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ABSTRAKT
Cílem práce je vytvořit simulátor kopu, který bude sloužit pro testování snímačů pro
bezdotykové otevírání zavazadlového prostoru. V práci jsou popsána gesta, která snímače
kopu detekují. Pro simulátor je vybrán přímý kop. Je provedena analýza přímého kopu,
na základě které je simulátor navržen a sestaven. Je popsána implementace řídícího
softwaru umožnujícího nastavení parametrů kopu. Simulátor může být ovládán z počítače
buď pomocí konzolové aplikace, nebo pomocí aplikačního rozhraní z cizí aplikace. Hotový
simulátor je otestován a jsou zhodnoceny dosažené výsledky.

KLÍČOVÁ SLOVA
Simulátor, Přímý kop, Detektor kopu

ABSTRACT
Aim of bechelor’s theme is to build kick gesture simulator, which will be used to test
sensors for contactless opening of the car boot lid. Thesis describes the gestures, that
the kick sensors detect. A direct (regular) kick is selected for the simulator. An analysis
of the direct kick is performed. Based on the analysis, the simulator is designed and built.
The implementation of the control software is described. The simulator can be controlled
from a computer either through a console application or through an application interface
from a third-party application. Finished simulator is tested and the results are evaluated.
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Úvod
Cílem práce je vytvo°it simulátor kop·, slouºících pro bezdotykové otevírání zavaza-

dlového prostoru u aut. Funkce bezdotykového otevírání vyuºívá sníma£e umíst¥ného

pod zadním nárazníkem automobilu. Pokud sníma£ zaznamená n¥které z de�nova-

ných gest po²le do °ídící jednotky signál k otev°ení zavazadlového prostoru.

Simulátor je vytvá°en pro spole£nost Alps Alpine, sídlící v Sebranicích. Alps

Alpine se zabývá vývojem radarových sníma£· kopu slouºících pro otev°ení zavaza-

dlového prostoru. Pro pot°eby vývoje se funkce senzoru pravideln¥ testuje sérií více

kop·.

Za°ízení bude slouºit k opakovatelnému testování t¥chto sníma£·, které je s lid-

skými testery obtíºn¥ dosaºitelné. Za°ízení by m¥lo co nejv¥rohodn¥ji napodobovat

lidský kop, slouºící pro otev°ení zavazadlového prostoru. Parametry kopu musí být

nastavitelné individuáln¥ pro kaºdý kop, nebo pro danou v¥t²í sérii. Simulátor by

také m¥l být snadno p°enositelný, aby bylo moºné provád¥t testy i mimo budovu.

Práce se zabývá gesty pouºívanými pro otev°ení zavazadlového prostoru. Poté

je proveden vlastní rozbor p°ímých kop· a na jeho základ¥ de�novány pot°ebné

parametry simulátoru. Podle t¥chto parametr· jsem postupoval p°i návrhu koncepce.

V rámci koncepce byl vytvo°en návrh konstrukce simulátoru a vybrán vhodný motor.

Dále je de�nována základní topologie ovládacího softwaru.

Koncepce konstrukce je rozpracována do kone£ného modelu, a na jeho základ¥ je

postavena z hliníkových pro�l·. Na základ¥ výsledk· test· jsou pak na konstrukci

provedeny dal²í úpravy pro vylep²ení funk£nosti simulátoru. Motor je ovládán po-

mocí driveru, který komunikuje prost°ednictvím RS232 s po£íta£em. Pro jeho ovlá-

dání je vytvo°en program, ten je moºno implementovat jako t°ídu do cizího softwaru,

nebo lze volat z konzole.

Je provedeno valida£ní m¥°ení kop· simulátoru a jsou zhodnoceny jeho výsledky.
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1 Úvod do problematiky
Simulátor bude slouºit k testování sníma£· kopu, kterých se vyuºívá pro otev°ení

zavazadlového prostoru. Cílem je vytvo°it za°ízení, které by provád¥lo skupinu refe-

ren£ních kop·, aby mohl být b¥hem testování senzoru za r·zných podmínek omezen

vliv rozdílných pohyb·.

