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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na testovani parkovani systéml v zavislosti na
materidlovém slozeni piekazky. V teoretické Casti prace je zpracovan literarni piehled
provoz na komunikacich. Dale jsou zpracovany né¢které piiklady pouziti pokrocilych
asistencnich systému fizeni (ADAS) v soucasnych automobilech. V praci je podrobng&ji
provedeno teoretické zpracovani funkce a principu ultrazvukovych senzora. Jsou uvedeny
priklady vyuziti ultrazvukovych senzorti na vozidlech. V praktické Casti je provedeno
otestovéani funkce parkovacich senzorti na tfech vozidlech Skoda a jednom typu piidavnych
senzorti v zavislosti na materidlu, ze kterého je vyrobena ptekazka (karton, polystyrén,
¢edi¢ova vata, molitan, draténé a okenni sklo, dva typy draténych siti a dievénych desek a
siti typu perlinka). Bylo prokdzano, Ze cediCovd vata a molitan nebyly senzory
identifikovany viibec, draténé a sklenéné prekazky vykazovaly vétsi variaci naméfenych
hodnot a byly identifikovany jako vzdalenéjsi oproti skute¢nosti. Ostatni méteni odpovidala

velmi dobfe realité.

Klic¢ova slova: parkovaci systémy, ultrazvuk, material



Abstract

The topic of the thesis is focused on testing of parking systems of vehicles in relations
to the material of the barrier. The literary overview of main principles of sensors used not
only for parking, but for more safe traffic systems as well is provided in the theoretical part.
Next, some examples of practical utilization of Advanced Driver Assistance Systems
(ADAS) and theirs specific applications in recent cars are concluded. The ultrasonic sensor
car systems including of physical principles are overviewed more precisely. The testing of
the ultrasonic sensor system was accomplished on three cars Skoda and one supplementary
equipment in practical part of the thesis. The measuring was performed in relation to the
material from which barrier was manufactured - following materials were tested: carton,
polystyrene, rock wool, foam, wire glass, window glass, two types of wire nets, two wood
boards and the fibreglass mesh. It has been proven the rock wool and foam did not provide
any back ultrasonic signal whereas the wire and glass barriers provided higher variability of
measured values. These barriers were recognized by sensors as more distant than the reality
was. Measuring of the other distances of the tested materials was homogeneous a relative

accurate.

Key words: parking systems, ultrasonic, material



I UVOd..........ooooieioee s 1
2 UL PPACE ...t 3
3 Metodik@ PYACe.....................cooooeiiiiiiiiiiiic i 4
4 Liter@rni 1eSerSe..............iveieeceeieieeieceeeeee et 5
4.1 Zakladni principy technologii pouZivanych pri provozu vozidel.................... 5
4.1.1  Historie a rozdéIni prinCipti SENZOIT ......eevveveeierie e 5
4.1.2  Elektromagneticky SIGNAl...........ccocoiiiiiiiiiiiisii s 6
4.1.3  INfracerveny SIGNAL.........ccooviiiiiiieieee s 7
414 RAGAIOVE SNMACE ...c.veveeiieiieiiitiste sttt ettt sb e 8
415  Laserovy Signal - HAary ... 10
4.1.6  Vide0SENZOry - KAMEIY ....ccciiiiiiiiiicic ettt sttt nas 12
417 VNEJSI NAVIGACE ...ttt b et b et 13
4.1.8  Komplexni SyStEMY ADAS ...t 13

4.2 Technologie zaloZena na principu ultrazvukového signdlu ......................... 17
A.2.1  HISTOTTE .ottt et 17
4.2.2  Vlastnosti ultrazvuKOVYCh VIN........cccooiiiiiiiiie e 18
4.2.2.1 Podstata ultrazvukovych vIn........ccoooiiiiiiiiiiiiie 18

4.2.2.2 Chovani ultrazvukovych vin pfi odrazu.........ccccceciiiiniiiiniciienns 20

423  Meieni vzdalenosti UItrazvuKem ... 21
4.2.3.1 Ultrazvukove SENeratory .......ccovvvrireereirniereenreesee e 21

4.2.3.2  Princip ultrazvukoveého SeNZoru ..........cccovvviiiiiiiiiiiciccsecee 23

4.2.3.3 Vyzafovaci charakteristika SENZoru ........cccevueriveenieeniieniiinnie e 25

4.2.4  Zapojeni ultrazvukového senzoru do meticino OKruhU............ccoevveviiciinnnnne 27

4.3 Priklady reSeni parkovacich SyStemil............c.ccocuoioiioeiioiiieneisiiieneenens 28

5 Praktickd CASt PIACe.....................cccovouiiiiiiiiieiieiiese et 34



5.1 Testovand vozidla G ZATIZENT .........ccccccuvveeiiiiiiieieeeeeeeeeeee s 34

511  TeStovana VOZIGIA........ccccoviiiiiiiiiiisisc st 34

5.2 MEFICT ZATIZENL ...t 36
5.2.1  Diagnosticky systém VAG-COM .........ccccviiriiiniiiieienisesesie e 36

5.3 TeStovaneé MALEriALY ..........coccociiiiiiiiiiiie it 37
5.4 Méreni - zplsob a POAMINKY .........ccccoueveiiiiiiiiiiiiiieie s 40

6 Vysledky a diskuze ...................coccvviiiiiiiiiiiiiiii e 41
6.1 VPSIEAKY ..o 41
6.1.1  Vysledky méieni VOzu SKOGa SUPEID .......c.ceveverveveieeceeseseeeseesssesssssessneen, 41
6.1.2  Vysledky méieni SKOOa RAPIU..........cccovvveverrieiiriieieceseseseseeseeseeses e, 45
6.1.3  Vysledky m&teni SKOOa OCAVIA............ccovvvrvreeeireseesieresseeeesesseeiessseseesssenens 47
6.1.4  Vysledky méieni Skoda Octavia se systémem Valeo beep and park............... 49
6.1.5  Porovnani jednotlivych materialt mezi sebou pouzitim statistiky................... 50

6.2 DIESKUZE ..o 54

WA A1 - OO 59
8 Seznam pouZitych zdrojli..................cccooocviiiiiiiiiiiiiieniiii e, 61
8.1 SCZNAM ODFAZRIL ... 66
8.2 SEZIAM FOVIIC c.vvvveiiie ittt e et e e e e 68
8.3 SEZNAM ZKFALCK ..vvveviiiiiiiiiiiiiii e 68

Q  PFIIORY ...t s 1



1 Uvod

Asistencni technologie v automobilovém priimyslu se stavaji nedilnou soucasti sériove
vyrabénych automobild. Hlavnim diivodem jsou zvysovani jizdniho komfortu a bezpecnosti
automobilové dopravy. Zejména druhy motiv - bezpecnost - je vyznamnym stimulem pro
vyvoj pomocnych systému zlepSujicich fidi¢i ovladani vozidla. Drobné nehody se nejcastéji
stavaji z diivodu nepozornosti fidi¢e a pti nepiehledném parkovéni. K tomuto typu nehod
dochdzi vétSinou pfi relativné malé jizdni rychlosti, ale i pfes to mize dojit k mensSim
poranénim posadky, napiiklad k poranéni kréni patete. Podstatné vice jsou vSak ohroZeni
chodci, a bohuzel nejvice déti, které diky malé télesné vySce nemusi byt mnohdy parkujicim
fidicem zaznamenany. Pfestoze Skody a zavaznost jsou obvykle nizké, predstavuji tyto

nehody nemalou ¢ast vS§ech dopravnich komplikaci na pozemnich komunikacich.

K asistovanému parkovani mohou byt pouzity rizné systémy - laserové, radarové a
dalsi. AvSak nejCastéji jsou pouZzivana Cidla zaloZend na bazi ultrazvukovych (UZ) vin.
Dtivodem je jejich relativni spolehlivost, nizkd cena a technicka robustnost. Systém u
zadnich parkovacich senzorti funguje tak, Ze pfi zafazeni zpétného ptrevodového stupné
dojde k jejich automatickému sepnuti, ¢imz je hlidan prostor za nimi. Aktivni ¢ast zatizeni
vysle UZ signal, ktery se od dané piekazky odrazi a putuje zpét do piijimaci ¢asti senzoru.
Ten vyhodnoti kvalitu a latenci odpovédi, vysledek je vracen jako vzdalenost vozu od
piekazky.

Kvalita a intenzita pfijimaného signalu - UZ echa - je vyznamnym zpiisobem ovlivnéna
vzdalenosti, kterou musi UZ vlna urazit od emitoru k ¢idlu. Tato ¢ast detekéniho systému je
velmi dobfe otestovana vyrobcem, jeji kalibrace je spolehliva a presnd. Prakticky jedinym
moznym arteficialnim zasahem, ktery muZe interferovat s vysledkem je mechanické
znecisténi Cidla jako takového. Podle kvalitativni trovné systému miize byt méfici aparat
vybaven systémy zpétné kontroly spravné funkce. Druhou slozkou systému je odrazové
misto pro UZ, tedy pfekdzka samotnd. Spolehlivost méfeni neni v tomto piipadé mozné ze
samotné podstaty zajiStovat standardnimi podminkami, nebot’ tento prvek podléhd zménam
v zavislosti na provozu motorového vozidla. Detekéni systém by tedy mél byt jiZ priméarné

navrzen tak, aby zachytil co nejvice typl, respektive kvalitativnich variaci povrchd, ktery



slouZzi jako odrazova plocha pro UZ. Lze piepokladat, plochy, které jsou homogenni, hladké
a dobie odrazeji UZ, budou detekovany dobfe. Problémem jsou ovSem piekazky, jejichz
povrch je rizné porovity ¢i jinak nehomogenni. V tu chvili mtze UZ signal piekazkou projit,
odrazit se do riznych smérii a nebo ji mize byt pohlcen. K cilovému detektoru neni
signalové odezva vracena, coz systém vyhodnoti nespravné jako absenci prekazky a muze
dojit k nehod¢. Z tohoto divodu je dilezité vénovat pozornost parkovacim senzoriam také
po strance jejich spolehlivosti v zavislosti na materialu dané piekazky. Tyto systémy se v
dnesni dobé montuji do vétSiny vozidel uz v zakladni vybavé, a proto je vhodné ovétit jejich

spolehlivost pro detekci piekézek z rizného druhu materialu.

Tuto otazku Ize vyftesit naptiklad zménou pouzitého principu métici metody pro zjiSténi
ptekazky, jako to maji naptiklad systémy automatického nouzového brzdeni, které pracuji s
radarovou technologii v kombinaci s laserem. OvSem je tfeba vzit v Givahu, Ze v dopravé
jsou nejcéastéji pouzivany ultrazvukové parkovaci senzory a to i u parkovacich asistentii. Z

tohoto diivodu je nutné znat jejich spolehlivost.

Experimentalnim cilem diplomové prace je ovétit detekéni schopnosti standardnich

parkovacich senzorti v zavislosti na materidlu detekované prekazky.



2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je provést testovani nejpouzivanéjsich parkovacich
systémi — tedy téch, které jsou zalozeny na principu UZ — v zavislosti na druhu materialu,

ze kter¢ho je prekazka, ktera ma byt detekovana.

Teoretickym cilem je provedeni reSerSe a vypracovani piehledu hlavnich typi
pouzivanych asisten¢nich parkovacich systémi - tedy analyza soucCasného stavu vyvoje v

oblasti komfortnich a bezpe¢nostnich mechatronickych systémii v osobnich vozidlech.



3 Metodika prace

Prace bude vypracovéna v souladu se zadanim:

1) Bude provedena literarni reserSe s prednostnim zamétenim na nasledujici témata.
Bude proveden literarni piehled hlavnich typl senzort a principii, na kterych jsou zalozeny.
Déle budou zpracovany hlavni zplisoby jejich pouziti v soucasnych automobilech a
systémech pokrocilych asistencnich systému fizeni (Advanced Driver Assistance System;
ADAS). Bude provedeno teoretické zpracovani principu a funkce ultrazvukovych senzort v
automobilové doprave spolu s piehledem nekterych jednoduchych piikladl jejich pouziti v

praxi.

2) V experimentalni ¢asti prace bude provedeno testovani schopnosti detekce prekazek
z rozdilnych materiald u riznych automobild a pfidavnych senzori. Méfeni bude probihat
v prostorach Ceské zemé&dé&lské univerzity v Praze v dilnach Technické fakulty. Samotné
méfeni bude provadéno na vozidlech Skoda Superb combi, Rapid a Octavia combi. Dalsi
meéfeni bude provadéno s ptidavnymi senzory Valeo beep and park. Po naméteni hodnot na
voze Skoda Octavia bude nutné demontovat stavajici senzory a poté nainstalovat piidavné
senzory Valeo. Méfeni bude vzdy probihat 3 krat na kazdém vozidle (pfidavnych senzorech),
materialech a na ptednich a zadnich senzorech. Vzdy se budou méfit 2 prostredni senzory —
v piipadé Skody Rapid, zadni prostfedni senzor. A to vpiedu i vzadu ve vzdalenostech 50 a
100 cm od narazniki resp. senzortll. Jednotlivé métené vzdalenosti se budou zaznamenavat
pomoci diagnostiky VAG — COM a v piipadé¢ ptidavnych senzori budou hodnoty
zaznamenavany pifes obrazovku. Zhodnoceni vysledkii méfeni bude vyhodnoceno

numericky 1 statisticky a provedena diskuze s porovnanim vysledkii.



4 Literarni reSerse

Pro vétsi cestovni komfort, bezpecnost posadky vozidla i ostatnich ucastnika silni¢niho
provozu je vyuzivana fada modernich technologii. Jedna se naptiklad o zjistovani prekazek
v draze vozidla, zvySovani prehlednosti v okoli automobilu. Dalsi technické pomucky jsou
naptiklad vyuzivany pro bezpecné parkovani. Vyrobci automobili pouzivaji k dosazeni

téchto nalezitosti ¢asto kombinace riiznych technologii.

4.1 Zdakladni principy technologii pouZivanych p¥i provozu

vozidel

V nasledujici kapitole jsou uvedeny zékladni typy technologii, které jsou pouzivany na

vozidlech béhem jizdy, hlavné z diivodu zvySeni bezpecnosti provozu.

4.1.1 Historie a rozdélni principit senzorn

Historie pouzivani elektronickych zafizeni - rGznych druhti senzori v automobilech
saha do pocatku 80. let. Nejprve se jednalo o senzory instalované za ucelem sledovani
vnitinich funkci vozu. Béhem 90. let zacaly byt instalovany senzory zajistujici rtizné
komplexni informaci o poloze a pohybu vozidla, navigaéni systémy a dalsi dil¢i aparatury.
Ptiblizn¢ od roku 2010 jsou tato dil¢i zafizeni mezi sebou propojovana do systémui
optimalizujicich a monitorujicich komplexni funkce vozidla jako jsou kolizni reakce, pohyb
vozu pii pomalych Ukonech jako je napiiklad parkovani nebo zajizdéni do gardZze,

automatické jizda po dalnici, napojeni na dopravni senzory a dalsi funkce [1].

