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Abstrakt

Tato prace se vénuje vytvoreni demon-
strac¢niho systému pro magneticky mani-
puldtor MagMan. Nejprve platformou -
zené kulicky zahraji na hudebni nastroj
skladbu ulozenou ve formatu MIDI. Prace
srovnava vhodné nastroje pro hrani. Nej-
vhodnéjsim nastrojem byl zvolen xylo-
fon, pro ktery je sestavena konstrukce
pro upevnéni kolem platformy. Dalsi sou-
¢asti je manipulace s mechanicky spoje-
nymi kulickami. Spojenim kuli¢ek vznik-
nou objekty, se kterymi je mozné provadét
translac¢ni i rota¢ni pohyb. Prace popi-
suje navrh konstrukce mechanické vazby
a Tizeni objektd. Nakonec je dotvoreno
webové rozhrani, ptuvodné implemento-
vané na Raspberry Pi, které umozni ovla-
dat platformu z webového prohlizece. K
praci s webovym rozhranim byla vytvo-
fena dokumentace.

Klicova slova: platforma MagMan,
magnetickd manipulace, bezdotykova
manipulace, MIDI soubor, automatické
hra na hudebni nastroj, webové rozhrani,
demonstracni systém

Skolitel: Ing. Jifi Zemanek, Ph.D.
Department of Control Engineering,
Resslova 9,

12000 Praha 2
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Abstract

This thesis focuses on creating a demon-
stration system for the magnetic manipu-
lator MagMan. A melody extracted from
a MIDI file is played on a musical instru-
ment using the platform. A comparison of
suitable musical instruments is presented
and in the end the xylophone is chosen. A
framework is constructed to hold the xy-
lophone around the platform. Later, ma-
nipulation with mechanically connected
balls is demonstrated. Objects created by
connected balls are capable of both trans-
lation and rotation. The thesis describes
the design of the mechanical connection
and control algorithm of the objects. Fur-
thermore, a web interface based on a previ-
ous version compatible with Raspberry Pi
is implemented, which enables controlling
the platform from a web browser. Doc-
umentation describing how to work with
the web interface is created.

Keywords: MagMan platform, magnetic
manipulation, contactless manipulation,
MIDI file, automatic music playing, web
interface, demonstration system
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Kapitola 1
Uvod

V této praci se budeme zabyvat demonstraci manipulace pomoci mag-
netického pole. K tomu nam poslouzi magneticky manipuldtor (platforma
MagMan) vytvofeny v ramci disertacni prace|l] a dale vyvijeny skupinou
AA4CC z katedry Fizeni na CVUT.

Platforma MagMan vznikla za i¢elem moznosti testovani systémi fizeni pro
distribuovanou magnetickou manipulaci. V distribuované manipulaci vznika
optimaliza¢ni problém rozdéleni piikazti pro aktuatory, abychom dosahli
pozadovaného pusobeni sil. Tento problém lze rozdélit na mensi optimalizac¢ni
problémy, které je poté mozné tesit i primo na vypocetnich jednotkach
moduli. Timto problémem se zabyvé ¢lanek [2]. Testovani algoritmu na Feseni
problému bylo provedeno na nékolika platformach schopnych distribuované
manipulace pomoci fyzikalnich poli, véetné platformy MagMan. Platformu
vyuzil ve své bakalarské praci [3] i Adam Uchytil, ktery pomoci platformy
testoval algoritmus pldnovani trajektorie pro distribuovanou manipulaci.

Nasim tkolem je vytvorit demonstracni systém pro magnetickou manipulaci.

Pohyb objektti pomoci magnetického pole mizeme demonstrovat napriklad
hrou na hudebni néstroj. Platforma bude ridit kulicky, které na nastroj budou
hrat. Kvili rozméram platformy a zptsobu, jakym na néstroj budeme hrat, je
potfeba vybrat vhodny néstroj a sestrojit konstrukci, na které bude néstroj
upevnény. Skladbu ziskdme ze souboru ve formatu MIDI.
Kulicky je mozné mechanicky spojit, ¢imz vzniknou objekty, se kterymi
bude mozné provadét i rotacni pohyb. Navrhneme a sestrojime mechanickou
vazbu, spojujici kulicky a pro nové vzniklé objekty vytvorime tizeni. Nakonec
rozchodime a dotvorime webové rozhrani, které bude pracovat s pocitacem
Jetson. Rozhrani bude grafické a interaktivni, ¢imz se ovladani MagMana
zjednodusi a zpristupni vice uzivatelim.

| IR Popis manipulatoru

Hlavnim stavebnim prvkem platformy jsou moduly, které jsou zobrazené
na obrazku [1.2. Kazdy modul se sklada ze ¢tyr civek a ma vlastni fidici
jednotku. Moduly spolu komunikuji pres sbérnici RS-485. Soucasti platformy
je deska Injektor, ktera slouzi jako prevodnik ze sbérnice do USB a k pfipojeni



