® do roviny podlozky. Jeji kladna poloosa je orientovana ve
sméru druhého paprsku. Osa zy, tento systém dopliiuje na levotocivou soustavu soutfadnic. Cela

situace je znazornéna na obrazku Obr. 20.

Obr. 20: Umisténi svétové soutadnicové soustavy pii aktivaci programu, ve spodni ¢asti jsou jednotlivé
0Sy pojmenovany

®V celé praci budeme uZzivat metrické jednotky z Unity. Budeme je znagit ,,j.
® Paprsky jsou znazornéné na obrazku Obr. 21 a tvofi je polopiimky za¢inajici v bod& A a prochazejici jednotlivymi
pocatky koncetin. Kazdy paprsek nese ¢islo dané koncetiny.
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Pro popis polohy koncti jednotlivych koncetin je vhodné zavést dalsi sadu soufadnicovych
soustav umisténych do pocatka jednotlivych koncetin. Kazda koncetina mé jednu individualni
soustavu. Oznacili jsme je S; az S¢ (Cislovani jednotlivych koncetin je patrné z obrazku Obr. 22).
Jednotlivé soustavy jsou koncipovany tak, ze kladné poloosy x; (i = 1, ..., 6) mifi od stiedu téla
hexapoda a obecné jsou mezi nimi a piislusnymi paprsky nenulové’ odchylky o;. Osy y; lezi
v osach, kolem kterych se konéetiny mohou nata¢et v horizontalni roving®. Kladné poloosy y; mifi
nad podlozku. Osy z; jsme zvolili tak, aby doplnovaly tyto soustavy opét do levoto¢ivych
soufadnicovych soustav. Na obrazku obr. 21 jsou jako ilustracni piiklad zndzornéné soustavy S; a
Sy

paproek 3 papried 2

Xw
Obr. 22: Schématické zobrazeni téla hexapoda v poc¢ate¢nim nastaveni (pohled shora)

7 Pfesnéji fedeno jsou tyto odchylky nenulové pro prvni, tieti, ¢tvrtou a Sestou kondetinu, viz tabulka parametrti Tab.
3 v priloze.
8 Nosné pfimky os y; tedy odpovidaji svislym osam hiideli servomotorti piipevnénych k télu hexapoda.
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4.2 Matice prechodu

V této kapitole bychom radi uvedli odvozeni a zdkladni vlastnosti matic ptfechodu
reprezentujicich rotace v E3 (trojrozmé&rném euklidovském prostoru). Ve druhé &asti této kapitoly
zavedeme pojem homogenni soufadnice a budeme se zabyvat maticovou reprezentaci translace E3.
Definice pojmi jako vektorovy prostor, baze vektorového prostoru, skalarni soucin a podobn¢ zde
nebudeme uvadét. Pro zajemce jsou K nalezeni napf. v [7] nebo [8].

Necht’ B; = {n,,n,,n3;}aB, = {m;,m,, m5 } jsou dvé rizné ortogonalni baze prostoru
E3. Ortogonalita mnoziny vektori {v,,v,, 3} znamen4, ze pro i,j = 1,2,3 je (vi|vj) =0,
pokudi # j a (vi|vj) # 0 pokud i = j. Vektory baze B; jsou linearni kombinaci vektorti baze B,

(plati to i naopak, viz inverzni transformace). Tuto skute¢nost miZzeme zapsat takto[7]:

a1 Q12 Aq3\ /My n,
ay1 Az Qa3 || My | =Ny | (3)
az1 dzz dszz/ \N3 n;

Za pomoci stejné matice (ozna¢me si ji A) se transformuji i slozky vektorii. Této matici se fika
matice pfechodu od baze B, k bazi B;.

Nyni budeme fesit obecné vlastnosti matic piechodu reprezentujicich rotaci. Jednou z
vlastnosti rotace je, Ze zachovava normy vektort [7]. Normu vektoru v Ize definovat vztahem

|lvl| =/ (w|v) [7]. Necht' y = Ax. Z rovnosti norem vektorti x a y tak plyne:

(x1x) = Yly). (4)
Rozepi$me tuto rovnost:
3 3
Z yi= Z X7 (5)
i=1 j=1

Slozky vektoru y mizeme vyjadrit rozepsanim soudinu y = Ax takto:

Yi= z QA X (6)

k=1
Po dosazeni (6) do (5) dostaneme:
2

(3] 3 e0) (S ) 3

i=1 \k=1
Upravou ziskame [9]:

3 3
Z A AimX | Xm = Z ij,
i,Lm=1 j=1
tedy:
1pokudl=m
Aiim = {O pokud [ = m’
neboli:
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AAT =1, @)
Coz znamena, ze A~ = AT. To je tedy prvni obecnd vlastnost nami hledanych matic.
Determinanty transponované matice a matice pivodni jsou stejné a determinant soucinu
matic je roven soucinu jednotlivych determinantli téchto matic [7]. Plati tedy det(4AT) =
(det(A4))? = 1. Dostavame tak obecnou hodnotu determinantu matice rotace:
|det(4)| = 1. (8)
To, Ze rotace zachovava délku implikuje zachovani skaldrniho soucinu (Au|Av) = (u|v) [7].
Diikaz je snadny, staci vyuzit vlastnosti skalarniho soucinu:
lu+v|]* = (u+viu+v) = (wlw + 2ulv) + @) = [[ull® + |[v]* + 2(ulv).
Z toho:

1
(ulv) = (lu+ |12 — [lull® — [lvll*), (9)
a také
1 2 2 2
(AulAv) = 2 (A + v)II” — [[Aull® - llAv]]%).
Rekli jsem si, Ze rotace zachovavé vzdalenosti, proto pii pouziti (9) dostaneme:
1
(AulAv) = 2 (llu + vlI? = llull® — lIvll*) = (ulv).

Je zitejmé, Ze rotace dvojice vektori o stejny thel kolem stejné osy zachovava jejich odchylky,
sv&d¢i o tom i tento vysledek. Realnd matice linearniho zobrazeni spliiujici podminku A~ = AT
se nazyva ortogonalni [7].

Piejdeme tedy k samotnému odvozeni matice rotace, provedeme jej pouze pro matici rotace
kolem osy z, ostatni se odvozuji analogicky.

Y

Obr. 23: Jednotlivé baze reprezentuji piislu§né soufadnicové soustavy, 0sa z mifi kolmo nad nakresnu
vV bodé A

Soufadnicova soustava S; je reprezentovana bazi {m;; m,; ms}. Prechod od S; k S, lze tedy
realizovat pfechodem od baze {m,; m,; ms} k bazi {n,; n,; n;} reprezentuyjici S,. Nasim cilem
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je vyjadtit vektory ny, n, a ns jako linearni kombinaci vektort m,, m, a ms. Z obrazku Obr. 23
je patrné, ze:
n, = m, cos(9) + m, sin(6),

n, = —m, sin(9) + m, cos(6),
n; = ms.
Maticové zapsano:
n, cos(¥) sin(¥) 0\ /M
<"2> = (— sin(¥) cos(¥) O) <m2>_ (10)
ns 0 0 1/ \mg3

Matici na pravé stran¢ této rovnice budeme znacit R, (). Rota¢ni matice pro rotaci kolem os x a
y by byly [9]:

1 0 0
R,(9) = <O cos(9) sin(ﬁ)), (11)
0 —sin(¥) cos(¥)
cos(®) 0 —sin(¥9)
R,(¥) = ( 0 1 0 ) (12)
sin() 0 cos(¥)
Dale si povs§imnéme, ze matice jsou opravdu ortogonalni®. Determinanty téchto matic jsou proto
rovny jedné:

det(R,(9)) = det (R, (9)) = det(R,(9)) = (sin(9))? + (cos(®))? = 1.
Nyni je na fad€ jiZ avizovany maticovy zapis translace. Kvili tomu je ale nutné zavést

homogenni soufadnice [10]. Na misto vektort typu 3x1 je vyhodné pouzivat vektory typu 4Xx1.

Na posledni pozici kazdého vektoru se zapise Cislo 1:
X

1
Podobné prevedeme vSechny matice A z typu 3x3 na typ 4x4 podle tohoto blokového schématu

(znaCeni matic v8ak zachovame)[10]:

A- A

o O O

0O 0 0 1
Pokud budeme provadét translaci bodu P = [x,y, z] reprezentovanou vektorem t = (a, b, c)7,

sestavime matici takto [10]:

(13)

cooR
o NN o)
oORr oo
_ a0 o Q

® Vyhovuji podmince A~! = AT Inverzni matici k obecné matici rotace o tthel 9 obdrzime zdménou 9 —» —9.
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Bod P je uréen v homogennich soufadnicich polohovym vektorem p = (x,y, z, 1)7. Plati:

1 0 0 a\ /x x+a
010 bl{fy\ [y+b
0 01 cfJ\z] \z+c/
0 0 0 1 1 1

Vektor (x + a,y + b,z + ¢,1)T je polohovy vektor obrazu bodu P. Zde se nejednd o matici
prechodu mezi bazemi (skute¢nd matice piechodu reprezentujici translaci je jednotkova [7]).

