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ABSTRAKT

Cilem prace je vytvorit simulator kopu, ktery bude slouZit pro testovani snimaci pro
bezdotykové otevirani zavazadlového prostoru. V praci jsou popsana gesta, ktera snimace
kopu detekuji. Pro simulator je vybran ptimy kop. Je provedena analyza primého kopu,
na zakladé které je simulator navrzen a sestaven. Je popsana implementace fidiciho
softwaru umoznujiciho nastaveni parametri kopu. Simulator miZze byt ovladan z pocitace
bud pomoci konzolové aplikace, nebo pomoci aplikaéniho rozhrani z cizi aplikace. Hotovy
simulator je otestovan a jsou zhodnoceny dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA
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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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Uvod

Cilem prace je vytvorit simulator kopi, slouzicich pro bezdotykové otevirani zavaza-
dlového prostoru u aut. Funkce bezdotykového otevirani vyuziva snimace umisténého
pod zadnim naraznikem automobilu. Pokud snimac¢ zaznamena nékteré z definova-
nych gest posle do idici jednotky signdl k otevieni zavazadlového prostoru.

Simulator je vytvafen pro spolecnost Alps Alpine, sidlici v Sebranicich. Alps
Alpine se zabyva vyvojem radarovych snimact kopu slouzicich pro otevieni zavaza-
dlového prostoru. Pro potieby vyvoje se funkce senzoru pravidelné testuje sérii vice
kopi.

Zarizeni bude slouzit k opakovatelnému testovani téchto snimact, které je s lid-
skymi testery obtizné dosazitelné. Zarizeni by mélo co nejvérohodnéji napodobovat
lidsky kop, slouzici pro otevieni zavazadlového prostoru. Parametry kopu musi byt
nastavitelné individualné pro kazdy kop, nebo pro danou veétsi sérii. Simulator by
také mél byt snadno prenositelny, aby bylo mozné provadét testy i mimo budovu.

Préce se zabyva gesty pouzivanymi pro otevieni zavazadlového prostoru. Poté
je proveden vlastni rozbor primych kopt a na jeho zdkladé definovany pottebné
parametry simulatoru. Podle téchto parametri jsem postupoval pii navrhu koncepce.
V réamci koncepce byl vytvoren navrh konstrukce simulatoru a vybran vhodny motor.
Déle je definovana zakladni topologie ovladaciho softwaru.

Koncepce konstrukee je rozpracovana do koneéného modelu, a na jeho zakladé je
postavena z hlinikovych profili. Na zakladé vysledki testtl jsou pak na konstrukci
provedeny dalsi apravy pro vylepseni funkénosti simulatoru. Motor je ovladan po-
moci driveru, ktery komunikuje prosttednictvim RS232 s pocitacem. Pro jeho ovla-
dani je vytvoTren program, ten je mozno implementovat jako t¥idu do ciziho softwaru,
nebo lze volat z konzole.

Je provedeno valida¢ni méreni kopti simuldtoru a jsou zhodnoceny jeho vysledky:.
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1 Uvod do problematiky

Simulator bude slouzit k testovani snimact kopu, kterych se vyuziva pro otevieni
zavazadlového prostoru. Cilem je vytvorit zarizeni, které by provadélo skupinu refe-
renc¢nich kopt, aby mohl byt béhem testovani senzoru za riznych podminek omezen
vliv rozdilnych pohybi.

Funkce otevirani kufru slouzi uzivateli pokud ma plné ruce a potiebuje otevrit
zavazadlovy prostor. Uzivatel musi mit u sebe klice od vozidla, dojit k zadnimu
narazniku a kopnout v danych mistech pod naraznikem, tim dojde k otevieni zava-
zadlového prostoru. [1].

Simulator by mél komunikovat s nadfazenym fidicim programem, ktery urci pa-
rametry kopu a da pokyn k jejich vykonani. Provadéné kopy musi byt mnohonasobné
opakovatelné. Simulator musi byt prenosny, tak aby mohl byt pouzivan i na parko-

visti u realnych vozidel a v pripadé potieby jej bylo mozné prevézt.

1.1 Snimace

Pro detekci kopt se vyziva samostatnych modulii, které byvaji umistény pod zad-
nim naraznikem automobilu. Moduly vyuzivaji kapacitnich, ultrazvukovych, nebo

radarovych snimaci.

1.1.1 Kapacitni snimace

V soucasnosti se jedna o nejvice rozsireny zpusob detekovani kopu. Pod zadnim
naraznikem je upevnén kapacitni snimac polohy, ktery detekuje pritomnost nohy v
jeho blizkosti. Pro vétsi presnost jsou vétsinou pouzity 2 kapacitni snimace, v ridici
jednotce je pak na zdkladé dat z obou snimacii vyhodnoceno, jestli se jedna o kop
nebo ne. Nevyhodou téchto senzorii je zhorseni funkénosti pokud je naraznik Spi-
navy napiiklad od blata, nebo snéhu.[5] Oproti ostatnim snima¢ium maji také mensi
detekéni vzdélenost. Cely snimac¢ je pomérné velky, coz komplikuje jeho montéz.
Kapacitni snima¢ je na zobrazen na obrazku [I.1]

Prvni byly instalovany v roce 2011. Tyto senzory vyrabi napiiklad Texas Instru-
ments pod oznacenim TIDA-01409, hotové moduly pro automotive pak vyrabi Huf
Hiilsbeck, nebo Brose Fahrzeugteile[3], 4].
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Obr. 1.1: Kapacitni snima¢ kopu[4]

1.1.2 Radarové snimace

Modul vysila elektromagnetické viny a detekuje jejich odrazy od predmétt za na-
raznikem, ziskana data modul analyzuje a vyhodnocuje jestli se jedna o kop nebo
ne. Snimac se podobné jako kapacitni nachazi za naraznikem aby nedoslo k jeho me-
chanickému poskozeni. Vyhodou radarovych snimact je, ze dokazi detekovat kopy
i pokud je naraznik Spinavy od blata, nebo snéhu. Zaroven také dokaze rozpoznavat
jednotliva gesta od sebe a detekovat vice gest nez kapacitni snimac¢. Oproti kapacit-
nimu je mnohem mensi, diky ¢emuz je jednodussi jeho montaz. Mize byt umistén
i za metalickym krytem nérazniku. 2]

Tyto senzory vyrabi naptiklad Texas Instruments, hotové moduly pak vyrabi
Innosent a Alps Alpine (obrazek [1.2)), pro které simuldtor vyrabim. |6, 7]

Obr. 1.2: Radarovy snimac kopu

1.1.3 Ultrazvukové snimace

Vyuzivaji stejnych principt jako radarové, pouze misto radiovych vin pouzivaji ul-
trazvukové. Stejné jako u kapacitnich je zde problém se ztratou funkénosti pokud

se uspini. Jejich nevyhodou je, ze na rozdil od kapacitniho a radarového snimace
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nemohou byt umistény az za naraznikem, ale musi byt kvili nému vytvoren otvor do
narazniku, ve kterém je senzor umistén. Je zde tedy vétsi riziko poskozeni senzoru.[§]

Senzor také vyrabi Texas Instruments, hotovy modul pro auta se mi zadny ne-
podarilo dohledat.

1.2 Typy kopt

K otevteni zavazadlového prostoru nedochazi pri kazdém kopu, ale pouze pii prove-
deni jednoho z definovanych gest. Ty mohou byt rizné pro rtizné snimace, nebo au-
tomobilky. Mimo to jsou definované ptipady, kdy k otevieni zavazadlového prostoru

dojit nesmi. V této kapitole se vénuji rozboru nejbéznéjsich gest.

1.2.1 Definované Alps Alpine

Ve spolecnosti Alps Alpine jsou interni dokumentaci definovana gesta pro otevieni
zavazadlového prostoru, kterd musi senzor rozpoznat. Kromé nich je popsana také
skupina gest pri kterych nesmi dojit k detekei kopu. [2] V kapitole popisuji vybrand
nejbéznéjsi gesta.