1. Uvod

platformy k napédjeni. Moduly maji na vSech stranich oboustranné konektory,
takze je mozné zapojit je do libovolné mrizky. V soucasnosti platforma sestava
z 16 modulu sestavenych do ¢tvercového pole (8x8 civek) a je fizend z pocitace
NVIDIA Jetson. Platforma je zobrazena na obrézku schéma platformy a

pripojeni k f{dicimu systému je na obrazku

Obrazek 1.2: Moduly platformy MagMan(pfevzato z H

Ptvodni platforma prosla zna¢nymi vylepSenimi. Ve své diplomové praci
prevedl Martin Richter ridici systém ze stolniho pocitace na Raspberry
Pi a v Simulinku vytvofil bloky reprezentujici jednotlivé hardwarové ¢asti.
Vylepsil moduly a pridal proudovy regulator, ¢imz umoznil rychlejsi odezvu
pri Trizeni proudu. Déle rozsiril pavodni platformu o ¢tyrech modulech na
soucasnych 16 modulu.

K dalsimu vylepseni platformy prispél ve své bakalarské praci Adam Uchy-
til . Rizeni pfesunul z Raspberry Pi na poc¢ita¢ NVIDIA Jetson a imple-
mentoval novy systém méfeni polohy. Nové méfeni polohy ma dvojndsobnou



1.1. Popis manipulatoru

Kamera

NVIDIA Jetson

Injektor

Obrazek 1.3: Schéma platformy MagMan

vzorkovaci frekvenci, tedy 100 Hz. Oproti starému méreni dokaze detekovat
az osm kuli¢ek najednou, bez snizeni vzorkovaci frekvence.






Kapitola 2

Hra na hudebni nastroj

V dnesni dobé pronikéd automatizace do kazdého aspektu lidského zivota,
a ani hudba neni vyjimkou. Pomoci pocitace muzeme tvorit celé hudebni
kompozice. Na tomto zakladé stoji naptiklad hudebni zanr EDM(Electronic
dance music). Hudbu hranou na hudebni néstroje ¢i zpév mizeme upravovat
riznymi efekty, hudbu mizeme nahravat, pripadné editovat i po dohrani.

Automatizaci v hudbé muzeme vyuzit napiiklad i pro efektni demonstraci
novych technologii. Intel v roce 2011 zrealizoval pocitacem vytvorenou si-
mulaci Pipe DreamEL ve které hral na nékolik syntetizéri pomoci kulicek.
Cely koncertﬂ byl fizen jejich novymi procesory a slouzil jako demonstrace
schopnosti procesorii pracovat v redlném case.

V této kapitole vytvorime systém, ktery pomoci kulicek tizenych Mag-
Manem zahraje skladbu na hudebni néstroj. Vzhledem ke zptisobu hrani a
velikosti platformy musime vybrat vhodny néstroj, pripadné nastroj vyrobit.
Vhodnym néastrojem se zda byt napiiklad xylofon. Automatizace hry na
xylofon je oblibenym projektem. Realizace mtizeme vidét napiiklad v téchto
videichEHﬂ kde na xylofon hraji pomoci palicek pohybovanych servomotory
nebo zde Eﬂﬂ kde na xylofon hraji jadry civek. Hra na hudebni nastroj poslouzi
jako efektni demonstrace magnetické manipulace.

Nasim tikolem bude vybrat vhodny néstroj a pro jeho upevnéni sestrojit
konstrukci drzaku kolem platformy. Z MIDI souboru ziskdme informace o
skladbé, kterou na nastroj zahrajeme, déle implementujeme algoritmus hrani
a Tizeni kulicek. Komunikace s platformou, méreni pozice a regulator pohybu
kuli¢ek byly vyfeseny v predchozich pracich.

B 21 Vybér nastroje

Na hudebni nastroj budeme hrat pomoci kulicek, které mohou s né¢im bud
pohybovat nebo do néceho vrazet. Vhodnou volbou hudebniho nastroje se

Thttps://www.youtube . com/watch?v=HmoUSSVSV7I

https://www.youtube.com/watch?v=JLdBOWEixjM
https://www.youtube.com/watch?v=0mCMhy-UIQw&ab_channel=KW
https://www.youtube.com/watch?v=gvibccoE5Qs|
°https://www.youtube.com/watch?v=dr950Dvycxs&ab_channel=
|StephenVaillancourt
ﬂhttps://www.youtube.com/watch?v=sR3xmof8rZY
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2. Hra na hudebni nastroj

jevi bici nastroje, pripadné strunné. Konstrukce na upevnéni strun by musela
byt masivni, aby napnuté struny udrzela, a zaroven z nutnosti ladéni strun
hrani na struny vyzaduje mnohem vétsi presnost tderu. Z téchto davodu
jsme se nakonec rozhodli pro bici nastroje.

