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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na predstaveni feseni snimani polohy prototypu simulatoru pada-
kového kluzaku a Fizeni jejiho pohybu na zakladé dat ze simulace v redlném ¢ase. Prvni ¢ast je
vénovana seznameni s readlnym padakovym kluzdkem. Druhé ¢ast je zamérena na konstrukei si-
mulatoru spolecné se struénym popisem principu funkce pouzitych servomotoru a jejich zptsobu
fizeni. TTeti Cast je vénovana VR headsetiim pouzitym pii vyvoji simuldtoru. Ve ¢tvrté ¢asti
jsou predstaveny senzorické prvky urcené pro sniméani polohy sedacky. Pata cast je zaméfena
na koncept feSeni polohovani sedacky, ktery je nasledné aplikovan na vypocet vysledné polohy
a polohovani na zékladé dat ze simulace. Posledni ¢ast je vénovana testovacimu uzivatelskému
rozhrani, na kterém byly otestoviny vlastnosti navrzeného feseni. VSechny vypocty jsou psané
v programovacim jazyce C+#. Cilem préce je navrhnout algoritmus pro monitoring a polohovani

sedacky simulatoru padakového kluzaku.

Klicova slova

Simulator, padakovy kluzék, lanovy robot, servomotor, enkodér, sledovani polohy, Fizeni polohy,

virtualni realita, C#
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the presentation of a solution for sensing the position of a
prototype paraglider simulator and controlling its movement based on real-time simulation data.
The first part is devoted to the introduction of a real paraglider. The second part is focused on
the design of the simulator together with a brief description of the principle of the function of the
servomotors used and their control method. The third part is devoted to the VR headsets used
in the development of the simulator. The fourth part presents the sensor elements designed to
sense the seat position. The fifth section focuses on the concept of the seat positioning solution,
which is then applied to calculate the final position and positioning based on the simulation data.
The last section is devoted to a test user interface on which the features of the proposed solution
were tested. All calculations are written in C# programming language. The aim of this work is

to design an algorithm for monitoring and positioning of the paraglider simulator seat.

Keywords

Simulator, paraglider, cable robot, servo motor, encoder, position tracking, position control,

virtual reality, C+#
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Uvod

Predmétem této prace je predstaveni feSeni snimani polohy sedacky simulatoru padékového
kluzédku a fizeni jejiho pohybu podle simulace v readlném case. Paragliding je extrémni sport,
ktery s sebou pfindsi mnoho rizik. Kazda instance letu je jind a pro spravné zvladnuti vSech
pozadavki je nutné ovladat zakladni znalosti meteorologie, aerodynamiky a mechaniky letu pa-
dékového kluzaku. Dulezitym aspektem letu je také mit prehled o trase letu a znalosti, jak spravné
navigovat. Mnoho prirodnich pfekazek, na které pri letu v padakovém kluzaku pilot narazi, slouzi
jako kontrolni body, podle kterych se pilot orientuje. Znalost téchto bodu je nedilnou soucésti

pfipravy na samotny let. [1]

Vzhledem k celkové narocnosti a strmé kiivce uceni v8ech aspektii letu, byl ve spolupraci Fakulty
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni, Beskydské skoly létani a Skeleton Software s.r.o.
koncipovin pokrocily letecky simuldtor padéakového kluzaku s podporou virtualni reality Fly On
Vision. Jeho tkolem je zvysit bezpecnost a snizit riziko trazu pilott padakovych kluzakt vSech
kategorii. V simulaci se pilot proleti skute¢nymi lokacemi, které mu umozni se sezndmit s trasou
letu a termikou daného prostiredi. Zaroven mu to umozni se pfipravit na absolvovani identické

trasy s realnym padékovym kluzakem.

V tvodni ¢asti prace se vénuji pfiblizeni funkce redlného padakového kluzaku. Déle jsem pied-
stavil koncept navrhu konstrukce simulatoru, jeho ridictho systému a ovladani. V druhé ¢asti se
vénuji topologii senzorickych prvki, principu jejich fungovani a vyuziti pro polohovéani sedacky
s pilotem. Ve findlni ¢asti se vénuji vyvoji samotného programu pro ovladani polohovani a expe-
rimentalnimu ovéfeni jeho funkénosti na simulatoru. Vysledky ziskanych vlastnosti pohybu jsem
nésledné aplikoval na vypoc¢ty polohy s tcelem zpfesnéni pohybu. Zaroven jsem uvedl moZné

vylepSeni pro budouci verze prototypu simuldtoru padakového kluzaku.
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1  Realny padakovy kluzak

Uvodni kapitolu vénuji struénému seznameni s realnym padakovym kluzakem jako pfedmétem
simulace. Padakovy kluzék je zaFizeni s vy$si hmotnosti nez vzduch, bez pevné vnitini konstrukce,

uréené pro sportovni létani. Sklada se z nékolika hlavnich komponentu.

— Vrchlik
— Shdry a vazéni

— Popruhy a posed s pilotem

< Ropruhyalposed sipilotem

s w2z

Obrazek 1: Hlavni ¢asti padakového kluzaku.

Pro vyrobu vrchliku se dnes nejcastéji pouzivaji vysokopevnostni vldkna na béazi polyamidu,
které jsou nam znamé pod jejich reklamnim oznacenim nylon. Na material se nanasi jesté finalni
chemicky zatér, ktery zajist{ splnéni hlavniho kritéria a to je vysoka odolnost latky vici prichodu
vzduchu. Mezi dal$f vlastnosti patii vysoka pevnost a nizkd hmotnost kolem 45g/m?. Vrchlik
se skladéa ze dvou vrstev potahu propojené strukturalnimi prvky, které v sobé maji jesté dalsi
otvory uréené pro vyrovnavani tlaku. P¥i proudéni vzduchu nabyva vrchlik profilu k¥idla. Kiidlo
nésledné pfi pohybu vzduchem vytvaii vztlakovou silu, diky které je padakovy kluzék schopen
letu.[1]
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speedsystém
uchyceni postroje

Obrazek 2: Stitiry a popruhy padakového kluzaku.|1]

Soustava vazani, ktera pripojuje vrchlik s popruhy, se da rozdélit dale na t¥i ¢asti: hlavni $ndry,
vétveni a Fidici Siidry. P¥i pohledu ze strany jsou jednotlivé Siiry rozdéleny pomoci pismen
A, B, C a pfipadné D (obr.2). Vétveni, také oznacované jako ,galerie”, slouzi k rovnomérnému

rozprostieni sil pusobici na vrchlik. Mizeme jej vidét pod vrchlikem na obrazku 1.[1]

Pro propojeni sedacky s pilotem a vrchliku slouzi popruhy, tim ale jejich funkénost nekondi.

Zaroven je na nich upevnéno fizeni, které si stru¢né rozebereme v dalsi kapitole.|1]
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1.1 Rizeni

My

Mezi zékladni fidici prvky patii fizeni pomoci fidicich 8hir a pomoci zmény tézisté pilota. Pri
realnych letovych situacich, vlivem dynamickych povétrnostnich podminek a dalSich aspektu

letu, se od pilota o¢ekéva fizeni pomoci kombinace uvedenych prvki.

Ridici snury jsou na kazdé strané upevnény k odtokové hrané vrchliku. Slouzi jak k zataceni, tak
k brzdéni. Kdyz za né pilot zatdhne, dojde k ¢astecné deformaci zadni ¢asti vrchliku, tim se zvysi
jeji aerodynamicky odpor a zpomali danou stranu vrchliku natolik, Ze ji druha strana predbéhne
a umozni pilotovi zatoc¢it pozadovanym smérem. 7Z této definice vyplyva, Ze brzdéni se provadi
zataZenim za obé Fidici Shlury naraz. Ridici sniry zaroven pusobi pilotovi odpor. Tento odpor
neni linedrni, postupné se stazenim se zvysuje a musel se pfi vyvoji fidictho systému simulatoru

vzit v potaz.[1]

Dalsim ze zékladnich zptisobi, jak ovladat padakovy kluzak za letu je presouvani tézisté pomoci
naklanéni pilota. Pti letu, kdyz je téZisté vycentrovano se svislou osou padakového kluzaku,
ptsobi na obé strany vrchliku stejné vztlakové sily za predpokladu, Ze zrovna pilot nezataci.
Kdyz se vsak pilot nahne do strany, napne tim Shtury na dané strané a lehce povoli $htry na
strané druhé. Tim budou na stranach vrchliku ptisobit rozdilné vztlakové sily a padékovy kluzak

bude zatacet. Tento efekt je dobfe vidét na obrazku 3.|1][2]

Obrazek 3: Efekt Fizeni pomoci zmény tézisté.
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2  Zakladni popis simulatoru

V této kapitole se zabyvam pfiblizenim funkce simulatoru padékového kluzéku. Proberu jeho
ovladani, navrh konstrukce, zvolené servomotory, davody jejich vybéru a jejich funkci spolené

s Fidicim systémem.

2.1 Konstrukce a jeji navrh
Kompletni jednotka simulator padéakového kluzéku se sklada z péti hlavnich ¢asti.

— Ram konstrukce se servo motory

— Zavéseni sedacky s pilotem

— Rozvadét s fidicim systémem

— Vypocetni jednotka pro provadéni simulace

— HeadSet s virtualni realitou

Obrazek 4: Konstrukce simulatoru padakového kluzaku.
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Ukolem simulatoru je snaha piiblizit se co nejvice realité, coZ neni vzdy nejjednodussi ukol.
Specialné, kdyz se jedna o simulaci vysoce dynamického pohybu, jako je let padakového kluzéku.
Pfesné replikovat danou motoriku je velmi naro¢né, ale do zna¢né miry je mozné se ji priblizit
a velkou roli v tom hraje névrh konstrukce, spravné umisténi prvk pohonu a zptusob zavéseni

sedacky.

Kluzak vykonéva za letu sadu pohybi, které by simuldtor mél byt schopny fyzicky napodobit.