P¥imy kop

Jedna se o zakladni a nejvice rozsitené gesto pro otevieni kufru. Uzivatel stoji kolmo
k narazniku a kopne s natazenou nohou pod naraznik, noha se hybe pouze v ky¢li,

jak je zndzornéno na obrazku [1.3] Cely kop trva 0,3 az 3 s. Mezi pohybem nahoru

a doli muze byt drobna ¢asova prodleva (do 0.3 s).[2]

4\

Obr. 1.3: Piimy kop
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Kop v koleni

Stejné jako u predchoziho gesta stoji uzivatel kolmo k narazniku, ale nohu ohyba
pouze v koleni. Ukdzku mizeme vidét na obrézku [1.4][2]

7’1

Obr. 1.4: Kop v koleni

Vertikalni kop

Uzivatel stoji za autem a pohne s chodidlem kolmo nahoru az tésné pod naraznik
a zp¢t. Jak ukazuje obréazek [1.5][2]

74\
’\ 4

Obr. 1.5: Vertikalni kop

Boc¢ni kopy

Gesto je podobné jako primy kop nebo kop v koleni, uzivatel ale nestoji k naraz-
niku kolmo, ale pod thlem. Kop je detekovan pokud je tthel mezi nohou uzivatele

a naraznikem mensi nebo roven 45°. [2]

Nevalidni gesta

Jsou skupinou gest pti kterych nesmi dojit k otevieni zavazadlového prostoru. K ote-
vieni nesmi dojit, pokud osoba stoji za naraznikem nebo v jeho blizkosti prochazi.
Dalsim nevalidnim gestem je pokud uzivatel zveda véci lezici na zemi za autem,
nebo pokud dochazi k nakladani, nebo vykladani véci do zavazadlového prostoru.
Za nevalidni gesto je povazovano také, pokud uzivatel zastavi pohyb pii provadéni
z validnich gest.[2]

Pozadavkem simuldtoru je ovérovani detekce platnych gest, proto se nevalidnimi

gesty dale zabyvat nebudu.
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1.2.2 Definované automobilkami

Pro srovnani jsem se rozhodl zjistit jaka gesta detekuji auta dnes dostupna na trhu.
P1i vybéru aut jsem volil pokud mozno nejnovéjsi model dané automobilky.

7 koncernu Volkswagen jsem si zvolil viiz Skoda Superb verze 2022/06 pro ¢esky
trh. V navodu k vozidlu je uvedeno, ze vozidlo reaguje na piimé kopnuti podle ob-
rézk [9]. Témeér stejnd gesta podle manuédlu detekuje Volvo, Honda, Volkswagen
a Chrysler [13, 12, [T} 10].

: :\
i 518-0062

Obr. 1.6: Pokyn pro otevieni zavazadlového prostoru u Skody Superb [9)]

1.2.3 Shrnuti gest

Jelikoz automobilky v soucasnosti pouzivaji hlavné piimé kopy, tak jsem se po do-

mluvé se zastupci Alps Alpine dohodl, Ze simulator bude simulovat pouze primé

kopy.

vvvvvv

idedlni by bylo vyuziti Sestiosého robotického manipulatoru, simulator by ale tim
padem nebyl jednoduse prenositelny a byl by vyrazné drazsi.

JelikoZ je primarnim ucelem simuldtoru ovéreni vlivu prostredi/softwaru na sni-
mac, bude simulator provadét pouze jednu skupinu kopu. V praci se nebudu zabyvat
vedlejsimi vlivy. Simuldtor bude simulovat kopy na auté stojicim na rovném povrchu
a kop bude provadén kolmo proti senzoru.

7 hlediska doby trvani jsem se rozhodl rozdélit na rychlé, pomalé a normalni

(stfedni) kopy.

16



2 Navrh koncepce

Kapitola shrnuje potifebné parametry simulatoru, na jejich zakladé pak jsou navrzeny
2 mozné varianty konstrukce. Déale jsou vybrany zakladni komponenty a je popsano

zakladni rozvrzeni programu.

2.1 Analyza primého kopu

Pro postaveni simulatoru je zapottebi znat vice parametri, nez je specifikovano
automobilkami nebo spolecnosti Alps Alpine. Proto jsem udélal vlastni analyzu
primého kopu. Analyzu jsem vytvoril pomoci 5 testovacich osob. V priloze jsou
popsany podrobnéjsi informace o osobach, jako je vyska, vaha, vék. Protoze jsem
meél omezeny pocet osob, které maji pristup k pracovisti, na kterém jsem provadél
sbér dat, budou simulované kopy odpovidat primarné koptim muzu do 40 let. Diky
zkusebnim koptim testovacich osob jsem mohl zanalyzovat trajektorii kopt, jejich

rychlost a zrychleni, urcit optimélni vysku a délku nohy simulatoru.

2.1.1 Sbér dat

Na botu kazdé z testovacich osob, jsem pro pohodlnéjsi zpracovani dat, prilepil
trackovaci bod a cely pritbéh jsem natacel na kameruﬂ U kazdé z osob jsem natocil
3 série po péti kopech. V prvni sérii jsem osoby instruoval, aby prisly k narazniku
a koply tak jak by chtély otevirat zavazadlovy prostor, tyto kopy povazuji za stredni,

ve druhé sérii pak byly instruovany, aby koply rychle a ve tieti sérii pomalu.

Obr. 2.1: Umisténi stativu pri sbéru dat

Aby bylo mozné ziskana data v budoucnu porovnat s kopy vytvoreného simu-

latoru, tak jsem pro kameru vyrobil jednoduchy stativ a stanovil presné misto ze

natéceno kamerou Gopro HERO 6 , snimkovani 240 fps, res= 1080

17



kterého maji byt kopy provadény. Kopy byly provadény 10 cm od narazniku, na ob-
razku muzeme v daném misté vidét hlinikovy profil, ktery jsem pouzival misto
kalibrac¢ni tyce pro nastaveni méritka ve videu. Stativ byl umistén ve stejné vzdale-

nosti od narazniku a 73 cm od mista kde byly kopy provadény.

2.1.2 Zpracovani dat

Nahrana videa jsem potom pomoci programu Tracker zpracoval. Program po ozna-
¢eni trackovaciho bodu prochazi snimek po snimku a zaznamenava polohu bodu
vzhledem ke stanovenému pocatku soutadnic. Pocatek jsem zvolil pro x osu na c¢are
nachazejici se 10 cm od narazniku a pro y osu na podlaze. Ukéazka analyzy kopu je
vidét na obrazku [2.2] fialovy kiiz urcuje pocétek soutadnic, ¢ervené body jsou pred-
chozi pozice trackovaciho bodu. V pravé ¢asti pak muzeme vidét casové pribéhy

a tabulku s namérenymi daty.

Obr. 2.2: Ukédzka prace v programu Tracker

Ziskanda data jsem exportoval do txt soubort pro pozdéjsi zpracovani. Soubory
obsahuji x a y soutradnici od poc¢atku a informaci ve kterém case se bod na téchto
soutadnicich nachézel.

Tato data jsem pak v Matlabu dale zpracovaval, kopy jsem c¢asové posunul, aby
kazdy kop zacinal ve stejny okamzik a zobrazil je do grafi. Pro prehlednost dat jsem
kazdou sérii stejnych kopli od jedné osoby zpraméroval, ziskal jsem tedy sadu 3 kopt

(rychly, pomaly, stfedni) pro kazdou osobu a dal pracoval s témito priamérnymi kopy.
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2.1.3 Rozdéleni kopt

Ziskané prubéhy jsem zobrazil do skupiny 3 grafu (obrézky az [2.5)) v prvnim
grafu je zavislost souradnice x na case, ve druhém zavislost y souradnice na case a

ve tfetim je zobrazena draha kopu v x y soutadnicich.
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 2.3: Pribéhy rychlého kopu
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Obr. 2.4: Prubéhy stiedniho kopu
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Obr. 2.5: Pribéhy pomalého kopu

Jak je na grafech vidét, kopy jednotlivych osob si jsou velice podobné. Mezi kopy
nelze najit zadna spojitost v zavislosti na vysce ¢i véku osoby. Vétsi odlisnost je vidét
u osoby 1, kde jeji rychlé kopy odpovidaji spise stfedné rychlym koptim ostatnich
ucastniki, rozhodl jsem se tedy jej presunout do stfednich krokt pod oznac¢enim os
1_P. Podobné jsem presunul stfedni kop osoby 5 mezi pomalé (oznacen jako 5_S)

a rychly kop osoby 5 mezi stieni (oznacen jako 5_R).