V automobilovém primyslu jsou nejcastéji pouzivany senzory zalozené na nize

uvedenych principech:

e Ultrazvukovy signal

e FElektromagneticky signal
e Infracerveny signal

e Radiovy signal

e Laserovy signal

e Videosenzory



Jednotlivé systémy se mezi sebou 1isi v fad¢ parametrii a pii jejich kombinovaném
pouziti 1ze vyhodné dopliovat jejich technické vlastnosti, jak ukazuje ptiklad (Obr. 1). UZ
senzory patii k nej€astéjsi vybaveé automobilii. Divodem je jejich relativné nizka cena a
dobrd spolehlivost. Vzhledem k tomu, ze testovani UZ senzorti je hlavni néplni

experimentalni ¢asti prace, jsou tato zafizeni podrobnéji popsana v dalSim textu (4.2.3.1).
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Obr. 1 Vyvoj asistencnich systémii je schematizovdn na obrazku [1]

4.1.2 Elektromagneticky signal

Jedna se o jiny - v porovnani s UZ relativné méné rozsifeny zpisob zjistovani piekazky
za a mén¢ Casto pied vozidlem. Zatizeni se sklada z indukéniho obvodu - analogie civky.
Lze ji umistit jednoduchym zptsobem naptiklad do narazniku, nebo jen prostou adhezivni
paskou na jakykoliv pevny podklad. Pfipojenim do elektrického okruhu se vytvoii
elektromagnetické pole okolo narazniku a vSechny predméty, které vstupuji do této eliptické
zony (Clovek ¢i jiny objekt), zméni parametry indukcénosti. Méfici zafizeni zménu indikuje
a vysila varovny signal. Nevyhodou miize byt skutecnost, ze k detekci prekazky dochdzi
pouze v piipadé, ze se pohybuje vozidlo nebo prekazka. Na obrazku (Obr. 2) je piiklad

detekce elektromagnetického systému [2].



Vyhody systému:

¢ jednoducha mechanicka a elektricka konstrukce

¢ snadnd montdz na vozidlo - i jako dodate¢na instalace
e uspokojiva citlivost

e nizka cena

e vysoka spolehlivost
Nevyhody:

e velmi nizk4 rozliSovaci schopnost
e maly dosah

e velké riziko nezddoucich interferenci z vnéjSiho prostredi

ALERT SIGNAL
ALARM SIGNAL
RISK OF CONTACT

Z ~ Sidewalk

Obr. 2 Priklad detekce elektromagnetického senzoru v narazniku vozu [2]

4.1.3 Infracerveny signal

Infracervené zareni je elektromagnetické zafeni s vlnovou délkou ~750 — 1400 nm

(hranice viditelnosti lidskym okem ~380 — 750 nm), jedna se o tepelné zateni [3].

V pfipad¢ infracerveného zafeni (termokamera) u automobill se vyuziva ke sledovani
pozemni komunikace pfed vozidlem hlavné v noci nebo pii sniZenych pozorovacich

podminkach. Vozidlo zobrazuje na obrazovce palubniho pocitace v redlném cCase silnici pred



vozidlem a indikuje mozné prekazky, které by Clovek vlastnimi smysly v dany okamzik

nebyl schopen rozeznat (viz. Obr. 3) [4].

Obr. 3 Ukazka zobrazeni termokamery ve vozidle [4]

Infracerveny senzor lze s uspéchem pouzit napiiklad pro parkovani v garazi (Obr. 4),

kde neni pfili§ mista pro viiz a je nutné zaparkovat velmi natésno [5].

Obr. 4 ukazka funkce infracerveného senzoru pro pomoc pri parkovani v garazi [5]

4.1.4 Radarové snimace

Radar (Radio Detecting And Ranging) neboli radiolokator je ptistroj slouzici
k zjistovani polohy a rychlosti objektt, které jsou v dosahu. Princip radaru spociva v

pulznim vyslani radiového signalu a nasledného pfijeti. Podle doby potiebné k navratu



odrazené¢ho signalu od objektu Ize vypocitat vzdalenost pfedmétu. Pohyb detekovaného
pfedmétu je dilezitym faktorem pro méfeni rychlosti pohybu. Na zékladé Dopplerova jevu
1ze z rozdilu frekvence vyslaného a pfijatého signalu tento tdaj vypocitat. Jak je zminéno u
laserovych snimaci, je dovolena frekvencni oblast pro silni¢ni aplikace pasmo

76 — 77 GHz. Tyto radary se pouzivaji vétSinou pro uvedeny rozsah méieni [6]:

e kratkého dosahu —0,5-20m
e stfedni dosahu—1-60m
e dlouhého dosahu — 10 - 250 m

Radarové senzory maji nasledujici vyhody:

e pracuji pii jakychkoliv povétrnostnich podminkach (teploty, vlhkost
vzduchu, ...)

e maji relativné daleky dosah - 30 az 250 m

e zafizeni, kterd jsou pouzivana k montdzi na viz, obvykle neovliviiuji funkei
palubnich systému

e poskytuji relativné pfesné udaje o rychlosti, vzdalenosti a ptesné poloze objektl

e radar je schopny detekovat objekty v zorném poli postupné, tedy nékolik
objekti vedle sebe

e pokud je k dispozici kamerovy systém, lze radarovy signal fuzovat s

kamerovym a tim poskytovat komplexnéjsi resp. 3D informaci

Nevyhody radarovych senzort:

e kratkovinnymi radary se relativné obtizn¢ detekuji malé objekty

e obtizné se detekuji statické objekty, jsou nutné specialni typy méfeni

e soucasné ADAS radary pracuji nespolehlivé v uzavienych prostorech, jako jsou
naptiklad tunely, obvykle pfechédzeji do stand-by rezimu

e selhdvaji pii podrobnéjSim zobrazeni a klasifikaci objektt

e interference s ostatnimi radary komplikuje funkci a pfesnost méteni

e Cas od zachyceni signdlu do méfené oblasti po vydani vystrazného popudu je

relativné dlouhy

Pro zvySeni ptfesnosti byly vyvinuty také radary na frekvenci 24 GHz [7].



4.1.5 Laserovy signdl - lidary

Light detection and ranging (LIDAR) ptipadné laser detection and ranging (LADAR)
- laserové skenery nebo laserové radary predstavuji relativné levnou technologii zalozenou
na principu detekce navraceného signalu - time of flight (ToF). Uzivaji se pro detekci
prekazek v jizdni draze vozidla. Je zaloZena na zdroji vysilajici laserovy paprsek a
detektoru, ktery piijima odrazeny signal. Délka optického pulzu trva obvykle od n¢kolika

nanosekund do né¢kolika mikrosekund [8].
Vyhody lidart:

e Velmi dobra rozliSovaci schopnost

o Siroky tihel zabéru zorného pole, zejména u LIDAR® s 360° rotaci
e velmi dobré pole méfeni pro vertikalni smér a uhlové rozliSeni

e vysoka rozliSovaci schopnost v noci

e nizka interference s ostatnimi senzory ADAS

e soucasny pokles cen zafizeni

Nevyhody lidart:

e rychly pokles rozliSeni za Spatné viditelnosti - pti desti, sn¢hu, mlze
e znacnd velikost zafizeni, v poslednich letech se zmensuji

e v nekterych pfipadech relativni slozitost a zranitelnost zatizeni (MEM lidary)

K zékladnim konstrukcim pulznich lidart patii dva typy - zatizeni s otoénym paprskem
("mechanické" lidary), které maji vétsi zorny thel a systém stacionarni, ktery mé uzsi zabér.
Mechanicke lidary se skladaji z optického zatizeni a rotujici komponenty vysilajici laserovy
paprsek, odraz je zachycovan senzorem a vyhodnocovan (Obr. 5), stacionarni lidar postrada

oto¢nou ¢ast [9].
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Obr. 5 Schema mechanického lidaru [9]

Stacionarni lidary jsou levnéjsi a lze jich pouzit paralelné vice najednou, vysledny
obraz je pocitatové integrovan. Jinou variantou je MEMS lidar, jeho princip spociva ve
vyklapécim zrcadle, které zménou polohy vychyluje odrazeny paprsek laseru a vytvaii tim
prostorovy obraz. Systém je relativné choulostivy na kalibraci a provozni podminky (otfesy,
teplota). Flash-lidary jsou svym principem velmi podobné digitalni kamete. Pulzni laserovy
paprsek osvétluje skenovany prostor a obraz je skladan podobné jako v kamerovém systému.
Optical phase array (OPA) systémy pracuji na analogickém principu fazovych radart - v
zafizeni jsou porovnavany odrazy n€kolika paralelnich paprski a podle rozdilné doby odrazu
je rekonstruovan obraz objektli. Dosud uvedené lidary pracuji na principu pferusovaného
paprsku o jedné frekvenci (ToF), zatimco Frequency-modulated continuous wave (FMCW)
LIDAR je zaloZen na vysilani pulzii frekvenéné modulovaného laserového paprsku.
Vyhodnocenim odrazeného signalu lze potom méfit soucasné jak rychlost, tak vzdalenost

objektu [8].

DriMix Micro-3D-Camera je dalsi aplikaci ToF technologie lidaru. Jak je zfejmé ze
schématu (Obr. 6), vysledny obraz je tvoien dvéma paralelnimi paprsky vysilanymi jednim
zdrojem. Po odrazu od objektu vysledny obraz poskytuje Gdaje o tvaru i vzdalenosti
objektu [10].
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Obr. 6 Priklad dvoupaprskového laserového mérice vzdalenosti [10]

4.1.6 Videosenzory - kamery

Paletu zafizeni, které umozZiuji automatické zpracovani obrazu v systémech ADAS,
dopliuji rizné modifikace videokamer snimajici obraz ve viditelné nebo infraervené oblasti
spektra. Nejjednodussim pristupem je pouziti systému Siroce rozsifenych kamer s CMOS
senzorem. Lze ho pouzit naptiklad pro zobrazeni prostoru za vozidlem pfi couvani. Postupné
jsou vyvijeny mnohem sofistikovanéjsi systémy, které kromé toho, ze poskytuji obraz
samotny, umoziuji i dalsi funkce, naptiklad méteni vzdalenosti ptipadné piekazky. Kamery
se take uplatiiuji v systémech ADAS pro udrZzovani ptimé drahy vozidla. Variantou kamer

pracujicich ve viditelné oblasti spektra jsou zafizeni pro infracervené zafeni nachazejici

uplatnéni za Spatnych svételnych podminek (kap. 4.1.3).

Vyhody kamer:

velmi dokonaly obraz v redlném case

levna a dobie zavedena technologie, robustnost

moznost dal§iho pocitacového zpracovani tvaru a rychlosti prekazky v jizdni

draze v aplikacich typu Adaptive cruise control (ACC)

Nevyhody kamer:

zavislost na svételnych a povétrnostnich podminkach (noc, dést, mlha ...)

pokles rozliSovaci schopnosti se vzdalenosti

12



4.1.7 Vnéjsi navigace

VysSe popsané systémy poskytuji informace o relativni poloze vozu vici okoli 1 viici
ostatnim vozidlim na silnici. Z vice divodu je tc¢elné mit k dispozici také idaj o absolutni
poloze automobilu viici krajin€. K tomuto ucelu je vyuzivan GPS systém, ktery ve spojeni s
digitalni mapou poskytuje fadu let fidi¢i navigacni informace. Bohuzel dosud bézna presnost
GPS systému kolem 15 m neumoziiuje pfimé vyuziti GPS pro kontrolu pohybu vozidla.
Diferencialni GPS (GDPS) zlepSuje navigacni pfesnost na ptiblizné¢ 2-4 m, pro bezpecné

ovladani vozidla touto navigaci je to ale stale malo [11, 12].

4.1.8 Komplexni systemy ADAS

Bezpecné komplexni zabezpeceni charakteru ADAS nemuze byt dosazeno jednim
pouzit vice zafizeni a jejich vystupy mezi nimi kombinovat. Cilem provazani jednotlivych
senzorl je dosdhnout co nejdokonalejSiho a nejptesnéjSiho obrazu okoli pohybujiciho se
vozidla s minimalizaci nezadoucich artefaktii, chyb a "Sumu" pozadi. Konkrétni strategie
faze senzori zavisi na aktualné pozadované presnosti vzhledem k cilové strategii na vozidle.
Dale je samoziejmé odvisla od momentalné zvolenych typt senzord a dalSich specifickych
aplikaci. Cel4 oblast je intenzivné studovana vyzkumnymi i vladnimi organizacemi i vyrobci

automobilt [13, 14].

Existuje mnoho moznosti kombinace jednotlivych typl senzorii a zafizeni.
Jednoduchym ptikladem je kombinace radaru a kamery. Radar ma dostacujici ptesnost k
detekci na dalku, ale Spatné bocni rozliSeni, zatimco u videokamery je tomu naopak. Béhem
doby jsou vyvijeny stale sofistikovangjsi systémy, které sdruzuji informace o pohybu vozidla
a po jejich zpracovani je predavaji jednak ftidi¢i a dale vykonnym mechatronickym

prevodnikiim. Ty vykondvaji nezbytné Gpravy drahy a rychlosti vozidla.

Soucasné moderni automobily mohou byt dale vybaveny celou fadou vnitinich
senzort, které umoznuji monitorovani zékladnich parametrii stavu vozidla, jako jsou
rychlost vozidla a kol, akcelerometr, gyroskopy a dal§i. ADAS systémy vyuzivaji 1 dalsi
venkovni senzory detekujici ostatni vozidla a dopravni infrastrukturu. Tyto vnéjsi senzory

zahrnuji mimo jiné radary, lidary, silni¢ni kamery a infracervené respektive UZ systémy.
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V nasledujicim prehledu jsou uvedeny zakladni vSeobecné informace, detailn€jsi popis je

uveden v citované literatuie [15].

Ptikladem komplexniho feSeni monitorovani prostoru v okoli vozu podle vzdalenosti
muze byt na obrazku (Obr. 7). Je patrné, ze ultrazvukovy nebo elektromagneticky signal
(videokamery) jsou ptevazné pouzivany pro kratké vzdalenosti do 30 metrti (v praxi je vSak
tato vzdalenost spiSe do n¢kolika metrll). Videosenzory pracuji v oblasti do 80 metrt,
infraerveny ¢i radiovy signal jiz zpracovava informace ve vétsi vzdalenosti a to do 150

metr. Laserovy signal 1ze vyuzit ve vzdalenostech ptiblizné do 230 metra [16].

77 GHz Long Infragervena Video Video
Range Radar

Dalkova oblast Oblast noéniho Stfedni oblast Ultra blizka Oblast zadni
2150 m vidéni <150 m <80m oblast <30 m &asti vozidla

Obr. 7 Riizné druhy ziskavani informaci v zavislosti na zpusobu detekce [17]

Jednotlivé soucasti ADAS tvori:
* Senzory k monitorovani stavu vozidla a okoli

* Vyhodnocovaci jednotka k fuzi informaci senzord, identifikaci a monitoraci pohybu
a vypracovani logického rozhodnuti feSeni situace, vytvofeni signalniho povelu pro

varovny display a mechatronické vystupy ke korekci pohybu vozidla

* Interface mezi ¢lovékem a vozidlem, aby bylo posouzeno logické rozhodnuti systému
a fidice

* Vlastni mechanické vykonavatele jako jsou motor ¢i brzdy k realizaci korekce pohybu

* Komunikace k vyméné informaci mezi jednotlivym funk&nimi bloky
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Ptiklad systémového funkéniho uspotadani je na (Obr. 8) [18].