Funkce otevírání kufru slouºí uºivateli pokud má plné ruce a pot°ebuje otev°ít

zavazadlový prostor. Uºivatel musí mít u sebe klí£e od vozidla, dojít k zadnímu

nárazníku a kopnout v daných místech pod nárazníkem, tím dojde k otev°ení zava-

zadlového prostoru. [1].

Simulátor by m¥l komunikovat s nad°azeným °ídícím programem, který ur£í pa-

rametry kopu a dá pokyn k jejich vykonání. Provád¥né kopy musí být mnohonásobn¥

opakovatelné. Simulátor musí být p°enosný, tak aby mohl být pouºíván i na parko-

vi²ti u reálných vozidel a v p°ípad¥ pot°eby jej bylo moºné p°evézt.

1.1 Sníma£e

Pro detekci kop· se vyºívá samostatných modul·, které bývají umíst¥ny pod zad-

ním nárazníkem automobilu. Moduly vyuºívají kapacitních, ultrazvukových, nebo

radarových sníma£·.

1.1.1 Kapacitní sníma£e

V sou£asnosti se jedná o nejvíce roz²í°ený zp·sob detekování kop·. Pod zadním

nárazníkem je upevn¥n kapacitní sníma£ polohy, který detekuje p°ítomnost nohy v

jeho blízkosti. Pro v¥t²í p°esnost jsou v¥t²inou pouºity 2 kapacitní sníma£e, v °ídicí

jednotce je pak na základ¥ dat z obou sníma£· vyhodnoceno, jestli se jedná o kop

nebo ne. Nevýhodou t¥chto senzor· je zhor²ení funk£nosti pokud je nárazník ²pi-

navý nap°íklad od bláta, nebo sn¥hu.[5] Oproti ostatním sníma£·m mají také men²í

detek£ní vzdálenost. Celý sníma£ je pom¥rn¥ velký, coº komplikuje jeho montáº.

Kapacitní sníma£ je na zobrazen na obrázku 1.1.

První byly instalovány v roce 2011. Tyto senzory vyrábí nap°íklad Texas Instru-

ments pod ozna£ením TIDA-01409, hotové moduly pro automotive pak vyrábí Huf

Hülsbeck, nebo Brose Fahrzeugteile[3, 4].
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Obr. 1.1: Kapacitní sníma£ kopu[4]

1.1.2 Radarové sníma£e

Modul vysílá elektromagnetické vlny a detekuje jejich odrazy od p°edm¥t· za ná-

razníkem, získaná data modul analyzuje a vyhodnocuje jestli se jedná o kop nebo

ne. Sníma£ se podobn¥ jako kapacitní nachází za nárazníkem aby nedo²lo k jeho me-

chanickému po²kozeni. Výhodou radarových sníma£· je, ºe dokáºí detekovat kopy

i pokud je nárazník ²pinavý od bláta, nebo sn¥hu. Zárove¬ také dokáºe rozpoznávat

jednotlivá gesta od sebe a detekovat více gest neº kapacitní sníma£. Oproti kapacit-

nímu je mnohem men²í, díky £emuº je jednodu²²í jeho montáº. M·ºe být umíst¥n

i za metalickým krytem nárazníku. [2, 6]

Tyto senzory vyrábí nap°íklad Texas Instruments, hotové moduly pak vyrábí

Innosent a Alps Alpine (obrázek 1.2), pro které simulátor vyrábím.[6, 7]

Obr. 1.2: Radarový sníma£ kopu [2]

1.1.3 Ultrazvukové sníma£e

Vyuºívají stejných princip· jako radarové, pouze místo radiových vln pouºívají ul-

trazvukové. Stejn¥ jako u kapacitních je zde problém se ztrátou funk£nosti pokud

se u²piní. Jejich nevýhodou je, ºe na rozdíl od kapacitního a radarového sníma£e
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nemohou být umíst¥ny aº za nárazníkem, ale musí být kv·li n¥mu vytvo°en otvor do

nárazníku, ve kterém je senzor umíst¥n. Je zde tedy v¥t²í riziko po²kození senzoru.[8]

Senzor také vyrábí Texas Instruments, hotový modul pro auta se mi ºádný ne-

poda°ilo dohledat.