2.1.4 Trajektorie

Pro konstrukei simuldtoru bylo dilezité zjistit, jak dlouh& musi byt noha simuldtoru.

Data vsech kopti jsem prevedl do jednoho souboru a pomoci aplikace Curve fitter

v Matlabu jsem je prolozil rovnici kruhu ve tvaru y = h — /r —x - \/r + x, kde h
je vzdalenost osy otdceni od zemé a r je polomér (obrazek . Vyslo mi, ze stred
otaceni nohy by mél byt priblizné 563 mm nad zemi. Pro pohodlnéjsi dalsi praci
budu uvazovat umisténi motoru 550 mm nad zemi. V pripadé potreby pak bude

mozné motor uz v hotové konstrukci prizvednut.
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Obr. 2.6: Namérena data prolozena kruznici

2.1.5 Rychlost a zrychleni

Na zakladé urcené pozice stfedu otaceni jsem mohl data prevézt do polarnich sou-
fadnic. V polarnich souradnicich pak bylo mozné pomoci diference urc¢it maximéalni
tthlovou rychlost kopu w = 10 rad/s = 95 ot/min a z ni nasledné maximalni thlové
zrychleni w’' = 100 rad/s*, vzhledem k mife zasuméni dat lze tyto hodnoty brat

pouze jako orientacni.

2.2 Navrh konstrukce

P1i navrhovani konstrukce bylo nutné zohlednit hlavné, aby vétsi casti konstrukce
nebyly v zorném poli radaru, tyto ¢asti by sice Slo prekryt absorbéry, to by ale celou
konstrukei prodrazilo. Z predchozi kapitoly uz vime, ze délka nohy musi byt priblizné
50 cm. Aby byla konstrukce dostatecné stabilni a kvili jednoduchosti montaze, jsem
se rozhodl konstrukci poskladat z hlinikovych profila. Profily jsou zaroven lehké
a v pripadé potreby se da cela konstrukce jednoduse upravit. Noha simulatoru by
méla byt cca 10 cm od narazniku [2].

Jako nédhradu nohy jsem pro prvni verzi, hlavné pro jeji nizkou hmotnost, zvolil
PVC trubku na odpady o priméru 32 mm. Na jejim konci bude umistén prvek

slouzici k odrazeni radarovych vin.
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2.2.1 Varianta A

Prvni moznosti je, dat nohy konstrukce dostateéné daleko od sebe, aby nezasahovaly
do prostoru radaru, jak je vidét na obrdzku 2.7, kde pruhlednd ¢ast znézornuje
prostor snimany radarem. Vyhodu této varianty je, ze se toto fesi da upravit tak,
aby byl motor s ramenem posuvny a mohl tak otestovat vétsi cast zorného pole.
Tato konstrukce je pomérné stabilni. Jeji nevyhodou jsou vétsi naroky kladené na

propojovaci ty¢ a vétsi rozmeéry.

Obr. 2.7: Vizualizace konstrukce A

2.2.2 Varianta B

Druhou variantou je motor umistit na profily, které budou vysunuté mimo zakladnu
tak, aby zakladna byla mino zorné pole a zaroven noha byla v pozadované vzdalenosti
od narazniku. Nevyhodou je, ze mize dochéazet k preklapéni této konstrukce a mozna

bude nutné ji v zadni ¢asti zatizit, aby byla stabilni.

2.2.3 Vybér konstrukce

Oba navrhy potrebuji priblizné stejné mnozstvi materialu, daji se tedy predpokladat
podobné néaklady na realizaci. Vzhledem k tomu, Ze bude nutné simulator kvili
provadéni testli na vice mistech, prenaset a pripadné i prevazet, tak jsem se rozhodl

pro realizaci varianty B, ktera zabird méné mista a pujde s ni tedy lépe manipulovat.
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Obr. 2.8: Vizualizace konstrukce B

2.3 Vybér motoru

Jak je zminéno v kapitole[2.1.5, motor by mél dosahovat maximélni rychlosti alespori
95 ot/min a zrychleni 90 rad/s?, a to pfi zatéZi o hmotnosti piiblizné 300 g na
konci 55 cm dlouhé nohy (viz kapitola. Ze zndmych parametri délky ramene,
maximalniho zrychleni a hmotnosti umisténé na konci ramene jsem pak vypocital
potfebny moment, ktery ma motor dodat. Ten jsem vypodéital ze vzorce 2.2 ziskaného

upravou 2. Newtonoava zakona.
F=m-a=m-p-2"=m-r-¢" (2.1)

M=F-r=m-r*¢"=0,3-0,55-90=8,2 Nm (2.2)

Pro co nejlepsi opakovatelnost kopt by mélo probihat snimani aktualniho thlu
natoceni. Zaroven by nemél byt prilis velky, aby byla cela konstrukce porad ptreno-
sitelnd. Vzhledem k tomu, Ze pri kopu zustava noha pod naraznikem chvili témeér
nehybnd, je tedy nutné, aby motor po zastaveni drzel pozadovanou pozici. Dalsim
dilezitym aspektem je také cena. Na zakladé téchto parametri jsem vybral 3 mozné

varianty pohonu simulatoru.

2.3.1 Krokovy motor s driverem

Krokové motory maji prenosné tizeni podle poc¢tu krokii a lze u nich dobfe ménit

rychlost. V kombinaci s driverem, ktery snima polohu motoru a zajistuje jeho chod

se oznacuji jako hybridni motory, jejich vyhodou je jednoduché ovladéani.[I14]
Vhodnou variantou pro simuldtor by byl motor Nema 34, ktery se prodava véetné

driveru v prepoctu za 3 640 K¢. Jeho maximalni moment je 12 Nm, s jednim krokem
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po 1,8°, moznosti microstepppingu, souc¢asti motoru uz je i enkodér pro zpétnova-
zebni Tizeni polohy. Driver navic muze byt ovladdn pomoci pocitace pres RS232.
Nevyhodou je neiplnd dokumentace k motoru a jeho hmotnost (5 kg), kterd zvy-

Suje pozadavky na konstrukei. [15]

2.3.2 Modelarsky servomotor

Tyto motory vétsinou obsahuji stejnosmérny motor na ktery je pripojena prevo-
dovka, ktera zajistuje jeho velky moment. Motor obsahuje svoji tidici elektroniku,
kterd ovladd motor tak, aby dosahl pozadovaného tihlu.[16]

Motor s odpovidajicimi parametry stoji v pfepoctu 3 700 K¢[17]. Jeho nevyhodou
je, ze se u n¢j obtizné reguluje rychlost. Ma také omezeny tihel natoceni do 180°,

coz je ale pro simuldtor kopu dostacujici.

2.3.3 Vlastni reSeni

Dalsi moznosti je, pouzit bézny krokovy motor a snimac¢ natoceni, a poté si postavit
vlastni zpétnovazebni Tizeni. Vyhodou tohoto TeSeni je plnd kontrola nad motorem.
Nevyhodou je znac¢na casova narocnost realizace.

Cena vhodného motoru je priblizné 1 600 K¢, jednd se o stejny motor, ktery
jsem zminoval v kapitole [2.3.1] ale bez driveru [18]. Je ale nutné pocitat s dalsimi

naklady na snimac otacek a hardware pro jeho ovladani.