= Driver | |
. [ Human-
> E”S"::':S"'g::m - machine — Other traffic
interface
Sensor
processing
Vehicle state - - Vehicle e | ;
P censors - Controller | Actuators »| dynamics | ENVironment

Obr. 8 Systémové seskupeni komponent ADAS a jejich zapojeni v mechatronicky

system [18]

Asistencni systémy se nadale vyvijeji a postupné umoznuji jak automatické fizeni
automobili samotnych, tak vzdjemnou automatickou interakci pohybujicich se vozidel mezi
sebou, jak je schematizovano na Obr. 9. Je zde znazornén soucasny pohyb nékolika vozidel,
mezi néz se zatazuje jiny automobil, ktery je detekovan pfijizdéjicimi vozy. Ty automaticky
zpomaluji, aby umoznily plynuly provoz. Zluté oznageny viiz pfitom indikuje vozidla pred

nim a brzdi [1].

Obr. 9 Priklad komunikace vozidel mezi sebou [1]

Dalsim ptfikladem budoucich automatizovanych ADAS feSeni je prubézné

vyhodnocovani pravdépodobného vyvoje dopravni situace v okoli pohybujiciho se vozidla,
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jak je uvedeno na Obr. 10. Zde asistencni systém cervené znac¢eného vozidla odbocujiciho

vlevo vyhodnocuje chovani modie oznaceného vozu, ktery potencialné kiizi jeho dradhu.

Obr. 10 Dalsi priklad komunikace vozidel v provozu [1]

Vytvéreji se také vyspélé technologie adresované specifickym skupinam uZivatelt
(napt. mladi a star§i lidé) nebo indikujici bezprostiedni zadméry fidice na zakladé

predchoziho charakteru jizdy ¢i zdravotniho stavu fidice [1].
Mozné budouci trendy vyvoje:

e asistencni funkce zaméfené na specifické skupiny uzivatelii - pro mladé ¢i starsi
fidice

e asistenéni funkce pro pouziti nouzového brzdéni a funkce udrzujici
nejvyhodnéjsi drahu vozu béhem havérie

e vyvoj novych zatizeni zlepSujicich interakci mezi fidicem a automatizovanymi
systémy fizeni

e rozpoznavani zaméru fidice podle jeho ptedchozich rozhodnuti

e prostfedky optimalizace kooperace mezi fidiCem a vozem pohybujicim se v
automatickém rezimu

e zlepSovani vSeobecného piijeti automatizovanych fidicich systémi mezi

uzivateli konvencnich automobilil i mezi riznymi staty a kulturami
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4.2 Technologie zaloZend na principu ultrazvukového signdlu

V nésledujici kapitole je shrnuta historie UZ signalu, s celkovym vyvojem. Dale princip

funkce UZ signalu a matematické vzathy pro vypocet vzdalenosti od prekazek.

4.2.1 Historie

Historie poznani UZ vIn ziejme sahda do roku 1790, kdy Lazzaro Spallanzani objevil,
ze netopyii se v letu vice orientuji sluchem nez zrakem. V roce 1880 bratii Pierre a Jacque
Curieové objevili piezoelektricky jev - vznik elektrického naboje pii ohybani krystalt. O rok
pozdéji vyslovil Lippman pfedpoklad, ze opac¢ny postup, tedy pfivedeni elektrického naboje
na krystal by mélo zptsobit jeho prohnuti, coz bratfi Currieové potvrdili experimentalng.
Prokézali tedy nepiimy piezoelektricky jev. Objevili také nové materidly pro pouZziti v
ultrazvukovych pfevodnicich a zavislost mezi elektrickym napétim a tlakem na krystalickou
strukturu materidlu. Byly tak polozeny zéklady pro konstrukci pfistrojii na bazi UZ
(a pochopiteln¢ mnohych dalSich technologii). Potopeni Titaniku podpofilo zajem i vyvoj
detektorii pro zjistovani podvodnich piekazek a Paul Langevin navrhl "hydrofon" pro
detekci ledovcet pod hladinou. V roce 1912 patentoval Richardson bezpe¢nostni zafizeni na
principu ultrazvuku, které bylo schopno odhalit pfekazky pod hladinou. UZ pftistroje byly
pouzity u ponorek za 1. 1 2. svétové valky (zde pod nazvem SONAR) [19, 20].

Ultrazvuk je dnes hojn€ vyuZivan v riiznych oblastech lidské ¢innosti, jako napiiklad
v lékaistvi (ultrasonografie, dopplerovskd sonografie a dalsi), ciSténi materidld c¢i
ultrazvukové defektoskopii. TaktéZ ve vyrob€ pomahaji ultrazvukové detektory snimat
polohu predmétli, samotnou detekci pohybu nebo v ptipadé montaznich linek nastaveni
ptesné pozice stroji. UZ lze vyuzit ale také k ur¢ovani vzdalenosti i v jinych oblastech lidské
¢innosti. Pfikladem miZe byt echolokace neboli sonar, ktery je pouZivan v ndmoinictvi

k urcovani polohy a velikosti tuhych téles v okoli lodi. Na podobném zakladu se orientu;i

vvvvv

Pro urcovani vzdalenosti piekazek se zacal vyuzivat ultrazvuk v automobilovém

primyslu jiz pied lety. Umoziluje fidi¢i predat informace o prekazkéch takika kolem celého

wevr

zlepSeni plynulosti provozu na pozemnich komunikacich [22].
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4.2.2 Vlastnosti ultrazvukovych vin

V nésledujicich podkapitolach je vysvétlena podstata ultrazvukovych vin, dale samotné

chovani UZ vin, doplnéné o matematicky popis chovani UZ (rovnice).

4.2.2.1 Podstata ultrazvukovych vin

UZ se §ifi ptimocate ve vsech skupenskych stavech hmoty, pfitom jeho ¢astice mohou
kmitat v z&vislosti na vlastnostech prostredi, vektoru a pfipadné interferenci zvukovych vin.
Lze rozeznat podélné vineni UZ, které je pii usmérnéném zdroji UZ dominujici. Vidime ho
v tuhém, kapalném i plynném prostiedi. DalSim typem Siteni UZ je vinéni pricné - je kolmé
na smér prostupu viny a podminkou jeho vzniku je schopnost prostiedi pfenaset smykové
sily. Proto se $ifi jen v tuhych latkach a jeho rychlost je vzdy nizsi nez rychlost viny podélné.
U povrchu prostiedi miize vznikat povrchové vineni (Rayleighovo), je omezeno hloubkou
jedné vinové délky. Jeho vektor je kolmy na smér Sifeni UZ a opisuje elipsu. V materialech,
které maji tloustku srovnatelnou s vlnou délkou UZ mohou vznikat dalsi typy vInéni
(deskové - déli se na dilatacni a ohybové). Béhem Sifeni UZ mohou nastat situace, kdy mezi
sebou zvukové viny interaguji - dochdzi k interferenci a vysledna amplituda UZ je ddna

vektorovym soucinem [23].

Rychlost sieni ultrazvukovych vin v tuhych latkach zavisi na modulu pruznosti, mérné
hmotnosti a Poissonové ¢isle. Pro konkrétni material a frekvenci vinéni je rychlost $ifeni
ultrazvuku konstantni. V kapalindch se §ifi pouze podélné vinéni, pficemz jeho rychlost
odpovida koeficientu adiabatické stlacitelnosti kapaliny, mérné hmotnosti kapaliny a do jisté
miry teploté. Z uvedeného vyplyva, ze na Siteni UZ ma vliv material a jeho zmény. Rychlost
Siteni UZ v pevnych latkéch je téz ovlivnéna teplotou. V plynném prostfedi mohou nastat
fluktuace diky zméndm lokalnich podminek - lokalnich teplotnich gradientd nebo tlaku.
Jejich diisledkem miize byt deformace vinéni a dalsi interference az zaniku zvukového

signalu [19].

Siteni UZ podléh4 zékladnim zikontim o chovéani vinéni v prostiedi o rozdilné
hustoté. Pokud ultrazvukova vina nedopada na rozhrani kolmo, tak dochazi k odrazu pod
stejnym thlem a soucasné se soustava chova podle hustoty prostiedi. V piipad¢ lomu

dochézi ke zméné sméru Sifeni prochazejiciho vinéni. Pro lom plati Snelltiv zakon:
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sinff  sina

4.1
P, (4.1)

kde v je rychlost Sifeni ultrazvuku v daném prostredi

Pokud nastava lom od kolmice (Sifeni z akusticky hustsiho do fidSiho prostfedi), tak
nastava po prekroc¢eni mezniho thlu dopadu uz totalni odraz a zadné vinéni za rozhrani
neprochazi (Obr. 11). Pokud bude méfeny objekt umistén nevhodné, napiiklad pod vétSim
uhlem, miize se stat, ze se veskeré vinéni odrazi jinym smérem nez k métici sond€. To ma
za nasledek nemoznost detekovat méteny objekt. Z uvedeného vyplyva, ze métici soustava
by méla byt usporadana tak, aby se co nejvice UZ vIin mohlo vratit k sondé. Tim stoupa jak
citlivost, tak pfesnost méfeni. Na opacné strané se snazime minimalizovat pocet
nezadoucich zpétnych odrazt pod jinymi thly od méfeného objektu i interference
zpusobené pozadim. Pti §iteni UZ viny se totiz spolu se zvétSujici vzdalenosti od sondy

zmensSuje akusticky tlak. Redukce zpiisobena jednak rozptylenim vinéni do vétsiho

prostoru, jednak energetickymi ztratami (rozptylem a absorpci) [24].

Z uvedenych duvodu je pro presné méteni vzdalenosti - na coz je ve své podstatné
redukovan problém méfeni prekazek u automobilovych senzorti - velmi dilezité
minimalizovat interference v méficim poli. Hlavni faktory jsou rozptyl, absorpce UZ vin a
ptipadné dalsi faktory spojeni nehomogenitami v prostfedi mezi senzorem a prekazkou

(snih, prach apod.).

DOPADAJICT ODRAZENA
VLNA VLNA

[§)

PROSLA
6 VLNA

Obr. 11 Zakon odrazu a lomu [24]
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4.2.2.2 Chovani ultrazvukovych vin p¥i odrazu

Na celkovy ultrazvukovy méfici systém ma vliv frekvence UZ a kvalita povrchu
piekazky. Pti dopadu na povrch se ¢ast UZ energie odrazi, piicemz plati, Ze odrazena Cast je
mensi. Podil mezi odraZzenym a neodrazenym zvukem je vyjadien soucinitelem odrazu, ktery
1ze vypocitat jako soucinitel absorpce zvuku pfi odrazu « z nasledujici rovnice [24]:

IO_I
Iy

a= [—; Wm™23, Wm™%, Wm™?] 4.2)

Akusticky dokonale odraziva plocha mé koeficient roven a=0, dokonale pohltiva a=1.
Realné materidly maji koeficient v intervalu 0 < a < 1. Pfi nizsi frekvenci je « také nizsi,
coz je divodem pro to, aby pro méfici respektive automobilové senzory byly voleny
frekvence blizké 40 kHz. Nizky koeficient maji tedy pevné materialy s lesklym povrchem
(plech, sklo), zatimco malou odrazivost maji porézni materialy jako molitan, ale také latka

(oSaceni chodcit) [25].

Ohyb UZ vIn je dalsi kvalitou, ktera ovliviiuje odraz. Nastava ve chvili, kdy ma
ptekazka velikost srovnatelnou nebo mensi nez vinové délka zvuku. V té chvili se UZ vina

neodrazi, ale ohyba se a prochazi za prekazku [25]. Délku viny lze vypocitat podle vzorce:

c
A =]—c [m; ms™1; Hz] 4.3)

a v piipadé frekvence UZ 40 kHz vychazi za pokojové teploty délka viny 0,87 cm.
Pokud bychom tedy pouzili ultrazvuk o kmito¢tu 40 kHz pfi pokojové teploté
(c =347 ms ) vyjde délka viny 0,87 cm [26].

c 347
A=

f = m = 0,87 [cm] (44)

Tento fyzikalni princip ma dva dasledky. Jednak omezuje moznost méfit predméty,
jejichz velikost se pohybuje v tomto fadu, ale naopak potlacuje odrazovy signél pozadi
vSech piekazek srovnatelné velikosti (naptiklad odraz prachovych €astic této velikosti bude

potlacen) [27].

Teplota a tlak také ovliviuji Sifeni UZ. Prvni hodnotu Ize vypoditat ze vztahu:

*Po
0

*(1+y=*t) [ms™Y;,—; Pa;kgm 3K~ 1;°C] 4.5)
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kde po je tlak vzduchu pii 0 °C, po je hustota vzduchu opét pii teploté 0 °C, t je teplota
ve stupnich Celsia, y = 1/273 [K] je ¢initel objemové roztaznosti plynu, « je Poissonova
konstanta, pro dvouatomové plyny (vzduch) je rovna 1,4. Hustota po je pii tlaku po = 1013
hPa rovna 1,29 kgm [24].

Sirent zvuku v plynu je ovliviiovano dal§imi veli¢inami, jako jsou tlak a vlhkost
vzduchu. Jejich plsobeni je podstatné mensi nez je tomu u teploty a celkové maji vSechny
posledn¢ uvedené podminky minimalni vliv na métfeni provadéna v ramci prace a proto

nebyla zohlednovana [24].

Slabnuti zvuku je zakonitym disledkem jeho Sifeni. Ultrazvukové viny generované
bodovym vysilac¢em se kolem n¢j $ifi v kulovych vinoplochach dle Huygensova principu.
Amplituda klesa linearné se vzdalenosti od zdroje. Kromé toho se objevuji dalsi ztraty
vyplyvajici z prostiedi. Ztraty jsou vyznamné ovlivnény frekvenci UZ, se stoupajici
frekvenci ztraty vyznamné nartstaji. Proto jsou k méfeni pouzivana zafizeni o nizs$i
frekvenci (40 kHz). Celkovy ttlum je pfimo umérny vzdalenosti od zdroje a je vyjadiovan
v dB. Pfi zvySeni frekvence ze 40 kHz na 200 kHz se zmensi dosah z ptiblizn€ 10 m na 2 m.
V préci je pouzito méteni v konstantni vzdalenosti vyznamné pod témito hodnotami, a proto

nebylo nutno uvedené vlastnosti zohlednovat [24].

4.2.3 Méieni vidalenosti ultrazvukem

V nasledujicich podkapitolach je vysvétleno jakym zplsobem jsou generovany UZ

viny.

4.2.3.1 Ultrazvukové generatory

UZ vlny se §ifi v homogennim prostfedi od bodového zdroje pfimocare. Zdroje UZ
jsou oznacovany jako generatory, emitory nebo vysilace. Piijimace UZ pracuji na stejném
principu jako vysilace, pouze opacnym smérem. Pojem méni¢ pouzivany v cCeské
terminologii vyjadiuje tuto obousmérnou funkci velmi dobie. Jsou zndmy rizné fyzikalni

generatory UZ:

e sondy vyuzivajici piezoelektricky ménic
e sondy s magnetostrikénim ménicem

e sondy s elektrodynamickym ménic¢em
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Vzhledem k zadani pradce budou dale kritce komentovdny jen zafizeni na

piezoelektrickém principu.

Zakladnim prvkem ménice je piezoelektricka jednotka. Pro bézné pouziti se kvili nizsi
cené pouzivaji namisto drazSich krystala (napf. olovnaté titanic¢itozirkonicitany) sinitrované
keramické smési s piezoelektrickymi vlastnosti. Pro konkrétni aplikaci je zapottebi upravit
frekvencné/amplitudovou resp. impedancni charakteristiku ménice. U vzduchu je zapotiebi
buzeni piezoelektrického materialu s velkou amplitudou a k tomuto ucelu slouzi UZ

transformatory, néktera uspofadani ménici jsou schematizovana na Obr. 12 [28].