1.2 Typy kop·

K otev°ení zavazadlového prostoru nedochází p°i kaºdém kopu, ale pouze p°i prove-

dení jednoho z de�novaných gest. Ty mohou být r·zné pro r·zné sníma£e, nebo au-

tomobilky. Mimo to jsou de�nované p°ípady, kdy k otev°ení zavazadlového prostoru

dojít nesmí. V této kapitole se v¥nuji rozboru nejb¥ºn¥j²ích gest.

1.2.1 De�nované Alps Alpine

Ve spole£nosti Alps Alpine jsou interní dokumentací de�nována gesta pro otev°ení

zavazadlového prostoru, která musí senzor rozpoznat. Krom¥ nich je popsána také

skupina gest p°i kterých nesmí dojít k detekci kopu. [2] V kapitole popisuji vybraná

nejb¥ºn¥j²í gesta.

P°ímý kop

Jedná se o základní a nejvíce roz²í°ené gesto pro otev°ení kufru. Uºivatel stojí kolmo

k nárazníku a kopne s nataºenou nohou pod nárazník, noha se hýbe pouze v ky£li,

jak je znázorn¥no na obrázku 1.3. Celý kop trvá 0,3 aº 3 s. Mezi pohybem nahoru

a dol· muºe být drobná £asová prodleva (do 0.3 s).[2]

Obr. 1.3: P°ímý kop
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Kop v koleni

Stejn¥ jako u p°edchozího gesta stojí uºivatel kolmo k nárazníku, ale nohu ohýbá

pouze v koleni. Ukázku m·ºeme vid¥t na obrázku 1.4.[2]

Obr. 1.4: Kop v koleni

Vertikální kop

Uºivatel stojí za autem a pohne s chodidlem kolmo nahoru aº t¥sn¥ pod nárazník

a zp¥t. Jak ukazuje obrázek 1.5.[2]

Obr. 1.5: Vertikální kop

Bo£ní kopy

Gesto je podobné jako p°ímý kop nebo kop v koleni, uºivatel ale nestojí k náraz-

níku kolmo, ale pod úhlem. Kop je detekován pokud je úhel mezi nohou uºivatele

a nárazníkem men²í nebo roven45� . [2]

Nevalidní gesta

Jsou skupinou gest p°i kterých nesmí dojít k otev°ení zavazadlového prostoru. K ote-

v°ení nesmí dojít, pokud osoba stojí za nárazníkem nebo v jeho blízkosti prochází.

Dal²ím nevalidním gestem je pokud uºivatel zvedá v¥ci leºící na zemi za autem,

nebo pokud dochází k nakládaní, nebo vykládaní v¥cí do zavazadlového prostoru.

Za nevalidní gesto je povaºováno také, pokud uºivatel zastaví pohyb p°i provád¥ní

z validních gest.[2]

Poºadavkem simulátoru je ov¥°ování detekce platných gest, proto se nevalidními

gesty dále zabývat nebudu.
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1.2.2 De�nované automobilkami

Pro srovnání jsem se rozhodl zjistit jaká gesta detekují auta dnes dostupná na trhu.

P°i výb¥ru aut jsem volil pokud moºno nejnov¥j²í model dané automobilky.

Z koncernu Volkswagen jsem si zvolil v·z ’koda Superb verze 2022/06 pro £eský

trh. V návodu k vozidlu je uvedeno, ºe vozidlo reaguje na p°ímé kopnutí podle ob-

rázku1.6 [9]. Tém¥° stejná gesta podle manuálu detekuje Volvo, Honda, Volkswagen

a Chrysler [13, 12, 11, 10].

Obr. 1.6: Pokyn pro otev°ení zavazadlového prostoru u ’kody Superb [9]

1.2.3 Shrnutí gest

Jelikoº automobilky v sou£asnosti pouºívají hlavn¥ p°ímé kopy, tak jsem se po do-

mluv¥ se zástupci Alps Alpine dohodl, ºe simulátor bude simulovat pouze p°ímé

kopy.