2.3.4 Zvoleny motor

Vzhledem k casovym moznostem jsem se rozhodl koupit uz hotové feseni, kde se
bude motor sam starat o Tizeni na pozadovany thel. Jelikoz bude nutné béhem kopu
meénit aktualni rychlost, rozhodl jsem se pro koupi krokového motoru s driverem.
Podobnych variant k vybranému motoru jsem nasel vice, zvoleny je vSak levnéjsi a
ma rozumnou dodaci lhutu. Vyhodou také je, ze v pripadé potreby je mozné motor

zameénit za jiny, ale ponechat stavajici driver a s nim i software.

2.4 Elektricky navrh

Névrh elektrického zapojeni je blokové zobrazen na obrazku driver krokového
motoru bude napdajen ze stejnosmérného zdroje 24 V, do driveru je pripojen krokovy
motor a enkodér motoru. Protoze je enkodér pouze relativni, bude nutné po zapnuti
simulatoru nakalibrovat nulovou pozici, proto jsem do schématu pridal jesté jeden

snimac polohy. Driver bude tizen pres sériovou linku pomoci pocitace.
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Obr. 2.9: Blokové schéma elektrického zapojeni

2.5 Topologie programu

Jak je vidét na obrazku [2.10] hlavnim programem je sytém pro testovani senzoru,
ten stejné jako ostatni modre podbarvené ¢asti je jiz vytvoren Alps Alpine a pouzi-
van pro testovani senzorti pomoci lidskych testerti. Program pro testovani senzoru
komunikuje s radarovym senzorem a zaroven bude komunikovat se mnou vytvo-
fenym programem, ten bude do néj vlozen jako tfida Kick. Program na testovani
bude tridé predavat pozadované parametry kopt, a poté zasle pozadavek na vyko-
nani kopu. Trida kick na zakladé téchto pozadavki pak zavola dalsi vlastni funkce,
pomoci kterych bude komunikovat s driverem krokového motoru.

Dale vytvorim muj fidici software, aby bylo mozné simulator pouzivat i bez

testovaciho softwaru Alps Alpine.
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3 Realizace

Na zakladé navrzené koncepce jsem simulator sestavil. Kapitola se zabyva stavbou a
upravami konstrukce, propojeni a komunikaci driveru s poc¢itacem. Déle je popsana

funkcénost programu a mozné moznosti ovladani simulatoru.

3.1 Konstrukce

Pro realizaci konstrukce jsem vysSel z navrzené koncepce v kapitole 2.2 Zvolenou
koncepci jsem podrobnéji zpracoval, rozdélil ji na jednotlivé profily, pridal k nim
nastavitelné nozicky, aby bylo mozné podle potteby upravit vysku celé konstrukce.
Kompletni soupis materidlu potfebného ke stavbé konstrukee je vloZen v ptiloze [B.1]

Déle jsem vymodeloval tichyt motoru, dil pro upevnéni trubky simulujici nohu na
hiidel motoru. Namodelovany tchyt motoru a trubky jsem vytisknu na 3D tiskarneé.
Prvni verze je vidét na obrazku [3.1 Béhem testovani se objevily nedostatky této

prvni verze, proto jsem konstrukei postupné upravoval az do findlni podoby (obrazek

)

Obr. 3.1: Prvni verze konstrukce

Rameno

Kanaliza¢ni trubka se béhem testovani ukazala jako nevhodna pro simuldtor kopu,
protoze se u rychlejsich kopt prilis prohybala. Nahradil jsem ji proto ¢asti hokejky;,
kterda uz dosahuje pozadované tuhosti a zaroven stale nema velky radarovy odraz a

odolava vodé.
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Obr. 3.2: Vizualizace findlni verze simuldtoru

Do hokejky je vlozen tistény dil pro uchyceni spodniho nastavce, dil je pomoci
sroubu M6 prichycen skrz hokejku. Uvnitt dilu jsou zatistény matky MS slouzici pro

nasroubovani néstavce, ndkres v fezu je vidét na obrazku [3.3]

tistény dil

matky M8

hokejka

odrazec
se zavitovou tyci

Obr. 3.3: Rez dilem spojujici rameno s odrazecem
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Nastavec

Jako néstavec jsem se rozhodl pouzit dutou ocelovou kouli o priméru 10 cm, ta
lze v pripadé potieby vymeénit za vétsi s primérem 15 cm. Tyto koule jsem vybral
jelikoz jejich RCS (radar cross section, neboli efektivni obrazova plocha) nejblize
podoba lidské noze. Noha ma RCS mezi -16 az -18 dBsm, 10 cm koule, kterd mé
RCS -16 dBsm, odpovida tedy nejhorsi varianté nohy. [2]

Diky tomu, Ze jsou nastavce prichyceny pomoci zavitové tyce, mohou byt jed-
noduse vymeénitelné a v budoucnu neni problém pridat dalsi, jako napriklad model

nohy s nasazenou botou.

Koncovy snimac

Aby byl zabezpeceny bezpecny provoz zafizeni, v pripadé selhani ovladaciho soft-
waru, nebo jinych casti fizeni, rozhodl jsem se pridat koncové dorazy. Ty by mély
zabranit nejen poskozeni simulatoru, ale hlavné poskozeni testovanych senzori a

naraznikl u kterych budou testy provadény.

Opticka brana
snimace koncové pozice

Obr. 3.4: Detail ¢ela motoru se snimaci

Pro detekci prekroceni povoleného rozsahu jsem se rozhodl umistil na hiidel
motoru 2 clony. Na ¢elo motoru jsem umistil optickou branu, kterd v ptipadé ze
zaznamena pritomnost clony preda signél driveru, ten zajisti zastaveni motoru. Za-
pojeni snimace a jeho funkénost bude diskutovina nize. Cést modelu na kterém je

vidét umisténi koncovych snimact je na obrazku 3.4
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Jelikoz muze byt simulator pouzivan u rtznych modeld aut s rizné vysokym

naraznikem, muze se lisit maximalni tthel kopu, je pozice obou clon nastavitelna.

Snimac nulové pozice

Jelikoz driver ma pouze relativni snimani natoceni, tak po zapnuti nema k dispozici
aktudlni pozici. Je proto nutné po zapnuti zajistit automatickou kalibraci. Proto
jsem na hiidel motoru pridal kotouc¢ a na pevnou ¢ast motoru optickou branu. Ko-
touc je rozdélen do 2 casti. Pokud je kotouc plny, tak se rameno nachézi nalevo
od nulové pozice, prazdna c¢ast udava, ze se rameno nachazi napravo. Jeho umisténi

lze vidét na obrazku Robot po inicializaci sém provede kalibraci do svislé polohy.

Po dokonceni montaze se ukazalo, ze konstrukce je dostatecné stabilni a neni nutné ji
zatézkdvat, jak jsem se ptivodné domnival. Jeji vizualizace je na obrazku[3.2] Hotova
konstrukce je vidét na obrazku [3.5]

Obr. 3.5: Dokoncend finalni konstrukce

3.2 Elektrické zapojeni

Elektrické zapojeni simuldtoru je zobrazeno na obrazku 3.6, Presné typy pouzitych
komponent jsou shrnuty v priloze v tabulce

Driver mize byt napajen stejnosmérnym napétim mezi 24 V a 100 V, nebo
stiidavym mezi 18 V a 70 V[19]. ProtoZe optickd brana, kterou jsem se rozhodl
pouzit pro detekovani koncové pozice ma maximalni napajeci napéti 24 V, rozhodl

jsem se pouzit pro napajeni celého simulatoru 24 V zdroj[20].
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni simulatoru

enkoder

Simulator je napajen pomoci univerzalniho konektoru 230 V, pouzil jsem konek-
tor, ktery ma v sobé zabudovany i vypinac¢ a pojistku. Umistil jsem jej do vlastni

krabicky ptistupné zezadu simuldtoru, jak je ukdzéno na obrazku [3.7} JelikoZ napa-

jeci zdroj vyzaduje uzemnéni, provedl jsem i uzemnéni celé konstrukce.

