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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na tvorbu parkovaciho asistenta urceného pro podélné par-
kovani vozidla s pfedni i zadni nataceci napravou (dale jen 4WS). V bakalarské praci je
provedena reserze v oblasti 4WS kinematiky a dostupnych senzort pro parkovani. Soucasti
bakalarské prace je nové vytvoreny software pro zaznamenéni trajektorii 4WS automobilu
vcetné popisu jeho funkcénosti. Vysledkem bakalarské prace je algoritmus pro parkovaciho
asistenta, ktery byl teoreticky simulovan v programu Matlab a poté otestovan na sku-
tecném vozitku ”Card” v mechatronické laboratori FSI Vysokého uceni technického v
Brné.

Summary

The bachelor thesis is focused on creating a designated parking assistant for the parallel
parking of a vehicle with front and rear steering axels (hereinafter 4WS). There is a litera-
ture search in the field of 4WS kinematics and sensors available for parking in the bachelor
thesis. Part of the bachelor thesis is newly created software to record the trajectories of
a 4WS car, including a description of its functionality. The result of the bachelor thesis
is an algorithm for parking assistance, which was theoretically simulated in the computer
program Matlab and then tested on a real vehicle, ”Car4” in the Mechatronic Laboratory
FSI, Brno University of Technology.
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1. UVOD

1. Uvod

Parkovaci asistenti zacinaji byt nedilnou soucasti vybavy modernich aut, protoze jak
podélné, tak kolmé parkovani miize byt pro ridi¢e naro¢né. Roli hraji faktory, jako je
velikost parkovaciho mista, schopnosti fidice a rychlost, s jakou je tfeba zaparkovat.

Lidé jsou vzdy zpocatku neduvéfivi vii¢i novym inovacim, proto je zde velka opatr-
nost z fad ridica, kteri maji moznost vyuzit parkovaciho asistenta, a pokud se nejedna o
technické nadsence nebo o lidi, které parkovani privadi k silenstvi, pravdépodobné si své
auto radéji zaparkuji sami. Nicméné si 1idi¢i pii pouziti parkovacich asistentd vedou lépe,
nez kdyz se auto pokousi parkovat sami [!]. I pfes pouziti asistentd je pofad ”"u kormi-
dla” cloveék a zodpovida za veskeré chovani automobilu. Parkovaci asistenti zméfi velikost
parkovaciho mista, ale porad je na fidi¢i, na jakou stranu bude auto parkovat, a jestli
se bude jednat o kolmé nebo podélné parkovani. Stejné jako parkovaci asistent navrhne
vhodnou trajektorii a od toho se odvijejici pohyb volantu, ale stéale je to ridi¢, kdo ovlada
pedaly a fazeni. To se v blizké budoucnosti zméni systémem, ktery bude ovladan pouze
aplikaci v mobilu, aby tim minimalizoval misto, které je tfeba nechat okolo auta pro vy-
stup pasazéri. Diskutabilni je, zda se timhle stylem parkovani neztizi podminky vyjizdéni
okolnich aut z mista, které nebudou mit tento typ parkovaciho asistenta. V soucasnosti
je v prodeji BMW 7, které je mozné zaparkovat pomoci dalkového ovladani, bohuzel to
dosud neni zkombinovano s parkovacim asistentem a umoziuje pouze jizdu rovné o veli-
kost 1.5 nasobku délky auta [2].

Vsichni parkovaci asistenti funguji na stejném principu, kdy nejprve zméti parkovaci
misto pomoci senzorl, rozhodnou se, zda je mozné zaparkovat, navrhnou vhodnou drahu
(strategii) a nakonec pfejdou k samotnému parkovani.

% Engage reverse gear and remove

hands from the steering wheel.

Obrazek 1.1: Ptiklad uzivatelského rozhrani parkovaciho asistenta. [3]



Pii parkovacim manévru se vyuziva riznorodych pristupt, at uz se jedna o navrhovani
vhodné trajektorie nebo o jeji sledovani [4] [5]. Bohuzel navrhafi téchto systémi vyuziva-
nych v primyslu nejsou prilis sdilni, proto tahle prace vychézi z volné dostupnych zdrojt
a odbornych ¢lankid, vétsinou dostupnych na IEEE [6], kde jsou uvedeny sumarizace vy-
zkumi z technickych oborti v podobé nékolikastrankovych ¢lanki.

Resersni ¢ast obsahuje srovnani senzori pouzivanych jak pro parkovaci asistenty, tak
pro manualni parkovani. Dale jsou v resersi popsany vyhody 4WS kinematiky.

Cést prace se zabyva vytvoienim softwaru pro sbér vhodnych trajektorii, které byly
pozdéji pouzité pro parkovaci algoritmus.

Parkovaci algoritmus byl nejprve otestovan v prostiedi Matlab pii simulaci; pozdéji
byla funk¢nost otestovana na Car4, coz je experimentalni 4WSWD vozitko, vytvorené
v mechatronické laboratofi na zakladé nékolika bakalarskych a diplomovych praci, které
dale slouzi pro edukativni tcely.



2. RESERSE

2. Reserse
2.1. Kinematika 4WS

2.1.1. Ackerman

P1i zataceni auta doleva se vnitini (levé) kolo nato¢i o vétsi thel nez vnéjsi (pravé) kolo.
Toto dovoluje vnitinimu kolu sledovat mensi kruznici, nez tu kterou sleduje vnéjsi kolo, a
predchazi tak odéru pneumatik a skluzu pneumatik pii zataceni. Ackermannovou podmin-
kou je mit vSechna ¢tyfti kola otacejici se kolem spolec¢ného stfedu otaceni béhem priijezdu
zatackou. V této préaci byl pouzit holonomni kinematicky model se ¢tyimi hnanymi a
¢tyfmi Fizenymi koly. Pomoci splnéni Ackermannovy podminky bylo mozné dopocitat
natoceni jednotlivych kol.
Na nésledujicim obrazku je patrna vyhoda 4WS kinematiky podle Ackermanna.