V p°ípad¥ provád¥ní i dal²ích gest by musela být konstrukce výrazn¥ sloºit¥j²í,

ideální by bylo vyuºití ²estiosého robotického manipulátoru, simulátor by ale tím

pádem nebyl jednodu²e p°enositelný a byl by výrazn¥ draº²í.

Jelikoº je primárním ú£elem simulátoru ov¥°ení vlivu prost°edí/softwaru na sní-

ma£, bude simulátor provád¥t pouze jednu skupinu kop·. V práci se nebudu zabývat

vedlej²ími vlivy. Simulátor bude simulovat kopy na aut¥ stojícím na rovném povrchu

a kop bude provád¥n kolmo proti senzoru.

Z hlediska doby trvání jsem se rozhodl rozd¥lit na rychlé, pomalé a normální

(st°ední) kopy.
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2 Návrh koncepce
Kapitola shrnuje pot°ebné parametry simulátoru, na jejich základ¥ pak jsou navrºeny

2 moºné varianty konstrukce. Dále jsou vybrány základní komponenty a je popsáno

základní rozvrºení programu.

2.1 Analýza p°ímého kopu

Pro postavení simulátoru je zapot°ebí znát více parametr·, neº je speci�kováno

automobilkami nebo spole£ností Alps Alpine. Proto jsem ud¥lal vlastní analýzu

p°ímého kopu. Analýzu jsem vytvo°il pomocí 5 testovacích osob. V p°íloze jsou

popsány podrobn¥j²í informace o osobách, jako je vý²ka, váha, v¥k. Protoºe jsem

m¥l omezený po£et osob, které mají p°ístup k pracovi²ti, na kterém jsem provád¥l

sb¥r dat, budou simulované kopy odpovídat primárn¥ kop·m muº· do 40 let. Díky

zku²ebním kop·m testovacích osob jsem mohl zanalyzovat trajektorii kop·, jejich

rychlost a zrychlení, ur£it optimální vý²ku a délku nohy simulátoru.

2.1.1 Sb¥r dat

Na botu kaºdé z testovacích osob, jsem pro pohodln¥j²í zpracování dat, p°ilepil

trackovací bod a celý pr·b¥h jsem natá£el na kameru1. U kaºdé z osob jsem nato£il

3 série po p¥ti kopech. V první sérii jsem osoby instruoval, aby p°i²ly k nárazníku

a koply tak jak by cht¥ly otevírat zavazadlový prostor, tyto kopy povaºuji za st°ední,

ve druhé sérii pak byly instruovány, aby koply rychle a ve t°etí sérii pomalu.

Obr. 2.1: Umíst¥ní stativu p°i sb¥ru dat

Aby bylo moºné získaná data v budoucnu porovnat s kopy vytvo°eného simu-

látoru, tak jsem pro kameru vyrobil jednoduchý stativ a stanovil p°esné místo ze

1natá£eno kamerou Gopro HERO 6 , snímkování 240 fps, res= 1080
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kterého mají být kopy provád¥ny. Kopy byly provád¥ny 10 cm od nárazníku, na ob-

rázku 2.1 m·ºeme v daném míst¥ vid¥t hliníkový pro�l, který jsem pouºíval místo

kalibra£ní ty£e pro nastavení m¥°ítka ve videu. Stativ byl umíst¥n ve stejné vzdále-

nosti od nárazníku a 73 cm od místa kde byly kopy provád¥ny.

2.1.2 Zpracování dat

Nahraná videa jsem potom pomocí programu Tracker zpracoval. Program po ozna-

£ení trackovacího bodu prochází snímek po snímku a zaznamenává polohu bodu

vzhledem ke stanovenému po£átku sou°adnic. Po£átek jsem zvolil pro x osu na £á°e

nacházející se 10 cm od nárazníku a pro y osu na podlaze. Ukázka analýzy kopu je

vid¥t na obrázku 2.2, �alový k°íº ur£uje po£átek sou°adnic, £ervené body jsou p°ed-

chozí pozice trackovacího bodu. V pravé £ásti pak m·ºeme vid¥t £asové pr·b¥hy

a tabulku s nam¥°enými daty.