SMES KOVOVA
KOV KERAMIKA SKLO-PRYSKYRICE  KERAMIKA MEMBRANA KERAMIKA
A% s rd
\\ ," \\ e ! N ~ i ’
\ ’ ’ N 7
<
<4
ol
a4
a) b) c)

Obr. 12 Zakladni usporadani je na obrdzku varianta a) jednoduché spojeni
keramického materialu a kovové desticky, varianta b) ma upraveny material s ohledem na
pozadovanou vinovou délku a varianta c) obsahuje parabolicky prvek, ktery zvysuje

ucinnost, tato varianta je casto pouzivana [27].
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4.2.3.2 Princip ultrazvukového senzoru

UZ senzor je zafizeni urcené pro vlastni méfeni, slouzi dle konstrukce k vysilani, nebo

piijimani UZ vin, pfipadné obojimu. Obecné schéma je na Obr. 13 [29].

-—— Case

Horn

Metal Plate
Piezoelectric
Ceramics

§

SRR

Base

X

Lead Terminal

Obr. 13 Schéma UZ senzoru [29]

Zatizeni je slozeno z ptfivodnich vodicih modulované¢ho elektrického proudu,
piezoelektrické jednotky, kovové plosky, kterd zesiluje rezonancni vlastnosti parabolického
prvku usmérnujicim UZ viny. Jednotka je ulozena v plasti, ktery mimo mechanické ochrany

poskytuje téz dalsi smerovani zvuku.

Zatizeni funguje na principu vysilace a pfijimace, vysilané UZ viny se po odrazu od
prekazky vraci a v pfijimaci je vyhodnocovéna latence mezi vyslanim a piijmem. Tento
zpusob detekce je analogicky s radarem a je nazyvan jako ToF systém (kap. 4.1.5). V
konkrétnich méficich systémech jsou vysilany UZ signaly jako salvy, kde vZdy po vyslani
jednotlivého UZ impulzu se vysila¢ odml¢i a vyckava navratu echa. Tato latence je nastavena
podle piedpokladané doby odezvy, tedy pfedpokladané vzdalenosti piekazky a jinymi slovy
téZ planové oblasti skenovani. Ptiklad charakteristiky jednoho cyklu je uveden na

nasledujicim obrazku (viz. Obr. 14) [21, 29].
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Obr. 14 Princip ultrazvuku [21]

Meéreni vzdalenosti | od ptekazky je realizovdno jednoduchym vypoctem z doby

navratu echa signalu podle rovnice:

l = [m; s;ms™1] (4.6)

kde ¢ je doba odezvy, [ vzdalenost od zdroje UZ, c rychlost Siteni UZ v daném

prostiedi.

Pokud je k méfeni pouzita soustava oddélené¢ho vysilace a prijimace je pro piesnéjsi

méteni zapotiebi provést korekci na vzdalenost obou prvki. Je mozno pouzit rovnice:

(4.7)

kde vy je skutecna vzdalenost od zdroje, v, je vzdalenost naméfend a vy je vzdalenost

vysilace od ptijimace [30]

Vzhledem k charakteru vlastniho experimentu nebyly vice zohlediiovany parametry
prostiedi, ani vySe uvedena korekce. Také pro zpracovani namétenych dat byl pouzit
systém implementovany do vozidel. Z teoretického hlediska (a pfi zachovani vyse
uvedenych podminek) tedy presnost mereni vzdalenosti prekazky odpovida piesnosti
meéfeni Casu.

Jak bylo vyse uvedeno, kazdy senzor ma vlivem fyzikalnich vlastnosti dany

minimalni detek¢ni limit velikosti pfekazky. Pro frekvenci 40 kHz byl vypocten ptiblizné
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na 0,9 cm. Horni hranice citlivosti detekéniho systému je ddna mirou zeslabeni signdlu v

daném médiu - vzduch. Dolni hranice zavisi na citlivosti detektoru (ptijimace).

Minimalni vzdéalenost pro méteni za danych podminek je dale dana dobou, po kterou
vysila¢ UZ signalu dokmitava po vyslani jednoho pulzu, je nazyvana mrtvou zonou. Je
patrnd jako interval doznéni (Obr. 14). V této dobé€ neni sonda (pokud je soucasné

pfijimacem) schopna piijimat UZ signal [27].

Protoze vyrobce vozidel neudava ani zadné charakteristiky pouzitych UZ sond ani

pracovni frekvenci vyplyne detekcni limit z provedeného experimentu.

4.2.3.3 Vyzarovaci charakteristika senzoru

Dalsi zakladni informaci v ptfipadé konkrétniho senzoru je veli¢ina oznacovana jako

vyzatovaci charakteristika (Obr. 15),

Obr. 15 Priklad vyzarovaci charakteristiky ultrazvukového senzoru [31]

kterd je definovdna dosahem (vzdalenosti) a vyzafovacim thlem. Vysila¢ musi mit
uzkou smérovou vyzafovaci charakteristiku, aby byl schopen méfit odraz od objektu pouze
v ur¢itém sméru. Tuto vlastnost ovlivituje vice faktort, jak bylo vySe uvedeno. UZ viny se
Sifi v prostoru radiadlng, avSak v z&jmu efektivni funkce je, aby paprsek byl smérovan v
prostoru. Podle konstrukce Ize tedy ziskat smérovou charakteristiku podobnou jako na Obr.

15. Vykon je udavan v dB. Pro odhad zakladniho dosahu, rozsahu ¢i nevyhod
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ultrazvukovych senzort, 1ze pouZzit zjednoduSeny model vyzatfovaci charakteristiky (Obr.

16) [21].

definovany snimany
piredmét

spinaci
rozsah

aktivni rozsah

Obr. 16 Zjednodusena vyzarovaci charakteristika UZ senzoru [21]

e Aktivni rozsah — maximalni dosah senzoru, uvnitt kterého je mozné detekovat
predmét, dle normy udavané vyrobcem [32].

e Slepa zéna — oblast mezi senzorem a oblasti snimaciho rozsahu, kde v disledku
dokmitu ménice neni mozné pfijimat informace do senzoru [21].

e Snimaci rozsah — urcita ¢ast (spodni mez) aktivniho rozsahu, ve které dojde
k aktivaci vystupu, jestlize dojde k zjisténi prekazky [21].

e Spinaci rozsah — ¢ast aktivniho rozsahu, ve které je zarucena detekce bézné
odrazivého pfedmétu s priméfenou rezervou funkce. Tato oblast se pouziva pro

detekci predmétt [32].
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4.2.4 Zapojeni ultrazvukového senzoru do mévictho okruhu

UZ senzor je zapojen do meéticiho okruhu tak, jak je uvedeno na piikladu blokového

schématu na Obr. 17, [27]:

ZAPOJENI VYSILACE

SIGNAL —/L_

ZESILOVAC MENIC

ZESILOVAC USMERNOVAC FILTR

> M A

A/D PREVODNIK

ODEZVA
AD

Obr. 17 Zapojeni vysilace a ptijimace [27]

Vstup a vystup do téchto okruhli je fizen pfipojenim na centrdlni procesorovou

jednotku (na obrazku znacena MSP430F5172) (Obr. 18) [29].

BNC (for programming)
wse | @) [ ="
1) Interface
[y
i , 40-KHz burst . Object
Transmitter L,IHWWM” | Ping
-3 § N circuit ! 2
Timer_A CD4049 -
(U3)
> MSP432F5172 Received echo
( ) Receiver ~%ﬂp
-3 . circuit » Bl
Capture/Compare LMP7715
(U5) Time, T
e Echo

) T

Obr. 18 Schéma zapojeni UZ senzoru [29]

Tato ¢ast méfici aparatury byla zajiSténa standardni vybavou automobilti, na kterych

bylo provadéno experimentalni méteni.
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4.3 Priklady 7eSeni parkovacich systémii

Hlavni naplni experimentalni ¢asti prace je méteni funkce senzorii primarne uréenych
k parkovani. Z tohoto diivodu jsou v dal$im textu uvedeny nékteré piiklady praktického
vyuziti takovych zafizeni. Pro nazornost jsou vybrany nékteré aplikace, které se lisi
principem. Rada aplikaci pfitom neni uréena jen pro parkovani, v souasné dobg jsou tyto
technologie pouzivany i pro jiny ucel napft. sledovani prostoru pied vozidlem na delsi
vzdalenosti. Avsak je mozné je vyuzit i pro potfebu parkovani. To potenciadlné¢ muze snizit

nakladnost zafizeni - diky instalaci pouze jediné technologie do automobilu.

V nejjednodussim pojeti je cilem parkovacich systémil co nejvice usnadnit fidi¢lim
parkovani vozidel a cely proces parkovani vytvofit co moznd nejbezpecnéjsi pro ostatni
vozidla, ale hlavné pro chodce, kteti se mohou v okoli pohybovat. Souc¢asnym trendem jsou
stale zvétSujici se vozidla a tim vétsi nutnost pouziti externich pomocnych prvkd pro
parkovani. Jelikoz vozidel stile pfibyva a v rodinach byvaji nejméné dva automobily,
dochazi ke stale vétsimu problému nalezeni parkovaciho mista a s tim spojené parkovani
v co mozné nejmensim prostoru. I z tohoto diivodu jsou v soucasné dobé zdkladni parkovaci

systémy implementovany do mnoha vozidel jiz v zdkladni vybave.
V automobilech jsou pouzivany rtizné koncepce parkovacich systémd.

e Parkovaci senzory umisténé v zadnim narazniku

e Parkovaci senzory v zadnim ramecku na RZ

e Parkovaci senzory umisténé v pfednim 1 zadnim néarazniku
e Zadni parkovaci kamera

e 360° kamery

e Parkovaci asistenti
Parkovaci senzory umisténé v zadnim narazniku

Zadni parkovaci senzory (Obr. 19) jsou dnes montovany témeét do vSech vozidel

v zékladni vybavé. Tyto systémy ulehcuji parkovani, snizuji riziko vzniku Skod, jak na

.....
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akustickym zvukovym vystupem, nebo v kombinaci s obrazovkou, kde fidi¢ mize vizualné

vyhodnocovat polohu vozidla vici prekazcee [33].

Obr. 19 Ukazka zadnich parkovacich senzoru [34]

Parkovaci senzory v zadnim ramecku na RZ

Vyznamnym zjednodusenim zejména pii dodate€né montazi parkovacich senzort je
instalace ramecku na registracni znaCku (Obr. 20), ktery je jiz vybaven né¢kolika
ultrazvukovymi senzory. Zvukova signalizace je fidi¢i pfedavana pomoci reproduktoru,
ktery je umistén uvniti kabiny a intenzita zvukové signalizace se méni s priblizovanim

vozidla k ptekazce [35].

Obr. 20 Ramecek na registracni znacku s tremi ultrazvukovymi senzory [35]

Parkovaci senzory umisténé v prednim i zadnim narazniku

v r

Tato varianta je pouhym rozsifenim varianty parkovacich senzorti umisténych v zadnim
narazniku, kdy je systém doplnén o senzory umisténé v pfednim narazniku. Pfedni senzory
pro vozidla nejsou piili§ potiebné, jelikoZ pfedni ¢ast vozidla fidic mize lehce sledovat.

V nékterych piipadech je vSak nutné parkovat velmi tésné a tudiz vyuziti parkovacich
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4

senzorl je zde vyhodné. Zatizeni mize byt zalozeno na riznych principech, nejéastéjsi jsou

zatizeni UZ a elektromagneticka viz Obr. 21.

Senzor (pasek) Datovy kabel

A

Naraznik

Obr. 21 Ukazka elektromagnetického senzoru [2]

Zadni parkovaci kamera

Néktera vozidla jsou vybavena pouze zadni parkovaci kamerou (Obr. 22), ktera
umoziuje fidi¢i realny piehled o situaci za vozidlem v prubéhu parkovéani. Dokonalejsi
systém predstavuje ptipad, kdy fidi¢ na obrazovce vidi nejenom realny obraz, ale i kam
vozidlo bude smétovat pii otd€eni volantem a kolik mista za vozidlem jesté¢ ma. PouZiti zadni
couvaci kamery je od kvétna 2018 v USA povinné pro vozidla pod 5 tun. Hlavnim diivodem
je bezpec¢nost chodcii. Statistiky v USA ukazuji, Ze ro¢né¢ zemie béhem couvani vyse
uvedenych vozidel 210 chodct a 15000 chodct je zranéno. Realizace ptedpisu by mélo

zachranit zivot az 69 lidem [36].

A

Obr. 22 Zadni parkovaci kamera [37]
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Sirokotihlé - 360° kamery

Vozidla vybavena systémem umoziujici redlny pohled z ptaci perspektivy na vozidlo
(Obr. 23) byva nejcasteji implementovano v kombinaci s dal§imi prvky parkovacich zatizeni
a tento pohled slouzi k lepsSimu zhodnoceni parkovaciho manévru a zvySeni bezpecnosti.
Systém byva vybaven nékolika kamerami, které umoziuji vytvofit celkovy obraz. Nékteré
systémy disponuji i funkei kratkého video zdznamu v piipade, ze G-senzor zaznamena pohyb

(ottes) zaparkovaného vozidla [38].

Obr. 23 Pohled na vozidlo shora [39]

Parkovaci asistenti (Park assist)

Parkovaci asistent se v soucasné dobé jevi jako nejdokonalejsi zptsob parkovani
vozidla. VyZaduje minimalni ucast od fidi¢e pro zaparkovani i do uzkych prostort. Velikost
volného prostoru je délka vozidla a k té se pfipocitava, dle vyrobce, kolem 80 centimetr(,
aby byl asistent schopny dobfe zaparkovat. V pfipad¢€, ze tidi¢ hodla na urcitém misté
zaparkovat, staCi aktivovat parkovaciho asistenta a v tu chvili zafizeni hledd vhodné
parkovaci misto. V okamziku, kdy systém najde vhodné misto pro zaparkovani, vyzve fidice
k zastaveni vozidla a ddle pomoci hlasovych nebo vizualnich podnétl navadi, co ma fidi¢
délat. U vétSiny asistentd fidi¢ ovlada akceleracni a brzdovy pedél nebo tadi rychlosti
dopiedu ¢i dozadu. V prubéhu celé této operace se vyzaduje, aby fidi¢ sledoval okoli, aby
nedoglo k potencialné nebezpeéné situaci. Ridi¢ vzdy nese odpovédnost za piipadnou
nehodu zptisobenou nepozornosti. Systémy jsou v dnesni dobé velmi pokrocilé a zvladaji,
jak podélné, tak pticné parkovani, velmi dobte. V piipadé potieby je mozné parkovaciho
asistenta vyuzit i pro vyjeti vozidla z parkovaciho stani [40].
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Parkovaci asistent pro garazové stani (Garage park assist)

Parkovaciho asistenta je mozné pouzivat i v ptipadé, ze se fidi¢ nach4dzi mimo vozidlo
a je pohodInéjsi parkovat timto zptisobem, naptiklad do garaze ¢i izkého parkovaciho mista
viz. Obr. 24. Ridigi staéi pouze aplikace do mobilniho telefonu. Vozidlo je zastaveno pied
poté sam stara o zataceni vozidla ¢i o zrychlovani nebo brzdéni. Stejnym zplsobem je mozné
s automobilem vyjet z garaze ven. Ridi¢ sleduje okoli, tak aby nedoslo k potencialné

nebezpecné situaci [41].