Pfi rozmérech platformy 8x8 civek (20x20 c¢cm) jsme omezili vybér z bicich
nastroju na takové, které by se kolem platformy daly usporadat tak, aby
pokryly alespon jednu oktavu. Také bylo zapotiebi rozhodnout, zdali koupit
hotovy néstroj, nebo nastroj vyrobit.

B 2.1.1 Vyrobeny nastroj

Motivaci pro vyrobu vlastniho nastroje je, zZe si ndstroj muzeme prizpusobit
nasim potrebdm. Mizeme si zvolit velikost nastroje a materidl, ze kterého
nastroj vyrobime. Mame také vétsi volnost ve vyrobé konstrukce pro upevnéni,
protoze ji mizeme uzplsobit i samotny néstroj.

Jako materidl na vyrobu nastroje jsme zvolili hlinikovou trubku s vnéjsim
polomérem 16 mm a tloustkou stény 1 mm. Hlinikovou trubku jsme vybrali,
protoze je to levny materidl, ktery dobfe rezonuje a ma nizkou permeabilitu,
takze nebude ovliviiovat magnetické pole platformy. Trubku jsme roziezali
na jednotlivé rezonatory. Zmérili jsme délku rezonatoriu a frekvenci zvuku,
kterou rezonator vydava po uderu. Predpis 1D vlnové rovnice pro oba volné
konce je f = 55, kde f je frekvence, ¢, rychlost sffenf viny a [ je délka
rezonatoru. Zmétfené hodnoty jsme prolozili linedrné lomenou funkei, jeji
prubéh a namérené hodnoty jsou zobrazeny v grafu 2.1

8000 1 1 1 1 1 ! 1 1

x  Namérené hodnoty
ProloZena funkce

7000

6000 -

5000

frekvence (Hz)

4000

3000

2000 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19

délka (m)

Obrazek 2.1: Frekvence rezonatoru v zavislosti na jejich délce.



2.2. Design konstrukce

Tvar pouzité lomené funkce je f = a + If’ a jejl parametry jsme zjistili
pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Parametry vysly jako a = 1123,3 a
b = 3512, 7. Pozadovanou frekvenci tont dosadime do rovnice a vypocitdme
délky rezonatorli, které mame vyrobit. V praxi se osvédcilo zacit s delsi
trubku a poté ji zkracovat, dokud nevyda pozadovany tén, protoze kratsi
trubku neprodlouzime. Ladéni rezonatori bylo ¢asové velmi ndroc¢né, proto
jsme nakonec hudebni nastroj koupili.

B 2.1.2 Koupeny nastroj

Néstroje, které splnuji vyse zminéné podminky, tedy aby byl nastroj kom-
paktni a bylo mozné na néj zahrat alespon jednu oktivu, jsou napiiklad
temple bloky|’, metalofonblokyf| nebo xylofon®. Vibér jsme omezili na tyto
tTi nastroje, ackoliv by bylo mozné vyuzit i jiné, naptiklad marimbu. Pro
demonstracni tcely se nicméné néstroje z vyssich cenovych kategorii nehodi.

B Temple bloky

Vyhodou temple bloki je moznost naladit je. Dalsi vyhodou je, Ze jsou
dfevéné a jejich pritomnost v blizkosti civek nebude rusit magnetické pole.
Nevyhodou je, ze jsou podstatné vétsi nez kameny xylofonu nebo metalofonu
a obtizné bychom dosdhli vice nez jedné oktéavy.

B Metalofon

Velikost kamenti metalofonu sedéla na velikost platformy idealné. Kameny
maji vSak vysokou permeabilitu a rusily magnetické pole platformy, coz
ztézovalo Tizeni. V tésné blizkosti se kulicky ke kamentim primagnetizovaly.
Existuji i metalofony napiiklad s hlinikovymi kameny, ale kvili vysoké cené
se ani hlinikové metalofony nedaly pouzit.

B Xylofon

Kameny xylofonu jsou dievéné, takze magnetické pole neovliviiuji. Jak
velikost kamenti, tak cena xylofonu byly pro tcely této prace idedlni. Jednou
z nevyhod xylofonu je horsi rezonance nez u metalofonu. Cenové dostupné
xylofony také neobsahuji piltony. I pres tyto nedostatky se ukazal byt xylofon
nejlepsi volbou, a proto jsme ho v této praci nakonec pouzili.

B 22 Design konstrukce

Aby xylofon pti tideru vydal spravny zvuk, je potieba udefit palickou
nebo kulickou doprostied kamenu. Kameny tedy budou uchyceny po stranéch

"https://en.wikipedia.org/wiki/Temple_blocks
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Metallophone
%https://cs.wikipedia.org/wiki/Xylofon
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2. Hra na hudebni nastroj

platformy tak, aby se jejich stfedy nachazely na trovni platformy. Kameny
jsou rozmistény po celém obvodu platformy a mezi sebou maji rozestupy
takové, aby kulicky z platformy nespadly, ale aby se kulicky hrajici dva
sousedni tény co nejméné ovliviiovaly. Diky vétsi vzdalenosti se kulicky pri
hrani méné ovliviiuji. Na obrazku je zachycen navrzeny drzédk kamend.