Obr. 2.2: Ukázka práce v programu Tracker

Získaná data jsem exportoval do txt soubor· pro pozd¥j²í zpracování. Soubory

obsahují x a y sou°adnici od po£átku a informaci ve kterém £ase se bod na t¥chto

sou°adnicích nacházel.

Tato data jsem pak v Matlabu dále zpracovával, kopy jsem £asov¥ posunul, aby

kaºdý kop za£ínal ve stejný okamºik a zobrazil je do graf·. Pro p°ehlednost dat jsem

kaºdou sérii stejných kop· od jedné osoby zpr·m¥roval, získal jsem tedy sadu 3 kop·

(rychlý, pomalý, st°ední) pro kaºdou osobu a dál pracoval s t¥mito pr·m¥rnými kopy.
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2.1.3 Rozd¥lení kop·

Získané pr·b¥hy jsem zobrazil do skupiny 3 graf· (obrázky 2.3 aº 2.5) v prvním

grafu je závislost sou°adnice x na £ase, ve druhém závislost y sou°adnice na £ase a

ve t°etím je zobrazena dráha kopu v x y sou°adnicích.

Obr. 2.3: Pr·b¥hy rychlého kopu

Obr. 2.4: Pr·b¥hy st°edního kopu
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Obr. 2.5: Pr·b¥hy pomalého kopu

Jak je na grafech vid¥t, kopy jednotlivých osob si jsou velice podobné. Mezi kopy

nelze najít ºádná spojitost v závislosti na vý²ce £i v¥ku osoby. V¥t²í odli²nost je vid¥t

u osoby 1, kde její rychlé kopy odpovídají spí²e st°edn¥ rychlým kop·m ostatních

ú£astník·, rozhodl jsem se tedy jej p°esunout do st°edních krok· pod ozna£ením os

1_P. Podobn¥ jsem p°esunul st°ední kop osoby 5 mezi pomalé (ozna£en jako 5_S)

a rychlý kop osoby 5 mezi st°ení (ozna£en jako 5_R).

2.1.4 Trajektorie

Pro konstrukci simulátoru bylo d·leºité zjistit, jak dlouhá musí být noha simulátoru.

Data v²ech kop· jsem p°evedl do jednoho souboru a pomocí aplikace Curve �tter

v Matlabu jsem je proloºil rovnicí kruhu ve tvaru y = h �
p

r � x �
p

r + x, kde h

je vzdálenost osy otá£ení od zem¥ a r je polom¥r (obrázek 2.6). Vy²lo mi, ºe st°ed

otá£ení nohy by m¥l být p°ibliºn¥ 563 mm nad zemí. Pro pohodln¥j²í dal²í práci

budu uvaºovat umíst¥ní motoru 550 mm nad zemí. V p°ípad¥ pot°eby pak bude

moºné motor uº v hotové konstrukci p°izvednut.
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Obr. 2.6: Nam¥°ená data proloºená kruºnicí

2.1.5 Rychlost a zrychlení

Na základ¥ ur£ené pozice st°edu otá£ení jsem mohl data p°evézt do polárních sou-

°adnic. V polárních sou°adnicích pak bylo moºné pomocí diference ur£it maximální

úhlovou rychlost kopu! = 10 rad=s = 95 ot=min a z ní následn¥ maximální úhlové

zrychlení ! 0 = 100 rad=s2, vzhledem k mí°e za²um¥ní dat lze tyto hodnoty brát

pouze jako orienta£ní.

2.2 Návrh konstrukce

P°i navrhování konstrukce bylo nutné zohlednit hlavn¥, aby v¥t²í £ásti konstrukce

nebyly v zorném poli radaru, tyto £ásti by sice ²lo p°ekrýt absorbéry, to by ale celou

konstrukci prodraºilo. Z p°edchozí kapitoly uº víme, ºe délka nohy musí být p°ibliºn¥

50 cm. Aby byla konstrukce dostate£n¥ stabilní a kv·li jednoduchosti montáºe, jsem

se rozhodl konstrukci poskládat z hliníkových pro�l·. Pro�ly jsou zárove¬ lehké

a v p°ípad¥ pot°eby se dá celá konstrukce jednodu²e upravit. Noha simulátoru by

m¥la být cca 10 cm od nárazníku [2].