Mohu je rozdélit na:

— stoupéani a klesani obr.5 d)
— néklon kolem os

— podélna osa obr.5 a)
— piitna osa obr.5 c)

— svisla osa obr.5 b)

Obrazek 5: Naklony v jednotlivych osach padakového kluzaku.[1]

Jako nejvhodnéjsi feSeni, jak z finan¢niho,tak praktického hlediska, byl zvolen koncept lanovych
paralelnich robotu (cable-driven parallel robot), u kterych dochazi ke zméné polohy a orientace
v disledku namotavani a odmotavani lan. Pro vyvolani nejrealnéjsiho pocitu z letu bylo rozhod-
nuto, ze pilot bude v simulatoru usazen v normalnim paraglidingovém posedu s popruhy. Tyto
popruhy jsou navedeny na jednotnou konstrukci z hlinikovych profila, ktera zajistuje korektni
zavéSeni posedu. Zaroven umozni nahrazeni typickych nosnych A, B, C, D $ndar, jednim lanem
pripevnénym k hornimu pohonu, ktery je umistén ve stfedu stropni stény konstrukce simulétoru.
Ukolem tohoto pohonu je pomoci pohybu v ose z replikovat pocit, ktery vyvolava stoupani a
klesani.[3]
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Obrazek 6: Konstrukce zavéseni posedu.

Je nezbytné také vyfesit, jakym zpiusobem se bude posed pohybovat v podélné, pri¢né a svislé ose.
Dulezity fakt, ktery si musime uvédomit je, ze p¥i letu dochéazi pouze k relativné malym néklontim,
které kromé extrémnich situaci nepfesahnou 30 stupfia. K tomu, aby byl simulator schopen
provadét vSechny tyto pohyby, jsou zapotiebi alespoii ¢tyii boéni pohony. Pohony byly po uvazeni
umistény na kazdou ze ¢ty rohovych svislych ty¢i kvadrové konstrukce s lany uchycenymi za

tchyty, rozmisténymi v rozich spodni ¢ast posedu, jak je zndzornéno na nésledujicim obrazku. [3|

Obrazek 7: Upevnéni posedu k lantim jednotlivych pohonti.
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Pro uchyceni lan byly koncipovany dvé konfigurace. P¥imé uchyceni, tedy napojeni lan pfimo od
bocnich pohont k odpovidajicim tchytim v rozich posedu a kifzové uchyceni, obé znazornéné na
obrazku 8. Kazdé z téchto feSeni mé své vyhody a nevyhody, které predstavim. Pro prehlednost
budu oznacovat jednotlivé pohony pomoci jejich anglickych zkratek. Pfedni levy jako FL(front-
left), pFedni pravy FR(front-right), zadni levy BL(back-left) a zadni pravy BR(back-right).

BR BL BR BL

.

FR a) FL FR b) FL

Obrazek 8: a) Piimé uchyceni b) Kiizové uchyceni|3|

P1i primé konfiguraci je mozné se sedackou naklanét v pficné ose x do strany, navinutim lan
pripojenych k boénim pohoniim FL, BL a postupnym odvinutim na pohonech FR a BR. Inverzi
sméru otac¢eni obou dvojic pohonti se sedacka bude pohybovat do strany druhé. V podélné ose y
se naklanéni dopiedu provadi pomoci navinuti pfednich pohontt FL, FR a odvinuti zadnich
pohont BL a BR.. Pohyb opac¢nym smérem je realizovan stejnym prohozenim ¢innosti pohont,
jako pii naklanéni v ose x.[3|

BL
BR BL o

BR @ BL N o’

Obrazek 9: Pohyb sedacky v podélné a pficné ose.|3|
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Piima konfigurace sice zvladne naklanét sedackou v pi¢né a podélné ose, ale nefesi to problém ro-
tovani sedacky kolem svislé osy. Tento pohyb je pii letu redlného padakového kluzaku podstatny,
tim padem nemohl byt pii nédvrhu konstrukce zanedban. Nabizi se nékolik feSeni, napiiklad p¥i-
déni dalsich pohonti, které pies kladky budou seda¢ku pozadované naklanét nebo pohon, ktery
bude rotovat s celou konstrukei zavéseni. Mnoho feSeni pfislo v tivahu, ale diky jiz zminénému
faktu o relativné malém néklonu pilota pii letu, bylo rozhodnuto, Ze nejlepsi vychodisko je lana
od jednotlivych pohoni pfipevnit k posedu kiizené. Tato konfigurace nam dovoli naklon v osach
x a y stejné jako v pfiméa konfiguraci. Zaroven nam umozni rotovat se sedackou okolo svislé
osy z, bez pfidani dodatecnych pohont, coz je z ekonomického a konstrukéniho hlediska velkéa
vyhoda.[3]

BL
T p
g
N FR T FL

Obrazek 10: Pohyb sedacky ve svislé ose.[3]
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2.2 Pohony a ridici systém

Elektrické servomotory jsou automatické regulacni pohony, které ke korekci svého pohybu po-
uzivaji mechanizmus zpétné vazby. S enkodéry a dalsimi prvky tvoii spoletné mechatronicky

systém, ktery se celkové sklada z:

— Elektrického servopohonu s enkodéry
— Vykonového ménice

— Ridiciho a regula¢niho obvodu

Servomotory operuji vzdy v uzaviené regulacni smycce zaporné zpétné vazby. Regulacni smycka
déle obsahuje Ffadu vnofenych zpétnovazebnich smycek, jako napfiklad rychlostni, polohovou
a proudovou.[4|[5] Servomotory muzeme dale délit na rychlostni servopohon a polohovy servo-
pohon. Rychlostni servopohon mé v regula¢ni smycce pouze otackovou zpétnou vazbu a jeho
ikolem je pfesné a rychle sledovani a udrzovani zadavané rychlosti. Polohovy servopohon sleduje
polohu, v jaké se servopohon nachéazi pomoci thlu natoceni nebo absolutni polohy. Pro tcely
simulétoru se vyuzivaji polohové servopohony se sledovacim typem polohové regulace. Sledovaci
polohové regulace se uziva v pripadech, kdy pii polohovéani zélezi nejen na finalni pozici, ale i
na trajektorii a rychlosti, jakou se tam dostane. Mezi dalsi aplikace tohoto typu regulace patii

viceosé systémy, jako jsou roboti ¢ posuvy obrabécich stroji.|4]

Nejveétsi naroky kladené na servomotory jsou v oblasti jejich regulac¢nich parametri, tudiz rychlost

a presnost regulace. Zaroven se musi dbat i na jejich spolehlivost.

Prostiedi, v kterém se servopohony nachéazeji, mize mit na chod pohonu a regulacniho pro-
cesu negativni vliv. Zpusobuji to rusivé vnéjsi vazby, jako naptiklad teplota okoli ¢ vlhkost. Ty
ale nejsou jediné, zarovenn na pohony ptsobi i rusivé vlivy ze sité. Ty miizou zahrnovat pokles
napéti, prepétové §picky a fadu dalgich vlivi. Na nasi soustavu bude mit v8ak nejvétsi rusivy
vliv zména zatézovactho momentu a momenti setrvac¢nosti, diky charakteristice pohybu sedacky

v simulatoru. [4]
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2.3 Ridici systémy servopohonii

Nejjednodussi individualni servopohony mohou byt ovlddany jednotlivymi pracovniky pomoci
ovlddaciho panelu ru¢éné, ale ¢astéji, jak je to i v naSem pripadé, jsou soucasti rozsahlejsiho

fidictho systému. Tyto systémy fizeni maji rozdilné zpiisoby uspotradani, ale nejcastéji se vyuziva

v

— Nejnizsi Groven je nejblize technologickému procesu, to znamené primo polohové nebo
rychlostni pohony. Zajistuje samotny dynamicky pohyb a diagnostiku chyb pro ridici sys-

tém.

— Stiedni Groven se nachazi mezi pohony a Fidicim pocitatem a zahrnuje numericky Fidici

systém, ktery ovlada operace technologického procesu.

— Nejvyssi troven je nadfazeny fidici pocitac, ke kterému jsou skrze lokalni pocitacovou

sit pripojené numerické ¥idici jednotky jednotlivych pohont.

NC NC NC

Servopohony

6 0 00 0

Obrazek 11: Piiklad hierarchického usporadéni.|4]

U systémi r{zenych pomoci hierarchického uspotfadéani se predpoklada alespont omezena funkce
systému pii selhani nadfazené trovné fizeni. Pti fizeni simulatoru padakového kluzaku to vSak
neni mozné, jelikoz je pohyb jednotlivych pohoni pfimo zéavisly na datech ze simulace, které se
provadi na Fidicim pocitac¢i. Pro tok informaci mezi numerickym fizenim a fidicim pocitacem
se pouziva bud architektura se spoleénou sbérnici, ktera mé paralelni pfenos dat nebo kruhova
architektura s prenosem sériovym. Architektura se spole¢nou sbérnici se vyuzije hlavné, kdyz jsou
servopohony soucésti jednotného mechanického systému, nejcastéji u roboti. Zatimco kruhova
architektura bude aplikovana v systémech, kde se informace pfenasi na vétsi vzdalenost, nejcastéji

pomoci optického média.[4]

11



Monitoring polohy sedacky simulatoru padakového kluzaku Lukas Sladek, 2023

2.4 Zvolené servomotory pro pouziti na simulatoru

Pro ucely simulatoru byly vybrany servomotory ¢inského vyrobce Kinco. Mezi hlavni faktory
vybéru patfrila atraktivni cena, pozadovany vykon a celkové byly jejich parametry adekvatni pro
aplikaci v simul&toru. Velkou roli ve vybéru hréala taky moznost pofidit servomotory spole¢né s

vykonovymi drivery.

Ze série Kinco Servomotors byly vybrany celkem 3 specifické typy motord pro rozdilné acely v

simulatoru.