Obrazek 2.2: Konstrukce xylofonu.

Kameny jsou zavéSeny na dvou haccich. Abychom zabranili dotyktm ka-
mend s platformou, kameny podlozime filcem, ¢imz omezime tlumeni plat-
formou. V rozich, kde kameny nejsou, jsou nalepené desticky, aby kulicka
nespadla z platformy. Jedna deska konstrukce je zachycena na obrazku

(a) : Jedna deska konstrukce. (b) : Hacek.

Obrazek 2.3: Néavrh konstrukce drzédku xylofonovych kament.



2.3. Rozbor MIDI souboru

B 2.3 Rozbor MIDI souboru

Soubory formatu MIDI slouzi k ukladani hudebnich udalosti, napiiklad
téni, tempa nebo dynamiky. Soubory neobsahuji zvukova data, ale pouze
instrukce jaké noty hrat, jak zvuk pouzit a jaké aplikovat efekty.

MIDI soubory se sklddaji z blokd. Soubor zac¢ina hlavickovym blokem,
ktery obsahuje spolec¢né informace pro stopové bloky, které po ném nasleduji.
Struktura hlavickového bloku je nasledujici.

® 4 byty: Identifikator "MThd".

® 4 byty: Délka bloku (hlavickovy blok obsahuje vzdy Sest byti).

® 2 byty: Urcuji, zdali soubor obsahuje jeden nebo vice stopovych bloki.
B 2 byty: Pocet stopovych blokti, které nasleduji po hlavickovém bloku.

® 2 byty: Cislo, kterjm se déli ¢asové tidaje v MIDI souboru.

Po hlavickovém souboru nésleduji stopové bloky, které maji nasledujici
strukturu.

® 4 byty: Identifikdtor "MTrk".
B 4 byty: Délka bloku.

8 Zbytek bloku sestava z jednotlivych hudebnich udalosti.

Kazda udalost zac¢ina tdajem, kolik uplynulo od minulé udalosti ¢asu,
resp. jaky je casovy rozestup mezi udalostmi. Velikost idaje neni presné
specifikované. Nejvyznamnéjsi bit(MSB) udavd, zdali nasledujici byte jesté
obsahuje informace o uplynulém case. Dokud je nejvyznamnéjsi bit jedna,
zapocitavame data ze vsech bytl od zacatku sekvence, az po byte, kde je MSB
rovny nule. Pouze sedm poslednich bitti se zapocitava do hodnoty ¢asového
udaje.

Udalosti se déli na tii rizné typy: midi event, meta event, system exclusive
event. Pro tcely demonstrace tizeni bude stacit, kdyz se zamérime pouze na
nékteré midi udalosti. Midi udélosti obsahuji informaci o provadéné hudebni
akci, napriklad hrani not nebo nastaveni zarizeni. Pro hru na xylofon nam
bude stacit udalost "Note On". Struktura udalosti "Note On"je nasledujici.

® 1 byte: Identifikator 144.
® 1 byte: Nota.

® 1 byte: Rychlost, jakou se nota zahraje.
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2. Hra na hudebni nastroj

B 24 Implementace hry na hudebni nastroj

Nasim tkolem bylo implementovat systém, ktery zahraje skladbu ulozenou
ve formatu MIDI na xylofon pomoci platformy. Tento kol lze rozdélit na dvé
casti. Nejdrive je potreba ziskat z MIDI souboru potiebné informace a poté
vyTesit samotné nacasovani a rizeni kulicek.

B 2.4.1 Cteni MIDI souboru

Abychom mohli hrat na xylofon, je potteba z MIDI souboru vy¢ist, jakou
notu mame zahrat, to zjistime z udélosti "Note On". Druhym dtlezitym
udajem je ¢as, kdy notu mame zahrat.

MIDI soubor zac¢ina vzdy hlavickovym blokem. V hlavickovém bloku je pro
udalostmi. Poté nasleduje stopovy blok. Udalosti ve stopovém bloku jsou
serazeny chronologicky a pred kazdou udalosti je ¢asovy tdaj, ktery obsahuje
¢as uplynuly od posledni udalosti. Zpusob ziskani ¢asového udaje je popsan v
podkapitole 2.3. Celkovy cas ziskdme sc¢itanim jednotlivych ¢asovych idaja,
které vydélime ¢islem z hlavickového bloku. Za ¢asovym tdajem nasleduje
udalost. Pokud se jedna o udéalost "Note On", notu a cas si ulozime. Pokud se
jedna o jinou udéalost, v souboru pouze preskoc¢ime pocet bytiu, které udalost
zaujima.

Z MIDI souboru pouzivame jen prvni stopu. Vystupem analyzy MIDI
souboru jsou dvé pole, jedno pole obsahuje noty, v druhém poli jsou casové
okamziky (méfeny od zacatku pisnicky), ve kterém maji byt noty zahrany.