V zavéru této kapitoly sestavime matici P; pfechodu mezi svétovou souradnicovou
soustavou a soustavami S; umisténymi do pocatkt koncetin. Jak ukazeme pozdé¢ji, trajektorie jsou
popsany parametrickymi rovnicemi vuci svétové soufadnicové soustavé. Prvni transformace
odpovida translaci pocatku svétové souradnicové soustavy do stiedu horni strany téla hexapoda.
Takto posunutou svétovou soustavu soufadnic oznaéme S, P¥islu$nd matice translace vypada
takto:

Ty = 14
7lo 0 1 -z, / (14)
000 1

kde xy, , yw a zy predstavuji soufadnice stiedu horni strany téla hexapoda ve svétové
soufadnicové soustavé. V dalSim kroku transformace oto¢ime takto posunutou svétovou

soufadnicovou soustavu S{; kolem jeji osy y{, o thel 1y. Novou soustavu ozname SIY. Tim

piejde osa zj, na osu z}Y, kolem které nasledné soustavu Si} oto¢ime o uhel 1,. Vzniklou

soustavu oznaéme SEYZ. Tieti otodeni provedeme kolem osy x}YZ o thel n,. Soustavu SEY%

pievedeme na soustavu SjY%*. Uhly ,, 7, a1, volime tak, aby byla osa yj“* kolma k horni

strané téla hexapoda, osa z{,Y4X tvotila osu thlu mezi prvnim a Sestym paprskem a osa x};} 2%

tvofila nosnou pfimku druhé¢ho a patého paprsku (viz vySe). V souCasné dob¢ ptipravujeme
gyroskopy a kompas, kterymi tyto thly budeme méfit. Pfredposledni transformaci je translace do
pocatki jednotlivych koncetin dana matici:

10 0 —x
01 0 —y
= 15
Tl 0 0 1 —Z ’ ( )
0 0 0 1
kde x;, y; a z; jsou soufadnice pocatku i-té kondetiny v SEY%* . Posledni transformaci je

individualni natoceni téchto posunutych soustav o uhly g; V rotacich reprezentovanych maticemi
R, (0;). Transformaci P; miZeme schematicky znézornit tako:

Tw . Ry(ny) Rz(12) Ry(1x) TiRy(0y)
Sw— Sl 5 Sl T spyF s sy s,
zZ ¢ehoz plyne ptislu§nd maticova reprezentace:

P = Ry(ai)Tin(nx)Rz(nz)Ry(T/y)TW- (16)
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4.3 Uhly natoceni servomotori
Kazda koncetina se sklada ze dvou cCasti o délkach [ a [, (konkrétni hodnoty jsou uvedeny

v tabulce Tab. 3, viz ptiloha).

Yo

| F
Obr. 24: Pohled na i-tou koncetinu z boku, 0sa o odpovida kolmé projekci konéetiny do roviny horni
strany téla

servol | ¥

servo 2

servo 3

X

Obr. 25: Pohled na i-tou konéetinu ze shora

Vyznacené thly odpovidaji jednotlivym stupiim volnosti. Kazdy servomotor ovlada jeden tento
stupeni. V simulaci jsou hodnoty uhli omezeny, pfesnéji a; € <_§; g), Bi€E(—m; 0) ay; €

(— Z. E). Necht' F = [x;, v, Zl'], z kosinové véty jsme odvodili vztahy:

L [stevies-nii)

|yl
/x + y? +z/ 20y |x? +y? + 27 /

a; =sin™!

(17)
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12413 —x? —y? —z7
C— o — -1(1 2 i i i 18
Bi = ™ — cos ( 20,0, >, (18)
¥; = sin™! (19)

(=
\ /xlz + z?

Je nutné si uvédomit, ze tyto body musi byt dosazitelné, musi vyhovovat podmince:

’xlz +yZ+z2 <+ 1. 20)

4.4 Kinematika

sttedové osy). Jsou zde k nalezeni pod nazvy Walking a Turning (viz prvni oddil této prace).
4.4.1 WALKING

Nez se pustime do samotného problému transla¢niho pohybu, popiseme elegantni zptisob
generovani kifivek [11]. Timto zplisobem je odvalovani pohyblivé (generujici) kiivky po
stacionarni (vodici) kiivce. Rozdélme vodici kfivku body X3, X, ..., X;, a generujici kiivku body
Y., Y, ..., Y, tak, Ze délka oblouku na vodici kiivce s hrani¢nimi body X; a X;, 4, je stejné jako délka
oblouku na generujici kfivce ohrani¢eného body Y; a Y;, 1, pro vSechna i € {1, 2, ...,n}. Necht’ na
zaCatku pohybu bod X; splyva sbodem Y, (kiivky maji vtomto bodé spoleény dotyk).
Odvalovanim generujici kiivky po vodici kiivee rozumime pohyb, kdy postupné splyva bod Y; s
X, i=12,..,n

Jako optimalni trajektorie jednotlivych konéetin pro ptimocarou chiizi se nam jevi cykloida.