Obr. 3.7: Zadni pohled na simuldtor s privodnim konektorem

Pro potieby rychlého vypnuti simuldtoru jsem na néj umistil také nouzové stop

tlacitko. Protoze privodni napédjeni uz ma vlastni vypinac integrovany v konektoru,
umistil jsem stop tlac¢itko az za zdroj 24 V, nebude diky tomu dochézet ke zbytec-
nému vypinani a zapinani zdroje.
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Vystup optické brany pro vymezeni koncovych pozic jsem pripojil na enable pin
driveru, jelikoz je na vstupu enable pinti optoclen uzpusobeny na 5 V| tak jsem podle
pokynii vyrobce driveru pripojil 24 V signal z optické brany ptes 2 k€2 rezistor.

Pripojeni motoru a enkodéru pak odpovida vychozimu zapojeni stanovenému
vyrobcem. Prepinace v horni ¢asti driveru jsou vsechny nastaveny do polohy OFF.
Prvni 4 spinace nastavuji microsteping na maximalni hodnotu. Spinacem 5 je pak

nastaven smér kladnych otécek, 6. spina¢ pak urc¢uje typ ovladaného motoru.[19]

3.3 Propojeni driveru s pocitacem

Kapitola se vénuje zpiisobu predavani dat ze simulatoru do pocitace. Popisuje pro-
pojeni driveru a prevodniku, véetné pripojeni signalu ze snimace nulové polohy a sig-

nalu pend. V kapitole jsou také popsany prikazy pro ovladani driveru.

3.3.1 Fyzicka vrstva

Driver s poc¢itacem komunikuje pomoci RS232. Jak jsem zméril tak driver komuni-
kuje na logické tirovni +7,8 V. Problém je, ze vétsina prevodniki RS232 na UART
vyuziva logické irovné +5 V' | 410 V', nebo £15 V', kdyz je driver pripojen pomoci
prevodniku s logikou 5 V', tak lze driveru posilat instrukce, ale nelze ¢ist jeho od-
povedi. Naopak pokud je pouzit prevodnik s vyssi napétovou trovni, tak zafunguji
vstupni ochrany driveru a nelze mu poslat zadny povel.

Proto jsem se rozhodl pouzit prevodnik jehoz soucasti je levelshifter, konkrétné
jsem pouzil prevodnik CHIPI-X10, ktery obsahuje levelshifter FT3243S, se vstup-
nim rozsahem az 4+25 V', ten prevede signal na TTL logiku pro standardni FTDI
USB/serial prevodnik [21], 22]. Vysilany signdl prevodniku vyuziva logiky £5 V kte-

rou driver zvlada prijimat.

3.3.2 Zapojeni prevodniku

Pro komunikaci driveru s poc¢itacem jsou vyuzity pouze signaly Rx a Tx prevodniku.
Dalsi volné signédly (CTS a DSR) jsem pouzil pro signdl z optické brany signalizujici
nulovou pozici a signal pend signalizujici ukonc¢eni pohybu driverem. Vyuziti signdlu
pend bude zminéno pozdéji.

Oba zdroje signdlu maji na vystupy NPN tranzistor, nelze je tedy na piny pripojit
piimo. Vstupni levelshifter bere jako logickou 0 pokud je napéti mensi nez 0,8 V a
logickou 1 pokud je vyssi néz 2,4 V. Mohl jsem si tedy dovolit pouzit zapojeni na

obrazku [3.8] [22]. Kde pro napéjeni snimace vyuzivim 5 V vystupu driveru.
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Obr. 3.8: Schéma propojeni prevodniku s driverem

Na CTS (DSR) pin prevodniku je pak vyveden vystup snimace s pull up rezistorem
pripojenym na napdajecich 5 V. Pokud je tedy tranzistor zavien, je to pfevodni-
kem brano jako logicka 1. Méfenim jsem ovéril, ze pfi sepnuti tranzistoru pro pull
up 10 k€2 je ubytek napéti na tranzistoru pod 0,8 V, bude tedy vyhodnocen jako
logicka 0.

3.3.3 Komunikacni protokol

Vyrobce k motoru dodava i program HBS protuner, pres ktery lze motor ovladat a
nastavovat jeho parametry. Jde vsak pouze o manudlni ovladani, coz pro potieby
simuldtoru neni vhodné. Jelikoz komunikac¢ni protokol neni od vyrobce zadokumen-
tovan, bylo tedy nutné zjistit jednotlivé prikazy pro ovladani motoru, které by poté
bylo mozné posilat po sériové lince z vlastniho programu.

Nevhodneéjsi variantou pro zjisténi ovladacich prikazii pro mé bylo pouzit lo-
gicky analyzator. Ten jsem pripojil pfimo na signdly Rx Tx jdouci do driveru. V
aplikaci pro ovladani driveru jsem postupné riizné meénil parametry pohybu a po-
moci aplikace k logickému analyzatoru si ukladal komunikaci pocitace s driverem.

Ze ziskanych dat jsem pak vydedukoval nasledujici zakonitosti.

start | typ nula | nastavovany| pozadovana hodnota | kontrola celistvosti
parametr
0x01 | 0x06 | 0x00 | Ox16 0x00 | Ox64 0x69 | OxE5

Tab. 3.1: Ukédzka prikazu pro nastaveni rychlosti
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Komunikace probiha pomoci danych ramet, o délce bud 8 (posila instrukei véetné
nastavované hodnoty) nebo 6 (pouze prikazy bez parametri) bajtti. Ukdzku jednoho
z ramce muzeme vidét v tabulce ¢[3.1] jednd se o piikaz pro nastaveni rychlosti ota-
¢eni. Posilané hodnoty jsou zapsany v Sestnactkové soustavé. Prikaz se sklada z
pocatecniho bajtu 0x01. Poté nasleduje informace o délce zpravy, pokud zprava pre-
dava i pozadovanou hodnotu, nasleduje za timto bajtem jesté dalsich 6, hodnota
bajtu je tedy 0x06. Pro ostatni ptrikazy, které hodnotu nepredavaji je 0x03. Dalsi
bajt je 0x00. Pak nésleduje kod nastavovaného parametru (pro rychlost 16), nasledo-
vany 2 bajty s pozadovanou hodnotou parametru. V uvedeném ptikladu 0x00 0x64,
po prevedeni do desitkové soustavy zjistime, ze odpovida 100 ot/min. Posledni 2
bajty slouzi pro kontrolu celistvosti zpravy. Pro vypocet kontrolniho souctu se vy-
uzivda CRC (konkrétné CRC-16/MODBUS s prohozenym pofadim bajti). Pokud je
zaslana zprava se Spatnym crc, driver posle zpét chybovou hlasku, a provede pohyb s

nahodnymi parametry, proto je v programu potiebné kontrolovat odpovédi driveru.

funkce kéd prikazu | hodnoty popis
. L 0x00’01 proti sméru hod. rucicek
smeér otaceni 0x1A . .
0x00’00 po smeéru hod. rucicek

—

0x1C 0x00°01 aktivace / deaktivace opa-

0x00’00 kovaného pohybu

aktivace opakovani

zrychleni a zpomaleni 0x15 0x00’C8 [ot - s

pozadovany thel 0x18 0x00’19 pocet otoceni -100, pr.: pro
otocni o 90°, 90°= 0,25
ot, nastavend hodnota je
(25)10 = (19)16

zpozdén{ mezi cykly ! 0x1B 0x00’64 [s]
pocet cykla! 0x19 0x00°01
maximalni rychlost 0x16 0x00’3C [ot/min]

0xDO 0x00, 0x64
0x41 0x00, 0x01
neznama funkce 0x42 0x00, 0x00
0x09 0x00, 0x01
0x14 0x00, 0x01

Tab. 3.2: Prikazy pro roztoc¢eni motoru

P1i pokynu k pohybu vysle aplikace do driveru sekvenci 12 prikazi s informa-

cemi, jak se ma motor pohybovat, po této sekvenci se zacne motor otacet. Priklad

1Pro ovladéani simuldtoru je nevyuzivan.
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sekvence pro roztoceni je uveden v tabulce . Ridici program pak jen udrzuje
komunikaci opakujicimi se dotazy, jednou za sekundu pak vysle dotaz na historii
odchylky od pozadované hodnoty za posledni sekundu a poté na jejich zakladé pre-
kresli graf v aplikaci. V pripadé, Zze béhem pohybu prestane aplikace s driverem
komunikovat, nebo dojde k rozpojeni komunikace, driver na toto nijak nereaguje a
dokon¢i nastaveny pohyb.