Pro pohon osy z byl zvolen servomotor s brzdou Kinco SMH110D-0157-30ABK-4HKC o vykonu
1570 W, ktery je schopen pomoci kulickového sroubu dosédhnout linedrniho typu pohybu s mi-
nimalnimi tfecimi ztratami a vysokou presnosti. Na nédvrh pohonné jednotky osy z byly kladené
vysoké bezpecnostni naroky, jelikoz drzi celou vahu nosné konstrukce se sedackou a pilotem a

zaroven s ni musi jesté pohybovat.[3]

Do hloubky se navrhem pohonné jednotky zabyva préace kolegy Petra Staska pod nazvem Navrh

hlavnich pohont simulatoru padékového kluzaku.|3|

Obrazek 12: Pohon osy z.[3]
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K ovladani simulatoru padakového kluzaku se pouzivaji dva servomotory Kinco SMHG60S-0040-
30AAK3LKH. Servomotor bude navijet fidici niry, které bude pilot stahovat a umozni mu tak
ridit padakovy kluzék v simulaci. JelikoZ na motor nebudou kladeny vysoké mechanické naroky,

bude jeho vykon 540 W pro naSe ucely dostacujici.

Néavrhem a odladénim ¥idiciho programu se zabyvé prace kolegy Richarda Sivery s nazvem Po-

kro¢ilé Fizeni servomotori pro simulator padakového kluzaku.|2]

Obrazek 13: Pohon ridiciho lana.

Bo¢ni pohon zafizuji 4 servomotory Kinco SMH80S-0100-30AXK-3LKX. Na tyto pohony jsou
kladené rozdilné dynamické naroky nez na pohon osy z a to rychlejsi pohyb s mensi zatézi. Zaroven
je vsak zapotfebi pohybovat s vétsi délkou lana. Ze zminénych divodu jiz neni mozné pouzit
linearni pohyb jako u pohonu osy z, a proto bylo zvoleno feSeni pohonu pomoci navijectho bubnu.
Pro lepsi vyuziti vykonu servomotoru je zapotiebi instalace prevodovky s piirubou pasujici na

hiidel motoru, jejiz cena se priblizuje cené samotného motoru.|3|

Obrazek 14: Bo¢ni pohon.
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2.5 Rizeni Kinco servomotori

Rizeni servomotori Kinco zajistuje fidici systém, ktery se skladé s mikrokontroleru a vykonového

driveru. Kazdy tcelovy servomotor mé svij driver, vSechny jsou ze série Kinco SD drivers.

Dva servomotory Kinco SMH60S-0040-30AAK3LKH zajistujici stahovani fidicich $har, jsou fi-
zeny pomoci dvou driveri Kinco CD422S-AA-000. Ty jsou pripojené do 1f 230V sité a jejich

vystupem je Fizené 3f napéti s maximalnim vykonem 750W a frekvenci od 0 do 400 Hz.[5]

Samostatny servomotor Kinco SMH110D-0157-30ABK-4HKC, ktery zajistuje pohyb osy z je
Fizeny driverem Kinco CD622S-A A-000, ktery je pFipojen do 3f 400V sité a je schopen dosahnout
vykonu 3000W s frekvenci od 0 do 400 Hz.[5]

Ctyfi bo¢ni servomotory Kinco SMH80S-0100-30AXK-3LKX, které zajistuji prostorovy pohyb
jsou Fizeny ¢tyfmi drivery CD432S-AA-000. Tyto drivery jsou pfipojené do 1f 230V sité s vystu-
pem o vykonu 2100W a frekvenci od 0 do 400 hz.[5]

T

Mikrokontroler pro ovladani )] \’\'

pohond Fidicek — - — Mikrokontroler pro ovladani
- : e Ne—— Y bo&nich pohon

Driver pro fizeni

. v horniho pohonu
Drivery pro fizeni

pohon fidicek

Drivery pro Fizeni

boc¢nich pohont T S

5/

Obrazek 15: Rozvadéc s vykonovymi drivery a mikrokontrolery.
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Popsanim regulace servopohonti se také zabyva préace kolegy Richarda Sivery [2], proto jsem pro
popsani funkce ¢erpal vyhradné z ni.

Na blokovém schématu je znazornéno propojeni mikrokontroleru, driveru se vnitfnimi zpétno-
vazebnimi smyckami a samotného servomotoru s jeho vazbami na driver. Ridici smycka servo

driveru Kinco obsahuje tedy celkem t¥i smycky:

Servo driver

Velocity loop }—h Curntivop »| Servo motor

‘ [ - ]

Controller ‘
-

Position loop |—#

Position command

Obrazek 16: Blokové schéma Fidiciho systému.|5]

— Current loop (proudova smyc¢ka) — Hlavni ucel této smycky je Fizeni to¢ivého momentu.
Slouzi k tomu PI regulator, jehoz proporcionalni a integra¢ni parametry zesileni lze nastavit

pomoci ¢lent Kep Kci.

— Velocity loop (rychlostni smycka) — V rychlostni smyéce figuruji dva ¢leny a to propor-
cionalni Kvp a integrac¢ni Kwi. Nastaveni ¢lenu Kvp nam urcuje, jak velkd bude regula¢ni
odchylka. Nastavenim ¢lenu Kwvp néasledné uréime rychlost, jakou se regula¢ni odchylka

odstrani.

— Position loop (polohova smy¢ka) — U této smycky dovoluje vyrobce nastaveni pouze pro-
porcionélniho ¢lenu regulatoru Kvp. Zvysenim zesileni Kvp sice dojde ke zvySeni rychlosti
dojeti na cilovou polohu, ale nastavenim na moc vysokou troven miuZe zpusobit vétsi hluc-

nost motoru nebo dokonce oscilace.

Proudové smycka tizce souvisi s parametry motoru a jeji parametry jsou jiz defaultné nastaveny,

parametry zbylych smycek by se mély nastavit v zavislosti na charakteru zatéze.|2]
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Servomotory Kinco maji nékolik ovladacich rezimi, které se daji v driveru ménit. Po nas zptisob

fizeni mikrokontrolerem jich z celkovych Sesti pouZijeme pouze t¥i.|2]

— ReZim dojeti na cilovou polohu

V tomto rezimu je nutné nastaveni pozadované rychlosti, akcelerace, zpomaleni a cilové po-
lohy. Aktivaci tohoto pfikazu se nejprve motor roztoc¢i zadanou akceleraci na pozadovanou
rychlost, pii které si udrzuje maximalni to¢ivy moment, ktery je zavisly na maximéalnim
proudu. Pii dojezdu k zadané pozici motor bude zpomalovat zadanym zpomalenim.|2| Re-
zim dojeti na cilovou polohu je pro néas dulezity, jelikoz to je jeden ze dvou reZzimi uzitych

pro polohovani.

— Rezim toc¢ivého momentu

Tento ovlddaci rezim nabizi uzivateli moznost nastavit konstantni to¢ivy moment, ktery si
nasledné bude motor udrzovat. Po zapnuti tohoto rezimu se motor roztoc¢i vlastni akceleraci
na vlastni nastavenou rychlost otaceni. Tuto rychlost si udrzuje, dokud proti motoru nepi-
sobi zatizeni o stejné velikosti. V ten moment se bude motor tocit rychlosti o trochu mensi
nez je maximalni nastavena hodnota. Ve chvili, kdy proti motoru ptisobi to¢ivy moment,
ktery je vétsi nez nastaveny, je motor schopen se roztocit proti svému nastavenému sméru
otaceni. Kdyz tedy nastavime servomotoru nizky toc¢ivy moment, je mozné ho premoci i
pouhou silou uchopeni h¥idele rukou. Uplatnéni tohoto rezimu se najde jak u fizeni pomoci
fidicich snur, jelikoz bude muset pilot premoct to¢ivy moment motoru u jejich stahovani,
tak i u polohovéani, kde budou muset byt bo¢ni lana privazana k sedacce neustale napnuta,

i kdyz se budou odmotavat pohybem sedacky na opa¢nou stranu.|2|

— Rezim dojeti na vychozi polohu

Tento rezim se uplatni k dojeti do vychozi polohy. Idealné by se mél vyuzit hned po
zapnuti driveru a miuze fungovat napfiklad na principu dojeti ovladaného pfedmétu na
polohu uréenou senzorem nebo pootoceni hiidele o urcity offset. V naSem piipadé se vychozi
poloha urcuje tak, Ze lana, kterd motor pritahuje jsou napnutéa a pusobi tedy na motor silou,

kterou jiz svym relativné malym krouticim momentem nedokaZze pfemoci.|2]
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2.6 Numerické rizeni

Jako jednotka numerického fizeni se pouziva mikrokontroler Arduino Mega 2560, ktery je posta-
ven na procesu ATmega2560. Obsahuje celkem 54 digitalnich vstupti/vystupt, 16 analogovych
vstupi a 4 vstupy urcené pro sériovou komunikaci, které se vyuzivaji pro komunikaci s driverem.
Dale obsahuje oscilator o frekvenci 16 MHz. Pro praci s mikrokontrolerem musi uzivatel vyuzivat
vyvojové prostiedi Arduino Software(IDE) a vyvoj se provadi pomoci variace programovaciho
jazyka C++. Pro komunikaci mezi zvolenymi drivery a mikrokontrolerem se zvolila sériova ko-
munikace RS-232, ktera bude pfipojena do 4 sériovych portd na desce mikrokontroleru. Arduino
sériova komunikace vyuziva logickych napétovych urovni technologie TTL, tedy 0V pro logickou
,0¢ a BV pro logickou ,,14, zatimco RS-232 vyuZiva napétové trovné -5V az -15V pro logickou
»1“ a bV az 15V pro logickou ,0“. Z dtavodi rozdilnych napétovych trovni mezi komunikacemi se
musi vyuzit pfevodnik, jinak by mohlo dojit k poskozeni desky. Konkrétné se jedna o prevodnik
MAX3232, jehoz maximalni pfenosové rychlost s garantovanou piesnosti je 120 Kbps a vyzaduje

své vlastni napéajeni s napétim 3,3 nebo 5 V.[2]
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3 Headset s virtualni realitou

Headset s virtualni realitou je nedilnou soucésti celku simulatoru padakového kluzéku, bez néj
by se pilot nikdy nemohl vnofit do simulace a cely projekt by ztratil pointu. V pribéhu vyvoje
se pouzivaly dva rozdilné modely headsetu. Prvotni myslenka byla pouzivat headset Vive od
spole¢nosti HTC a postupné se preslo na zafizeni Quest 2 od spolecnosti Meta. V této kapitole
bych rad probral vyhody obou zafizeni a divody, pro¢ doslo k jejich vyméné, zaroven struc¢né

priblizim historii zafizeni s virtudlni realitou.