==

Obr. 24 Ukazka pouziti Garage park assist [42]
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Parkovaci asistent pro couvani s pripojnym vozidlem (Trailer assist)

Pro tidice, ktefi nejsou zbehli v couvani s pripojnym vozidlem (Obr. 25), v soucasnosti
existuje asistent. Pokud fidi¢ potiebuje zacouvat do urcitého prostoru, staci aktivovat
asistenta a poté pouze pohybuje tlacitkem, na jakou stranu se ma vozik pohybovat. Miru
zatoceni voziku, je zobrazeno na obrazovce. Dale si fidi¢ pouze ptidava rychlost ¢i brzdi.

Pti celé parkovaci operaci je fidi¢ povinen sledovat okoli kolem sebe [43].

Nastaveni uhlu ohybu

Obr. 25 Ukazka systému Trailer assist [43]
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S Prakticka ¢ast prdace

Podstatou této Casti prace je méfeni vzdalenosti pomoci ultrazvukovych senzorti na
ruznych vozidlech v zévislosti na materidlovém slozeni piekdzky. Byla vybrana vozidla
riznych rokl vyroby. Materiadly byly zvoleny dle ptfedpokladu vyskytu v bézném provozu
nebo pii parkovani vozidla na soukromém pozemku. Méfeni probihalo na 3 vozidlech z
koncernu Volkswagen — Skoda Mlada Boleslav a se senzory od firmy Valeo s vlastni montazi

na vozidle.

5.1 Testovana vozidla a zafiizeni

Vsechna vozidla byla vybavena 4 ultrazvukovymi senzory vptedu i vzadu, kromé
vozidla Skoda Rapid, kde v zadni &asti byly senzory 3. Informace o piekaZce se zobrazuji
bud’ na obrazovce, nebo pomoci zvukovych signali. Samotné méteni vzdalenosti bylo

zaznamenavano pomoci diagnostického systému VAG-COM.

5.1.1 Testovana vozidla
Pro méfeni byla pouZita nasledujici vozidla:

e Skoda Superb combi (model 2018)

Obr. 26 Testované vozidlo Skoda Superb combi 2018
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e Skoda Rapid (model 2016)

Obr. 27 Testované vozidlo Skoda Rapid 2016

e Skoda Octavia combi (model 2004)

Obr. 28 Testované vozidlo Skoda Octavia combi 2004

Piidavné senzory Valeo beep and park (Obr. 29) byly zvoleny jako relativné nezavisla
zafizeni analogické funkce od jiného vyrobce. Senzory byly nainstalovany do vozidla Skoda
Octavia combi (modelovy rok 2004), kde nejprve doslo k demontézi stavajicich standardnich
senzorl a poté byl namontovan blok senzorii zcela v souladu s pokyny vyrobce (na misto
registracni znacky). Tyto méfici jednotky se skladaji ze 4 pfednich a 4 zadnich senzori.

Indikace ptekazky je provedena pomoci reproduktoru, obrazovky nebo kombinaci obojiho.
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Obr. 29 Testované pridavné senzory (uzivatelska obrazovka)

5.2 Mé¥ici zarizeni

Pro samotné méteni a zaznamenavani dat byl nutny diagnosticky systém.

5.2.1 Diagnosticky systéem VAG-COM

Pro komunikaci s fidici jednotkou motoru je vyuZzivano diagnostického systému VAG-
COM, ktery umoziuje priabézné ukladani méfenych hodnot. Systém se sklada z datového

kabelu VAG-COM HEXCAN - interface, zakonCeny na jedné stran¢ standardizovanou
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diagnostickou zastrckou OBD-2 a na strané druhé rozhranim USB. Dale je souc¢ésti systému

programové vybaveni v podob¢ programu VCDS (Vag-comdiagnostic system). Viz. Obr. 30

ﬁ*o 0.6.1: or, Méfené hodnoty / zakladni nastaveni u‘@
Wzorkovani 1S B VCDS
Popisky: USERW03D-806-032-4W Mérené hodnoty
Skupina Obecné
992 /min 788 % 12.36 ms 948.6 mbar
Otacky motoru  Zatizeni motoru (M) Prdm.doba vstfiku Tlak ¥ sani
(628) (G71)
Skupina Obecné
892 /min 948.6 mbar 996 % 5.3 *BTDC
Otécky motoru Tlak ¥ sani Uhel $krtici klapky Pfedstih
(G28) (G71)
Skupina Obecné
: 992 /min 13.23 V¥V 91.5*C 28:5*C
Otéacky motoru Dobijeni Teplota chl. kap. Teplota vzduchu
(G28) (G62) (G42)
Nazey
souboru 0
(sw ) (]

Obr. 30 Diagnosticky systéem VAG-COM (rozhrani, program VCDS)

5.3 Testované materidly

Ptekazky (Tab. 1) ve skenovaném prostoru parkovacich senzori byly simulovany
plosnou bariérou 50 x 50 cm, kterd byla umisténa ve stojanku a premist'ovana podle potieby
kolmo pfed jednotlivé senzory. Volba materidlu byla ptizpisobena fyzikalnim vlastnostem
UZ vin tak, aby byly zastoupeny piekazky z dobfe, primérné a minimalné¢ odrazivych

materiald, a soucasné byly v béZzném provozu realné.

e Karton - béZny obalovy papirovy karton hladky

e Polystyren - extrudovany polystyren Isover EPS 100; (Divize ISOVER, Saint-
Gobain Construction Products CZ a.s., Praha)
(https://www.isover.cz/produkty/isover-eps-100)

e Skelna vata - Cedi¢ova vata Isover N (Divize ISOVER, Saint-Gobain
Construction Products CZ a.s., Praha) (https://www.isover.cz/produkty/isover-
n)

e Plech ¢erny (bez koroze), tloustka 2 mm, vyrobce nezndmy

e Sklo draténé tl. 6 mm, velikost ok draténé miizky 10x10 mm

e Okenni sklo ¢iré tl. 3 mm, hladké

e Draténa sit’ — velikost oka 30 x 30 mm; sila dratu 3 mm
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Draténa sit’ — velikost oka 2 x 2 mm, sila dratu 2 mm

OSB deska tl. 18 mm; Egger Holzwerkstoffe Wismar GmbH & Co. KG Am
Haffeld 1 23970, Wismar Deutschland

MDF Drtevotiiskova deska lamino bila hladka (téz deska lamino); Kronospan
CR, spol. s.r.0, IC 62417690 Sidlo: Jihlava, Na hranici 6

Perlinka fasadni, velikost ok 4 x 4 mm, Vertex R 117, tloustka vlakna 2 mm,;
Saint-Gobain Construction Products CZ, Praha

Molitan rovny, hladky tl. 30 mm, vyrobce neudan
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Vzorky méfenych materiala

Karton

Polystyren

Plech

Molitan

Cedicova vata

Sklo - draténé

Okenni sklo

Draténa sit’ — 2x2

Dréaténa sit’ — 30x30

Osb deska

Deska lamino

Perlinka fasadni

e

Tab. 1 Vzorky mérenych materialii
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5.4 Méieni - zpiisob a podminky

Cel¢ méieni bylo realizovano ve zkuSebni hale katedry Vozidel a silnicni pozemni
dopravy Technické fakulty Ceské zem&d&lské univerzity v Praze. Hala byla zvolena pro
dostatecny prostor pro samotné méfeni a pro standardni podminky pfi testovani. Byla bézna
pokojova vihkost vzduchu, teplota mistnosti v rozmezi 20-24°C. Byly vylouceny jiné zdroje

zvuku (UZ), motor vozidla byl vypnuty. Prostfedi bylo bezprasné.

Samotné méfeni probihalo postupné na vyse uvedenych vozidlech a pifidavnych
senzorech. Méteni probehlo 3 krat pro kazdy material, vzdalenost i vozidlo. Vzdy se méfily
pouze 2 prostiedni senzory nejblize k ose vozidla, a to z diivodu zajisténi nejpiesnéjsiho
umisténi testovanych materidlti ke stfedu (nasmérovani) senzort. Pirekézky byly umistény
ve dvou vzdalenostech - 50 a 100 cm od narazniku (senzorti) a byly vzdy umistovany od
urovné podlahy - tedy v pracovni oblasti senzorti, také z diivodu reprodukovatelnosti méfent.
Pro kazdé meéfeni byla zaznamendna vzdalenost pies diagnosticky systém VAG-COM.
V piipad¢ ptidavnych senzorii bylo nejprve nutné demontovat stavajici senzory na vozidle
Skoda Octavia combi a poté namontovat p¥idavné senzory Valeo beep and park. U téchto
senzoru byla zaznamenavana vzdalenost zobrazené na obrazovce, kteréd je dodavana k témto

senzorum.
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6 Vysledky a diskuze

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky naméfenych hodnot. Déle je zde uvedeno

statistické zhodnoceni a diskuze.

6.1 Vysledky

Mg¢fteni funkce senzori byla provedena na vSech 3 vozidlech a ptidavnych senzorech,
pricemz byla métena odrazova doba vSech testovanych materiala. Zde jsou shrnuty vysledky
naméfenych hodnot. Konkrétni naméfené hodnoty vzdélenosti senzorti od piekazky jsou
kompletné uvedeny v tabulkéch v ptiloze (kap. 9). Data v tabulkach jsou zpracovana tak, ze
pro kazdou namétenou vzdalenost (50 a 100 cm) a pro kazdy jednotlivy senzor byla
provedena tfi méfeni a z nich byl vypocitan aritmeticky primér. Tato hodnota je uvedena ve

vyslednych tabulkéch smérodatnych odchylek (kap. 9).

6.1.1 Vysledky méieni vozu Skoda Superb

Vysledky konkrétnich méteni vzdalenosti a jejich smérodatné odchylky jsou v
tabulkéch a grafech (viz pfiloha a dalsi text). Z hodnot namétenych senzory v jednotlivych
vzdalenostech - tedy 50 a 100 cm je zfejmé, Ze molitan ani skelna vata nebyly detekovany
viibec ani jednim ze systémi. Dva dalsi materialy byly hiife detekovatelné - jednalo se o
draténou sit’ s hrubym a jemnym vzorem. V nékterych méfenich nedoslo k detekci pristrojem
a bylo nutné méteni opakovat. Pfi opakovanych métenich bylo sice méfeni tispéSné, avSak
data u téchto materialti vykazuji vétsi smérodatné odchylky méteni. Vyslednd smérodatna
odchylka uvedena v tabulce (Pfiloha. I) je vSak vypocitdna z naméfenych hodnot, méfeni
s nulovou odpovédi nejsou do vypoctu zahrnuta. Pokud se tykd vypoctenych hodnot
smérodatnych odchylek lze fici, Ze hodnoty se pohybovaly v intervalu 0 - 4,97. Pfi jejich
porovnani je ziejmé, ze jednotlivé hodnoty odchylek se 1i8i jak u jednotlivych materiald, tak
u jednotlivych senzorl 1 vzdalenosti, aniZ by byla patrné jakékoliv §irsi souvislost.

Vsechny ostatni materialy poskytly homogenné;jsi vysledky vzdalenosti, které se mezi
sebou pfili$ nelisi. U pfedniho narazniku prakticky vSechny hodnoty jsou soucésti intervalu

95 - 105 cm (pouze jedind hodnota u draténé¢ho pletiva jemného ¢ini 105,5 cm), tedy

odchylka do 5 %.
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V grafech na Obr. 31 a Obr. 32 jsou vyjadieny odchylky namétenych vzdalenosti od
skutecné vzdalenosti piekazky. U piekazky vzdalené 100 cm, byly nejvySsi vzdalenosti
naméfeny u obou typt draténych piekazek ve smyslu plus. Druhé nejvyssi odchylka byla u
piekdzky z plechu a hladké lakované MDF desky, v tomto pfipad¢ jsou métené hodnoty nizsi

nez skutecnd vzdalenost (nulova hladina = skutecné vzdalenost).

Graf vzdalenosti od 100 cm hranice
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Obr. 31 Graf namérenych hodnot prednich a zadnich senzorii ve vzdalenosti 100 cm

od prekazky u vozidla Skoda Superb, 0=100 cm

U piekazky ve vzdalenosti 50 cm se hodnoty ponékud lisily od méfeni ve 100cm
vzdalenosti. Prakticky v§echny hodnoty byly delsi nez skute¢nost, maximalni odchylka byla

4 cm, rozdily mezi materialy byly minimalni.
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Graf vzdalenosti od 50 cm hranice
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Obr. 32 Graf namérenych hodnot prednich a zadnich senzorii ve vzdalenosti 50 cm od

prekazky u vozidla Skoda Superb, 0=50 cm

Vyjadieni systémové chyby méfeni u vozu Skoda Superb

Z naméfenych hodnot vzdalenosti je ziejmé, Ze senzory na pfednich a zadnich
naraznicich udavaji rozdilné¢ hodnoty méfeni se systémovou chybou. Jiz prostym odhadem
je vidét, ze u vSech zadnich senzort je hodnota pfiblizn€ o 10 cm nizsi, néz skutecnost.

Z tohoto diivodu bylo provedeno ovéieni této hypotézy nasledujicim postupem.
Stanoveni zdkladni detekcni vzdalenosti

Z diavodu nastaveni zakladni hodnoty vzdalenosti, kterou senzor vraci jako métenou

hodnotu, byl proveden nasledujici zvoleny postup.

Za vychozi byly zvoleny hodnoty naméfené u plechu a desky laminované (MDF),
protoze jsou to materialy s idedlni odrazivosti pro UZ. Z téchto méfeni byla aritmetickym
primérem stanovena pracovni referencni hodnota R;, aby bylo moZno relativné porovnat
vysledky métfeni poskytované danymi senzory a tim odrazivost materialii mezi sebou -

rovnice (6.8).
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1 (1 ;41 o o+ 1 ,
R100 _ E . <MFD pravy MFD levy + MFD pravy plech levy) (6.8)

2 2

[ vzdéalenost namétena senzorem (MDF — deska laminovand)
Z rovnice (6.8) byly vypocteny hodnoty:

1) predni senzor Rpioo = 96,58 cm
2) ptedni senzor Rpso = 52,33 cm
3) zadni senzor Rzi00 = 89,08 cm

4) zadni senzor Rzs0= 39,91 cm

Z vypoctenych pracovnich referen¢nich hodnot byla odvozena nasledujici porovnani.

Nameétené pracovni referenéni hodnoty na prednim ndrazniku byly ve vzdalenosti
100 cm ve skutecnosti o 3,42 niz$i nez skutecnost. Naopak u piekazky vzdalené 50 cm byla

hodnota namétena zatizenim o 2,33 cm vyssi.

Nameétené hodnoty ze senzorii zadniho narazniku se lisily vice. Ve vzdalenosti 100 cm
byla z méfeni zafizeni vypoctena referencni hodnota 89, 08 cm, coz je o 10,92 méné nez
¢inila skutecna vzdalenost. Také u piekazky vzdalené 50 cm byla méfena hodnota mensi - a
to 0 10,09 cm. Z tohoto divodu byla provedena jesté nasledujici srovnani jednotlivych
hodnot vzdalenosti od piekazky, kterd jsou relativni. Za referenéni veli¢iny byly pouZity opét

prameéry Rpioo a Rpso.