Polorner krivosti
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Obrazek 2.1: Rozdil polomeéru zatoceni pii 2WS a 4WS
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Obrazek 2.2: Ptiklad 4WS [7]




2.1. KINEMATIKA 4WS
2.1.2. Médy rizeni

Existuje nékolik zptisobt, jak je mozné kontrolovat pohyb auta se ¢tyfmi fizenymi a
¢tyFmi hnanymi koly (4WS4WD). Rozdil mezi nimi tvoii mozné pozice stfedu otaceni a
smér otaceni kol. Zajimava je kombinace ”omni-direcitonal” (vSesmérovy pohyb) a ”point
turn” (otaceni na misté). Takové auto mize sledovat libovolnou trasu s mensi spotifebou
energie a vysokou pohyblivosti.

(a) Omni-directional mode (b) Ackerman mode () Double-Ackerman mode
(d) Differential mode (&) Skid mode (f) Point turn mode

Obrazek 2.3: Rizné zpusoby fizeni 4WS vozidla [¢]

e Vyuziti ,point turn“ moédu

Manévr pro podélné parkovani vyzaduje tiicestny pohyb auta a velké vstupni na-
toceni. Navic aby bylo moZzné tspésné zaparkovat a nevznikly tim zadné skody,
je potfeba nejméné 1.75 nasobku délky auta dostupné pro zaparkovani 2WS auta.
Kombinaci systému 4WS Ackerman s médem, ktery se umi otocit na misté, by se
vyrazné zjednodusilo parkovani, protoze by pro zaparkovani bylo potfeba jen misto
stejné velké, jako je velikost parkujicitho auta. Bohuzel, tento typ Tizeni jesté neni
realizovany u prumyslové vyrabénych aut.

: I ..'
|.| L] i
|
i ‘ I.I |.'
..‘ 1 1 L
‘.I ..
] ]
—_—
— B -
I.I I.I
] ] 1 ]

Obréazek 2.4: Paralelni parkovani s vyuzitim ”point turn” médu [9]
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e Vyuziti ”omni-directional”’médu (krabiho pohybu) a ”double-Ackermann” médu

Jedna se o dva nejpouzivanéjsi mody fizeni u 4WS aut. Mod ,,omnidirectional “ je
pouzivan pro vysoké rychlosti pro zlepseni jizdni stability. Na obr. 2.5 je vidét, jak
muze zjednodusit zménu pruhu pii vysoké rychlosti, zatimco pfi nizkych rychlostech
se vyuziva double Ackermann, a to pro lepsi schopnost manévrovéani.

P I |
|.|

+

pra
Amme 1 »
H =B

Obrazek 2.5: Zména jizdniho pruhu [9]

Obrazek 2.6: vlevo: omni-directional, vpravo: double-Ackerman [10]

2.1.3. Vyvoj 4WS automobilta

V soucasnosti je vétSina aut uzpusobena pro 2WS Ackermana. Nicméné uz od roku 1987
se zacCala primyslové vyrabét auta s 4WS systémy. Jednim z prvnich problémt pii pouziti
4WS Ackermana bylo, Ze pii vysokych rychlostech ztracelo vozidlo stabilitu. Problém
se stabilitou byl vyfesen pomoci velikosti natoceni volantu. Pokud se natocil volant o
maly thel, zadni kola se natocila (o 1.5°) stejnym smérem jako pfedni, ale pokud se thel
natoceni pfednich kol stéle zvétsoval, zadni kola se zacala vracet do rovnovazné polohy a
nasledné se vytocila opa¢nym smérem (o 5.3°), aby se zmensil polomér otac¢eni(obr. 2.7).
Tohohle fizeni bylo dosazeno ¢isté mechanickym zptisobem, kombinaci excentrické hiidele
spolu s planetovou pfevodovkou [11], [12].

2.1.4. Soucasné 4WS automobily

Komplikovanou mechanickou pirevodovku nahradily elektricky pohanéné aktuatory rizené
pocitacove, coz vedlo k nataceni zadnich kol na natoceni volantu a rychlosti automo-
bilu [23]. Maximalni natoceni zadnich kol se lisi podle soucasné rychlosti automobilu.
Pfechod mezi médem, kde se zadni kola vytaci opaénym smérem nez pfedni kola, a mé-
dem, kde se pfedni i zadni kola vytaci stejnym smérem, je u riznych znacek aut indivi-
dudlni (tab. 2.1), nicméné se tato hodnota vzdy pohybuje okolo 60 km/h.



2.2. SENZORY
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Obrézek 2.7: Zména natoceni prednich a zadnich kol v zavislosti na zvétsujicim se natoceni
volantu [10]

Tabulka 2.1: Maximalni velikost natoceni zadnich kol, pfi vysoké rychlosti(vlevo) a pii
nizké rychlosti(vpravo).

ROAD

-
o

Porsche 911 GT [24] 1.5° 2.8°
Renault Laguna GT [23] | 2° 3.5°
Audi Q7 [25] slehce® | 5°

2.2. Senzory

2.2.1. IR senzory

Infracervené senzory se skladaji z led diody vyzarujici infracervené svétlo, detektoru od-
razeného svétla a obvodu zpracovavajiciho signal z detektoru.

—5

Obrazek 2.8: Schéma fungovani IR senzoru [13] a fotografie pouzitého senzoru [14]

e Pohybujici se senzor
Pokud se senzor a méfeny objekt viici sobé pohybuji, jak je tomu v pripadé méteni
prekazek jedoucim autem, zalezi na orientaci IR senzoru. Od vyrobcti je doporuceno,
aby spojnice mezi led diodou a detektorem byla kolma na smér pohybu. Tento
pfistup vede k snizeni odchylek méfené vzdéalenosti. [14]
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(Correct)
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Obrazek 2.9: Piiklad Spatné orientace (vlevo) a spravné orientace (vpravo) pii pohybu

senzoru [14]

Odrazivost objektt a svételné podminky

Vzhledem k tomu, Ze se méreni provadi na zakladé detekce odrazeného IR svétla,
zalezi jak na odrazivosti (,,barvé“) pfedmétu, tak i na svételnych podminkach pii
méfeni. Pokud se na mérenych objektech nachazi velmi vyrazny barevny prechod,
je vhodné, aby spojnice mezi led diodou a detektorem byla rovnobézna s hranici

barevného prechodu. [14]

(Incorrect)

=23 —[O=]

(Correct)

Obrazek 2.10: Spatné orientovany senzor (vlevo) a spravné orientovany senzor (vpravo)

[14]

Mezi vyhody infracervenych senzorii patii, ze maji rychlejsi odezvu nez ultrazvu-
kové, jsou levnéjsi a s jejich analogovym vystupem se snaze pracuje. Jsou proto

hojné vyuzivany jako senzory piiblizeni v robotice [20].