3.1 Struc¢na historie vyvoje Virtualni reality

Historie virtualni reality saha déle do minulosti, nez mtze byt na prvni zamysleni zifejmé. Vir-
tualni realita, dale pouze VR, byla vynalezena v 50. letech 20. stoleti a jeji vyvoj zazival vrcholy
a pady. Prvni systém VR s displejem na hlavé (HMD — Head Mounted Device) pod nézvem
The Sword of Damocles, vynalezli v roce 1968 pocitacovy védec Ivan Sutherland a jeho student
Bob Sproull. Zatimco termin "virtualni realita"zpopularizoval Jaron Lanier v 80. letech 20. sto-
leti. V 90. letech se VR zacala pouzivat pro vycvik a simulace v americké armadé a Narodnim
uradu pro letectvi a vesmir (NASA). Masova vyroba systémii VR zacala koncem 20. stoleti v ¢ele

s firmou Virtuality. 6]

Soucasna VR zafizeni se objevila s uvedenim prototypu Oculus Rift pfipojeného k pocitaci v roce
2010. V letech 2014 az 2017 se trh posunul od souprav piipojenych k PC (napf. HTC Vive)
k soupravam pfipojenym ke konzolim (naptf. PSVR od Sony) a soupravam pfipojenym k mobilnim
zafizenim (napf. Samsung GearVR a Google Cardboard). V roce 2018 se objevily soupravy bez
vazéani (nap¥. Oculus Go, Lenovo Mirage Solo a HTC Vive Focus), ¢imZ se VR stala nezavislou

platformou.|6]

VR vstupuje do své druhé generace a ve srovnéni s generaci predchozi se ocekava vetsi pritaz-
livost pro spotiebitele i spole¢nosti. Technologie VR se za poslednich pét let vyrazné vyvinula,
pricemz doslo ke zlepsSeni jak na strané hardwaru, tak softwaru. Prekazkou Sirokého prijeti vsak
byly problémy, jako je latence, nevolnost, vysoké ceny a nedostatecné rozvinuté ekosystémy. Spo-
le¢nosti zabyvajici se VR stéle vice vyuzivaji umélou inteligenci a cloudové technologie k rozvoji

silngjsich ekosystémi, zatimco prichod 5G slibuje vyfesit problémy s latenci a nevolnosti.|[6]
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3.2 Headset HTC Vive

Zarizeni HT'C Vive je jednim z prvnich komeréné dostupnych zarizeni s virtualni realitou, uréené
pro pozorovani a pohybovéni se ve virtualnim prostiedi az o velikosti mistnosti. Komplet zafizeni

obsahuje samotny headset, dva ovladace, dvé senzorické zakladny a linkbox.|7]

Obrazek 17: Komplet zarizeni HT'C Vive.

Vyhodou zarizeni HT'C Vive je moznost pohybovat se v pfedem definovaném prostiedi, které bude
korespondovat s prostiedim ve virtudlnim svété. Oblast, ve které se mize uZivatel pohybovat,
je dana rozmisténim dvou senzorickych zékladen. Tyto zakladny se umistuji diagonalné proti
sobé, do roht ¢tvercové nebo obdélnikové oblasti a vzdéalenost mezi nimi by neméla pfesidhnout
5 metri. Zaroven by mély byt umisténé do urcité vysky a pod thlem, aby byla celd oblast
v jejich zorném poli. Sledovani{ pozice funguje na principu lighthouse lasert, které se po vyzéafeni
do urcené oblasti odrazi od senzort na headsetu a ovladacich. Senzorické zékladny jsou schopné
z Casové prodlevy vyzareni a odrazeni vyvodit pfesnou polohu v prostoru. Nevyhodu zafizeni

HTC Vive je nutnost propojeni pfes kabel, coZ se pfi vyvoji ukdzalo jako nepraktické.|7]
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3.3 Headset Meta Quest2

Zarizeni Meta Quest 2 bylo na trh uvedené v roce 2020 a je to samostatné zafizeni, coz znamena,
ze na rozdil od HTC Vive nepotiebuje ke své funkci pocitac. Ve, co je potfebné pro simulaci, se
uz nachazi v samotném headsetu véetné vlastniho procesoru, paméti, grafického ¢ipu a baterie.

Komplet zafizeni tedy obsahuje pouze headset a sadu dvou ovladaci.[§]

Obrazek 18: Komplet zarizeni Meta Quest2.

Meta Quest2 disponuje vestavénymi senzory pro sniméani polohy a pohybu, které umoznuji uzi-
vateli pohyb v prostoru a moznost pomoci gest a pohybii interagovat s objekty v simulaci. Meta
Quest2 také obsahuje vystavénou knihovnu aplikaci, které muze uzivatel hned vyuzit. Zaroven je
mozné se k pocitaci pripojit pomoci Wifi nebo pomoci kabelu a softwaru Oculus link, coZz umozni
uzivateli hrat nejen predurcené aplikace pro Meta Quest2, ale také i dalsi tituly zaméfené na VR

headsety nebo i aplikace vlastniho vyvoje.[§]

3.4 Diivod zmény headsetu béhem vyvoje

Jak jsem se jiz zminil, béhem vyvoje doslo ke zméné primarniho headsetu pro simulator pada-
kového kluzaku. Nejdiive vyvoj probihal s Headsetem HTC Vive, ktery mél pro néas tcel jednu
hlavni vyhodu a to moZnost sledovani polohy v predem definovaném prostotu. MySlenka byla
takové, Zze se jeden z ovladac¢t permanentné umisti na konstrukci zavéseni a diky nému se bude
moct odvodit pfesna poloha pilota v konstrukei simulatoru. Tato poloha by se méla dale vyuzit
pro polohovani. Pti testovani se ale ukazalo, Ze tato poloha neni dostateéné presna, aby byla k
ucelim polohovani dostacujici. Zaroven se jako problémové u zafizeni HTC Vive ukazalo pripo-
jeni headsetu pomoci kabelu, ktery v konstrukci prekizel. Kvili zminénym dtvodim a s ohledem
na nizsi cenu se ukazalo vyhodnéjsi a praktictéjsi porizeni a pokracovani vyvoje se zafizenim Meta
Quest 2. To mélo za vysledek kompletni ukonceni testovani konceptu polohovani pomoci senzor

na headsetu a ovladacich.
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4  Senzorické prvky

V naésledujici kapitole predstavim senzorické prvky vyuzité v konstrukci simulatoru a vysvétlim
principu jejich funkce. Konkrétné to jsou tenzometry, vyuzivané k zjistovani naklonu pilota v se-

dacce a enkodéry servomotori, pomoci kterych sledujeme polohu pilota v konstrukeci simuléatoru.

4.1 Funkce tenzometri pro sledovani naklonu sedacky

Tenzometr je jednim z nejdilezitéjsich nastroju elektrické mé¥ici techniky, jehoZ odpor se méni
v zavislosti na pusobici sile. Prevadi silu, tlak, tah, hmotnost atd. na zménu elektrického odporu,
kterou lze néasledné mérit. Kdyz na nehybny objekt ptsobi vnéjsi sily, vznikd mechanické napéti

a deformace. 9]

V nasem piipadé jsou tenzometry celkem dva, umisténé na kazdé strané konstrukce se sedackou
a je na nich zavéSena cela vaha pilota a sedacky. Velikosti ptisobici sily na kazdy z tenzomentri
lze urcit vahu pilota, ktera by se dala dale pouzit k pfizptisobeni dynamiky pohybu. V prototypu
simulatoru, to ale nebylo implementovano. Rozdilem jednotlivych sil ptisobicich na tenzomentry,
je mozné ziskat néklon pilota, coZ je jeden z hlavnich zptisobii fizeni padakového kluzaku probrany
v kapitole 1.1. Tento zptsob Fizen{ implementovany je. Rizenf padakového kluzaku v simulaci je

My

navrzeno tak, Ze je mozné zadat hodnotu o zméné tézisté pilota a tim ovlivnit vlastnosti Fizeni.

Pomoci hodnot ziskdvanych z tenzometri a hodnot stazeni jednotlivych fidicich $ntr, je mozné

zajistit paralelni Fizeni simulatoru, coz odpovida zpusobu Fizen{ redlného padikového kluzaku.

4.2 Enkodéry servomotori - snimani polohy a Fizeni

K urceni presné polohy hiidele motoru slouzi snimace polohy neboli enkodéry. Enkodéry mtuzeme
dale podle zptlisobu zjistovani polohy hiidele rozdélit na absolutni, inkrementalni a cyklicky
absolutni. [4]

Absolutni snimace ziskavaji absolutni polohu hiidele, to nam fika, Zze kazdé poloze je udélena
jednozna¢na hodnota signalu. Vyhodou absolutniho snimade je existence informace o poloze
hiidele okamzité po zapnuti motoru. Nejcastéji se takové snimace realizuji pomoci optickych
snimact s kddovacimi krouzky.

Inkrementalni snimace disponuji vysokou presnosti a rozliSenim, ale informaci o absolutni poloze
jsou schopné ziskat pouze najetim na referen¢ni polohu, hned po zapnuti servomotoru. Reélna
poloha snimace je néasledné déna obsahem c¢itace, u kterého inkrementéilné nartstd hodnota
snimanych pulzi.