Aplikace umoznuje nastavit i sekvenci opakujicich se pohybii, nelze ale nastavit
zpozdéni mezi pohybem dopredu a zpét, navic musi mit oba pohyby stejnou rychlost
a zrychleni/zpomaleni, coz je pro simulator nedostacujici, proto budu vyuzivat pouze

prikazy pro nastaveni pohybu a cyklovani bude feSeno pomoci vlastni aplikace.

funkce kod prikazu | hodnota poznamka
kpi 0x00 0x00’C8 | proporcionélni slozka proudové smycky
ki i 0x01 0x00’64 integracni slozka proudové smycky
poc.pulzi na otacku 0x0E 0x9C’40
rozliSeni enkodéru 0x0F 0x0F’A0
max. chyba pozice 0x12 0x03’E8 po prekroceni se driver zastavi
kp p 0x06 0x09’C4 | proporcionalni slozka pozi¢ni smycky
ki p 0x07 0x01'F4 integracni slozka pozi¢ni smycky
kd p 0x08 0x00’64 derivac¢ni slozka pozi¢ni smycky
kvt 0x0D 0x00’1E doptednd vazba rychlosti
Ih 0x50 0x00728 maximalni proud pridrzny [%)]
Id 0x51 0x00’3C dynamicky proudovy limit [%]
0x52 0x00’55
0x53 0x03’E8
0x96 0x00’01
0x97 0x00’01
neznama funkce 0x54 0x00°01
0x55 0x64’00
Ox4F 0x00’00
OxFF 0x00’04
OxFF 0x00’04
OxFF 0x00’04

Tab. 3.3: Prikazy pro nastaveni parametri driveru

Dalsi skupinou ptikazi jsou pokyny pro nastaveni parametrii jako maximalni
proud, hodnoty PID reguldtoru implantovaného v driveru a podobné, cela sekvence
je uvedena v tabulce [3.3] Tuto sekvenci jsem se rozhodl poslat do driveru pokazdé

pri pripojeni simulatoru, aby byla jistota spravného nastaveni driveru.
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3.3.4 Priabéh kopu

Samotny kop probiha v nékolika ¢astech, nejdrive je poslan pokyn pro pohyb nahoru,
jakmile je detekovano ukonceni pohybu, program pocka definované zpozdéni, pokud
je pozadovano. Poté je vyslan pokyn k pohybu zpét dol.

Detekci ukonceni pohybu jsem nejdiive zjistoval pomoci komunikace s driverem
pres RS232, z programu jsem vyslal dotaz na aktudlni position error (odchylku od
pozadované pozice) driveru, pokud byla odchylka rovna nule bylo jasné, ze pohyb byl
dokoncen a noha se nachazi na pozadované pozici. Nevyhodou tohoto zptsobu bylo,
ze obcas dochéazelo k velkym zpozdénim, protoze i kdyz byla noha na pozadované
pozici porad existovala malé odchylka, kterou driver méril a snazil se ji vyregulovat.
Tento problém by slo vyresit zavedenim miniméalni mozné odchylky, kterou bych
stanovil za prijatelnou, ale jak jsem zjistil, odchylku driver urcuje jako rozdil aktudlni
pozice a pozice ve které by mél motor v nasledujicim okamziku byt. Tudiz pokud
bych povolenou odchylku zvysil, tak by byl konec pohybu detekovan vyrazné drive,
nez by se noha priblizila pozadované pozici.

Proto jsem hledal jinou moznost detekovani dokonceni pohybu. Na detekci jsem
se rozhodl vyuzit signdlu pend driveru, ten spoji piny pend+ a pend - , pokud je
pohyb dokoncen tento signal potom pomoci pinu DSR zasilam do pocitace. Tento

zpusob se osvédcil jako dostatecné stabilni.

3.4 Ridici software

Hlavni ¢ast ridicitho softwaru je napsana ve formeé tiidy Kopac tak, aby mohla byt
volana bud z testovaciho softwaru, ktery je jiz v Alps Alpine pouzivan pro testovani
senzoril, nebo ze mnou vytvorené konzolové aplikace simulator_controler. Pro psani
programu jsem si vybral programovaci jazyk python. Pro spravnou funkci programu
je nutné mit doinstalované knihovny pyserial(v3.5), pro konzolovou aplikaci pak i

keyboard(v0.13.5). Jejich seznam pro instalovani je také v souboru requirements. txt.

3.4.1 Vyuziti v cizich aplikacich

Pro implementaci do stavajiciho testovaciho softwaru jsem po konzultaci s kolegy z
Alps Alpine nadefinoval nasledujici vlastni metody tiidy, které budou slouzit jako
rozhrani aplikace pro jeji implementaci.

get__device_list

Metoda prozkouméa vSechny porty pripojené k pocitaci a poté na zakladé sériového

¢isla vybere vSechna kompatibilni zafizeni, vraci jejich seznam.
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connect

Metodé je predan port, pres ktery ma komunikovat s driverem, metoda se pokusi
otevtit port a posle testovaci zpravu na otestovani, jestli driver komunikuje spravneé.

Pokud je komunikace navazana v poradku, nahraje od driveru pozadované nastaveni

(sekvence podobna jako tab)3.3).

kick__define

Metoda slouzi k nadefinovani parametri kopu, jako je thel kopu, maximalni rych-
lost, zrychleni/zpomaleni pro kazdou polovinu kopu a prodlevy mezi pohybem na-
horu a dolli. Dalsim volitelnym parametrem metody je poc¢atecni thel kopu, pokud
neni zadana je jeho hodnota poloha 0°. Dalsim parametrem lze vypnout kontroly
maximalnich povolenych hodnot, tyto hodnoty jsem stanovil sdm pro potfeby si-
mulatoru. Poslednim parametrem lze zakazat automaticka kalibrace, ktera se jinak

automaticky provadi v ramci metody.

kick__execute

Po zavolani této metody dojde k provedeni jednoho kopu. Metoda ma jeden volitelny
parametr pomoci kterého lze provézt jen vybranou polovinu kopu (pouze pohyb
nahoru, nebo pohyb doli).

emergency__stop

Posle do driveru ptikaz pro jeho okamzité zastaveni. Konkrétné vysle pozadavek
na posun o 0° vuci aktudlni pozici, simulator prerusi aktualné vykonavany pohyb a
zastavi se.

home

Slouzi pro presun simulatoru do vychozi pozice. Bézné je kalibrace provedena béhem
volani metody kick define, nicméné pokud je z néjakého dtivodu potiebné ji provést
znovu je metoda uzivateli zpristupnéna.

move

Metoda umoznuje nadrazenému programu pohnout s nohou o libovolny thel bez

pouziti kick execute.
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set__without_flag

Slouzi pro prepnuti provadéni do médu ve kterém neprobiha zadna komunikace mezi
driverem a pocitacem, tento mod slouzi pouze pro testovani programu bez nutnosti

mit pripojeny hardware k pocitaci.