Jejich nevyhodou je nelinearita zavislosti vzdalenosti na vystupnim napéti a také
zévislost na odrazivosti okoli. Proto by zjistovani vzhledu okolniho prostiedi mohlo
byt nepfesné, nicméné pro otestovani parkovaciho algoritmu, kdy zname tvar pre-

kazek i jejich barvu, je jejich presnost dostatecna.
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Obrazek 2.11: Ptiklad vystupni charakteristiky pii méfeni vzdalenosti [14]



2.2. SENZORY

K meéteni byl pouzit pouze jeden senzor ve stfedu auta, protoze uvazujeme idealni
podminky, jako je zaparkovani podélné vedle auta pred parkovacim mistem. A také
7e auta, mezi které se parkuje, jsou zaparkovana schopnymi fidici, tudiz neni tfeba
vice senzoru pro zjistovani tvaru piekazek.

2.2.2. Ostatni senzory pouZivané pri parkovani

e Ultrazvukové senzory

Tyto senzory vytvari zvukové viny s frekvenci vyssi nez 20 kHz a méri dobu, za
jakou se vrati jejich echo od prekazky, a na zakladé toho je nasledné vypocitana
vzdalenost. Bézna velikost rozsahu parkovacich senzori je 0.3 m — 1.5 m. [15]

Obrazek 2.12: Priklad rozmisténi ultrazvukovych senzori, které se pouziva i u parkovacich
asistenti. [10]

10

Mezi vyhody patii, Ze jejich vystup neni zavisly na svételnych podminkach ani na
barvé objektt. Odrazivost vin je zavisla na typu materialu, ale pokud se jedna o
parkovani mezi auta, pripadné stény, neni tato vlastnost prekazkou.

Nevyhodou je v prvni fadé instalace senzortl, kterda vyzaduje vrtani do narazniku.
Dalsim problémem je, Ze nemusi zaznamenat veskeré prekazky, napriklad pokud
se jedna o tenké sloupky, kefe nebo cokoliv, co neméa dostate¢né velkou plochu pro
odrazeni vln (obr. 2.13). Pokud maji senzory fungovat spravné, je nutné, aby na nich
nebylo zadné znecisténi. [17] Jedna se o senzory pouzivané u parkovacich asistenti,
protoze slouzi dobfe k zméteni tvaru prekazek a maji na to dostatecny rozsah.

Elektromagnetické

Je vytvofeno magnetické pole kolem zadniho (pfedniho) narazniku. Pokud dojde k
naruseni pole, systém zac¢ne vydavat varovné signaly, které zalezi na vzdalenosti k
objektu. Bézny rozsah parkovacich senzori je asi 0.1-0.7 m.

Vyhodou je, Ze tyto senzory nemusi byt na povrchu auta, tudiz nejsou vidét a jejich
instalace za naraznik neni problém. Soucasné s tim nejsou zavislé na znecisténi auta
ani na svételnych podminkach. Jejich vyhodou je, Ze reaguji na veskeré naruseni
magnetického pole, nezalezi na tvaru prekazek, jejich objemu nebo natoceni.

Jejich nevyhodou muzZe byt, Ze mohou reagovat na dést a jejich instalace neni mozné,

pokud méa auto kovovy naraznik. Nepouzivaji se jako senzory u parkovacich asis-
tentt, protoze prekazku jen zaznamenaji, ale zadné dalsi informace nezjistime. [17]



2. RESERSE

Obrazek 2.13: Srovnani ultrazvukovych senzort(vlevo) a elektromagnetickych(vpravo) pii
detekei atypickych prekazek. [17]

e Couvaci kamera
Mezi hlavni parametry patii pozorovaci thel, ktery byva od 90°-180° (pro srovnani
lidské oko ma pozorovaci thel 130°). Déle se vétsinou jedna o bezdratové kamery,
které pouzivaji analogovy signal, coz miize interferovat s ostatnimi elektronickymi
zalizenimi v auté, a tim padem zhorsovat kvalitu obrazu. Tomu se da predejit pou-
zitim digitalniho pfenosu. Dalsi dostupnou vyhodou byva noé¢ni vidéni, diky infra-
Cervenym senzorium na vzdalenost 7,5 m. [27]

Obrazek 2.14: Priklad vystupu z couvaci kamery, kde jsou na monitoru zobrazeny c¢ary
s odhadem vzdalenosti a soucasné muize byt naptiklad naznacena trasa vozidla v dané
chvili. [18]

e kamera s uhlem 360
Jedna se o zobrazeni vystupu ze ¢tyi kamer umisténych dokola na auté (obr. 2.15).
Kompozice poskytuje tzv. ptaci pohled. V piipadé Nissanu se da tato funkce pouzi-
vat soucasné se zpétnou kamerou, aby tak maximalné usnadnili orientaci v prostoru
pii parkovani.