Cyklické absolutni snimac¢e odméruji polohu pouze v omezené oblasti, na rozdil od absolutnich
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snimaci. Tato omezena oblast mize byt napiiklad pouze v rozsahu jedné otacky. [4][2]

Snimace polohy miiZzeme nasledné rozdélit na snimace piimé a nepiimé. U nepiimého snimani je
rota¢ni polohovy snima¢ umistén na hiideli motoru. Nevyhodou tohoto zptisobu odméfovani je
skutecnost, Ze nelinearity mechanickych pfevodi se nachézeji uvnitf motoru a zptsobuji chybu
fizeni, ktera se jiz neda regulaci odstranit. Piimé sniméani vyuziva snimac¢t linearnich nebo ro-
tacnich, podle druhu vysledného pohybu. Na rozdil od nepfimého snimani, se senzor polohy
nachézi primo na ¢ésti vykonavaji pohyb. Takovyto zptsob snimani by v nasem piikladé mohl

byt zrealizovan umisténim senzoru pfimo na navijené lano.[4][2]

Rozliseni snimac¢ti urcuje pocet pulzi generovanych na jednu otacku. U rotacnich snimact se
rozliSeni vyjadiuje v pulzech na otacku (PPR) a u linearnich snimaci se oznacuje jako pulzy
na palec (PPI) nebo pulzy na milimetr (PPM). Pocitanim generovanych impulzii mize snimac
urcit velikost drahy, nikoli vSak jeji smér. K ur¢eni sméru potiebuje snimac vice informaci. Tento
problém se Tesi pomoci druhého kanélu, ktery je fazové posunuty oproti prvnimu. Pfectenim,

ktery kanal vede a ktery nésleduje, mize snimaé¢ urcit smér otaceni nebo linearniho pohybu.|[10]

4.2.1 Zvolené enkodéry

Servomotory od vyrobce Kinko vyuzivaji inkrementalni enkodér. Jak jsem jiz zminil, jedné se o
druh snimace, ktery zjistuje relativni polohu h¥idele. V servomotorech série SHM se pouzivaji
enkodéry s rozliSenim 2500 pulzt na otacku. Zaroven se jedna o enkodéry kvadraturni, coz nam
fika, ze jsou schopné snimat rychlost i smér otaceni a disponuji enkédovanim typu X4, diky
kterému se rozliSeni zvysuje na 10000 pulzi na otacku. To znamené, Ze enkodér je schopny zjistit

deset tisic odlisnych poloh na jednu otacku hiidele a kazdé je schopny doséhnout.|2][10]

Detector (encoder) Frame Flange

Ouiput axis (drive axis)

Obrazek 19: Popsané schéma servomotoru s enkodérem. [5]
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5 Navrh platformy pro polohovani se-

dacky simulatoru

V této kapitole se zaméfim na muj zvoleny koncept feSeni polohovani simulatoru padékového
kluzéku. Nejprve pfiblizim zptsob normalizace dat ze simulace, nasledné popisu vypocet vysledné
polohy, uré¢im nedostatky feSeni a jejich mozné kompenzovani. Vsechny vypocty a funkce jsou
naprogramovany v jazyce C# a znalosti potFebné ke spravnému naprogramovéani polohovani jsem

Cerpal z oficialni dokumentace [11].

5.1 Ziskana data ze simulace

Data o poloze padakového kluzaku v simulaci ndm chod{ ve formatu ihlu natoc¢eni v jednotlivych

oséch. V ose x se toto natoceni nazyva roll, v ose y pitch a v ose z yaw.

Tyto data nam ale o poloze, kam mé sedacka dojet nic nefikaji, proto je musime nejdfive norma-
lizovat. Také si musime nadefinovat prostor, ve kterém se bude sedacka v konstrukci pohybovat,
protoze z fyzického a bezpecnostniho hlediska se nemiize pohybovat v celém prostoru konstrukce.
Zaroven pro dalsi navrh normalizace zanedbame thel natoceni v ose z, ktery neni mozny se zvo-
lenym p¥imim uchycenim realizovat, popsano v kapitole 2.1. Tim péddem se budeme pohybovat
pouze ve dvojdimenzionalnim prostoru. Z téchto divodu jsem zvolil dvouosy souradnicovy sys-

tém, ktery ma rozmezi hodnot obou os od —100 do +100.

FL(‘ ')FR

o O

BL BR

Obrazek 20: Diagram znazornujici priblizné rozmezi pohybu sedacky v konstrukci.
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Normalizace dat ze hry se provadi funkci NormalizeAngle, ktera probiha konstantné pro obé
chténé osy s frekvenci toku dat do fidiciho mikrokontroleru. Za proménou float angle se dosadi
natoceni v jedné ose a za float mazrRealAngle se dosadi maximélni redlny thel, kterého muze

sedacka v simulatoru padékového kluzaku dosahnout.

1 private const float HalfCircle = 180; // degrees

2 private const float Circle = 360; // degrees

4 private float NormalizeAngle (float angle, float maxRealAngle)

5 {

6 if (angle < HalfCircle)

7 {

8 angle = -angle;

9 if (angle < -maxRealAngle) angle = -maxRealAngle;
10 }

11 else if (angle > HalfCircle)

12 {

13 angle = Circle - angle;

14 if (angle > maxRealAngle) angle = maxRealAngle;
15 }

16

17 return (angle / maxRealAngle) * 100; // <=100 , 100>

18 }

Vysledkem této funkce je redlné poloha sedacky v dané ose, v konstrukeci simulatoru. Tato poloha
nabyva hodnot —100 az 100 a odpovida thlu natoceni v dané ose v simulaci. Funkce se provadi

pro obé osy zaroveini, aby byla ziskana poloha ve zvoleném soufadnicovém systému.
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5.2 Koncept reSeni polohovani

V bakalarské praci s nazvem Néavrh hlavnich pohont simulatoru padédkového kluzaku [3] se kolega
Petr Stasek vénuje feSeni polohovani sedacky. Je tfeba ale zduraznit, Ze dané FeSeni bere v potaz,
Ze je k dispozici i horni pohon osy z a klade diiraz na kifzové uchyceni sedacky simulatoru pada-
kového kluzéku. Regenf Fizenf horniho pohonu je ¢astecné pfipraveno na funkci, ale ve vysledném
polohovani nebylo implementovino. Pii vyvoji jsem také experimentoval pouze s pfimym uchy-
cenim sedacky, tim paddem mé zvolené FeSeni umoznuje pouze pohyb v 2D prostoru bez moZznosti
natoceni v ose z, coz celkovy vypocet polohy zna¢né ulehéi. Zaroven jsem ale doSel k zavéru, ze
pri vysledném pohybu sedacky a diky nasazenému headsetu, ve kterém probihéd simulace, pilot
nepozné rozdil pfesnych dodateénych néklont, které by ptvodné koncipované feseni prineslo.
7 téchto davodu si myslim, Ze je toto jednodussi feSeni problému polohovani dostacujici pro

ucely prototypu simulatoru.

Polohovani funguje na principu pritahovani a povolovani lan jednotlivych motorta. K tomu,
abychom védéli délky jednotlivych lan a vychozi pozici sedacky, musi nejdiive sedacka simu-
latoru po zapnuti do takové pozice najet. Slouzi k tomu rezim dojeti na vychozi pozici, ktery
jsem popsal v kapitole 2.5. Pfed zapnutim tohoto rezimu musi v posedu jiz sedét pilot, jinak by
sila pusobici proti pohybu motoru byla mensi, nez dostacujici a sedacka by mohla dojet do vychozi

pozice s mensi odchylkou a ve vypoctech by vznikla chyba.
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KdyZz mame sedacku ve vychozi pozici, miizeme ur¢it konstanty délek jednotlivych lan a relativni
pozice pohontu vici sedacce s pilotem. Konstanty jsem zméril pomoci metru na realnych délkach
v konstrukci simulatoru a jelikoZ neni konstrukce ¢tvercového tvaru, budou délky lan prednich a

zadnich pohont rozdilné.

1 private const float StartDistanceF = 146; //cm
2 private const float StartDistanceB = 184; //cm
3
4 private static readonly Vector2 StartFL = new Vector2
5 {
6 x = -115,
7 y = 100
8 i
9
10 private static readonly Vector2 StartFR = new Vector2
11 {
12 x = 115,
13 y = 100
14 }i
15
16 private static readonly Vector2 StartBL = new Vector2
17 {
18 x = =115,
19 y = —-144
20 }i
21
22 private static readonly Vector2 StartBR = new Vector2
23 {
24 x = 115,
25 y = —-144
26 i
FL[-115, 100] osay FR[115, 100]
o = o
146 146
\; - 0sa X
184 184
BL[-115, -144] JBR[115, -144]

Obrazek 21: Znazornéni redlnych délek lan a relativni pozice pohont vici sedacce.
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Dale musim urcit zpiisob, jakym se budou prepinat pracovni rezimy jednotlivych pohont. Pro po-
hony, co budou zrovna pfitahovat, jsem pouzil rezim dojeti na cilovou polohu. Pro pohony, co
povoluji, jsem pouzil rezim to¢ivého momentu, jehoZ tikolem bude drzet lana napnuta. Diky niz-
kému nastavenému to¢ivému momentu se necha pohon jednoduse premoci pritahovanim sedacky
opatnym smérem a tim je realizovano odmotavani. Jelikoz ale budou lana neustale napnuté,
nebude pro pohon problém, pii zméné pohybu a pracovniho rezimu, instantné zabrat za sedacku

s pilotem.

Pro urceni pracovnich rezimi jednotlivych pohoni jsem rozdélil prostor v konstrukci na ¢étyfi
kvadranty. Kvadranty jsem néasledné rozdélil na subkvadranty. Kazdy kvadrant ma horni (UP)
a dolni (DOWN) subkvadrant. Podle toho, v jakém kvadrantu nam vyjde pozadované poloha ze

simulace, je urcen pracovni rezim jednotlivych pohoni.