B 242 Rizeni

Abychom zahréli pisnicku spravné, musi kulicka uhodit do spravného
kamenu ve spravny cas. Kameny jsou kolem platformy rozmistény viz obréazek
2.2| a kazdému kameni prislusi souradnice souradnicového systému spojeného
s platformou. Aby kuli¢ka zahrédla na kdmen ve spravny cas, pripravime si ji
na pozici pred pozadovany kdmen, a ve chvili, kdy prijde ¢as na zahrani noty,
kulickou do kamene uhodime.

Kulickdm prirazujeme kameny v chronologickém poradi. Kulicka se pripravi
pred kdmen a kdyz nastane spravny cas, do kamene uhodi. Rozpohybovani
kulicky docilime tak, ze na kulicku budeme ptisobit silou ve sméru kamene.
Silu ziskame z regulatoru, do kterého privedeme referenci kulicky, kterou
umistime do mista kamene. Po srazce s kamenem se kulicka presune do pozice
pred nasledujici kdmen.
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Kapitola 3

Manipulace s mechanicky propojenymi
kulickami

S kulickami je mozné provadét pouze translacni posun, jelikoz jsou osové
soumeérné, tak rotace neni znat. V této kapitole se pokusime realizovat pohy-
bovani s mechanicky spojenymi kulickami, ¢imz vzniknou objekty, se kterymi
bude mozné provadét i rotacni pohyb.

Kulicky budou spojené mechanickou vazbou, kterou je potieba zkonstruovat.
Vazba bude pevna, ale je zapotiebi, aby uchyceni kulicek bylo co nejvolnéjsi.
Vazba musi kulickdm umoznit kouleni, tak aby mezi kulickami a uchycenim
vznikalo co nejmensi treni.

VVev

Vvev

udaje poté prepocitame na silu a moment, kterymi je potfeba na objekt
pusobit, aby se dostal do pozadované polohy.

V neposledni fadé je potfeba moment sily a silu ptisobici na objekt pirepo-
¢itat na sily, kterymi budeme ptsobit na jednotlivé kulicky. Prepocet sily na
proudy prochazejici civkami uz mame implementovany.

B 3.1 Konstrukce mechanické vazby

Nejprve jsme navrhli a zkonstruovali vazby kulicek a zptisob, jak budou
kulicky k vazbé uchyceny. Uchyceni kulicek jsme navrhli tak, aby bylo jedno-
duché z kulicek tvarovat riizné objekty a zaroven aby se kulicky a konstrukce
uchyceni co nejméné dotykaly. Uchyceni kulicek, které se nasledné pripevni na
vazbu, sestava ze dvou shodnych dili, které se do sebe zasadi. Navrh uchyceni
je zobrazen na obrazku Mezi uchyceni se vlozi vazba. Navrhli jsme dvé
ruzné vazby, které mizeme vidét na obrazku

11



3. Manipulace s mechanicky propojenymi kulickami

= F\

(a) : Navrh uchyceni kulicek. (b) : Névrh vazby mezi kulickami.

Obrazek 3.1: Navrh konstrukce mechanického spojeni kulicek.

Vazba miize mit témér jakykoli tvar staci, aby v mistech, kde maji byt
pripojeny kulicky, byly umistény konektory, na které budeme moci pripev-
nit uchyceni. Na obrazku muzeme vidét kulicky tvorici rovnostranny
trojuhelnik.

Obrazek 3.2: Kulicky spojené v rovnostranny trojihelnik.

B 32 Popis silového piisobeni na objekt
K ftizeni pohybu objektem potiebujeme vypocitat sily a momenty sil piiso-

bici na objekt. Tyto veli¢iny 1ze vyjadrit pomoci sil, které ptisobi na jednotlivé
kulicky. Vyjadreni najdeme ve vzorci 3.1
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s
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3.3. Implementace reguldtoru pozice a natoceni objektu

kde Fy, F, jsou x-ova a y-ova slozka sily piisobici na objekt, M je velikost
momentu sily pusobici na objekt, F; a F,; jsou velikosti slozek sil plisobici
na jednotlivé kulicky, n je pocet kulicek v objektu a 74, ry; jsou vzdélenosti

Vvev

maticovém tvaru

F, 1 0 1 0o --- 1 0] |Fa2
F,2=10 1 0 1 - 0 1/|[f2. 32
M —Ty1r Tzl —Ty2 Tz2 - —Tyn Tan

!

LL yn

Zméme-li silu a moment sily, které pusobi na objekt, z rovnice [3.2] mizeme
vypocitat sily, kterymi bychom méli pusobit na jednotlivé kulicky. Rovnice 3.2
je vyjadrena ve tvaru b = Ax. Pro dvé a vice kulicek ma matice A lineadrné
z&vislé sloupce a plati, ze b € rng(A). Z téchto vlastnosti vyplyva, Ze soustava
je nedourcend, neboli mé nekonec¢né mnoho feseni.