4

Obr. 26: Cykloida

Cykloida je takova kiivka, kterou opisuje bod pevné spjaty S kruznici o poloméru r odvalujici se
po piimce [11]. V praxi to znamena translaci kruznice (—7 sin(t), —r cos(t), 0)” podle vektoru
(rt,r,0)7:

x(t) 1 0 0 rt\ /—rsin(t)

y@®1_[0 1 0 7 || —rcos(t)

z(t) 0 01 O 0 |
1 0 0 0 1 1



Po vynasobeni dostaneme:
x(t) r(t — sin(t))
y@) | [ r(1 = cos(t)) |

z(t) 0 (21)
1 1

V soucasné dobé¢ je pouzita modifikovana cykloida (trajektorie pro jednotlivé koncetiny jsou vici
sob¢ fazove posunuty):

xy () cos(8) 0 —sin(@) 0 0
yw(t) | _ 0 1 0 0| —bcos(t) 22)
zy (t) sin() 0 cos(@) O f\t—asin(t) |

1 0 0 0 1 1

V naSem modelu je tato kiivka jest¢ dale upravena, na y-ovou slozku je aplikovana funkce
Mathf.Clamp (yy,(t), 0, b) [12], kterd vraci hodnoty z intervalu {0, b). Uhel 6 upravuje smér
chodu hexapoda. Jedna z konkrétnich trajektorii je patrna z obrazku Obr. 27 (konkrétni hodnoty
parametrii a 2 b jsou opé&t k nalezeni v Tab. 3).

|

Obr. 27: Modifikovana cykloida bez pouziti funkce Mathf.Clamp (y, (t),0,b)

Pro modelovani drahy v mapovém editoru je potieba znat stfedni hodnotu rychlosti tohoto
translacniho pohybu. Okamzita velikost této rychlosti je v = |acos(t)|. Cely pohyb konce
koncetiny se da relativné dobfe piiblizit jako pohyb po elipse:

x(t) 0

y() | _ [ —bcos(t)
z(t) |\ —asin(t) |
1 1

Vektor rychlosti konce koncetiny by vypadal takto:

T 0
v (&4 =(bsm@ )
de’ dt’ dt —acos(t)

Rychlost hexapoda vzhledem k podlozce (Sy,) je rovna velikosti projekce tohoto vektoru do roviny
podlozky, coz je vySe uvedeny vztah pro okamzitou rychlost. Stiedni hodnota potom je:
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B 1 21
(v) = ﬁfo |a cos(t)|dt.
Po integraci (a = 0):
(v) = —. (23)
s

Tento odhad (¢iselna hodnota je uvedena v Tab. 3) se shoduje s méfenim, a proto je relevantni pro
mapovy editor.

4.4.2 TURNING

Dalsim dulezitym pohybem je rotace kolem stfedové osy hexapoda. Jednotlivé koncetiny
se pohybuji po elipsach (parametry viz Tab. 3):

Xy (1) 0

yw(t) | _ [ —bcos(t)

va;(t) | —asin@® [ 24)
1 1

V programu je opét uzita funkce Mathf.Clamp(yy,(t),0,b) [12]. Elipsy jsou natoCeny v rotaci
Ry(ny) (prvni elipsa je otocena 0 /3 rad, druha o O rad, treti o —m/3 rad atd., vzdy se odeéte
/3 rad) a posunuty ve sméru paprskii o polomér rotace R (viz tab. 3). Trajektorie koncetiny
odpovida této kiivce:

xy (t) cos({Q)t) 0 —sin({(Q)t) R
yw(t) | = ( 0 1 0 ) <—b COS(t)>.
Zy (1) sin({Q)t) 0  cos({(Q)t) —asin(t)

Po vynésobeni:

Xy (t) R cos({Q)t) + a sin({Q)t) sin(t)
yw(t) | = —b cos(t) : (25)
zy (t) R sin({Q)t) — a sin(t) cos({(Q)t)

kde (Q) je stiedni hodnota uhlové rychlosti rotace hexapoda. Hodnota () bude pouzita
V mapovém editoru.

Obr. 28: Trajektorie koncetin pfi rotaci na misté bez pouziti funkce Mathf.Clamp(yy, (t),0, b)
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Plati (coz se da opét odvodit z velikosti projekce vektoru rychlosti do podlozky):
QR = alcos(t)].
Ptibliznou hodnotu stfedni hodnoty thlové rychlosti ur¢ime takto:

a 2
Q) = 271_Rf0 |cos(t)] dt.

Po integraci dostaneme:

2a
) =~ —.
Q) ~—

Vysledek je pro mapovy editor vyhovujici. Hodnota (Q) je zanesena do tabulky Tab. 3.

(26)

4.4.3 DALSi POHYBOVE MODY
V nabidce pohybovych modii jsou kromé translaéniho a rota¢niho pohybu jest¢ mody

pfipominajici nativni pohyby. Tyto typy pohybi jsou v seznamu modu k nalezeni pod nazvy (viz
prvy oddil) Waving, Rotating (X, Z), Rotating (Y), Leaning B/F a Up/down. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny konkrétni tvary téchto rovnic:

Nazev Polohovy vektor koncetin | Natoceni hexapoda vuci svétové . 3
e o , . . . . Natoceni servomotorii
pohybu | viéi svétové souf. soustavé | souf. soustavé
0 a; = 40 + 20]sin(t)],
Waving : Ny = 0,1y = 0,7, =0 A = —20+ 20[sin(®)],
1 y1=30+205in(t+5)
0 1o _
Rotating 2 Nx =z s (g t) My = 0,1, Ur¢eny ze vzorcl pro thly
X, 2) 0 1 natoCeni servomotor.
1 =2 sin (1—0 t)
) 0
Rotating 2 0 1 m 0 Urceny ze vzorct pro thly
(Y) 0 M = Dilly =7 s (g t) Nz = natoceni servomotort.
1
0
Leaning 0 Urceny ze vzorct pro thly
=0, =0, =0
B/F sin(t) e Ty Mz natoéeni servomotort.
1
0 W o 7
Up/down 1+ 2sin(t) N =01, = 0,7, =0 Urcevny ,ze vzorcl pr(: uhly
0 natoceni servomotortl.
1

Tab. 2: Charakteristiky jednotlivych pohybovych modu

4.5 Mapovy editor

Mapovy editor slouzi k vytvareni a zaddvani trajektorie ve formé lomené ¢ary. Jeho hlavni
Casti je ¢tvercova sit’ typu (2k + 1)X(21 + 1). Tato sit’ reprezentuje svétovou soufadnicovou
soustavu (pfesnéji rovinu zy Xy , 0Sa yy, miii nad nakresnu). Zavedli jsme zde novou
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soufadnicovou soustavu Sy, xy € {—k, -k +1,....,k — 1k}, z, € {1, -1+ 1,...,1 — 1,1} (viz
obr. 29).

Obr. 29: Reprezentace svétové soufadnicové soustavy v mapovém editoru

Realné soufadnice (xy; zy) ve svétové souradnicové soustaveé dostaneme soucinem piislusnych
soutadnic (x,; zy) se Skalovacim faktorem w.
Vstupem je posloupnost bod:
Py, P,,P,, ..., Py_y, P,

Kazdé dva sousedni body P;[xp; Zuil @ Piy1[Xmiv1; Zmiv1] definuji smérovy vektor s; = Pi,q —
P;,i=0,1,2..,n. Vzdalenost, kterou ma hexapod mezi body P; a P;, urazit je rovna ||s;||.
Sttedni hodnotu rychlosti translaéniho pohybu jsme jiz diive uréili. Pro dobu ¢! trvani translace
muizeme psat:

- sl

i =w :

(v)

Pokud se hexapod dostane z bodu P;_; do bodu P;, automaticky se nasméruje do bodu P; . Necht’
je:

(27)

8; = tan™ " 2[w (X — Xui-1), @ (Zmi — Zmi—1)]

_ (28)
— tan™'2[w Xyt — Xui), 0 (Zyier — Zui)]s
kde funkce tan12(x,y): RXR — (—m; ) je definovéna takto [13]:
( tan~! (%) pokud x > 0
1 (Y
tan (x) +mpokudx <0Ay=>0
~1(Y)
tan=12(x, y) = 4 tan (x) mpokudx <0Ay <0 (29)

I
EpokudszAy>O

T
-3 pokudx =0Ay <0

\ nedef. pokudx =0aAy =10
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Pokud je |§;| nenulové ¢islo mensi nez m rad, polozime (Q)tR = §;. Z toho potom za pouiti
stfedni hodnoty tthlové rychlosti dostaneme trvéani rotace tX (uvazujeme i zapornou hodnotu &asu,

rotace potom bude probihat v opa¢ném smyslu):
5;

th=—, 30
@ (30)
Pokud je |8;] > m rad, bude (Q)t; = 2w — |§;]. Pro trvani rotace potom dostaneme:
21 — |64
th = —————, (3D
(Q)

Posloupnost bodi {P]}?:Ol jsme tak ptevedli na posloupnost uspofadanych dvojic realnych cisel

{[¢% t-T]};;O. Zajimavym udajem je celkova doba trvani pohybu hexapoda t.:

n

t, = Z(tf +t)). 32)

j=0

4.6 Pripravovana vylepSeni
Dalsim cilem projektu je navrhnout novy mapovy editor na bazi Bézierovych kiivek. V této

kapitole nastinime jeden z moznych principd, na kterém by mohl byt editor zalozen. Je mozné, Ze
vysledny produkt se bude v né¢kterych detailech od tohoto lisit.

Bézierovy kiivky byly pfimo navrzeny pro poéitacové modelovani [14]. Zakladem editoru
bude opét ¢tvercova sit’ reprezentujici rovinu zy, Xy, ve svétové souradnicové soustaveé (budeme se
drZet stejného oznaceni a opét zavedeme S, index M vsak u soufadnic uvadét nebudeme). Kiivka
je urcena tidicim polygonem zadanym posloupnosti bod:

Poo, P10, P20, -+ » Ptn-1)0, Pno-
Na kazdou tise¢ku tohoto polygonu umistime vZdy jeden bod. Tak vznikne nova sada bodi:
Py1 (1), P11(T), P21 (7)), ..., P(n—1)1(T),
kde 7 € (0; 1) je parametr. Mizeme psat:
P (t) = (1 = 1)Pyo + tPk41y0, k = 0,1,2,...,n — 1,
Tyto body opét definuji usecky, na kterych stejnym zpiisobem vygenerujeme dalsi posloupnost
bodd:
Py2(7), P12(7), P22 (T), -, P(n-2)2(7)
tak, aby platilo:
P2 (1) = (1 = T) Py (1) + TPge1y1(1), k = 0,1,2,...,n — 2,7 € (0; 1).
Postupné vytvotime systém:
Poo» P10, P20; -+ » Ptn—1)0, Pno
Po1(7), P11(7), P21 (T), -, P(n—z)l(T)' P(n—l)l(T)
Py2(7), P12(7), P22 (T), s P(n-3)2(7), P(n-2)2(7)
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Pon-2)(7), P1(n-2)(7), P2(n—2)(7)
Pyn-1)(1), Py(n-1)(T)
Py (7).
Toto schéma ndm dava navod, jak sestavit rekurzivni algoritmus pro generovani boda
Vv jednotlivych Fadcich (algoritmus nese jméno svého objevitele de Casteljau algoritmus) [14].
Pokud t probiha interval (0;1), opisuje bod P,,(7) (dale tento bod budeme znadit B(7))
Bézierovu kiivku. Po postupném dosazeni a Gipravach bychom dostali [14]:

B® = ) Buy(@F, (33)
j=0

kde B,,;(t) jsou Bernsteinovy bazové polynomy:
n . .
an(T) = (])T](l _T)n_]'j = 0' 11 21---1"1 (34)
n
piic¢emz se definice dopliiuje 0 piipad By;(7) := 0 pro j < 0 nebo j > n. Symbol ( j) zde znaci

kombinac¢ni ¢islo:

n n!
(j) NCEH

Obr. 30: Bézierova kiivka pro n = 6

Snadno se da ukazat, Ze:
dBy,;
5 = "Ba-nG-1 ~ Ba-nj)
Vice o Bernsteinovych bazovych polynomech v pfiloze. Nyni odvodime nékteré kli¢ové
vlastnosti téchto kiivek. Derivovanim B(t) podle T a uzitim vztahu (35) dostaneme:
n n
dB dB;
Tl &bt "Z(Bm—l)(j—l) = Bn-1))P;: (36)

j=0 j=0

(35)
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Teény vektor v bodé Py ma tvar [14]:

(dB) = n(P, — Py) (37)
dt =0 IR 0/
Tecény vektor pro bod P, je:

dB

(E)m = (P, - P,_). (38)

Pro nase ucely bude vhodnéjsi pouzit jistou modifikaci téchto kiivek, totiz raciondlni
Bézierovy kiivky [14]. Kazdému bodu P;, j = 0,1, 2, ..., n pfitadime vdhu w; € R{, ovliviiujici
piimykani kfivky k ptisluSnému bodu. Pfedpis pro racionalni Bézierovu kiivku vypada nasledovné
[14]:

o By ()7

B, (t) = (B,(1),B,(1)) = : 39
( ) =355 (39)
Pro te¢né vektory bude potom v bodech P, a B, platit:
dB w
dB, Wn 1
. 41
(5 ) (P~ Pacs) (41)

Zména parametri Wy, Wy, Wy_q & Wy, tedy meéni velikost pocatecnich a koncovych teénych
vektort, nikoliv jejich smér.

Nyni piejdeme k samotnému popisu principu editoru. Pro dalsi vyklad v§ak musime zavést
pojem ekvidistanty kiivky. Dvojici ekvidistant ke kiivce B, (7) budeme rozumét takové kiivky
Ei(7) a E;(1), které v bodech odpovidajicich jedné hodnoté parametru maji spole¢nou hlavni
normaly S B,(7) V pfislusném bodé [15]. Parametrické predpisy pro kiivky E; (7) a E,(7) jsou:

Ei(v) = B (1) + i ( )”n(f) (42)

E>(7) = By (7) - n(7), (43)

IIn(r)II
kde:

n(®) (_ dB,, () dBmm)_ "

dr ' dr
je vektor hlavni normély. Z rovnic (42) a (43) je patrné, ze jsme zvolili vzdalenost ekvidistant

rovnou poloméru rotace R.
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Obr. 31: Bézierova ktiva a jeji dvé ekvidistanty