Obrazek 2.15: Rozmisténi senzoril na auté a soucasné priklad toho, jak vypada vystup na
monitoru pii podélném parkovani [19)]
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2.3. PROMENLIVA RYCHLOST BEHEM PARKOVANI

2.2.3. Dolni propust

Dolni propust je linearni filtr, ktery propousti signaly pouze nizsich frekvenci, nez je hra-
nice filtru. Na vstupu je zapojen sériové kondenzator a po té paralelné rezistor. Tohle
zapojeni zajisti zvySujici se impedanci ¢lenu s rostouci frekvenci vstupniho signalu. Na-
staveni filtru se provadi pomoci mezni frekvence f0 , coz je hodnota frekvence, kdy zisk
poklesne o 3 dB (zhruba 30 %). [20]

AU £ 2212Hz  R=200  C=IuF
[dB]

=)

-20

-40

-60

1 10 100 1000 10000 f [kHz]

Obrazek 2.16: Ptiklad prubéhu zisku v zavislosti na frekvenci [20]

Vypocet mezni frekvence:

1
=g (2.1
R
O I | O
I
=) C=— :"'J

Obrazek 2.17: Schéma zakladniho filtru dolni propusti [20]

Pouziva se pfi zpracovani signélu v elektronice pro odstranéni nezadouciho Sumu vy-
$8ich frekvenci. Dalsi vyuziti dolni propusti je napiiklad v audio technice. [20]

2.3. Proménliva rychlost béhem parkovani

Rychlost se méni v zavislosti na jiz ujeté vzdalenosti. V programu je zadano, jaka vzdale-
nost je vhodna pro plynulé rozjeti/zastaveni auticka na pozadovanou maximalni rychlost
a také velikost maximalni rychlosti. V tsecich, kde se méni rychlost, je kiivka, ze které se
¢te aktualni pozadovana rychlost, vytvofena pomoci sinu [4],
S
0 < 8q < ly, Urnaz sin(—dﬂ)
2l
flx) =< lw <sa<l—ly, Vmar
Sd — (l — 2lw)

I =1y <84 <l, Umaesin( o7

m)
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2. RESERSE

kde s4 je ujeta vzdalenost,l, je vzdéalenost potiebna pro zrychleni/zpomaleni auticka v,,q,
je maximalni pozadovana rychlost a [ je celkova délka trasy.

0.35

= =

— = I =

o b i o
T T

RYCHLOST(m/s]

=

0.05

O 10 20 30 40 51 60 70 81 90 100
VIDALENOST[cm]

Obrazek 2.18: Zména rychlosti podle ujeté vzdalenosti

2.4. Car4

Car 4 je experimentalni vozitko, vytvorené v mechatronické laboratori na zakladé nékolika
bakalarskych a diplomovych praci. Jedna se o vozitko se ¢tyimi fizenymi a ¢tyfmi hnanymi
koly, na kterém se od doby jeho vzniku kazdoroc¢né uskutecnuji zavérecné prace studenti.
Kazdé kolo je individualné pohédnéno DC motorem s enkodérem, a to kvili odometrii a
fizeni rychlosti. Nataceni kol je fizeno pomoci RC servomotorii. Celé vozitko miize byt
délkové ovladano pres rozhrani UART. [22]

\ ('
N
i n

48,7

-
I

Obrazek 2.19: Rozmeéry Card
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3. Cile reseni

Existuji rtizné pristupy k vytvoreni vhodné trajektorie pro dané podminky. Témito
podminkami je myslena velikost parkovaciho mista, bo¢ni vzdalenost mezi autem a par-
kovacim mistem a také velikost auta, které chceme zaparkovat.

Na zéakladé reserse a dostupnych senzort byly upraveny cile, kterych ma byt v této
praci dosazeno. Bylo rozhodnuto, ze parkovaci strategie bude zaloZzena na zkuSenostech
a schopnostech Fidi¢a. Aby to bylo mozné vyuzit, bylo potfeba vytvofit software pro
simulaci parkovani, kde bude zobrazeno 4WS vozidlo s parkovacim mistem a kde se bude
zaznamenavat, jak Tidi¢i podélné parkuji. K zjisténi rozméri parkovaciho mista bude
pouzit infracerveny senzor, protoze prace s analogovym vystupem z tohoto senzoru, je
vice uzivatelsky privétiva a také protoze se jedna o simulaci, kde jsou rozméry vozidla
mnohonésobné mensi nez rozméry skutecnych automobili, tudiz i rozmeéry prekazek, které
je nutné zmérit. V neposledni fadé jsou tyto senzory levnéjsi a ¢asto pouzivané v robotice
na meéfeni vzdalenosti.

Cile byly finalné definovany takto:

Analyzovat zpusob parkovani ruznych fyzickych osob.

e Vytvorit softwarovy trenazér pro simulaci parkovani s parametry experimentalniho
vozidla Car4 .

e Umoznit nezavislym osobam v softwarovém trenazéru parkovat experimentalni
vozidlo Car4 a tak ziskat data o zptisobu jejich parkovani.

e Pomoci software na zaznam trajektorii analyzovat efektivitu parkovani riiznych
fyzickych osob a vyuzit je pfi navrhu parkovaciho algoritmu.

Pouzit infracervené senzory pro zjisténi rozméru parkovaciho mista.
e Vhodné umistit infracerveny senzor na Car4 a zajistit jeho funkénost.
e Zpracovat vystup z infracerveného senzoru.

e Na zakladé ziskanych dat z infracerveného senzoru urcit realnou velikost a pozici
parkovaciho mista pro dalsi softwarové zpracovani.

Navrhnout parkovaci algoritmus pro rizeni nataceni kol a pojezdu pro
zaparkovani do podélného parkovaciho mista.

Ovérit funkénost parkovaciho algoritmu simulaci na softwarovém trenazéru
naprogramovaném v prostfedi MATLAB.

Provedeni testu automatického parkovani experimentalniho vozidla Car4 v
mechantronické laboratori FSI Vysokého ucéeni technického v Brné.

e Prostor pro parkovani bude nalezen pomoci infracerveného senzoru.
e Softwarové se vybere vhodna trajektorie pro zaparkovani.

e Vozidlo Car4 automaticky zaparkuje.