Pfi méfeni odrazivosti na voze Superb - prredni naraznik ve vzdalenosti 100 cm
vykazovala méfeni u vSech materialt vétsi vzdalenost, nez je pracovni referen¢ni hodnota
Rpioo = 96,58 cm. VSechny hodnoty byly ale niz$i nez 5 cm tj. 5 % métené vzdalenosti,
kromé& piekazky z dratu s hrubymi i1 jemnymi oky. U prvniho materidlu byla primérna
hodnota z obou senzorti (103,0 cm) o 1,42 cm vyssi nez 5% hladina, u dratu jemného o
3,67 cm. Ve vzdalenosti 50 cm byly zjisténé hodnoty ve vSech pfipadech krat$i nez
Rpso = 52,33 cm, v relativni hodnoté 5% odchylka obnasi 2,62 cm, coz odpovida absolutni
vzdélenosti piekazky 49,71 cm. Tato hodnota byla podkroc¢ena pouze u skla draténého 48,67

cm (jen predni pravy senzor) a OSB desky 47,67 cm. Pokud ale pouZijeme za srovnavaci
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udaj primér obou senzord, byla zjisténa pouze jedina vzdalenost pod hladinou 5% intervalu

u OSB desky - a to 49,5 cm. To ¢ini rozdil 0,21 cm.

6.1.2 Vysledky méieni Skoda Rapid

Vysledky méfeni u vozu Skoda Rapid jsou shrnuty v pfiloze (Ptiloha. II). P¥i méfeni
ve 100 cm u ptednich senzort, byly naméteny nejvyssi vzdalenosti u piekdzek ze skla ¢irého
(93,7 cm). Rozlozeni hodnot u piekazky ve vzdalenosti 50 cm (pfedni senzory) bylo
nasledujici. Vyslednd méfeni byla rozlozena prakticky do dvou skupin. Piekazky ze skla
(draténé 1 Ciré) a draténého pletiva (husté i jemné) poskytly vysledky v intervalu
45,0 - 53,7 cm. U ostatnich ptekazek byla vzdalenost 35,7 - 43,0 cm. Jiz prostym odhadem
je vidét, Ze uvedené dvé skupiny materialii poskytuji rozdilnd méteni vzdalenosti prekazky.
Pti statistickém porovnani je tento rozdil prokazéan na hladin€ vyssi nez 5 % (kap. 6.1.5).

U zadnich senzorl pfi méfeni ve 100 cm byly nejvyssi hodnoty u obou draténych
byly navzajem velmi podobné (93,0 - 95,7 cm). Pfi méfeni ve vzdalenosti 50 cm, byly opét
jako nejvzdalengjsi indikovany piekazky draténé (49,3 a 55,7 cm) a nejblizsi prekazka z
perlinky (39,0 cm) a skla draténé¢ho (40,0). Ostatni méfeni byla podobnad v intervalu
42,0 - 44,7 cm.

Vypovédni hodnotu jednotlivych méfeni piiblizuje vypocet smérodatné odchylky,
ktery je pro tento viiz uveden v tabulce (Ptiloha. II). Jeji hodnota kolisala od 0,0 do 10,34.
Nejvyssi hodnoty smérodatnych odchylek se vyskytly v pfipad€ zadnich senzori u obou
sklenénych a draténych prekazek. Kdyz pomineme méteni u draténého skla a OSB desky ve

100 cm, byly konkrétni hodnoty 1,89 - 10,34.

Vyse uvedené vysledky méteni jsou graficky vyjadieny v nasledujicich grafech (Obr.
33, Obr. 34). VétSina méteni u piekazky 100 cm ukazuje vzdalenosti nizs§i nez skutecné -
maximalni rozdil je u perlinky. Vys$§i neZ skute¢né byly zaznamenany jen u obou draténych

prekazek.
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Graf vzdalenosti od 100 cm hranice
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Obr. 33 Graf nameérenych hodnot prednich a zadnich senzorii ve vzdalenosti 100 cm

od prekadzky u vozidla Skoda Rapid, 0=100 cm

V pripad¢ prekazky vzdalené 50 cm je grafické vyjadieni pomérné homogenni (Obr.
34). Prakticky vSechny hodnoty jsou niz8i neZ skute¢nost (kromé zadniho senzoru - jemné

pletivo). Vétsina zadnich senzor indikuje kratsi vzdalenost neZ je skute¢na.

Graf vzdalenosti od 50 cm hranice
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Obr. 34 Graf namérenych hodnot prednich a zadnich senzorii ve vzdalenosti 50 cm od

prekazky u vozidla Skoda rapid, 0=50 cm
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6.1.3 Vysledky méieni Skoda Octavia

Pti méteni na voze Skoda Octavia jsou vysledky celkové velmi malo variabilni a velmi
blizké skute¢né hodnoté vzdalenosti. VEtsina hodnot namétenych levymi a pravymi senzory

byla prakticky totozna.

Z uvedeného vybocuji dveé skupiny odchylek, obé na ptednich senzorech. Prvni je
zachycena u piekazek ze skla draténého a obou draténych piekazek - méteni ve vzdalenosti
100 cm. Shodné ukazuji 0 6,7 - 10,7 cm vice, nez skute¢nost (tj. 106,7 -110,7 cm). Pfitom
zaznamy na obou pfednich senzorech vykazuji minimélni rozdily mezi sebou. Druha
skupina odlisnych vysledki spociva v rozdilnych métenich na materidlech: karton,
polystyrén, plech, OSB, deska lamino, perlinka. Senzory na levé stran€ ukazuji pfibliZzné o
6 cm (6 - 6,3 cm) niz$i hodnoty nez pravostranné (99,0 - 101,0 cm). Jak je patrné z
tabulky (Ptiloha. III) i z nasledné komentovaného grafického vyjadieni (Obr. 35, Obr. 36)
Jsou v ostatnich ptipadech kolisani rozdilti mezi obéma stranami opravdu minimalni

(kap. 6.1.5).

Také vypoctené smérodatné odchylky ukazuji na vysokou homogenitu dat - zjiStény
minimalni rozdily (Pfiloha. IIT). Nejvyssi zachycené - podobné jako u pfedchozich vozii -

jsou u materidlt sklo draténé a obé¢ draténé prekazky ve 100 cm (0,94 - 4,32).
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Grafy (Obr. 35, Obr. 36) vyjadiuji popsané skute¢nosti velmi dobte. U vzdalenosti
100 cm jsou nejvyssi odchylky u prednich senzort v ptipadé draténého skla a draténych
siti. Ostatni materidly v této vzdéalenosti maji odchylku mensi a maji opacnou polaritu.

Vsechny ostatni materidly maji odchylky velmi nizké.

Graf vzdalenosti od 100 cm hranice
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Obr. 35 Graf namerenych hodnot prednich a zadnich senzorii ve vzdalenosti 100 cm

od prekazky u vozidla Skoda Octavia. 0=100 cm

U prekazky 50 cm (Obr. 36), jsou odchylky kvalitativné shodné, ostatni méfeni maji

mensi odchylku a jsou si navzajem podobna.
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Graf vzdalenosti od 50 cm hranice
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Obr. 36 Graf namérenych hodnot prednich a zadnich senzorii ve vzdalenosti 50 cm od

prekazky u vozidla Skoda Octavia. 0=50 cm

6.1.4 Vysledky méieni Skoda Octavia se systémem Valeo beep and park

Me¢éteni vzdalenosti prekdzky se systémem Valeo beep and park je proti predchozim
méfeni poznamenano dvéma zasadnimi odchylkami. Pfedchozi zafizeni poskytovala spojité
hodnoty namétfené vzdalenosti v centimetrech. Tento systém (pfi nastaveni na vysokou i
nizkou citlivost) poskytoval hodnoty nespojité - vzdy v odstupu 10,0 cm. Pfi shrnuti
vysledk naméfenych pii nastaveni na vysokou citlivost (Ptiloha. IV) je ziejmé, Zze data z
vEtsi ¢asti materialt (karton, polystyren, plech, OSB, deska lamino, perlinka) byla ucelena.
Naméifené hodnoty odpovidaly ptesné skute¢né vzdalenosti. Z této skupiny vybocovaly
prekazky ze skla a draténého pletiva (ob€ modality vzdalenosti), pficemZ u draténého pletiva
obsahovalo kazdé méfeni néjakou odchylku od skute¢nosti. Bohuzel vzhledem ke konstrukci
zafizeni je absolutni vyjadieni odchylek modifikovano primérem z jednotlivych méfeni -
tedy naptiklad vysledek 103,33 cm znamend, ze 2 méfeni ze 3 byla na trovni 100 cm, a

jedno na hladin€ 110 cm. U pfednich senzorii se vyskytly vysledky odlisné od skute¢nosti
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v ptipadé obou pletiv ve vSech piipadech a byly jediné odchylky na ptedni strané vozidla.

U stejnych materiali byly nalezeny odchylné hodnoty ve vSech ptipadech kromé jednoho.

Z ostatnich materiali byla jedind odchylka zjisSténa u perlinky v zadnich senzorech

(46,7 cm).

Hodnoceni smérodatné odchylky méfeni systému Valeo - vysoka senzitivita se kryje
s kolisani namétenych odchylkami vzdalenosti - tj. hodnoty smérodatnych odchylek kopiruji

odlisné vzdalenosti vyjadiené v centimetrech. Vyplyva to z podstaty metodiky méfeni.

Vysledky méfeni pii nastaveni piistroje na nizkou citlivost se téméi shoduji s
ptedchozimi (vysoka citlivost) kromé jednoho ptipadu. Deska lamino v ptipad¢ zadniho

senzoru u vzdalenosti 100 cm poskytla hodnotu 113,3 cm.

Hodnoceni smérodatné odchylky se opét kryje s odchylkami v namétené vzdalenosti.
Grafické vyjadieni méteni systému Valeo nevyzaduje zvlastni komentat, grafy jsou soucasti

ptilohy (Ptiloha. V, Ptiloha. VI).

6.1.5 Porovnani jednotlivych materialii mezi sebou pouZitim statistiky

Podklady pro statistické vyhodnoceni

V ptredchozim kapitolach byly shrnuty vysledky meéfeni vzdalenosti piekazek u
jednotlivych vozi. V dal$im textu bude provedeno srovnani materiali jako takovych. Z jiz
uvedenych vysledki je zfejmé, Ze naméfené hodnoty vzdalenosti piekazek jsou ovlivnény
vice faktory, byly vazany na konkrétni detek¢ni systémy na pouzitych vozech. Jedna se
naptiklad o skupinovy posun naméfenych vzdalenosti u zadnich senzorti vozu Skoda Superb
(kap.6.1.1), nebo rozdilné vysledky méteni u levych a pravych senzorti Skoda Octavia (kap.
6.1.3). Protoze zakladnim cilem préace je vyhodnoceni schopnosti detekce piekazky podle
materidlu (odrazivosti pro UZ), byl ucinén pokus o minimalizaci vlivu pouZité méfici

aparatury na vysledné vzdalenosti. Bylo provedeno nasledujici statistické zhodnoceni.

Z testovanych materidlti byly vybrany dva jako referencni - plech a deska lamino,
protoze z fyzikalnich diivodli maji oba materidlny optimalni pfedpoklady pro nejvyssi
uroven odraZeného signalu: rovnost povrchu a vysoka odrazivost (kap. 4.2.3). Z divodu
zmenS$eni individudlni variability vysledki u jednotlivych méteni byl vypocitan aritmeticky

pramér obou materidli v pfipadé méteni u kazdého jednotlivého senzoru.
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Naésledujici tabulka (Tab.2) shrnuje vSechny tyto referencni hodnoty vypoctené dle

rovnice (6.8).

Referenéni hodnoty pro statistické zhodnoceni [cm]
Rp100 - levy| Rp100 - pravy|Rp50 - levy| Rp50 - pravy|Rz100 - levy|Rz100 - pravy|Rz50 - levy|Rz50 - pravy
Superb 96,33 96,83 53,17 51,50 88,33 89,83 39,67 40,17
Octavia 99,00 99,50 38,50 37,67 94,33 42,50
Rapid 95,33 100,83 51,83 52,00 101,00 101,50 48,17 49,67
ValeoN 100,00 100,00 50,00 50,00 106,67 106,67 50,00 50,00
ValeoV 100,00 100,00 50,00 50,00 100,00 100,00 50,00 50,00

Tab.2 Tabulka vypoctenych referencnich hodnot

Konecné statistické hodnoceni bylo provedeno pomoci vypoctu konfidenéniho
intervalu na hladiné vyznamnosti 5 %. S jeho pomoci byla porovnavéana konkrétn¢ namefena
hodnota vzdalenosti piekdzky u jednotlivych materidlit a kazdého jednotlivého senzoru
(méfeni) s vypoctenou referen¢ni hodnotou (Tab.2). VSechny hodnoty, které jsou mimo

uvedeny interval, byly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné odlisné.
Vysledky statistiky

Statistickym vyjadifenim pomoci konfiden¢niho intervalu se soubor rozdélil do tii
oblasti. Hodnoceni vysledki, které se nachdzely uvniti tohoto intervalu, je nejlépe patrné
v grafu (Obr. 37). V ném jsou porovnany vysledky méfeni u kartonu, polystyrénu, skla
draténého, skla okenniho, obou draténych siti, OSB desky a perlinky. Z pochopitelnych
ditvodii chybi oba materialy, které byly pouzity jako referencni (deska lamino a plech) a
cedi¢ova vata a molitan (bez akustického odrazu). O naméfenych hodnotach 1ze s vysokou
pravdépodobnosti souhrnné fici, Ze se mezi sebou lisi jen velmi malo. Vzajemné rozdily
odrazivosti nepfevySuji 12 % - odrazivost je velice podobna. Jinymi slovy 68-84 %
naméfenych hodnot spadalo do konfidenéniho intervalu na hladin€ vyznamnosti 5 %. Je
nutno podotknout, Ze pouzita metoda nezohlednuje ptimo vzdalenost piekazky od senzoru v
absolutni jednotce, ale kolisani hodnot od vypoctené referencni hodnoty, neboli vlastni

homogenitu dat.
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Graf materialt obsaZenych v konfidencnim

intervalu

100,00%
90,00%
80,00%
= 70,00%
< 60.00%
O  50,00%
O  40/00%
& 30,00%
20.00%
10,00%
0,00%

2 o Q 2 >

«@0 \\@0 S B ' q)o’ @’p X "b&\

@ & 3 & 8 % S 5

W Q N » N X \
QP o X o >’ O N
o & & &
Q ' Q@
Material

Obr. 37 Graf hodnot materialit obsazenych v konfidencnim intervalu

Abychom zjistili, zdali méfeni konkrétnich materiali vykazuji vétsi odchylku ve
smyslu plus nebo minus, bylo provedeno nasledujici statistické vyhodnoceni (Obr. 38, Obr.
39). Vysledky byly vyjadifeny opét ve formé konfidencniho intervalu s hladinou
vyznamnosti 5 %, avSak statistika vyjadfovala hodnoty, které byly vyssi nebo niZsi nez

konfidenc¢ni interval. Oblast maximéalnich hodnot je piehledna z grafu (Obr. 38).