7 mnoziny Teseni vybereme to reseni, které minimalizuje soucet druhych
mocnin velikosti sil, coz vede na tlohu

min{||x|*|x € R”, Ax = b}. (3.3)

Uloha 3.3/ mitZe byt feSena jako soustava s nejmensi normou. Odvozeni
vzorce pro vypocet optimalniho Feseni najdeme ve skriptech [5]. Optimdlni
feSeni tlohy je v rovnici 3.4

x = AT(AAT) b, (3.4)

B 33 Implementace regulatoru pozice a natoceni
objektu

Abychom mohli objekt Fidit, musime si nejprve stanovit referencni natoceni
objektu, vii¢i némuz budeme rotaci vztahovat. Pro jednoduchost si zvolime
jako thel referen¢niho natoceni objektu thel, ktery svird néjakd kulicka

v vev

Vv
Vviev

v vev

vV

Vvew

Rizeni rotace je také realizovano pres PD regulator. Z rozdilu referenéniho
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3. Manipulace s mechanicky propojenymi kulickami

a aktualniho dhlu natoceni kulicky vrati moment sily. Rozdil 1hld pred
privedenim do reguldtoru normalizujeme do intervalu (—m,m >.

Kdyz mame kyzenou vyslednou silu a moment sily, vypocteme ze vzorce
3.4jednotlivé sily, které maji pusobit na kulicky. Ty ndsledné vlozime do
podprogramu, ktery sily realizuje na redlném systému.

14



Kapitola 4

Webové rozhrani

Ovladani platformy je implementované v Simulinku. Ackoliv je Simulink
velice mocny nastroj, pro demonstrac¢ni tcely neni prilis vhodny, protoze
je pro bézného uzivatele slozity a neusporadany. V této kapitole vytvorime
jednoduché a interaktivni webové rozhrani, které uzivateli zpristupni rizeni
objektid pomoci platformy z webového prohlizece.

Webové rozhrani typicky sestava z front-endu a back-endu. Front-end
nebo strana klienta je rozhrani, se kterym interaguje uzivatel. Front-end
zprostiedkovava grafickou vizualizaci stranek, prijima prikazy od uzivatele
a komunikuje se serverem. Back-end nebo strana serveru operuje v pozadi
a uzivatel s nim piimo neinteraguje. Jeho soucasti je databdze, server i
logika, podle které cela aplikace pracuje. Back-end zpracovava pozadavky od
front-endu, vyhodnoti je a odesle zpét odpovéd. Soucéasti back-endu je také

komunikace se simulinkovym modelem. Schéma komunikace je zobrazeno na
obrazku 4.1l

Jetson Klient
Python server flask-socketio sokety Uzivatelské
rozhrani
UDP pakety
Simulink
ﬁ Uzivatel
Meéteni polohy

Obrazek 4.1: Schéma komunikace mezi Simulinkem, back-endem a front-endem.

Reseni webového rozhrani pro pocitac¢ Jetson je postavené na jiz napsaném
webovém rozhrani pro Raspberry Pi'l Projekt jsme upravili, aby rozhrani
komunikovalo se soucasnou verzi systému a pridali jsme manipulaci s objekty

Ihttps://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/magman/webinterface.git
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4. Webové rozhrani

a variabilni pocet kulicek. K praci s webovym rozhranim jsme vytvorili
dokumentaci’, kterd u pivodnfho projektu zcela chybéla.

. 4.1 Back-end

Back-end je napséan v jazyce Python a postaven na knihovné flask-socketio®.
Knihovna ndm umoznuje spustit lokalni server na pocitaci Jetson, déle po-
skytuje obousmérnou komunikace mezi back-endem a front-endem. Python
komunikuje také se simulinkem, ktery ovlada platformu. Se simulinkovych
modelem komunikuje pres UDP pakety.

Kdyz server ptrijme pozadavek rozhoduje, jak s nim déle nalozit. Pokud
se pozadavek tyka interakce s platformou, naptiklad zmény moédu ovladani,
server predé data pomoci UDP paketu simulinkovému modelu. Model odesila
broadcastem UDP pakety s informacemi o stavu platformy. Server ptijaté
UDP pakety zpracuje a data preda front-endu, kde jsou vyzity k vizualizaci
platformy a kulicek.

B 42 Front-end

Uzivatelské rozhrani je implementovano pomoci javascriptu, HTML a CSS.
Od serveru prichézi informace o stavu platformy, které front-end zobrazi
do uzivatelského rozhrani. Webova stranka sestdva z drop-down menu, ve
kterém muze uzivatel nastavovat rizné parametry, pripadné volit rizné médy
ovladani. Zbytek stranky je grafickd reprezentace platformy a kulicek, které
se po ni pohybuji. Stranka je zobrazena na obrazku 4.2.