14



4. RESENI

4. ReSeni

Existuje mnoho moznych zptsobi jak navrhnout vhodnou trajektorii k parkovani.
V této praci byl vytvoren software, ktery zaznamenaval trajektorie pii parkovani real-
nych osob. Poté byly zkuSenosti se zpusoby parkovani pouzity pii navrhu parkovaciho
algoritmu.

Tvorba tohoto softwaru je popsana v ¢asti 4.1.

V casti 4.2 je vysvétleno, jakym zptisobem vozidlo sleduje zvolenou trajektorii a jaké
jsou limitni podminky pro zaparkovani.

V ¢asti 4.3 je popsan parkovaci algoritmus a jeho realizace v MATLABu.

Cést 4.4 se vénuje tpravam algoritmu, ktery je nutny pro realné parkovani.

4.1. Software pro nahravani trajektorii

Byl vytvofen software v Matlabu (obr. 4.1), ve kterém se mohou nasimulovat rtiznorodé
podminky pro parkovani, a ktery slouzil ke sbirani trajektorii. Auticko se kterym se v
programu parkovalo mélo rozméry Car4, které se nachazi v mechatronické laboratorfi.
Timto zptsobem vznikl soubor, ktery obsahoval trajektorie pro riznorodou skalu moznych

situaci.

Neukladana hra

hrac

jmeno Zacit uklaclst
& Sipky ) Joystick Vyhrat

sitka p_pols poradi akbc

wzd podel wzd kolma
120 225

natoceni
[ ]
& rvchlost
‘| | '

Reset

Obrazek 4.1: GUI

15



4.1. SOFTWARE PRO NAHRAVANI TRAJEKTORII
4.1.1. GUI

Jak nazev napovida, jednalo se o uzivatelské rozhrani, které mélo usnadnit ovladani celého
programu. Skladalo se z obrazovky, kde byl zobrazen pohyb auticka, a také z ovladaci ¢asti,
kde se ménily klicové parametry. Klicovymi parametry je myslena podélna vzdalenost mezi
auty nebo naptiklad poc¢atecni pozice, odkud auto zac¢inalo parkovaci manévr. K ovladani
GUI mohl byt pouzit joystick nebo Sipky. Soucasné bylo v pravém hornim rohu pole, které
slouzilo jako zpétna vazba pro fidice, aby védél, jestli zvladnul zaparkovat s dostatecnou
presnosti. Také to slouzilo jako upozornéni, pokud doslo ke kolizi v cvicném maddu, kdy
se automaticky nepfterusil cely béh programu. K ulozeni trajektorie doslo, pokud byly
splnény zadané podminky. Vzhledem k tomu, Ze nahrané trajektorie mély slouzit pro
skutec¢né auticko, byly tyto podminky nastaveny celkem prisné.

Tolerance X sméru + 3[cm)|
Tolerance Y sméru + 13[cm]|*
Tolerance natoc¢eni £+ 0.5 [°]

* Tolerance v Y sméru zavisela na podélné velikosti parkovaciho mista, tolerance +- 13
byla pouzita pro podélnou vzdalenost 120 cm.

4.1.2. Zobrazeni

Byly pouzity dva soufadnicové systémy, které byly vzajemné posunuty a pootoceny, coz
je vysvétleno v [21], a to lokalni systém, ve kterém se natacela kola, a globalni, ve kterém
probihal samotny pohyb celého modelu. Pro oba byla zaklad matice rotace a posunuti.

Rovnice natoc¢eni v lokalnim systému:

Ty wy, Ty T cosd —sind 0 X4 Ty Ty T3 T4
Yi Yy y3 yi| _ |sind  cosd 0 Y | v Y b
0O 0 0 O 0 0 1 0 0O 0 0 O
1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1

Rovnice natoc¢eni v globalnim systému:

) xy oy xy cosd —sind 0 Xy Ty Ty Ty T
Ui ¥s Y3 yi| _ |sino coso 0 Yl lyio oy ¥z Y
0 0 0 O 0 0 1 0 0 0 0 O
11 1 1 0 0 0 1 11 1 1

Lokalni systém obstaraval nataceni kol okolo mista uchyceni na auticku. Uhel, o jaky se
méla jednotliva kola natocit, byl vypocitan v ¢asti 4.1.5, tak aby spliiovala Ackermannovu
podminku. V globalnim systému pak doslo k natoceni celého auticka o tihel, jehoZ velikost
se upravovala podle vztahu:

v
s

kde Ay je zména thlu celkového natoceni auticka, v je rychlost, YI je vzdalenost
stfedu otaceni od stiedu auticka a Ts je doba béhu jednoho cyklu programu.

Ap =

(4.1)
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4. RESENI

__1_
k
-

'
1

Yt, Y

Obrazek 4.2: Zobrazeni dvou vzajemné pootocenych a posunutych souradnych systému

Poté bylo auticko posunuto na vyslednou pozici , a to o vzdalenost, ktera mohla byt
dopocitana pomoci vzorce pohybu po kruznici:

Az = v cosp (4.2)

Ay = vVIising (4.3)

kde A x a Ay jsou zmény vzdalenosti v x a'y sméru, a ¢ je celkové natoc¢eni auticka. V
globalnim systému bylo zobrazeno parkovaci prostiedi, ¢ili okolni auta véetné zobrazeného
parkovaciho mista. Rozméry okolnich aut byly nastaveny tak, aby se jednalo o identicka
auta s autem, se kterym se parkovalo. Jako prekazka slouzila i sténa, jez byla umisténa
podél aut, mezi které se parkovalo, ¢imZ byla omezena moznost najeti na obrubnik nebo
odreni auta. K odfeni by mohlo dojit, kdyby byl za simulovanym parkovacim mistem
ponechéan velky manévrovaci prostor, a ten neni pii redlném parkovani vzdy dostupny.
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4.1. SOFTWARE PRO NAHRAVANI TRAJEKTORII
4.1.3. Kolize objekti

Kvtli zpisobu sbirani dat bylo tfeba, aby auto nemohlo projizdét prekazkami. Proto
vSechny modely pouzité v softwaru byly rozdéleny na tsecky.