Jako náhradu nohy jsem pro první verzi, hlavn¥ pro její nízkou hmotnost, zvolil

PVC trubku na odpady o pr·m¥ru 32 mm. Na jejím konci bude umíst¥n prvek

slouºící k odráºení radarových vln.
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2.2.1 Varianta A

První moºností je, dát nohy konstrukce dostate£n¥ daleko od sebe, aby nezasahovaly

do prostoru radaru, jak je vid¥t na obrázku 2.7, kde pr·hledná £ást znázor¬uje

prostor snímaný radarem. Výhodu této varianty je, ºe se toto °e²í dá upravit tak,

aby byl motor s ramenem posuvný a mohl tak otestovat v¥t²í £ást zorného pole.

Tato konstrukce je pom¥rn¥ stabilní. Její nevýhodou jsou v¥t²í nároky kladené na

propojovací ty£ a v¥t²í rozm¥ry.

Obr. 2.7: Vizualizace konstrukce A

2.2.2 Varianta B

Druhou variantou je motor umístit na pro�ly, které budou vysunuté mimo základnu

tak, aby základna byla mino zorné pole a zárove¬ noha byla v poºadované vzdálenosti

od nárazníku. Nevýhodou je, ºe m·ºe docházet k p°ekláp¥ní této konstrukce a moºná

bude nutné ji v zadní £ásti zatíºit, aby byla stabilní.

2.2.3 Výb¥r konstrukce

Oba návrhy pot°ebují p°ibliºn¥ stejné mnoºství materiálu, dají se tedy p°edpokládat

podobné náklady na realizaci. Vzhledem k tomu, ºe bude nutné simulátor kv·li

provád¥ní test· na více místech, p°ená²et a p°ípadn¥ i p°eváºet, tak jsem se rozhodl

pro realizaci varianty B, která zabírá mén¥ místa a p·jde s ní tedy lépe manipulovat.
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Obr. 2.8: Vizualizace konstrukce B

2.3 Výb¥r motoru

Jak je zmín¥no v kapitole 2.1.5, motor by m¥l dosahovat maximální rychlosti alespo¬

95 ot/min a zrychlení 90 rad=s2, a to p°i zát¥ºi o hmotnosti p°ibliºn¥ 300 g na

konci 55 cm dlouhé nohy (viz kapitola 2.1.4). Ze známých parametr· délky ramene,

maximálního zrychlení a hmotnosti umíst¥né na konci ramene jsem pak vypo£ítal

pot°ebný moment, který má motor dodat. Ten jsem vypo£ítal ze vzorce 2.2 získaného

úpravou 2. Newtonoava zákona.

F = m � a = m � ' � x00= m � r � ' 00 (2.1)

M = F � r = m � r 2 � ' 00= 0; 3 � 0; 552 � 90 = 8; 2 Nm (2.2)

Pro co nejlep²í opakovatelnost kop· by m¥lo probíhat snímaní aktuálního úhlu

nato£ení. Zárove¬ by nem¥l být p°íli² velký, aby byla celá konstrukce po°ád p°eno-

sitelná. Vzhledem k tomu, ºe p°i kopu z·stává noha pod nárazníkem chvíli tém¥°

nehybná, je tedy nutné, aby motor po zastavení drºel poºadovanou pozici. Dal²ím

d·leºitým aspektem je také cena. Na základ¥ t¥chto parametr· jsem vybral 3 moºné

varianty pohonu simulátoru.

2.3.1 Krokový motor s driverem

Krokové motory mají p°enosné °ízení podle po£tu krok· a lze u nich dob°e m¥nit

rychlost. V kombinaci s driverem, který snímá polohu motoru a zaji²´uje jeho chod

se ozna£ují jako hybridní motory, jejich výhodou je jednoduché ovládání.[14]

Vhodnou variantou pro simulátor by byl motor Nema 34, který se prodává v£etn¥

driveru v p°epo£tu za 3 640 K£. Jeho maximální moment je 12 Nm, s jedním krokem
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po 1; 8� , moºností microstepppingu, sou£ástí motoru uº je i enkodér pro zp¥tnova-

zební °ízení polohy. Driver navíc m·ºe být ovládán pomocí po£íta£e p°es RS232.