Po spusténi serveru se vykresli ivodni stranka. V aplikaci je mozné spustit
méteni pozice. Po zapnuti Simulinku za¢ne front-end prijimat informace se
stavem platformy. Pocet kulicek ve webovém rozhrani se méni podle poctu
kulicek, ktery je zadefinovany v Simulinku.

Bl 4.2.1 Drop-down menu

Drop-down menu zobrazené na obréazku |4.2al je rozdéleno na nékolik ¢asti.
V prvni ¢asti si uzivatel miize zvolit méd, v jakém bude platforma pracovat,
pripadné jak bude platformu ovladat.

8 Home usporadé kulicky do zédkladni pozice.

8 Coil mode umozni uzivateli ovladat proud tekouci jednotlivymi civkami.
Paklize uzivatel na civku klikne, do této civky zacne proudit maximalni
proud.

®https://gitlab.fel.cvut.cz/vlkmatya/magman_xylophone/-/tree/main/
webinterface
“https://flask-socketio.readthedocs.io/en/latest/
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4.2. Front-end

Q0000000
— i
-t OOQOOOOO
Qo oo
—N SR
oocdo%*do

Reboot
(a) : Drop-down menu (b) : Interaktivni platforma

Outputs

Show currents

Poweroff

Obrazek 4.2: Webové rozhrani.

® Position mode zviditelni reference kulicek, které jsou zobrazeny na
obrazku jako polopruhledné modré kruhy. Referencemi muze uzivatel
pohybovat po platformé, ¢imz se méni i reference v Simulinku.

# Rounds, Electrons a Juggling spusti rizné demonstrace pohybu
kulicek.

VYV

Vvev
Vvev

Vvev

Vvew

® Zaskrtnuti checkboxu Outputs otevie komunikaci mezi Simulinkem a
platformou.
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4. Webové rozhrani

® Show currents a Show forces zobrazi v rozhrani proud, ktery tece
civkami a sily pusobici na kulicky.

m V sekci PosMeas je mozné spustit/zastavit méfeni polohy kulicek. Mé-
feni polohy musi byt spusténo pred spusténim Simulinku.

® Tlacitka Reboot a Poweroff restartuji, pripadné vypnou zarizeni na
kterém je spustény server.
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Kapitola 5
Experimenty a vysledky

B 51 Hrana xylofon

Nejprve jsme na xylofon zahréli stupnice C dur od ¢’(C4) do ¢’’(C6).
Stupnice byla vybrana, protoze pri hrani zahraje kulicka na vsechny kameny.
V grafu je zobrazena trajektorie kulicky pri hrani stupnice. Zelena a
cervend kruznice oznacuji pocatek a konec trajektorie a ¢ervené obdélniky
znaci kameny xylofonu.

7 grafu je patrné, kde se kulicka pripravi pred kamenem a v jakém misté
do kamene udefi. Mizeme také vidét, ze systém neni vzdy spolehlivy. Kulicka
obcas zahraje na jiny kamen, pripadné na kdmen viibec nezahraje, jak je
tomu naptiklad u posledniho kamene stupnice na souradnicich [0.185, 0.11].

poloha y (m)

-0.02

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18
poloha x (m)

Obrazek 5.1: Trajektorie kulicky pii hie stupnice.
Pro spravné zahrani skladby je potteba, aby se kulicka rychle presouvala

mezi tony. Pokud pohyb néco narusi, skladba se rozpadne. Tény musi byt
zahrany ve spravny cas, obc¢as platforma kulicku nerozpohybuje v pozadova-
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5. Experimenty a vysledky

ném casovém intervalu a kulicka tén nezahraje. Pro rychlejsi skladby pridame
vice kulic¢ek, aby se vSechny tony stihly zahrat. V grafech na obrazku je
zobrazena poloha dvou kuli¢ek v ¢ase. Kulicky hraji hlavni linku znélky ze
hry Skyrim.

Grafy a zobrazuji souradnice polohy kuli¢ek hrajicich znélku.
Vodorovné ¢erné c¢ary v grafu znézornuji okraj platformy a cervené kruznice
soutadnice jednotlivych kament. Aby kulicky zahraly spravny ton ve spravny
cas, je zapotrebi, aby v obou grafech v dany ¢as protinala trajektorie jedné
kulicky soufadnice kamene. V grafech mtizeme vidét, ze hrani neni vzdy
stoprocentni. Kulicky obcas vicekrat zahraji stejny tén, napriklad v case
t = 5s. Pokud hrajeme pomoci vice kulicek, kulicky do sebe vzdjemné narazi
a ovlivnuji se, ¢imz se tizeni jesté ztézuje.

T T T T ! kulicka1
kulicka2

T w M\JW//\W “J/

poloha x (m)

\

&

cas (s)

(a) : Soufadnice x polohy kulicek.

LTI M T

U E
01 W
0.05 = /\
Klcke2 \/

O poloha kamenu
1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35
cas (s)

o

poloha y (m)

(b) : Soufadnice y polohy kulicek.