FL osay FR FL osay FR

2-UP || 1-UP

2-DOWN 1-DOWN

0sa x % j<— —] osax

3-UP 4-UP

3-DOWN ||| 4-DOWN

BL BR BL BR

Obrazek 22: Rozdéleni kvadrantt a subkvadranta.
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Vzhledem k charakteru navrhu polohovani je mozné si vS§imnout, Ze pracovni rezimy pohoni
v subkvadrantech 2-UP a 1-UP se chovaji stejné. To samé plati pro subkvadranty 1-Down/4-UP,
3-Down/4Down a 2-Down/3-Up. Finéalné jsem tedy prostor pohybu sedacky rozdélil na sektory

ve tvaru pisma ,V*.

o — O

Down Vee

BL(' JBR

Obrazek 23: Rozdéleni sektoru ,V*.

Napiiklad, kdyz by nam vysledna pozice vysla v obou osach kladna a hodnota v ose y by byla
vétsi, nez hodnota v ose x, vysledna pozice by se nachazela v subkvadrantu 1-UP, neboli v sektoru
horniho ,V* (Upper Vee). To nam tika, Ze oba predni pohony FL a FR musi sedac¢ku pfitahnout,
tudiz budou operovat v rezimu dojeti na cilovou polohu a oba zadni pohony BL a BR musi

sedacku povolit, takze budou pracovat v rezimu to¢ivého momentu.

FL pFitahuje osa FR pfitahuje
o " O

o0sa X

Down Vee

BL povoluje BR povoluje

Obrazek 24: Priklad pozice v sektorech.

28



Monitoring polohy sedacky simulatoru padakového kluzaku Lukas Sladek, 2023

V kédu by to vypadalo nésledovné, pri¢emz proménné tilt.x a tilt.y, reprezentuji pozici ziskanou ze
simulace. Porovnanim velikosti hodnot se pomoci proménné (konkrétni pohon)Command nastavi
potfebny pracovni rezim pro korektni provedeni polohovéni. Proménné se bere ze struktury
commandDataA 1, ve které jsou ulozené vSechny ridici proménné pro motory. Tyto proménné se
odesilaji prvnimu ze dvou mikrokontrolert (obr. 2.5), ktery zajistuje Fizeni pohybu vSech ¢tyrech
bo¢nich pohonti. Spolené s pracovnim rezimem se nastavi i sektor, ktery se pozdéji pouzije

k urceni, jakym pohontim poslat udaje o poloze.

1 1f (_tilt.x > 0 && _tilt.y > 0) // 1. Kvadrant

2 {

3 if (_tilt.x > _tilt.y) // sub-Kvadrant 1-DOWN

4 {

5 commandDataAl.FrontRightCommand = (byte)Commands.Position;
6 commandDataAl.BackRightCommand = (byte)Commands.Position;
7 _sector = ControlSector.RightVee;

8 }

9 else if (_tilt.x < _tilt.y) // sub-Kvadrant 1-UP

10 {

11 commandDataAl.FrontLeftCommand = (byte)Commands.Position;
12 commandDataAl.FrontRightCommand = (byte)Commands.Position;
13 _sector = ControlSector.UpperVee;

14 }

15 else // Diagonal

16 {

17 commandDataAl.FrontRightCommand = (byte)Commands.Position;
18 _sector = ControlSector.Diagonal;

19 }

Obdobné porovnani se provadi i pro ostatni kvadranty. Jedinym rozdilem je, Ze nésledné rozdéleni
sub-kvadrantti se musi provadét v absolutnich hodnotach, kdyZ je tidaj natoceni v jedné z os

Zaporny.
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5.3 Vypocet vysledné polohy

7 normalizace hodnot natoceni v jednotlivych osach jsem zjistil polohu, na kterou by sedacka
méla dojet. Z konstant naméfenych vzdalenosti nasledné uréim, o jakou délku se maji pohony,
v rezimu dojet{ na cilovou polohu, pritdhnout. Ve vSech predchozich diagramech byla sedacka
s pilotem znazornéna ve formé Cerveného ¢tverce s tchyty v rozich a s pfimym upevnénim lan.
7 divodu soucasné probihajiciho vyvoje zavéseni sedacky s vyvojem polohovani, jsem provedl
zjednoduseni pro vypocet v podobé zavedeni polohy sedacky pouze pomoci jednoho bodu. Ale-
sponn pro malé vykompenzovani vzniklych odchylek je konstanta délky lana méfena od stfedu
sedacky. Pro redlnou sedacku je mozné provést zpresnéni v kodu pomoci pripoc¢teni offsetu mezi
jednotlivymi tchyty na sedacce a zméfeni délky lan od danych tchyti k pohonu. Tento offset by
se nasledné mohl umistit do volitelné konfigurace s moznosti vyuziti odlisnych posedu, které maji
rozdilné body uchyceni. To bude navic relevantni i proto, Ze existuje zmensené, zjednodusené

verze prototypu simulatoru, kde je uchyceni mirné odlisné.

Nejprve si zjistim relativni polohu sedacky viéi jednotlivym pohontim. Relativni poloha je ulo-
zena v datovém typu wvector2 s tim Ze prvni prvek je soufadnice v ose x a druhy prvek je
soufadnice v ose y. Z vypoc¢tu vyplyva, Ze souradnicovy systém pro relativni polohu sedacky k

pohonu, se u v8ech pohont pohybuje pouze v kladnych hodnotach.

Hodnota tilt.y se v zaporné Casti osy nasobi koeficientem 0,8 a to z diivodu redlnych dimenzi
konstrukce, jejichz ptdorys je obdélnikového tvaru, zatimco zvoleny soufadnicovy systém nor-
malizovanych thld nabyvi hodnot odpovidajicim ¢tvercovému pidorysu. Konstanta o hodnoté

0, 8 se odvodila pri nasledném testovani navrzeného feSeni.
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CoordsF L.x = —(StartF L.x — tilt.x) (1)
CoordsF L.y = (StartF L.y — tilt.y); (2)
CoordsFR.x = StartF R.x — tilt.x (3)
CoordsFR.y = StartF R.y — tilt.y (4)
CoordsBL.x = —(StartBL.x — tilt.x) (5)
CoordsBL.y = —(StartBL.y — (tilt.y - 0.8)) (6)
CoordsBR.x = (StartBR.x — tilt.x) (7)
CoordsBR.y = —(StartBR.y — (tilt.y - 0.8)) (8)
tilt.x
StartFR.x

tilt.y

BL(’ ")BR

Obrazek 25: Priklad relativni pozice sedacky viéi prfednimu pravému pohonu.
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Ze ziskanych relativnich poloh néasledné pomoci Pythagorovy véty vypocitam délku lana od vy-

sledné polohy do relativni nulové pozice motoru.

DistanceFR = +/(CoordsFR.x - CoordsFR.x) 4+ (CoordsFR.y - CoordsF R.y) 9)

DistanceFL = \/(CoordsFL.x - CoordsFL.x) 4+ (CoordsF L.y - CoordsFL.y) (10)

DistanceBL = \/(CoordsBL.x - CoordsBL.x) + (CoordsBL.y - CoordsBL.y) (11)

DistanceBR = \/(CoordsBR.x - Coords BR.x:) + (CoordsBR.y - Coords BR.y) (12)

CoordsFR.x

L FR

CoordsFR.y

osa X

BL(' JR

Obrazek 26: Priklad vypoctu délky lana vici prednimu pravému pohonu.
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V dalsim kroku si vypoc¢itdm Delta, rozdil namérené délky lana ve vychozi pozici a vypocitanou
pozadovanou délkou lana. Vysledek se bude pfeviazné pohybovat v kladnych hodnotach, coz
znamend, ze se bude sedacka s pilotem pritahovat k danému pohonu. Muze se ale stét, Ze se
delta dostane do zépornych hodnot. Znazornéno na obrazku 27 pomoci nacervenalé oblasti.
I prestoze v téchto hodnotach pohon lano povoluje, zistava v rezimu dojeti na cilovou polohu.
Kdyby tomu tak nebylo, rezim to¢ivého momentu by nemél dostate¢nou sflu na udrzeni sedacky
v cflové pozici. Odmotévani je tedy realizovano dvéma zpiisoby, v zavislosti na tom, jestli se

cilova poloha nachézi v jednom ze dvou operacnich sektori ,.V¢ piislusného motoru.

DeltaF R = StartDistanceF — distanceF' R (13)
DeltaF L = StartDistanceF — distanceF L (14)
DeltaBL = StartDistanceB — distance BL (15)
DeltaBR = StartDistanceB — distance BR (16)

Q = O

0sa X

BL(’ ")BR

Obrazek 27: Zobrazeni rozdilu delta pro predni pravy pohon
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Poslednim krokem k dosazeni polohovani je pfevést ziskané hodnoty vyslednych délek lan na
inkrementy pulzti otoceni jednotlivych pohonii. Proto si zavedu novou konstantu a to maximalni

pozici.

1 private const float MaxPosition = 100000.0f;

Jak jsem jiz uvedl, zvolené servomotory disponuji inkrementélnim enkodérem, ktery diky enko-
dovanim typu X4, dosahuje rozliseni 10000 pulzti na otac¢ku. Motor mé ale na své hiideli jesté
pridanou prevodovku s pfevodnim pomérem 10:1. Tim padem, na jednu otac¢ku bubnu s namota-
nym lanem se hiidel otoc¢i desetkrat. Finalni rozliseni se v disledku pridani prevodovky zveda na
100 000 poloh na jednu otacku bubnu. Konstanta maximalni pozice tedy reflektuje jednu otacku

budnu.

Ve finalnim vypoctu si nejdiive prevedu rozdil delta na procenta, kterymi nasledovné vynasobim
hodnotu maximélni pozice. Tim si ur¢im pohyb motoru v rozmezi jedné otacky bubnu. Nasob-
kem hodnoty maximalni pozice lze urcit vysledné rozmezi pohybu jednotlivych pohont a tim

i celkovou dynamiku pohybu sedacky s pilotem v prostoru konstrukce simulatoru.