Nejvyssi procento hodnot presahujici jednotlivé referencni vzdalenosti se nachazelo u
skla draténého (vubec nejvyssi hodnota 26,32 %) a skla okenniho (23,68 %). Podobn¢ se

chovala i méteni u draténé sité jemné (15,79 %) a hrubé (21,05 %).

Oblast hodnot mensich nez konfiden¢ni interval zobrazuje graf (Obr. 39). Nejvice se
odliSovaly vysledky u skla okenniho, a obou draténych siti — zadny z vysledkii nespadal do
tohoto intervalu. Témto vysledklim se velmi blizilo sklo draténé - 2,63 % hodnot pod
uvedenou mez. Zbylé materialy (karton, polystyrén, OSB a perlinka) se pohybovaly v
rozsahu 13,16 — 18,42 %.
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Z hodnoceni méteni v grafech (Obr. 38, Obr. 39) je dobie patrné, ze ob¢ skla 1 sité
poskytly hodnoty vzdalenosti statisticky vyznamné vyssi nez konfiden¢ni interval i nez
ostatni testované materidly. Tuto skutenost dokladaji 1 vysledky u vSech ¢tyf materidli

v grafu (Obr. 37).
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Obr. 38 Graf hodnot materialiit mimo konfidencni interval — hodnoty vyssi
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Obr. 39 Graf hodnot materialit mimo konfidencni interval — hodnoty nizsi
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6.2 Diskuze

Diskuze k problematice pouZiti senzorit v soucasné automobilové dopravé

Z literarniho ptehledu je vidét, Ze pouzivani senzori ve vybaveé automobill se stava
standardni zalezitosti. Tento rozvoj je umoznén jak rapidnim snizovanim ceny detek¢nich
technologii, tak rutinnim vybavovanim vozli vykonnymi palubnimi vypocetnimi
jednotkami. Ty zajist'uji zpracovani informaci poskytovanych senzory a jejich predani fidici

vozidla.

K zékladnim detekénim technologiim patii zejména UZ systémy, coz je dano jejich
nizkou cenou a minimélnim ekologickym piipadné dal§im negativnim dopadem na zdravi ¢i
zivotni prostiedi. UZ systémy jsou pouZzivany nejdéle, a ve spojeni s kvalitnim

vyhodnocenim signalu poskytuji dobrou informaci o pohybu vozidla.

Slozitéjsi systémy jsou zalozeny na principu radart, lidart, ptipadné videokamer a
termokamer. Tato zafizeni jsou drazsi a vyplati se je proto instalovat do vozidel stfedni a
vyssi cenové tiidy. Nejveétsi uplatnéni nachazeji v automatizovanych systémech dopravy.
Tyto detek¢ni pristupy jsou rozvijeny u fady vozi nové generace, z nichz nekteré jsou jiz
dnes schopny vice samostatnych automatizovanych ukond. Zvladnuti této problematiky
umoznuje dalsi stupeni automatice dopravnich systému. Jedna se o navdzani automatickych
fidicich prvkl vozidla na okolni automatizované naviga¢ni systémy (kfizovatkové navésti
apod.) i na okolni vozidla. Tim jsou vytvafeny zaklady pro budouci automatické tizeni
vozidel 1 dopravy. Malym ptikladem (uvedenym v praci) jsou 1 moznosti automatického

parkovani mezi vozidla i do gardZovych stani.
Diskuze k vlastnimu méieni

K testovani jednotlivych materialii byly pouzity celkem 3 systémy komercné
dodavanych senzorti v automobilech (Skoda Superb, Rapid a Octavia) a jeden piidavny
systém (Valeo beep and park). Data byla odecitana napojenim na fidici jednotku pomoci
diagnostického systému VAG-COM. Toto vlastni pfipojeni pracovalo bez potizi a data byla
odecitana digitalné. K vlastnimu méfeni je zapotiebi dodat, ze tak jak je uvedeno v metodice
a vysledcich, se kazdy krok sestdval z 3 méfeni, a vysledné hodnoty pouzité pro pozdé;si
vyhodnoceni byly vypocteny aritmetickym primérem. V néekterych piipadech doSlo u

materiall, které poskytovaly hor§i UZ odraz (napt. draténd pletiva) k tomu, Ze v jednom

54



cyklu méfeni nebyla ziskdna odpoved’. V takovém piipadé bylo méfeni opakovano, ale tento
chybny cyklus nebyl v aritmetickém primeéru zohlednén. Pokud by tomu tak nebylo, byla
by vysledna méfeni podstatnym zptisobem ovlivnéna. V praxi by ovSem takova situace

znamenala nenalezeni piekazky.

Ve vétsing€ pripadl byly k méfeni pouzity dva vnitini senzory ze ¢tvetice v ndrazniku
(v piipadé vozu Skoda Rapid — prostiedni senzor v zadni &asti vozidla), jejichZ osové
smérovani v pfedozadni roviné bylo vyrobcem pravdépodobné optimalné nastaveno.
Vzhledem k této skutecnosti nebyly pouzity senzory krajové, protoze lze piedpokladat
nastaveni jejich optimalniho pracovniho thlu smérem zevné vozidla a protoze vyrobce tuto
hodnotu neuddva. Souhrnné lze fici, ze soubéznost hodnot namétenych z levého a pravého
senzoru byla velmi dobrad, jak je patrno z vysledkovych tabulek (kap. 9). Konkrétni hodnoty
korelace méfeni z levého a pravého senzoru nebyly vypocitdvany, protoze, jak bude dale
uvedeno, nebyly k zavérecnému vyhodnoceni zapotiebi. Od uvedeného se ponékud
vyrazngji lisily pouze vysledky méfeni levého a pravého predniho senzoru na voze Skoda
Octavia. Tento jev byl ale zaznamenan pouze u vzdéalenosti 100 cm a jen u nékterych
materiald. Jednalo se o Iépe odrazivé prekazky (karton, polystyrén, plech, OSB a lamino
desky, perlinka), zatimco u skla a draténych siti nebyl zjistén. Skute¢nost se za danych
podminek nepodaftilo vysvétlit. Uvedenad nerovnovaha v méfeni mezi jednotlivymi senzory
se vyskytla zcela ojedinéle nékolikrat i1 u jinych méfeni, protoze ale nebyla nalezena zadna

systémova zéavislost, 1ze se domnivat, Ze §lo o nahodilé fluktuace méteni.

Kvalita méfeni byla plosné kontrolovana vypoctem smeérodatné odchylky, vzdy ze
ttech po sobé& jdoucich méfeni (s vySe uvedenou vyjimkou pii nulové odpovédi méfeni).
Celkové lze fici, ze absolutni hodnoty smérodatnych odchylek se mezi sebou lisily velmi
malo. U jednotlivych vozl jsou uvedeny ve vysledkové ¢asti jako interval mezi nejnizsi a
nejvyssi hodnotou. U vozu Skoda Superb bylo maximum 4,97, Rapid 10,34 a Octavia 4,32.
U zafizeni Valeo beep neni vypocet smérodatné odchylky korektnim ukazatelem fluktuace
jednotlivych méfeni, jak bylo poukazano ve vysledcich (kap. 6.1.4). Lze vysledovat, Ze
hodnota smérodatné odchylky byla vyssi v pfipadech, kdy bylo nutno méfeni opakovat z
divodu absence signalové odpovédi. Prestoze nebyly tyto nulové odpovédi zahrnuty do
vypoctu, veétsi kolisani vysledki ukazuji nepifimo na problémy z identifikaci daného

materidlu méticim zafizenim. To se vyskytlo nej€astéji u obou typt draténych prekazek a
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skel. Nejmensi kolisani smérodatnych odchylek bylo zjisténo u vozu Skoda Octavia, a
protoze nebyla nalezena jina pfi¢ina, mohlo by jit o Iépe technicky zajistény méfici systém.

vvvvvv

vata ani molitan neposkytly ani v jednom pfipad¢ detekovatelnou odpovéd'’. Piekazka tohoto
druhu tedy zlstava v okoli automobilu senzory neidentifikovana. Tento udaj je ve shodé¢

s manudlem vozu Skoda Superb, piimo upozoriiuje na mozné riziko tohoto typu [44].

S prihlédnutim k celkovému uspotadani pokusu, bylo relativné obtizné podat
souhrnnou informaci o porovnani vysledki méfeni senzort na jednotlivych vozech. Jak je
patrné z naméefenych hodnot a jak bude i dale uvedeno, vysledky byly zatizeny urcitymi
chybami. Nékteré z nich se podafilo identifikovat pomoci jednoduchého vypoctu. Jednalo
se napiiklad o modifikaci vysledkii méfeni vzdalenosti u Skody Superb na zadnich
senzorech. Na tomto voze byly detekované vzdélenosti pfiblizné o 10 cm mensi, nez
skute¢nost. Podobna situace se vyskytla u vozu Skoda Rapid, kde korekce &inila piiblizné
5 cm. Tato skute¢nost miize byt zptisobena prodlouzenim délky vozu o namontované tazné
zatizeni. Kromé& popsaného jevu se vysledky méteni z pfednich a zadnich senzorii nijak

vyznamné systémové nelisily (kap. 9).

Mg¢fteni byla provadéna ve vzdalenosti 50 a 100 cm. V zasad¢ byly vysledky po
kvalitativni strance podobné. Pti podrobnéjsim hodnoceni bylo zjisténo, ze vysledky méteni
ve vzdalenosti 50 cm kolisaji pon¢kud méné, jak lze dokumentovat na piikladu zadnich
senzorli u vozu Skoda Superb (Pfiloha. I). Jev by mohl souviset s fyzikalnim principem
meéfeni na podkladé UZ (mensi moZnost interferenci pii kratSi métené vzdalenosti). Protoze

ale nebylo toto sledovani cilem prace, nebyly vysledky podrobné;ji statisticky hodnoceny.

Systém Valeo beep se odlisoval zpiisobem vyhodnoceni od viech tif vozi Skoda.
Vysledky byly vyhodnocovéany skokové v 10cm intervalech. Prestoze zde bylo v nékterych
poskytlo pomérné dobré vysledky. Vzhledem k provozni praxi se jevi presnost jako
dostatecna, respektive srovnatelna s ostatnimi zafizenimi. VSechny materialy, které daly v
predchozich pokusech dobré UZ odpovédi (karton, polystyrén, plech, OSB a MDF lamino
deska i perlinka - zde mimo jediné méfeni), poskytly i zde jednoznaéné vysledky méfeni (na
obou hladinach - 50 a 100 cm). Naopak jiz dfive zminiované materialy s kolisavou odezvou
(ob¢ skla a sita), mély 1 v tomto ptipadé do jisté miry variabilni odpovédi. To ve skutecnosti
znamenalo, Ze jeden nebo 2 vysledky z cyklu se liSily od skutecnosti o jedno pasmo. Pouze
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jedenkrat byla zachycena situace, kdy vSechny 3 hodnoty byly o padsmo vySe (110 cm
namisto 100 u draténé sit¢ jemné). I pies relativni metodickou odlisnost vysledky tedy byly

zahrnuty do zavére¢né¢ho zhodnoceni méteni jednotlivych piekazek.

Porovnani odpovédi u jednotlivych typt materiali

Zakladnim cilem experimentalni ¢asti prace bylo testovani funkce parkovacich cidel v
zéavislosti na materidlu prekazky. V predchozim textu bylo do jist¢é miry provedeno
zhodnoceni chovani jednotlivych senzorovych uspotradani. Popisem vysledkii métfeni byla
zfejm¢ prokazana dostate¢nd homogenita 1 reprodukovatelnost méfeni. To se tyka jak
umisténi na vozidle (pfedni - zadni), tak métené vzdalenosti (50, 100 cm). Také byly podle
vysledkl nalezeny divody pro porovnatelnost méficich zatizeni na jednotlivych vozech za

danych okolnosti. Proto bylo provedeno zavére¢né statistické zhodnoceni.

Zcela zvlastni misto zaujimaji skelna (¢edicova) vata a molitan. Nejsou detekovany
vubec. Evidentné to vyplyva z fyzikalni podstaty principu méfeni. UZ vIny jsou kompletné
tlumeny v me&kké prekéazce, kterd neposkytuje odraz o dostatecné silné intenzité, ktery by
mohl byt detekovan. Vysledky proto nemohly byt zahrnuty do statistického hodnoceni. Déle
ve statistickém porovnani nejsou uvedeny dalsi dva materialy - plech a lamino deska, protoze

byly pouzity jako referen¢ni k porovnani s ostatnimi.

Pti vybéru statistiky bylo zvazZeno nésledujici. Z diivodu eliminace ptipadného vlivu
riznych méficich zatizeni na vysledek, byly porovnavany mezi sebou hodnoty méteni vzdy
u jednotlivého senzoru a jedné konkrétni vzdalenosti. Za zakladni porovnavaci (referencni
hodnotou) byl zvolen primér méfeni odrazu u plechu a MDF desky lamino. Dvod k tomuto
rozhodnuti byl fyzikalni - tyto materidly maji z akustického hlediska nejkvalitnéj$i povrch
(hladky) a nejsou zdrojem dodate¢nych odrazii (ech) (kap. 4.2.2). Z porovnani méteni obou
téchto materialt bylo zfejmé, Ze poskytuji prakticky shodné vysledky. Zavére€na statistika
je vyjadfena pomoci konfiden¢niho intervalu na hladiné 5% vyznamnosti. Déle bylo
provedeno odliSeni okrajovych hodnot - ve smyslu plus i minus — pomoci stejného
statistického vypoctu. Jinymi slovy to znamend, ze jako abnormni byly povaZovéany

vysledky, které jsou mimo uvedeny konfidencni interval.

Jak je uvedeno jiz ve vysledkové Casti, takovych méteni respektive materiall, které by

se statisticky vyznamné liSily od referenc¢nich, bylo velmi malo. Naopak vyjadieno, vétSinu
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materiali detekuji senzorové systémy kvalitativné dobfe s nizkou variabilitou. Lze fici, Ze
kolisani pfesnosti méteni u dobte detekovatelnych materiald neptekrocilo 3-4 cm. Pro praxi
je tato hodnota vice nez dostateéna. Toto je patrné z uZivatelské piiru¢ky k vozidlu Skoda
Superb, kde je uvedeno, ze tidici jednotka za¢ne signalizovat fidici souvislym tonem nebo
na obrazovce, Ze nema pokracovat, a to ve vzdalenosti 30 cm od piekazky [44]. Vyjadieni,
které bylo pouzito, v§ak nevyhodnocuje ptimo vzdalenost ptekazky od senzoru, ale relativni

vzdalenosti, kterymi se od sebe 1i$i méteni jednotlivych prekazek.