X1, Y1]
[X,Y]

X3, Y3] S p; 3¢ [X4, Y4]

(X2, Y2]
Obrézek 4.3: Znazornéni mozné kolize v programu

Nejprve se vypocitaly koeficienty a, b funkce:
y=ar+b (4.4)

ktera vyjadiuje rovnici primky prochazejici body 1 a 2. Po té se stejnym postupem ziskaly
koeficienty ¢, d druhé piimky prochézejici body 3 a 4.

Y,

Xo+Y1— Xy (45)
Yo
b=Y, — ———X 4.6
Xt - X (46)
Pak se urcil priisecik téchto pfimek pomoci nasledujicich rovnic.
d—1b
X = 4.7
p— (4.7)
d—1b
Y =c +d (4.8)
a—c

Poté se ovértilo, jestli tento prusecik lezi na danych tseckach.

X€<X1,X2 > UX€<X3,X4 >
Ye<Yy, V1 >UYe< Vs, Y, >

Tento pristup byl pouzit pro vSechny tsecky, které tvorily model auta, a pro modely vSech
okolnich prekazek. Pokud byla zaznamenana kolize, auto nemohlo pokracovat v jizdé a
bylo nutné program restartovat.

4.1.4. Kinematicky model

Byla zvazovana varianta se stfedem kiivosti pohybujicim se v roviné, coz by vedlo k
zajimavéjsim jizdnim vlastnostem, nicméné by takové ovladani nemuselo byt nutné pii-
nosnéjsi pro parkovani a bylo by velmi obtizné (joystickem by se ovladala pozice stiedu
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4. RESENI

otaceni a Sipkami smér jizdy). Takze byl pouzit kinematicky model 4WS vozidla, ve kte-
rém se stfed kiivosti pohybuje na ose rovnobézné s ndpravami umisténé uprostied auta.
Stired krivosti se pohybuje po ose pouze vné. I presto, Ze model se stfedem kfivosti ve
stfedu auta by znacné parkovani zjednodusil, jak je uvedeno v 2.1, nebylo by mozné tyto
trajektorie pouzit, protoze u skute¢ného vozidla jsme limitovani konstrukénim fesenim,
které tuto pozici stfedu otaceni nedovoluje.

Pokud auto dostane pokyn zménit smér, vypocita stied otaceni a podle toho natoci
vSechna ostatni kola. Podle Ackermanovy podminky a podle pohybu stfedu kfivosti jde
urcit, Ze predni a zadni kolo na levé strané se nataci o stejné velky tihel (jedou po pomyslné
kruznici o stejném poloméru) a totéz plati pro pravou stranu auta.

4.1.5. Vypocet natocCeni kol

Vypocet byl proveden pomoci vektort. Prvni vektor My = (f — X1), mél pocatek ve
stfedu otaceni M = [Xp, Y] a konec ve stfedu prvniho kola k; = [f,a]. Druhy vektor
M,, = (0; —Y7) sméfoval od stfedu otaceni stale kolmo k x-ové ose (k bodu m = [X 0] ,
pak se vypocital tihel, ktery sviraji tyto dva vektory.

COS(S A ——— (49)

(=Yi)(a — V)
Yiy/(f = Xi)? + (a —11)?

Tento postup byl aplikovan na vsechna kola, a tak se zjistilo natoceni jednotlivych kol
pro libovolnou polohu stiedu otaceni.

§ = cos™( (4.10)

k1l

X

Obrazek 4.4: Zobrazeni pouzitych vektori pii vypoctu
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4.2. VYBER VHODNYCH TRAJEKTORII
4.1.6. Pouziti joysticku k ovladani GUI

Nejprve se pouzil prikaz ”vrjoystick” ,aby program rozpoznal, Ze jde o pripojeny joystick
k pocitadi.

joy = vrjoystick(1, forcedeedback’);

Po té se pomoci pfikazu "read(joy)”ur¢ilo, Ze méa ¢&ist hodnoty z tohoto zafizeni.

[axes,buttons,povs] = read(joy);

Déle uz zbyvalo jen urcit, ve kterém smeéru osy se bude ovliviiovat dand proménna x
a ve kterém proménna y. Tyto proménné nabyvaly hodnot od -100 do 100, coz urcovala
velikost natoceni joysticku.

axis(joy.2);

y
X = axis(joy,1);

Poté se s timto vystupem dalo pracovat jako s jakoukoliv jinou ¢iselnou proménnou.

v=(-y) ¥
dels= (x) *

4.2. Vybér vhodnych trajektorii

4.2.1. Tabulka

Vybér se provadi podle velikosti parkovaciho mista a podle vzdalenosti, kterd je mezi
bokem zaparkovaného auta a bokem parkujiciho auta. Cim vétsi je velikost parkovaciho
mista, tim snaze se parkuje. Pri malych parkovacich mistech mize dojit k problémtim
spojenych s tésnym kopirovanim okolnich prekazek stejné jako k problémtim spojenych
s vicenasobnym popojizdénim do pozadované pozice. Redlné parkovani neni tak doko-
nalé jako v simulaci, takze je vyhodnéjsi pouzivat rozdéleni podle nékolika riznych délek
parkovacich mist, a tim snizit vliv moznych nepfesnosti na vysledek parkovani. Druhym
parametrem je promeénliva boc¢ni vzdalenost, protoze parkovani nikdy nezacina ze stejné
vychozi pozice, proto bylo potieba tuto proménlivou vzdalenost vykompenzovat. Jako nej-
lepsi Teseni se ukazal soubor trajektorii nahranych pro jednu velikost parkovaciho mista
s ruznymi bo¢nimi vzdalenostmi. Soucasné s nimi se méni i vychozi pozice v podélném
sméru, protoze je parkovani z dané vzdalenosti jednodussi.
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4. RESENI
Tabulka 4.1: Vybér vhodné trajektorie podle boc¢ni vzdalenosti vozidla k parkovacimu