FrontRightPosition = (W) -2 - MaxPosition (17)
FrontLeftPosition = (delfgfL) -2+ MaxPosition (18)
BackLe ftPosition = <del1t(c)zoBL> -2 - MaxPosition (19)
BackRightPosition = (delfg()BR) -2 MaxPosition (20)

MaA to ale své limity. Pri testovani jsem doSel k zavéru, Zze pro nejidealnéjsi dynamické vlastnosti
pohybu, které do uspokojivé miry odpovidaji dynamice pohybu readlného padakového kluzéku,
se maximalni poloha vynésobi konstantou dva. TudiZ se lano kazdého pohonu bude pohybovat v
rozmezi +/— dvou otacek bubnu, pficemz se vét§inova ¢ast pohybu, v rezimu dojeti na cilovou

polohu, bude provadét pritahovanim.
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5.4 Relativni prizptisobeni a polohovani

Navrzené fesSeni je v popsaném stavu schopné polohovani, ale pii testovani jsem zaznamenal
negativni vliv, ktery charakter feSeni zptisobuje. V extrémech jednotlivych os, kdy pohony tahaji
pres nejvétsi paku, maji problém dojet Gplné na kraj zvoleného prostoru pohybu. Zaroven, kdyz
pohyb vyzaduje, aby sedacka pfejela z blizkosti jednoho pohonu k druhému a kopirovala pii
pohybu jednu ze stén konstrukce, ma tendenci najet nejdiive do stfedu a az pak do chténé

pozice. Prostor pohybu tedy nabyva tvaru ¢ervené oblasti na obrazku 28.

BL BR

Obrazek 28: Zobrazeni prostoru pohybu bez kompenzace negativniho vlivu.

Tento negativni jev kompenzuji pomoci vypoctu, ktery nejdiive provede rozdil absolutnich hod-
not thlu natoceni jednotlivych os. Kdyz je rozdil nejvétsi, tak je poloha v extrému jedné z os.
Nésledné si vysledek pfevedu, aby nabyval hodnot 0 az 0,5 a pfi¢tu k nému jedna. Tim dostanu
proménnou relative Adj, kterou vynasobim vyslednou délku lana. V dusledku toho budou pohony

pritahovat vétsi silou v extrémech os a umozni to polohovéni 1épe vyuzivat prostor pohybu.

xyDif ference = |tilt.x| — |tilt.y| (21)
) xyDif ference
Relative = —————— 22
xyRelative 100 (22)
Relati
xyRelative = W (23)
relativeAdj = vyRelative + 1 (24)
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Ziskana data v inkrementech nésledné posleme tém pohontim, které jsou ve svych operac¢nich
sektorech a vynéasobime je proménnou relativniho pfizptsobeni. V kdédu by to napfiklad pro sektor
horniho ,V* vypadalo nasledovné a obdobné i pro zbylé sektory, jen s rozdilem proménnych, které
reprezentuji data pro pozici jednotlivych pohoni. Kompletni FeSeni funkce je pridano v priloze

nebo je mozné se k nému dostat po piihlaseni skrze GitLab repozitai[12].

1 switch (sector) // rozdeleni podle sektoru

2 {

3 case ControlSector.UpperVee:

4 commandDataAl.FrontLeftPosition =

(Int32) (commandDataAl.FrontLeftPosition * relativeAdj);
5 commandDataAl.FrontRightPosition =
(Int32) (commandDataAl.FrontRightPosition » relativeAdj);

6 break;
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§) Testovani navrzeného reseni

Testovani navrzeného TeSeni probihalo pfes grafické uzivatelské rozhrani vytvorené kolegou Ri-
chardem Siverou. Spousténi tohoto uzivatelského rozhrani probih4a ptes vizualni editor Unity a je
naprogramovany pomoci jazyka C#. Pivodné byl navrzen pro testovani jednotlivych pohont,
proto jsem ho musel lehce modifikovat. P¥idal jsem modul s ndzvem Pilot tilt, v kterém pomoci
dvou posuvniki muzu nastavit vyslednou polohu, ktera odpovida formatu normalizovanych ahla
ze simulace. Tento modul muZe pracovat ve dvou rezimech funkce. Prvnim je staticky rezim,
kterym nastavim statickou vyslednou polohu a pomoci tlac¢itka Set position, tuto polohu zadam
do vypocti a sedacka s pilotem na ni dojede. Druhym z rezimi je smooth positioning, pomoci
kterého se vysledna pozice méni s kazdym pohnutim bodu na posuvniku. Muzu tak otestovat
dynamické vlastnosti pohybu, pfi neustile zméné vysledné polohy, jako tomu bude pfi neusta-
lém toku dat ze simulace. V rezimu smooth positioning jsem odhalil negativni vliv polohovéni,
popsany v kapitole 5.4 a mohl jsem ho kompenzovat. Experimentalnim testovanim jsem také ur-
¢il rozmezi pohybu jednotlivych bubnii pohont, které pro korektni dynamiku pohonu odpovida

+/— dvéma otackam, jak je popsano v kapitole 5.3.[12]

Slale: D led e i i
S g e Servo Positions Pilot tilt
FrontLeft FrontRight BackLeft Back Right

Is Ready: 0 Hz
Back | P P P
Send Value: Value: VET Value:
e
Ao
( Y"—,““-
ervo Configuration

Speed Acceleration Current Speed
B 5 iIM
: : ‘ ig e Servo Stats

Value: Value: Value: Value:

Servo Selector 1600 100 2000 2000 FrontLeft  Front Right
FL - FrRIED “ ET .;T _ zﬁfr';':t” E:iﬂ:?

TR R —— Back Left Back Right
BL . BR - - looseness  Vale: Position: R

Empty Current: Current:

Obrazek 29: Ukazka uzivatelského rozhrani pro testovani polohovani.
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Z—

Obrazek 31: Ukazka testovani naklonu levym smérem.
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7 J.Aver

Cilem préace bylo navrzeni platformy pro monitoring polohy sedacky simulatoru padakového
kluzéku. Z davodu postupné probihajiciho vyvoje rozdilnych ¢asti simuldtoru, je nédpln vysledné
prace soucasné s monitoringem i predstaveni konceptu feSeni polohovani sedacky prototypu si-

mulétoru pomoci lanovych paralelnich roboti.

Nejprve jsem si prostudoval zakladni principy ovladani readlného padakového kluzaku jako pred-
métem simulace a stru¢né jsem je popsal. Dale jsem predstavil navrh konstrukce a zavéseni, které
replikuje to realné. Nasledné jsem uvedl principy polohovani pomoci konceptu paralelnich lano-
vych robotu realizovany skrze ¢tyfi bo¢ni pohony. Pro tyto pohony byly pouZity servomotory od
vyrobce Kinco, jejichz funkci a Fidici systém jsem priblizil na zakladé znalosti ziskanych z od-
borné literatury véetné bakalaiskych praci na prislusné témata od kolegii, co se podileli na vyvoji

konstrukce a Fizeni pohont prototypu simulatoru.

Béhem mého rok dlouhého pisobeni na projektu jsem se nejprve vénoval ziskani polohy sedacky
pomoci senzorickych prvki integrovanych v kompletu VR headsetu HTC vive, popsano v kapitole
3.3. To se ale nakonec ukazalo jako neuspokojivé feseni s nedostacujici presnosti pro aplikovani
na simulatoru. Nasledné z diivodu planu prenést zjednoduseny proces simulace pfimo do headsetu
bez pouziti pocitace, se postupné preslo na samostatné zarizeni Meta Quest2. Toto zafizeni také
dokaze snimat polohu svych ovladaci, ale pouze relativni k headsetu. Kviili neustalému pohybu
pilota s nasazenym headsetem v sedacce, tato relativni poloha ztraci smysl, pro sledovani polohy
sedacky v simulatoru. Kvili zminénym problémtm se zrusil mezikrok snimani polohy, ktera méla

byt nasledné vyuzita pro porovnévani s polohou sedacky v simulaci.

Jako senzorické prvky pro uréeni polohy sedacky v konstrukci simuldtoru jsou pouzité enko-
déry jednotlivych servomotori. Pracovni rezim najeti na vychozi pozici urc¢uje stfedovou vychozi
pozici sedacky v konstrukci, od které se odviji polohovéani. Nasledné jsem vytvofil funkci, ktera
normalizuje data ziskané ze simulace a pievede je na vyslednou polohu, ktera se pohybuje ve zvo-
leném soutradnicovém systému. Rozdilem vychozi a vysledné pozice se provadi polohovani v kazdé
instanci letu v simulaci. Koncept feSeni polohovani jsem zobecnil pro vysvétlen{ principu a uvedl
jsem zpusoby pfipadného kompenzovani vzniklych offsettt pro moZnosti pouziti rozdilnych kon-

figuraci posedi a jejich uchyceni k pohontim.