Ukazka volani

Na vypisu muzeme vidét ukazku prace se simulatorem, nejdrive je volana funkce
connect (Fadek ¢.5) s ¢islem portu na kterém je simuldtor pfipojen, ten je zadan uzi-
vatelem. Pro jeho vybér lze také vyuzit metody get device list. Po tspésném pre-
pojeni je volana metoda kick define, které jsou preddny parametry kopu, v ukazce je
definovan kop o 20° s maximalni rychlosti 10 ot/min pri pohybu nahoru a 8 ot/min
pfi pohybu doli, se zrychlenimi 2 ot - s72 pii pohybu nahoru, 1 ot - s~2 pii pohybu
dolt. Zpozdéni mezi pohybem nahoru a doll je nastaveno na 0 s. Poté je v této
ukazce ve for cyklu 6 krat za sebou volana metoda kick execute, ktera kop vykon4,

mezi jednotlivymi kopy je 1 s rozestup.

Vypis 3.1: Priklad mozné implementace simulatoru

import KopacControler

import time
kop=KopacControler.KopacControler ()
kop.connect (’COM5’)

kop.kick_define (20,10,8,0,2,1)

for i in range(6):

kop.kick_execute ()
time.sleep (1)
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3.4.2 Konzolova aplikace

Konzolova aplikace pro ovladani simulatoru je vytvorena tak, aby provedla jednu

sérii jednoho typu kopu. Parametry jsou predany pii volani aplikace z prikazového

radku, mozné parametry k nastaveni jsou shrnuty v tabulce [3.4]

nazev parametru | popis jednotka | vychozi
hodnota
—port port na kterém je simulator pfipojen - -
—angle pozadovany uhel kopu ° 10
~UpSpeed maximalni rychlost pti pohybu nahoru ot/min | 10
—DwSpeed maximalni rychlost pii pohybu dolt ot/min | 10
—UpDelay zpozdéni mezi pohybem nahoru a zpét S 0,1
—UpAccel zrychlen{ a zpomaleni pf¥i pohybu nahoru | ot - s72 2
~DwAccel zrychleni a zpomaleni pfi pohybu doli ot-s72 |2
—StartAngle vychozi ihel pro kopy ° 0
—repeats pocet opakovani kopu - 1
—delay casovy rozestup mezi kopy S 1

Tab. 3.4:

Souhrn nastavitelnych parametrt konzolové aplikace
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4 Zhodnoceni simulovanych kopt

S hotovym simulatorem jsem provedl nékolik srovnavacich test. Pro porovnani jsem

pouzil data nato¢ena kamerou a data z radarového snimace kopu.

4.1 Porovnani simulovanych kopi s lidskymi

Pro porovnani chovani simuldtoru s daty ziskanymi v kapitole [2.1] jsem pouzil stejné
kamery ve stejné vzdalenosti od nohy, natoc¢ené video jsem opét pomoci programu
Tracker prevedl na xy souradnice v cCase. Jak muzeme vidét na na obrazku [4.1],

trajektorie simulatoru odpovida trajektoriim diive zmérenych lidskych kopti .

220 T T T T T T T

200 lidské kopy

m— KOp simulatoru

180

160

140

120

y [mm]

100

80

1

20 BB *
0 50 100 150 200 250 300 350 400

X [mm]

Obr. 4.1: Porovnani trajektorie simulatoru s lidskymi kopy

Na obrazku pak je srovnani kopti simulatoru se pomalymi kopy testovacich
osob. Prvni graf zobrazuje zavislost souradnice x na ¢ase, druhy zavislost souradnice
y a treti zavislost x a y. Pribéhy pojmenované jako os.xx, jsou zkusebnich osob.
Pribéhy oznacené sim.xx, pak odpovidaji koptim simulatoru. Kopy simuldtoru jsem
nastavil na thel 40°, s maximalni rychlosti 10 ot/min pro jednotlivé kopy jsem pak

2 sim2je3ot-s7?asim 3 je3ot-s 2

ménil zrychleni u kopu sim 1 je rovno 2 ot - s~

Jak 1ze na grafech vidét kopy jsou srovnatelné s lidskymi. Odlisnosti simulatoru
je dlouhy ¢as mezi pohybem nahoru a dolu. Toto zpozdéni je zpiisobeno prodlevami
pri komunikaci a celkové limitaci operacniho systému. DalSim zdrojem zpozdéni je
i driver. Ten se totiz ke konci pohybu snazi pomoci PID regulatoru nastavit polohu

motoru na pozadovanou pozici. Z dokumentace vsak neni patrné jak je regulator
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implementovan, takze jej nelze efektivné naladit. Jak je popsano v kapitole [1.2.1],

i tyto kopy jsou povazovany za validni a jsou tak snimacem vyhodnoceny.

400
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Obr. 4.2: Porovnani stfenich kopt lidi s kopy simulatoru

Toto zpozdéni by mohlo jit, pii zachovani stavajictho driveru, snizit tak, ze by
ovladaci software nebyl spoustén z pocitace, ale napriklad z jednodeskového pocitace,
jako napriklad Raspberry Pi. Tim by se mohla snizit prodleva v komunikaci, navic
by slo vyuzit digitalnich vstupt pro signal pend.

Protoze je analyza kopu z videa pomérné casové narocna, tak jsem dalsi méreni

s nastavenim, které by presnéji odpovidalo ostatnim koptim, jiz neprovadeél.

4.2 Opakovatelnost

Funkénost simulatoru jsme také ovéroval primo na radarovém snimaci koptu. Pomoci
néj jsem zjistil konfigurace kopii které detekovany. Z téchto kopii jsem sestavil tes-
tovaci sekvenci (ptiloha , kopy jsou sefazeny od nejpomalejsich po nejrychlejsi.
Kazdy z kopti jsem provedl 10krat za sebou. Poté jsem provedl analyzu dat radaru
ziskanych z této zkuSebni sekvence. Kopy jsem v Matlabu poskladal ptes sebe tak,
aby byly ¢asoveé synchronizované. Spocital jsem rozptyl kopt v jednotlivych ¢asovych
okamzicich podle vzorce 4.1 Poté jsem spocital aritmeticky priamér téchto rozptyli

(ozna¢im jej A), podle tohoto parametru jsem poté schopen porovnavat jednotlivé
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série mezi sebou, i presto ze kazdy trva jinak dlouho. Protoze se maximalni hodnota
jednotlivych kopii vyrazné lisi, rozhodl jsem se zavézt pomocny ukazatel K, jako
pomeér prumeéru rozptyli A a maximalni hodnoty daného kopu. Tuto hodnotu K
budu oznacovat jako kvalitu kopu. Vysledky jsou shrnuté v tabulce [4.1]

2 1 Z
kde p uréim jako
1
= ;x (4.2)

N....pocet hodnot v dany ¢asovy okamzik [-]

x;....i-t4 hodnota vystupu radaru [-]
2

o7...rozptyl pro dany casovy okamzik [-]
1 M
~2 = (4.3)
N J
A
K=~ (4.4)

A...stfedni hodnota odchylek dané série [-]
Tmag---maximalni hodnota vystupu radaru [-]
K.... kvalita kopu [-]

Pro zhodnoceni vysledkii jsem pouzil data namérena na podobném simulatoru,
ktery vyuziva japonska pobocka Alps Alpine. K dispozici jsem mél pouze data z

jedné série kopu. Kvalita kopti tohoto simulatoru je brana jako referencni.

kop | A[]-107 | K []-107? |

kop ¢.1 5,3 2,5
kop ¢.2 12 3,6
kop ¢.3 41 8,4
kop ¢.4 69 10,8
kop ¢€.5 14 42
kop ¢.6 99 14,5
referencéni 69 4.7

Tab. 4.1: Srovnani kvality opakovatelnosti jednotlivych kopi

Jak je vidét z dat tabulky [4.I] ma simuldtor u nékterych kopu lepsi opakova-
telnost nez je reference (kopy 1 a 2). Hure dopadly rychlejsi kopy. Diky pomalému
navratu dosahuje dobrych vysledku i kop ¢.5.
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Horsi opakovatelnost je zptisobena mimo jiné nedostatecnou tuhosti hokejky,
kterd se pti kopech nepatrné prohyba. Jako ndhradu by slo pouzit bud kovové ra-

meno, které by bylo oblozeno absorbéry, nebo néjaky pevnéjsi plast.
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Zavér

Bakalarska prace se zabyva navrhem a vyrobou simulatoru kopt, pro spolecnost
Alps Alpine. V préci jsou rozebrany mozné kopy, které mohou slouzit k otevirani
zavazadlového prostoru. Jelikoz vétsina automobilek detekuje pouze primé kopy,
simulator simuluje pouze je. Jedna se o rovné kopy s natazenou nohou pohybujici
se pouze v kycli.