mistu a podle délky parkovaciho mista

bo¢éni vzdalenost

délka p.m. >115

délka p.m.>125

x>15 & x<17,5

trajektorie-115-1

trajektorie-125-1

x>17,5 & x<20

trajektorie-115-2

trajektorie-125-2

x>20 & x<22,5

trajektorie-115-3

trajektorie-125-3

x>22,5 & x<25

trajektorie-115-4

trajektorie-125-4

x>25 & x<27,5

trajektorie-115-5

trajektorie-125-5

x>27,5 & x<30

trajektorie-115-6

trajektorie-125-6

x>32,5 & x<35

trajektorie-115-7

trajektorie-125-7

x>35 & x<37,5

trajektorie-115-8

trajektorie-125-8

x>37,5 & x<40

trajektorie-115-9

trajektorie-125-9

4.2.2. Nahravani trajektorii v mechatronické laboratori

Doba, po kterou mohl kdokoliv pfijit a zkusit zaparkovat v simulaci s autem, které mélo
rozmeéry Car4, trvala asi 14 dni. Za toto obdobi se nahralo zhruba 50 trajektorii od 11
riznych lidi. Parkovani do podélného parkovaciho mista neni jednoduché, obzvlasté kdyz
se jedna o 4WS auto, které jste nikdy predtim neridili. Takze vétsina nahranych trajek-
torii byla zbytecné komplikovana. I kdyz se podarilo zaparkovat, vyzadovalo to vic zmén
sméru jizdy, nez bylo nezbytné nutné. Dalsim divodem, pro¢ tyto trajektorie nakonec
nebyly pouzity, bylo i to, Ze se mi nepodafilo rozumnéji vyresit problém s proménlivou
bocni vzdalenosti, nez souborem nékolika trajektorii s riiznou bo¢ni vzdalenosti. Pricemz
vSechny trajektorie nahrané v mechatronické laboratoii byly nahrany pro jednu boc¢ni
vzdalenost, protoze v té dobé tahle varianta feseni vypadala realizovatelné.

Obrazek 4.5: Ptiklady pouzitych trajektorii
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4.3. ALGORITMUS PARKOVANI A JEHO SIMULACE

4.2.3. Uprava nasbiranych dat

Perioda s jakou program zaznamenaval mérené tidaje, byla t=0.02s. Pro kazdou trajektorii
timto zpisobem vznikl soubor dat, kde pro vSechny métené veli¢iny bylo zaznamenano
600-1500 hodnot. Kolik dat bylo naméteno, zaviselo na rychlosti parkovani. Ziskana data
bylo tfeba upravit, aby je bylo mozné pouzit pro Card. Zvolila jsem pristup, kde se
kola nataci v zavislosti na jiz ujeté vzdalenosti. Ujetd vzdéalenost se vypocitala podle
jednoduchého vzorce pro vzdalenost dvou bod:

As = [Xpi1 = XuPP 4 [Yoys — YaP? (4.11)

04

NATOCENI[rad]

04 . . . . . . . .
0 200 40 B0 B0 100 120 140 160 180
VIDALENOST[cm]

Obrazek 4.6: Zména natoceni podle ujeté vzdalenosti

4.3. Algoritmus parkovani a jeho simulace

Tento algoritmus byl vytvofen na principu stavového automatu, aby bylo mozné parko-
vani zobrazit, byl pouzit predchozi software pro nahravani trajektorii, jako nastroj pro
zobrazeni parkovani.

4.3.1. Popis algoritmu

Jedna se o velmi jednoduchy stavovy automat se ¢tyfmi stavy. V prvni fazi parkovani se
méri velikost parkovaciho mista. Pokud je takové misto nalezeno a vyhovuje miniméalnim
pozadavkliim pro uspésné zaparkovani, prejde se k fazi dvé. V tuto chvili se zméni smér
jizdy a na zakladé trajektorie vybrané ve fazi jedna se urci, o kolik se ma zménit poloha
auticka vic¢i soucasné poloze, protoze kvilli rizné vzdalenosti od boku auta se méni i
vzdalenost auticka od pocatku parkovaciho mista v podélném sméru. Po té se prejde ke
treti fazi, kde zac¢ina samotné parkovani.

Tato simulace vznikla z softwaru pro nahrani trajektorii, kde se odsimulovaly prvni
dveé faze a ve tteti fazi byl nahrazen vystup z joysticku fizenim natoceni kol v zavislosti na
jiz ujeté vzdalenosti. Auticko parkovalo konstantni rychlosti a znaminko rychlosti ve treti
fazi bylo zjisténo diky interpolaci znaminka rychlosti v zavislosti na urazené vzdalenosti
z ulozenych dat. Timto zptsobem auticko v simulaci parkovalo maximalné par milimetrt
vzdalené od pozadované pozice, ktera byla nahrana v SW pro sbér trajektorii v ¢asti 4.1.
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4. RESENI

4.3.2. Simulace IR senzoru

Senzor byl umistén ve stfedu auta a simulovany vystup ze senzoru byl vytvoren pomoci
vektoru, kde ¢isla nabyvala t¥i nominalnich hodnot pro vytvoreni prekazek a jejich do-
konale konstantni hodnoty byly rozkmitany pomoci piikazu ,rand“, aby se co nejvice
priblizily redlnému vystupu ze senzoru.
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Obrazek 4.7: Hodnoty pouzité jako vystup z IR senzoru v simulaci

4.3.3. Hledani hran

Srovnavaji se primérné hodnoty dvou skupin péti bodu jdoucich po sobé. Pokud se stane,
ze rozdil téchto skupin je vétsi nez 8 cm, program si ulozi hodnotu doposud ujeté vzda-
lenosti jako prvni hranu. Zaroven také zacne ignorovat dalsi mozné nalezené hrany po
nasledujicich 7 méfenich, aby nedoslo k zaznamenani nékolika hran pouze béhem méreni
hrany jedné. Po té se obdobnym zptisobem zjisti pozice druhé hrany.