Obrazek 5.2: Zavislost polohy kulicek na ¢ase pri he na xylofon.

B 5.2 Pohyb mechanicky spojenymi kulickami

S objekty mizeme provadét translaci, rotaci nebo oba pohyby slozit. Nejprve
jsme provedli oba pohyby samostatné. Na obrazku jsou zobrazeny dva
grafy pohybu s objektem V grafu E je pfi transla¢nim pohybu zobrazena

vvvvvvvv

podobny prubéh. V grafu [5.3b) je pfi rota¢nim pohybu zobrazen tihel nato¢eni
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5.2. Pohyb mechanicky spojenymi kulickami

objektu a jeho referencéni hodnota.

V grafech mtzeme vidét, ze fizeni objektt funguje. Ackoliv mame vysoky
prekmit, doba ustéleni je v fadu vtefin. Odchylka v ustdleném stavu je
zpusobena tim, ze jsme pouzili PD regulator bez integracéni slozky. Ve vétsiné
pripadt neni prilis velka.

T 7r b
poloha teziste dhel natoéeni
0.16 reference tézisté - reference Ghlu
6 - -
0.14 -
5 - -
012f M -
E 4 ]
— 01F <)
173 ©
o =
c —
o 4] ]
©0.08f - 53
g
0.06 | N - st |
0.04 -l |
0.02 v 1=
of ]
0 . . . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 2 4 6 8 10 12 14
Gas (s) cas (s)
(a) : Referenéni a skute¢na hodnota (b) : Referencni a skutecnd hodnota
soutradnice x polohy tézisté. thlu natoceni objektu.

Obrazek 5.3: Porovnani referen¢ni a skuteéné hodnoty polohy tézisté objektu
pri transla¢nim pohybu a hlu natoceni pfi rota¢nim pohybu.

Pohyb vznikly slozenim translace a rotace je zobrazen na obrazku A%
grafech na obrazku muzeme vidét skutecny thel a polohu souradnice x
tézisté v porovnani s jejich referencemi. Pohyb objektu se skldada z rotace s
konstantni rychlosti a translace po kruhové draze.

—— poloha teziste |4

. S i
0.12 4
Eont B
é 0.1 4
z
S 0.09 ]
0.08 1
0.07 1
0.06 - 0
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
cas (s) cas (s)
(a) : Referenéni a skuteénd hodnota (b) : Referenc¢ni a skutecnd hodnota
soutadnice x polohy tézisté. thlu natoceni objektu.

Obrazek 5.4: Porovnani referenéni a skutecné hodnoty polohy tézisté objektu a
thlu natoceni pii slozeném translaénim a rotaénim pohybu.
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poloha y (m)

5. Experimenty a vysledky

V grafech a vidime, Ze Fizeni objektu pfi slozeni rotacniho a
translacniho pohybu funguje. Tézisté i tthel otaceni sleduji své reference
dostateéné presné.

“ @O@OHOOE
014} @Q ‘@‘ @O@
g«)C @@
0.1 { w
0.08 @o

0 0.05 0.1 0.15
poloha x (m)

Obrazek 5.5: Rotaéni i transla¢ni pohyb objektu.
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Kapitola 0
Zaveér

V této praci jsme se zamérili na manipulaci s objekty pomoci magnetického
pole. Magnetickou manipulaci jsme demonstrovali pomoci platformy MagMan.

V kapitole [2] jsme jako idedlni hudebni nastroj vybrali xylofon. Déle jsme
sestrojili konstrukei, na které jsou xylofonové kameny kolem platformy upev-
néné. Nakonec jsme navrhli algoritmus, ktery zahraje skladbu ze souboru
MIDI na xylofon. Hrani skladby v redlném case nebylo prilis presvédcivé.
Ackoliv kulicky vétsinu tént zahraly, nékteré tény byly zahrany ve Spatny
cas, nékteré tony byly zahrany, prestoze zahrany byt nemély a nékteré tony
byly zcela vynechany.

V kapitole 3| jsme navrhli a sestrojili vazbu kulic¢ek, ¢imz vznikly objekty,
se kterymi bylo mozné provadét rotacni pohyb. Déale jsme navrhli fizeni
Rizenf objektti funguje dobfe, nedostatky jsou vSak velky prekmit a ustdlend
odchylka od reference.

V kapitole 4] jsme webové rozhrani navrzené pro ovladani platformy z
Raspberry Pi upravili, aby fungovalo s pocitacem Jetson. K praci s webovym
rozhranim jsme vytvorili dokumentaci. Dale jsme doplnili moznost interak-
tinvni manipulace s objekty a pridali moznost ovladani variabilniho poctu
kulicek.

Magnetickd manipulace skyta vSsemoznd vyuziti. Hlavnim vyzitim platformy
je stale testovani algoritmi pro distribuovanou manipulaci. V dalsich pracich
by bylo mozné napiiklad vyuzit pro hrani na hudebni néastroj pokrocilé
planovani trajektorie.
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