Pro urceni parametrt simulovanych kopt jsem provedl vlastni analyzu primého
kopu. Pomoci dat ziskany od 5 osob. Z analyzy, jsem ziskal pozadované parametry
motoru a idealni vysku konstrukce, ktera je 55 cm.

Pro pohon robota jsem vybral vhodny krokovy motor s enkodérem, fizeny dri-
verem. Pro simuldtor jsem navrhl vhodné feseni konstrukce. Konstrukci jsem poté
poskladal z hlinikovych profili a doplnil ji 3D tisténymi dily.

Aby bylo mozné motor ovladat z vlastni aplikace, odposlechl jsem komunikaci
driveru s pocitacovou aplikaci dodanou k driveru. Na zakladé analyzy této komuni-
kace, jsem zjistil zakonitosti pouzitého protokolu.

Zjistény protokol jsem poté implementoval do vlastniho programu. Pro ovladani
simuldtoru jsem napsal Pythonu vlastni tfidu, kterou je mozné pouzit v aplikacich
3. stran, nebo je mozné ji pouzit pres mnou napsanou konzolovou aplikaci, pomoci
které lze simulator také ovladat.

Se simulatorem jsem provedl ovérovaci testy. Pomoci analyzy videa jsem kopy
simuladtoru porovnal z lidskymi. Ovéril jsem, ze trajektorie simulatoru odpovida
trajektoriim lidskych kopt. Analyzované kopy simulatoru jsou oproti lidskym o néco
pomalejsi a maji delsi prodlevu mezi pohybem nahoru a doli, toto zpozdéni je
ale stale tinosné. Pti testovani simulatoru pomoci radarového snimace kopu jsem
odladil nastaveni profilu kopu tak, aby odpovidaly lidskym. Déle jsem na zakladé
radarovych dat zhodnotil jejich opakovatelnost, tou se podarilo priblizit simulatoru,
ktery je pouzivan v japonské pobocce Alps Alpine.

Do budoucna pro zlepseni parametri simulatoru je mozné provézt nasledujici
zmény. Vyménu jeho ramene, za nové z pevnéjsiho materidlu, jelikoz se stavajici
rameno pii rychlejsich kopech nepatrné prohybéa. Nahranim stavajiciho softwaru do
jednodeskového pocitace s digitalnimi vstupy, by mohlo dojit ke snizeni zpozdéni
mezi pohybem nahoru a doli. Pro zjednoduseni prace se simulatorem by také mohla
byt upravena konzolova aplikace. Do ni by mohlo byt priddno vice moznosti, jak

zasdhnout do béziciho testu.
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A Analyza kopu

A.1 Lidské kopy

osoba | vyska [cm] | vék [let] | velikost boty
osl 187 33 44
0s2 174 28 42
0s3 178 39 41
os4 172 21 43
085 183 34 44

Tab. A.1: Prehled testovacich osob

A.2 Kopy simulatoru

kop | thel [°] | w, [ot/min] | wy [ot/min] | t4 [s] | €, [0t - s72] | €4 ot - s72]
kop &.1| 40 3 3 0 1 1
kop ¢.2 40 20 20 0 1 1
kop &.3 | 40 20 20 0 2 2
kop ¢.4 40 20 20 0 3 3
kop ¢€.5 40 90 20 0 4 2
kop ¢.6 40 90 20 0 5 2

Wy [ot/min]

wq [ot/min]

Tab. A.2: Parametry kopt pouzitych pro testy simuldtoru

49

maximalni thlova rychlost pii pohybu nahoru
maximalni thlova rychlost pti pohybu dola
zpozdéni mezi pohybem nahoru a dol
uhlové zrychleni a zpomaleni pii pohybu

thlové zrychleni a zpomaleni pti pohybu dola




B Soupis materialu pro stavbu konstrukce

B.1 Ram simulatoru

Pro stavbu ramu jsem vyuzil dilt z e-shopu : https://uk.misumi-ec.com/, uvedena

katalogova cisla jsou pro tento e-shop.

Tab. B.1: Soupis hlinikovych profild 30x30

délkajmm)] | katalogové ¢islo | pocet kust
500 HF'S6-3030-500 6
310 HFS6-3030-310 3
240 HFS6-3030-240 2
700 HEF'S6-3030-700 2

Tab. B.2: Soupis ostatniho materialu potrebného pro stavbu ramu

material katalogové ¢islo | pocet kust
nohy HAJPS6 4
rohové spojky | HBLFSN6 28
srouby 79848009060010 70
zatky HFC6-3030-B 12
matice HNTT6-6 76

B.2 Ostatni komponenty

Tab. B.3: Zbylé mechanické komponenty

komponent oznaceni e-shop ‘

nerezova koule ¢10 ¢m | Dekorativni koule nerezova 10 cm obi}

nerezova koule ¢15 ¢m | Dekorativni koule nerezova 15 cm | obi

20


https://uk.misumi-ec.com/
https://www.obi.cz/zapichy-do-kvetinace/dekorativni-koule-nerezova-stribrna-leskla-prumer-6-cm/p/5166079
https://www.obi.cz/zapichy-do-kvetinace/dekorativni-koule-nerezova-stribrna-leskla-prumer-6-cm/p/5166079

C Elektrické zapojeni

Tab. C.1: Soupis elektronickych komponent

komponent oznaceni e-shop

driver HBS 86H Vevor| |
motor Nema 34 -
USB uart prevodnik CHIPI-X10FTDI tme |
optické brana nulové pozice | PM-U25 PANASONIC | tme |
opticka brana koncové pozice | omron EE-SX871 2M omron |
napajeci zdroj VGS-100C-24 mouser |
stop tlacitko omron A165E-02 mouser |
pifvodni konektor SCHURTER 4304.6058 | tme |
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D Obsah elektronické prilohy

L e e kotrenovy adresar prilozeného archivu
| Simulator_kopu.pdf.............. ...l elektronickd verze semestralni préace
|  software
0] oY= e o3P ttida ovladajici simuldtoru
simulator_controler.py........ konzolova aplikace pro ovlddani simuldtoru
requirements.txt ............iia.... balicky které je nutné doinstalovat
| konstrukce
konstrukce_komplet.f3d ...........iiiiin.... kompletni model konstrukce

clona_koncove_poz.stl
krabice_privodA.stl
krabice_privodB.stl
kryt_kabelaze.stl
stativ.stl
stop_tlacitko_uchyceni.stl
stop_tlacito_kryt.stl
uchyt_motor-rameno.stl
uchyt_motoru_predni.stl
uchyt_motoru_zadni.stl
uchyt_nastvec-rameno.stl
uchyt_zdrojeA.stl
uchyt_zdrojeB.stl

| _analyza kopu

data....cooiiiiiiiinnnn slozka s txt soubory s nasbiranymi daty pro analyzy
rozbor_kou.mlx............ skript pro vyhodnoceni dat natocenych kamerou
kresli.mlx .............. pomocna funkce voland skriptem rozbor_ kopu.mlx
kresli2.mlx ............. pomocnd funkce voland skriptem rozbor_ kopu.mlx
prolozeni.m............. pomocné funkce volana skriptem rozbor_kopu.mlx
prumer .mlxX .............. pomocnd funkce voland skriptem rozbor_kopu.mlx
Dataload.m.............. pomocnd funkce volana skriptem rozbor_ kopu.mlx
opakovatelnost.m .................. skript pro vyhodnoceni opakovatelnosti
seradit.m .............. pomocnad funkce volana skriptem opakovatelnost.m
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