Jak je uvedeno ve vysledkové ¢asti, 68,42 — 84,21 % naméfenych vzdalenosti se u
jednotlivych materidlt statisticky nelisi od stanovenych referen¢nich hodnot (Obr. 37).
Z uvedeného grafu je vidét, Zze vSechna méfeni vykazuji vychylky plus i minus oproti
zvolenym referencnim hodnotdm. Odchylky v oblasti maxima a minima, které jsou dale
vyhodnoceny v grafech (Obr. 38, Obr. 39) ukazuji odliSnou odrazivost n€kterych materiald.
Ob¢ skla i draténé sité vykazaly vyssi namétené hodnoty proti referenénim. Diivodem miize
byt variabilita UZ echa zpisobena nestandardnim odrazem od drati sité. Jak bylo uvedeno
v teoretické Casti (kap. 4.2.2.2), pokud se blizi frekvence UZ k jisté hrani¢ni velikosti
ptekazky, nedochazi k odrazu zvukovych vin ale k jejich ohybu. Pro 40 kHz ¢ini tato limitni
hodnota 0,87 cm. Piekazky takového rozméru se sice pfimo v méfeni nevyskytovala, ale
napiiklad v nékterych uzlovych bodech se velikost mohla k limitni hodnoté blizit. Navic
mohly byt vysledky ovlivnény mnohocetnymi odrazy UZ. Mize dochazet vlivem kiiZeni
odrazli k interferencim signaldi, coZ ma v nékterych piipadech za nasledek vektorovou
redukci (a samoziejmé 1 navySeni) jejich amplitudy. Tim je sniZzena amplituda pod citlivost
detektoru, nebo jsou vyhodnoceny vysledky jako vys$si. Také dochédzi k neptesnému
vyhodnoceni signali i vlivem snizené reprodukovatelnosti méfeni a tim i nasledné
vyjadienych vzdalenosti. Je to v pfipadé siti patrné u vSech typil senzorii (vozl) véetné
nespojité pracujiciho zatizeni firmy Valeo. Toto vysvétleni podporuje i prokazatelné vyssi
variace naméfenych hodnot u obou draténych prekazek. Do problematiky vSak zasahuje vice
faktord, jak je vidét na chovani odrazu u perlinky. Pfestoze se jedna také o sitovany material,

jsou vysledky méfeni v tomto piipadé prokazatelné kratsi.
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{1 Zaveér

Cilem prace bylo provést literarni reSer$i zafizeni a fyzikdlnich principt, které jsou
nejCastéji pouzivany k automatizované detekci, monitoraci a zvySeni bezpecnosti pii
provozu v automobilové dopravé. Byl podan zakladni piehled fyzikalnich a technickych
principii, na kterych jsou zalozeny UZ senzory. Byly v jednoduchém piehledu zminény i
demonstrovany nékteré moznosti pouziti senzorti pii parkovani a v automatizovanych
systémech fizeni dopravy. Podobné bylo poukazano na inovativni technologie pouzivané pro
parkovani. Byly pouzity ptiklady systému, které¢ ovlada fidic z vétsi ¢asti sdm a senzory
cely parkovaci ukon viceméné sama a fidi¢ pievazné kontroluje jeji prubc¢h. V kazdém

ptipad¢ ale nese plnou odpovédnost za jedouci vozidlo.

Experimentalni ¢ast prace byla zameéfena na otestovani vybranych parkovacich
senzorovych systému v zavislosti na materidlovém slozeni ptrekazky. Toto testovani bylo
provedeno na &tyfech systémech zalozenych na principu UZ — Skoda Superb, Rapid, Octavia
a na ptidavnych senzorech Valeo beep and park. VSechna zatizeni byla schopna indikovat
ptekazku pred a za vozidlem. Pomoci téchto zatizeni bylo testovano, jakym zpisobem budou
zafizeni reagovat na prekdzky vyrobené z nasledujicich materiali: karton, polystyrén, plech,
molitan, skelnd (CediCova) vata, sklo draténé, okenni sklo, draténa sit’ (2x2 a 30x30 mm),
OSB a MDF Ilamino deska a perlinka. Materidly byly zvoleny dle mozZnosti
pravdépodobného vyskytu v béZzném provozu. Méteni probihalo ve dvou vzdéalenostech od

narazniku resp. od senzort vozidel, v 50 a 100 cm.

Bylo prokdzano, Ze ani jeden detek¢ni systém nebyl schopen rozpoznat piekazky
z molitanu a skelné vaty. Ostatni materialy byly indikovany, ale s riznou ptfesnosti. VSechny,
krom& obou draténych siti vykazovaly malé kolisani hodnot, vétSinou v rozmezi
konfiden¢niho intervalu na hladin€ vyznamnosti 5 %. Odchylky byly indikovany zhruba se
stejnou Cetnosti jako kratsi 1 del§i vzdalenosti, az na oba typy draténych siti. U téch se vyskytl

vys8§i pocet naméfenych hodnot v delsi vzdalenosti nez skutecné zméiena.

V praci bylo provedeno statistické zhodnoceni vzdalenosti prekdzek z rlznych

materidli. Statisticky vyznamné ptesahovala konfiden¢ni interval méfeni pii detekci
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ptekazky z draténych siti (oba typy). Mctfeni zde byla zatizena vétSi neptesnosti, coz
ukazovala vyss$i hodnota smérodatné odchylky méteni a také hodnoty vzdalenosti byly
Castéji faleSn€ vyssi nez u jinych piekazek. Byla vyslovena hypotéza, ze jev je zptisoben

variabilitou odrazi UZ vIn od drata a ddle moznymi vektorovymi interferencemi UZ signalu.

Pti zavérecném zhodnoceni statistického vypoctu je patrné, ze jednotlivé porovnavané
materialy se od sebe vyrazn¢ nelisi kromé piekézek z molitanu, skelné vaty a obou draténych
siti. Bylo tedy mozné konstatovat, ze krom¢ uvedenych materialii jsou detekéni zatizeni
dostate¢né citliva, aby indikovala piekazku v pracovnim poli senzort s dostate¢nou piresnosti

pro provoz vozidla.
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9 Prilohy

v

dla Skoda Superb a vypoctené

iU Vvozi

hodnotam

erenymi

[

Priloha. I Tabulky s nam

smerodatné odchylky

Skoda Superb

Karton Polystyren Plech Molitan | Cediova vata|Sklo - draténé] Okennisklo [ Draténa sit - 2x2| Draténa sit - 30x30] Osb deska | Deska lamino | Perlinka fasadni
predni levy - 100cm 99,33 98,67 96,33 N N 101,00 100,33 105,50 103,67 98,67 96,33 98,33
predni pravy - 100cm 98,67 97,00 95,67 N N 101,67 101,33 105,00 102,33 98,67 98,00 99,33
predni levy - 50cm 51,67 50,67 52,33 N N 51,00 52,00 52,67 51,67 51,33 54,00 49,33
predni pravy - 50cm 51,33 50,67 51,33 N N 48,67 52,67 52,33 53,33 47,67 51,67 50,33
zadni levy - 100cm 92,00 90,67 87,67 N N 88,33 92,00 92,67 96,00 89,67 89,00 89,67
zadni pravy - 100cm 91,33 90,00 90,00 N N 90,33 87,00 94,33 92,67 89,67 89,67 88,33
zadni_levy - 50cm 39,00 40,33 39,00 N N 40,00 41,67 39,67 40,00 40,00 40,33 39,33
zadni pravy - 50cm 40,00 40,00 40,00 N N 42,33 41,00 41,00 45,00 40,00 40,33 38,67
v
Skoda Superb
Karton |Polystyren| Plech Molitan | Cediova vata| Skio - draténé| Okennisklo | Draténa sit - 2x2| Draténa sit - 30x30| Osb deska| Deska lamino | Perlinka fasadni
predni levy - 100cm 0,47 0,47 3,86 N N 0,82 0,47 2,16 1,25 1,25 1,70 0,94
predni pravy - 100cm 1,25 2,16 3,30 N N 0,47 1,25 2,45 0,94 1,25 0,82 2,87
prednilevy - 50cm 0,47 0,47 1,89 N N 0,82 2,83 1,25 1,25 0,47 3,56 2,62
predni pravy - 50cm 0,94 0,47 0,47 N N 4,19 1,25 1,25 0,47 3,40 0,47 1,70
zadni levy - 100cm 1,41 0,47 2,87 N N 2,49 1,41 1,25 4,90 0,47 1,41 1,25
zadni pravy - 100cm 0,47 2,16 0,82 N N 0,94 4,97 1,70 1,89 0,47 0,47 0,47
zadni levy - 50cm 2,16 0,47 2,16 N N 0,82 1,70 2,05 1,41 0,82 0,47 1,25
zadni pravy - 50cm 0,00 0,00 0,82 N N 4,64 0,82 2,16 4,97 0,82 0,47 1,25
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Priloha. Il Tabulky s nam

smerodatné odchylky

Skoda Rapid

Karton Polystyren Plech Molitan | Ceditova vata|Skio - draténé] Okennisklo | Draténa sit - 2x2| Draténa sit - 30x30| Osb deska | Deska lamino | Perlinka fasadni
predni levy - 100cm 95,33 95,33 99,00 N N 97,67 100,00 102,00 102,67 99,33 99,00 95,67
predni pravy - 100cm 93,67 96,00 100,00 N N 93,00 100,33 99,33 106,67 99,00 99,00 95,33
predni levy - 50cm 39,33 39,00 37,67 N N 49,67 51,33 46,00 52,00 42,67 39,33 38,00
predni pravy - 50cm 37,00 38,67 35,67 N N 53,67 46,67 45,00 48,33 43,00 39,67 39,33
zadni - 100cm 95,00 95,33 95,67 N N 95,67 101,00 107,67 105,00 95,33 93,00 88,33
zadni - 50cm 44,67 44,00 42,00 N N 40,00 45,33 55,67 49,33 46,67 43,00 39,00

Skoda Rapid

Karton |Polystyren| Plech Molitan | Cedi¢ova vata| Skio - draténé| Okennisklo | Draténa sit - 2x2| Draténa sit - 30x30] Osb deska| Deska lamino | Perlinka fasadnil
predni levy - 100cm 3,09 1,25 0,00 N N 1,89 0,82 0,82 2,05 0,47 0,00 2,82
predni pravy - 100cm | 3,40 0,82 0,00 N N 2,94 1,25 1,70 2,49 0,00 0,00 2,36
predni levy - 50cm 0,47 0,00 2,62 N N 1,25 0,47 2,16 1,63 5,19 1,25 1,63
predni pravy - 50cm 3,56 0,47 5,44 N N 2,36 5,56 1,63 1,25 5,66 1,70 1,25
zadni - 100cm 0,00 0,94 0,94 N N 0,47 7,07 10,34 141 0,47 2,16 2,05
zadni - 50cm 0,47 0,82 2,16 N N 6,00 4,11 7,32 8,58 1,89 2,83 0,82
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Priloha. Il Tabulky s nameérenymi hodnotami u vozidla Skoda Octavia a vypocten

smerodatné odchylky

Skoda Octavia
Karton Polystyren Plech Molitan | Ceditova vata]Skio - draténé| Okennisklo | Draténa sit - 2x2| Draténa sit - 30x30] Osb deska | Deska lamino | Perlinka fasadni

prednilevy - 100cm 94,00 94,00 96,67 N N 110,67 102,67 108,00 107,33 94,00 94,00 93,67

predni pravy - 100cm 100,33 100,33 101,00 N N 110,33 102,67 107,00 106,67 100,00 100,67 99,00

predni levy - 50cm 52,00 52,00 52,00 N N 55,67 53,33 50,67 52,67 51,67 51,67 50,00

predni pravy - 50cm 52,00 52,00 52,00 N N 54,67 53,67 51,33 53,67 51,67 52,00 50,33

zadni levy - 100cm 100,00 98,67 100,67 N N 100,67 100,33 102,67 102,67 100,33 101,33 100,33

zadni pravy - 100cm 101,00 99,00 100,67 N N 101,33 101,00 102,67 102,67 100,67 102,33 100,67

zadni levy - 50cm 48,33 47,67 47,33 N N 49,00 48,67 50,00 50,67 50,00 49,00 50,67

zadni pravy - 50cm 48,33 48,00 47,33 N N 51,33 48,67 51,00 51,67 51,00 52,00 50,33

Skoda Octavia
Karton |Polystyren| Plech Molitan | Cediova vata| Skio - draténé| Okennisklo | Draténa sit - 2x2| Draténa sit - 30x30] Osb deska] Deska lamino | Perlinka fasdni

prednilevy - 100cm 0,00 0,00 3,09 N N 1,70 1,25 4,32 0,94 0,00 0,00 0,47
pfedni pravy - 100cm 0,47 0,47 0,00 N N 2,05 0,47 2,16 1,89 0,00 0,47 0,82
prednilevy - 50cm 0,00 0,00 0,00 N N 0,94 0,47 1,25 4,78 0,47 0,47 0,82
predni pravy - 50cm 0,00 0,00 0,00 N N 0,47 0,47 0,47 5,44 0,47 0,00 0,47
zadni levy - 100cm 0,00 1,25 0,47 N N 0,47 0,47 1,89 0,94 0,47 0,47 0,47
zadni pravy - 100cm 0,00 1,41 0,47 N N 0,94 0,82 1,89 0,94 0,94 0,47 0,47
zadni levy - 50cm 0,47 0,47 1,25 N N 0,00 0,47 0,82 2,36 0,82 0,00 0,47
zadni pravy - 50cm 0,47 0,82 1,25 N N 1,70 0,47 0,82 2,05 1,41 0,00 3,09
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park s nastavenim na nizkou a vysokou senz

Valeo beep and park - Nizka senzitivita

Karton Polystyren Plech Molitan | Ceditova vata|Skio - draténé] Okenni sklo | Draténa sit - 2x2| Draténa sit - 30x30| Osb deska | Deska lamino | Perlinka fasadni
prednilevy - 100cm 100 100 100 N N 100 100 103,33 106,67 100 100 100
predni pravy - 100cm 100 100 100 N N 100 100 103,33 106,67 100 100 100
prednilevy - 50cm 50 50 50 N N 43,33 50 50 56,67 50 50 50
predni pravy - 50cm 50 50 50 N N 43,33 50 50 56,67 50 50 50
zadni levy - 100cm 100 100 100 N N 103,33 103,33 110 103,33 100 113,33 100
zadni pravy - 100cm 100 100 100 N N 103,33 103,33 110 103,33 100 113,33 100
zadni levy - 50cm 50 50 50 N N 43,33 46,67 53,33 50 50 50 46,67
zadni pravy - 50cm 50 50 50 N N 43,33 46,67 53,33 50 50 50 46,67

Valeo beep and park - Vysoka senzitivita

Karton Polystyren Plech Molitan | Cedigova vata|Sklo - draténé| Okennisklo | Draténa sit - 2x2] Draténa sit - 30x30| Osb deska | Deska lamino | Perlinka fasadni]
prednilevy - 100cm 100 100 100 N N 100 100 103,33 103,33 100 100 100
predni pravy - 100cm 100 100 100 N N 100 100 103,33 103,33 100 100 100
predni levy - 50cm 50 50 50 N N 50 50 53,33 46,67 50 50 50
predni pravy - 50cm 50 50 50 N N 50 50 53,33 46,67 50 50 50
zadni levy - 100cm 100 100 100 N N 106,67 106,67 106,67 106,67 100 100 100
zadni pravy - 100cm 100 100 100 N N 106,67 106,67 106,67 106,67 100 100 100
zadni_levy - 50cm 50 50 50 N N 46,67 50 53,33 53,33 50 50 46,67
zadni pravy - 50cm 50 50 50 N N 46,67 50 53,33 53,33 50 50 46,67

v



Priloha. V Grafy vzdalenosti pro senzory Valeo beep and park s vysokou senzitivitou

Graf vzdalenosti od 100 cm hranice

Vzdalenost [cm]
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MW predni - 100 ™ zadni- 100

Graf vzdalenosti od 50 cm hranice
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Priloha. VI Grafy vzdalenosti pro senzory Valeo beep and park s nizkou senzitivitou

Graf vzdalenosti od 100 cm hranice
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Graf vzdalenosti od 50 cm hranice
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