Ekvidistanty budou slouzit jako ,,vodici* kiivky pro koncetiny. Dale tyto ekvidistanty
rozdélme body K; = E;(1/d) a L, = E,(1/d),l = 0,1, ...,d na jednotlivé oblouky. Cislo d bude
urceno tak, aby byla splnéna podminka:

efhax d}p(Kz,Km) S 2amax A | _max d}p(Lz,Lm) < 20max (45)

kde p(.,.) znaci euklidovskou metriku a hodnota a,,,, zarucuje dosazitelnost bodti na elipsach
(viz nize) a zavisi na rozmérech koncetin. Kazda dvojice po sobé& jdoucich bodi definuje usecku.
Oznacéme stied usecky KK, jako SX a stred usecky L;L; 4, jako SF prol = 0,1, ...,d. Body S
a Sf budou soucasné slouzit jako stfedy elips, po kterych se budou kondetiny pohybovat.
Poslednim krokem je umisténi elips tak, ze kazd4 z tsecek K;K;,4 a L;L;,4 bude tvofit nosnou
usecku hlavnich poloos jedné z elips (které budou posazeny kolmo k podlozce). Délka hlavni
poloosy takto umisténé elipsy nad usecku K;K;., respektive L;L;,, bude rovna p(K;, K;,1)/2,
respektive p(L;, L;41)/2 prol = 0,1, ..., d. Parametrické rovnice vyslednych elips pro E; budou:

x,(t) 1 0 0 (Kix+Kgrnx)/2 —p(K;, K;41) sin(t) /2
yi@)| _(0 1 0 0 R,(¢) —b cos(t)
- ] 46
() 0 0 1 (Ky+Kgno)/z | 0 (46)
1 /5 N0 0 0 1 1

kde ¢; = tan™'2(K(11)x — Kix, K1)z — Kiz) @ t € (0; 2m). Pro ekvidistantu E, plati rovnice
obdobné (body K; jsou pouze nahrazeny body L;). Vzniknou tak dvé mnoziny elips, kazda mnozina
pro jednu ekvidistantu. Z téchto mnozin budou vybirany trajektorie jednotlivym koncetinam
Vv ptesné daném sledu vzdy po uplynuti jedné periody (obecné vici sobé fazoveé posunuté). Jednim
Z problémd, kterym budeme pfi vytvéareni editoru Celit je stanoveni vhodnych proporei.

DalSim vylepSenim je ukazatel okamzité thlové rychlosti natoceni servomotort. Tato
rychlost je konstrukéné limitovana. Pro jednotlivé thly «;, B; a y; ozna¢me thlové rychlosti jako
Qg Qg aly,. Plati:

dai

Qu, = —,
9] dt (47)

dp;

Qp =—1
B = qr (48)
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dy;

Yiza'

(49)

Uhly a;, 8; ay; jsou viak funkcemi proménnych x;, y; a z;. Po rozepsani piisluinych totalnich

derivaci [15][16] dostaneme:

_ aai dxi n aai dyl n aai le'
“ = 5x, dt | ay, dt | 9z dt’ (50)
o, = i OBl 0Bidny o
L dx; dt  dy; dt 0z dt
_Oyidx; 0y dy;  0yidz
i = ——— (52)
¢ axl de ayl dt dz; dt
Coz muze byt maticové zapsano do tvaru:
aai aai a(li
/axl ay; 0Zi\
e | 0B 9B 0B |(dx; dy; dz)\"
Qg i 9P 9P |(_l Wi _l) , (53)
Q Oxl dy; 0z; |\dt’ dt’ dt
Yo\ an
Oxi ayl aZi

Matici na pravé stran¢ se fika Jacobiho matice funkci a;, f§; a y; s proménnymi x;, y; a z; [16][7].

Pro obecné funkce f, f5, ...,
timto zptisobem?’:

D(fi, fas o)

D (x4, %3, ...

X1

Potom miiZzeme rovnici (53) zapsat ve tvaru:

: D(x';Y';Z')
le 2 2 2

,X1) :
|2k
dxq

Q,.
Qal _ D(a;, Bi, Vi) (%
dt’

f1 0l redlnych proménnych x4, x5, ...,

of1
( o
of,

f_| 2L

of,

dx,

of

dx,

o

dx,

dy;
dt’

X; je tato matice definovéna

df1
axl\
af;
7 | (54
|
afi
6xl/
dz;\"
E) . (55)

Soufadnice x;, y; a z; jsou vSak obecn¢ funkce proménnych xy,, yy, @ zy, zévislych na Case, proto

mizeme vztah (55) upravit:

Q.
Qal _ D(a;, Bivi) D(xiyyi2)

Bi
'QVi

D(fy.f2,f1)

10 i i i
V publikaci [7] je symbolem DOz
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D(x;,yi, z) D Cew, Yw, zw)

(de
t’ dt’ dt

dZW)

oznacen Jacobiho determinant, my jej v8ak pouzili pro matici.