Nevýhodou je neúplná dokumentace k motoru a jeho hmotnost (5 kg), která zvy-

²uje poºadavky na konstrukci.[15]

2.3.2 Modelá°ský servomotor

Tyto motory v¥t²inou obsahují stejnosm¥rný motor na který je p°ipojena p°evo-

dovka, která zaji²´uje jeho velký moment. Motor obsahuje svoji °ídící elektroniku,

která ovládá motor tak, aby dosáhl poºadovaného úhlu.[16]

Motor s odpovídajícími parametry stojí v p°epo£tu 3 700 K£[17]. Jeho nevýhodou

je, ºe se u n¥j obtíºn¥ reguluje rychlost. Má také omezený úhel nato£ení do180� ,

coº je ale pro simulátor kopu dosta£ující.

2.3.3 Vlastní °e²ení

Dal²í moºností je, pouºít b¥ºný krokový motor a sníma£ nato£ení, a poté si postavit

vlastní zp¥tnovazební °ízení. Výhodou tohoto °e²ení je plná kontrola nad motorem.

Nevýhodou je zna£ná £asová náro£nost realizace.

Cena vhodného motoru je p°ibliºn¥ 1 600 K£, jedná se o stejný motor, který

jsem zmi¬oval v kapitole 2.3.1, ale bez driveru [18]. Je ale nutné po£ítat s dal²ími

náklady na sníma£ otá£ek a hardware pro jeho ovládání.

2.3.4 Zvolený motor

Vzhledem k £asovým moºnostem jsem se rozhodl koupit uº hotové °e²ení, kde se

bude motor sám starat o °ízení na poºadovaný úhel. Jelikoº bude nutné b¥hem kopu

m¥nit aktuální rychlost, rozhodl jsem se pro koupi krokového motoru s driverem.

Podobných variant k vybranému motoru jsem na²el více, zvolený je v²ak levn¥j²í a

má rozumnou dodací lh·tu. Výhodou také je, ºe v p°ípad¥ pot°eby je moºné motor

zam¥nit za jiný, ale ponechat stávající driver a s ním i software.

2.4 Elektrický návrh

Návrh elektrického zapojení je blokov¥ zobrazen na obrázku 2.9, driver krokového

motoru bude napájen ze stejnosm¥rného zdroje 24 V, do driveru je p°ipojen krokový

motor a enkodér motoru. Protoºe je enkodér pouze relativní, bude nutné po zapnutí

simulátoru nakalibrovat nulovou pozici, proto jsem do schématu p°idal je²t¥ jeden

sníma£ polohy. Driver bude °ízen p°es sériovou linku pomocí po£íta£e.
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Obr. 2.9: Blokové schéma elektrického zapojení

2.5 Topologie programu

Jak je vid¥t na obrázku 2.10, hlavním programem je sytém pro testování senzoru,

ten stejn¥ jako ostatní mod°e podbarvené £ásti je jíº vytvo°en Alps Alpine a pouºí-

ván pro testování senzor· pomocí lidských tester·. Program pro testování senzoru

komunikuje s radarovým senzorem a zárove¬ bude komunikovat se mnou vytvo-

°eným programem, ten bude do n¥j vloºen jako t°ída Kick. Program na testování

bude t°íd¥ p°edávat poºadované parametry kop·, a poté za²le poºadavek na vyko-

nání kopu. T°ída kick na základ¥ t¥chto poºadavk· pak zavolá dal²í vlastní funkce,

pomocí kterých bude komunikovat s driverem krokového motoru.

Dále vytvo°ím m·j °ídící software, aby bylo moºné simulátor pouºívat i bez

testovacího softwaru Alps Alpine.
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Obr. 2.10: Topologie programu
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