Zadanim bylo také experimentalné ovérit navrzené fesSeni, coZ jsem provedl pomoci upraveného
uzivatelského rozhrani. Ziskané informace o vlastnostech polohovani jsem néasledné pouzil pro
navrzeni vypoctl, které kompenzuji vzniklé negativni vlivy. Navrzené vypocty jsem nasledné

zpétné aplikoval do TeSeni polohovani sedacky, coz mélo za efekt zvySeni presnosti polohovani.
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Celkové se domnivam, Ze je feSeni polohovani uspokojivé s moznostmi dalsi ipravy pro zpiesnéni
polohovani. Cilem projektu bylo vyvinout co nejvérohodné&jsi simulaci, diky ¢emu bylo finalni fe-
Seni prototypu simulatoru padédkového kluzaku rozmérné a se vSemi komponenty i velice drahé.
To mélo za néasledek, Ze se simulator, jako komplet ukizal byt nevhodny pro komeréni vyuziti
v Beskydské gkole létani. Praktické vyuziti zaznamenala pouze zmengena verze prototypu simula-
toru, ktera neumoznuje polohovani a obsahuje pouze ridici prvky a VR headset. Ziskané znalosti
o pohybu sedacky v konstrukci a koncept polohovani budou vyuzity pro vyvoj v oblasti lanovych
robotd a piipadné pro budouci zpfesnéni feseni polohovani. V pocatku vyvoje je také verze pro-
totypu simulatoru, ktera k pohybu sedacky bude vyuzivat koncept Stewartovy platformy, feSeny
pomoci hydraulickych zvedakid nebo elektrickych linedrnich pohonti. Ziskané znalosti z oblasti

fizeni elektrickych pohoni budou vyuzity a zohlednény pfi vyvoji dalsi verze simulatoru.
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Priloha A

1 // zakladni pozice

2 private static readonly Vector2 StartFL = new Vector2
3 {

4 x = -115,

5 y = 100

6 }i

7

8 private static readonly Vector2 StartFR = new Vector2
9 {

10 x = 115,

11 y = 100

12 }i

13

14 private static readonly Vector2 StartBL = new Vector2
15 {

16 x = —-115,

17 y = —144

18 }i

19

20 private static readonly Vector2 StartBR = new Vector2
21 {

22 x = 115,

23 y = —-144

24 }i

25

26 private const float StartDistanceF = 146;
27 private const float StartDistanceB = 184;
28

29 private Vector2 CoordsFL = new Vector2

30 {

31 =0,

32 =0

33 i

34

35 private Vector2 CoordsFR = new Vector2

36 {

37 = 0,

38 =0

39 bi

40

41 private Vector2 CoordsBL = new Vector2

42 {

43 x =0,

44 y =0

45 }i

46

47 private Vector2 CoordsBR = new Vector2

48 {

49 x =0,
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50 y =0

51 }i

52

53 Vector2 _tilt = new Vector2

54 {

55 =0,

56 =0

57 }i

58

59 private ControlSector _sector;

60

61 private float NormalizeAngle (float angle, float maxRealAngle)
62 {

63 if (angle < 180f)

64 {

65 angle = -angle;

66 if (angle < -maxRealAngle) angle = -maxRealAngle;
67 }

68 else if (angle > 180f)

69 {

70 angle = 360 - angle;

71 if (angle > maxRealAngle) angle = maxRealAngle;
72 }

73

74 return (angle / maxRealAngle) * 100; // <=100 , 100>
75 }

76

77 public void CalculatePosition2D (float roll,

float pitch)

78 {

79 SetDriverDefaults () ;

80

81 commandDataAl.FrontLeftCommand = (byte)Commands.Torque;

82 commandDataAl.BackLeftCommand = (byte)Commands.Torque;

83 commandDataAl.BackRightCommand = (byte)Commands.Torque;

84 commandDataAl .FrontRightCommand = (byte)Commands.Torque;

85

86 _tilt.x = - NormalizeAngle(roll, 45); // <=100 , 100>

87 _tilt.y = NormalizeAngle (pitch, 45); // <=100 , 100>

88

89 if (_tilt.x > 0 && _tilt.y > 0) // 1. quadrant

90 {

91 if (_tilt.x > _tilt.y) // sub-quadrant DOWN

92 {

93 commandDataAl.FrontRightCommand = (byte)Commands.Position;
94 commandDataAl.BackRightCommand = (byte)Commands.Position;
95 _sector = ControlSector.RightVee;

96 }

97 else if (_tilt.x < _tilt.y) // sub-quadrant UP

98 {

99 commandDataAl.FrontLeftCommand = (byte)Commands.Position;
100 commandDataAl.FrontRightCommand = (byte)Commands.Position;
101 _sector = ControlSector.UpperVee;

102 }




Monitoring polohy sedacky simulatoru padakového kluzaku

Lukas Sladek, 2023

103 else // Diagonal

104 {

105 commandDataAl.FrontRightCommand = (byte)Commands.Position;
106 _sector = ControlSector.Diagonal;

107 }

108 } else if (_tilt.x < 0 && _tilt.y > 0) // 2. quadrant

109 {

110 if ((—_tilt.x) > _tilt.y) // sub-quadrant DOWN

111 {

112 commandDataAl.FrontLeftCommand = (byte)Commands.Position;
113 commandDataAl.BackLeftCommand = (byte)Commands.Position;
114 _sector = ControlSector.LeftVee;

115 }

116 else if ((—_tilt.x) < _tilt.y) // sub-quadrant UP

117 {

118 commandDataAl.FrontLeftCommand = (byte)Commands.Position;
119 commandDataAl.FrontRightCommand = (byte)Commands.Position;
120 _sector = ControlSector.UpperVee;

121 }

122 else // Diagonal

123 {

124 commandDataAl.FrontLeftCommand = (byte)Commands.Position;
125 _sector = ControlSector.Diagonal;

126 }

127 } else if (_tilt.x < 0 && _tilt.y < 0) // 3. quadrant

128 {

129 if (_tilt.x > _tilt.y) // sub-quadrant DOWN

130 {

131 commandDataAl.BackRightCommand = (byte)Commands.Position;
132 commandDataAl.BackLeftCommand = (byte)Commands.Position;
133 _sector = ControlSector.DownVee;

134 }

135 else if (_tilt.x < _tilt.y) // sub—-quadrant UP

136 {

137 commandDataAl.FrontLeftCommand = (byte)Commands.Position;
138 commandDataAl.BackLeftCommand = (byte)Commands.Position;
139 _sector = ControlSector.LeftVee;

140 }

141 else // Diagonal

142 {

143 commandDataAl.BackLeftCommand = (byte)Commands.Position;
144 _sector = ControlSector.Diagonal;

145 }

146 }

147 else // 4. quadrant

148 {

149 if (_tilt.x < (—_tilt.y)) // sub-quadrant DOWN

150 {

151 commandDataAl.BackLeftCommand = (byte)Commands.Position;
152 commandDataAl.BackRightCommand = (byte)Commands.Position;
153 _sector = ControlSector.DownVee;

154 }

155 else if (_tilt.x > (—_tilt.y)) // sub-quadrant UP
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156 {

157 commandDataAl.FrontRightCommand = (byte)Commands.Position;

158 commandDataAl.BackRightCommand = (byte)Commands.Position;

159 _sector = ControlSector.RightVee;

160 }

161 else // Diagonal

162 {

163 commandDataAl.BackRightCommand = (byte)Commands.Position;

164 _sector = ControlSector.Diagonal;

165 }

166 }

167

168 CoordsFR.x = StartFR.x - _tilt.x;

169 CoordsFR.y = StartFR.y - _tilt.y;

170 float distanceFR = (float) Math.Sqgrt ((CoordsFR.x * CoordsFR.x) +
(CoordsFR.y % CoordsFR.y));

171 float AFR = StartDistanceF - distanceFR;

172 commandDataAl.FrontRightPosition = (Int32) ((aFR / 100f) % 2 «
MaxPosition); // Distance in INC units

173

174 CoordsFL.x = — (StartFL.x - _tilt.x);

175 CoordsFL.y = (StartFL.y - _tilt.y);

176 float distanceFL = (float) Math.Sqrt ((CoordsFL.x * CoordsFL.x) +
(CoordsFL.y % CoordsFL.y));

177 float AFL = StartDistanceF - distanceFL;

178 commandDatalAl .FrontLeftPosition = (Int32) ((AFL / 100f) x 2 =«

MaxPosition) ;

179

180 CoordsBL.x = - (StartBL.x - _tilt.x);

181 CoordsBL.y = — (StartBL.y - (_tilt.y = 0.8f));

182 float distanceBL = (float) Math.Sqgrt ((CoordsBL.x * CoordsBL.x) +
(CoordsBL.y % CoordsBL.y));

183 float ABL = StartDistanceB - distanceBL;

184 commandDataAl .BackLeftPosition = (Int32) ((ABL / 100f) x 2 «

MaxPosition) ;

185

186 CoordsBR.x = (StartBR.x - _tilt.x);

187 CoordsBR.y = — (StartBR.y - (_tilt.y = 0.8f));

188 float distanceBR = (float) Math.Sqgrt ((CoordsBR.x * CoordsBR.x) +
(CoordsBR.y * CoordsBR.y));

189 float ABR = StartDistanceB - distanceBR;

190 commandDataAl.BackRightPosition = (Int32) ((ABR / 100f) * 2 =«

MaxPosition);

191

192 var xyDifference = Math.Abs(_tilt.x) - Math.Abs(_tilt.y);
193 var xyRelative = xyDifference / 100f;

194 xyRelative = Math.Abs (xyRelative / 2);

195 var relativeAd]j = xyRelative + 1f;

196

197

198 switch (_sector)

199 {

200 case ControlSector.RightVee:
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201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

221

commandDataAl.BackRightPosition =
(Int32) (commandDataAl.BackRightPosition * relativeAd]);
commandDataAl.FrontRightPosition =
(Int32) (commandDataAl.FrontRightPosition » relativeAdj);
break;
case ControlSector.UpperVee:
commandDataAl.FrontLeftPosition =
(Int32) (commandDataAl.FrontLeftPosition % relativeAd]);
commandDataAl.FrontRightPosition =
(Int32) (commandDataAl.FrontRightPosition x relativeAdj);
break;
case ControlSector.LeftVee:
commandDataAl.FrontLeftPosition =
(Int32) (commandDataAl.FrontLeftPosition * relativeAdj);
commandDataAl.BackLeftPosition =
(Int32) (commandDataAl.BackLeftPosition * relativeAdj);
break;
case ControlSector.DownVee:
commandDataAl.BackRightPosition =
(Int32) (commandDataAl.BackRightPosition % relativeAd]);
commandDataAl.BackLeftPosition =
(Int32) (commandDataAl.BackLeftPosition * relativeAdj);
break;
case ControlSector.Diagonal:
// For future use?

break;
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