5 ZAVER

Cilem nasi prace bylo vytvorit software na fizeni hexapoda. Vytéeného cile se nam podatilo
dosahnout. Uzivatelské rozhrani nabizi moznost manualniho ovladani jednotlivych servomotord,
editor sekvence pohybli umoznujici jednotlivé pohyby plynule navazat a mapovy editor
usnadiiujici navrhovani trajektorie ve formé lomené ¢ary. V soucasné dob¢ je ptfipravovana nova
verze mapového editoru umoziujici zadavat trajektorie za pomoci vodiciho polygonu a ukazatel
okamzité uhlové rychlosti jednotlivych servomotort. Jak jiz bylo mnohokrat podotknuto, paralelné
S vyvojem této simulace vznikal i redlny model (ktery nd$ vyvoj inicioval). DalSim pfipravovanym
vylepSenim redlného modelu je nahrazeni souc¢asného plosného spoje s mikrokontrolérem CC1111
novym plo$nym spojem S procesorem architektury ARM a ptidani senzora (kompas, ultrazvuk,
gyroskop, akcelerometr, pfip. magnetometr).
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6.1 Software

Program byl vytvoten v editoru Unity 3D, MonoDevelop. K tvorbé obrazki jsme pouzili Microsoft
Paint, GeoGebra a Inkscape. Grafy byly vykreslovany v programu GeoGebra. Vypocty byly
provadény v Microsoft Mathematics a vonline verzi Wolfram alpha, dostupné zde:
https://www.wolframalpha.com/.
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8 PRILOHY
8.1 Tabulka pouzitych parametri

Oznaceni

ob¢ ekvidistanty

Nazev veli¢iny Hodnota | Jednotka
veliCiny
.. . 3
Individuélni nato€eni soufadnicové soustavy S; 04 — % rad
Individualni natoc¢eni soufadnicové soustavy S, 0y 0 rad
.. . 3
Individuélni nato€eni soufadnicové soustavy Sz 03 o rad
20
P ‘g 3r
Individudlni nato€eni soufadnicové soustavy S, O, ~59 rad
Individualni nato¢eni soufadnicové soustavy Ss Os 0 rad
. . 3r
Individualni nato¢eni soufadnicové soustavy Sg Og >0 rad
Délka prvni ¢asti koncetiny Ly 2.5 j
Délka druhé ¢asti koncetiny L, 2.5 ]
Hlavni poloosa a 1 J
Vedlejsi poloosa b 3 j
Stfedni hodnota transla¢niho pohybu (v) ~ 0.63 jrst
Priimérna hodnota poloméru rotace R 72 i
Stfedni hodnota thlové rychlosti rotacniho pohybu (Q) ~ 0.064 | rad-s~?!
Skalovaci faktor ) 6.18 j
Maximalni vzdalenost sousednich délicich bodii pro .
amax 1 J

Tab. 3: Tabulka uzivanych parametrti simulace

8.2 Bernsteinovy bazové polynomy

V kapitole o planovanych vylepSenich jsme se zminili o Bernsteinovych bazovych

polynomech. V této pfiloze chceme Ctenafe seznamit s jejich nékterymi zakladnimi vlastnostmi.

Nejprve vsak zopakujme jejich definici:

n . .
By, (1) = (j)rf(l — )" j=0,1,2..,1,
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ny . .
kde ( j) je kombina¢ni ¢islo:

n n!
(j) NCEHT
Definice dopliuje jesté pro piipady, kdy j < 0 nebo j > n, polynomy se pokladaji identicky rovny
nule. Pro kazdé n tak mame n + 1 polynomu stupné n. Pfi informatickych aplikacich je zajimavy
tento rekurentni vztah:

Bn+1);(T) = TBy(j-1)(7) + (1 — 1) By;(7), (p-2)
kde se za¢ina s By, (7) = 1. Dlkaz, ze defini¢ni vztah tuto formuli spliuje je velmi jednoduchy,
staci si jen uvédomit skutecnost:

n—1 n—1 n
("5 )+(G20)=0)
Jak uz nazev polynomil napovida, tvoii systém {Bn i(©,j=0,12.. n} bazi linearniho prostoru

vsech polynomu stupné n nad R (dalo by se rozsifit i na C). Kazdy realny polynom p(7) stupné n
muzeme tedy jednoznacné zapsat jako linearni kombinaci téchto polynomi:

P = D piBay(@), (p3)
j=0

kde p; ERproj =0,1,2,..,n. Za pomoci binomické véty se da déle ukazat, Ze:

Z Bi(7) = 1 (0.4)
=0

Jedna se proto o konvexni kombinaci [8]. TO pro nas v praxi znamena, ze Bézierova kiivka lezi
V konvexnim obalu svého vodiciho polygonu. Poslednim vztahem souvisejicim s Bernsteinovymi
polynomy je jejich derivace:

dB,;
5 = "Ba-ng-0 ~ Ba-nj) (p-5)

Tento vztah je pro nas velmi dulezity, a proto si jej dokazeme:

dB,; d, . . . o .
d—T] = (7)5 [t/(1 -] = (7) [t -0 —dd(n— A —1)" 71
BT g g g BT iy g
(n— D! (n— NIt
(n—1)! - i (n—1)! . i1
:”kwﬁﬂu—nfj(l_ﬂ BCETE T ]l

cs( e ea-omr)

= n(Bon-1)(j-1) ~ Bin-1)j).
Coz jsme chteli dokazat.
V piipadé zajmu o tuto problematiku viele doporu¢ujeme monografii [14].
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Obr. 32: Bernsteinovy bazové polynomy pron =6
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