4.4. Realny experiment

Algoritmus navrzeny a odsimulovany v pfedchozi ¢asti, slouzil jako predloha, ktera se
upravila, tak aby bylo mozné algoritmus pouzit pro fizeni Card. Predchozi algoritmus
mél konstantni rychlost, ale pfi redlném parkovani se lepsich vysledkti dosahne pii po-
zvolném rozjizdéni a zpomalovani. Rychlost vozidla byla fizena pies P-regulator, ktery
ujetou vzdalenost reguloval zménou stfidy na DC motorech. Zaroven se upravovala ¢ast
programu zpracovavajici vystup z infracerveného senzoru, protoze mél pozvolnéjsi reakci
pfi pfechodu pres hranu piekazky(okraj parkovaciho mista).

4.4.1. Proménliva rychlost

Pokud je vzdalenost, kterou ma auticko ujet, kratsi nez soucet vzdalenosti pro zrychleni
a pro zpomaleni, je maximalni rychlost sniZena a pro dosazeni nové maximalni rychlosti
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jsou pouzity trochu upravené kiivky, z prvni a tfeti faze kiivky rychlosti. Tato rychlost
byla popsana v ¢asti 2.3 pro idealni vzdalenosti.

Velikost tiseku, o ktery byla ochuzena prvni i posledni faze je [,, které se vypocita
nasledovne:

2L, —1
l, = —— 4.12
. (112
Kde 1 je celkova velikost trasy, [, je vzdalenost vhodné pro rozjeti/zpomaleni.
Soucasné byla také snizena V.., tak aby to odpovidalo poméru vzdalenosti:
L (4.13)
Umaz2 = Umaz .
2 T

Vypocet rychlosti probihal podle nize uvedenych vzorcu:

. S
. 0< Sq < lw — ln> Umaz2 Sln(ww—d_ln)ﬂ-)
lw — ln < 8§g < l, Urnaa? sin(sd — (2l(l_ 2(%} )_ ln))ﬂ_)

Kde s4 je ujeta vzdalenost.
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Obrazek 4.8: Upravena rychlost pro malé vzdalenosti

4.4.2. P regulator

Jednalo se o jednoduchy P-regulator, ktery slouzil k fizeni ujeté vzdalenosti. Protoze
byla naplanovana pozadovana rychlost v zavislosti na ujeté vzdalenosti, bylo potieba ji
predélat na ujetou vzdalenost v urcitém case. Cas mezi jednotlivimi body se vypodcital
jako:

As

v

At (4.14)

Kde A s je vzdélenost ujetd mezi jednotlivymi body, v je rychlost v dané chvili a A ¢
je doba, za jakou se dana vzdalenost ujela.
Timto jednoduchym vzorcem se diivéjsi kiivka prepocitala.
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4.4.3. Méreni IR senzoru

Hledani hran je popsano v casti 4.3.3, ale pro skutecné parkovani s Car4d musel byt
program upraven, aby odpovidal skutecnosti co nejlépe. TakZe potom, co jsou nalezeny
obé hrany, program poc¢ka 10 hodnot (0.5 s) a zpétné hranu vyhledd z druhé strany,
protoze pri méfeni mezery mezi auty je vzdalenost, kterou IR senzory zaznamenavaji,
velkd (0.7 -0.9 m) a kvuli tomu dochézi k vyraznéjsimu Sumu, ktery ovliviiuje presnost
odchyceni hrany v rozmezi 2 cm. Tim, Ze se zpétné vyhledava druha hrana, se detekce
hran stava presnéjsi.

Program roztiidi hodnoty vzdalenosti z IR senzorii do tii skupin, na ty které byly na-
méreny odrazem IR svétla od prvniho auta, od druhého auta a pri méteni sitky parkova-
ciho mista, od stény. Tyto soubory hodnot byly ochuzeny o ¢asti vyskytujici se v blizkosti
hran, protoze by tim dochéazelo k zbyteénym nepiesnostem, a potom byly zprimérovany.
Méla by byt splnéna podminka, ze vozitko jede rovné, ale i tak muze byt rozdil v mérenych
hodnotach z IR u jednotlivych aut par centimetru.
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Obrazek 4.9: Ptiklad vystupu z IR senzort v zavislosti na ujeté vzdalenosti béhem prvni
faze parkovani

4.4.4. Zaznam z experimentu

Obréazek 4.10: Zaznam z parkovaciho manévru, kde ty nejdleéitéjéi casti,
mohlo dojit ke stretu s prekazkou, byly vymezené pomoci krabic

ve kterych by
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Cilem této prace bylo vytvoreni parkovaciho algoritmu pro podélné parkovani. V
reSersni ¢asti byly shrnuty poznatky o kinematice 4WS vozidla, predevsim rizné mody
Fizeni, popis vyvoje a soucasného stavu vyuzivani 4WS v automobilovém primyslu. Dale
zde je uveden prehled parkovacich senzort, které se vyskytuji u automobili, at uz v kom-
binaci s parkovacim asistentem, nebo bez néj.

Samotné feseni je rozdéleno do vice ¢asti. V prvni ¢asti se nachazi popis softwaru pro
nahrani trajektorii. Obsahuje matematické ptristupy pouzité pro zobrazeni, kolizi objekt1i,
kinematicky model 4WS.

V dalsi ¢asti dochazi k objasnéni vybéru vhodné kiivky pro zaparkovani na zéklade
tabulky trajektorii. Nahravani trajektorii nebylo tplné snadné, protoze 4WS automobil
reaguje rozdilné oproti 2WS, na které je drtiva vétsina fidic¢u zvykla. A poté, co se zménily
tolerance pro ulozeni trajektorie, predevsim tolerance vysledného natoceni auta z +3° na
+0.5°, by z tohoto parkovaciho programu byla velmi neoblibena pocitacova hra. K této
zméne doslo az po prvnich pokusech skute¢ného parkovani, kde se ukazalo, jak nehezky by
ty 3° vypadaly, umocnéné nepfesnostmi vznikajicimi p¥i skuteéném parkovani. Soucasné
je zde popsan zpusob sledovani vybrané trajektorie pomoci ¢teni vhodného natoceni podle
ujeté vzdalenosti automobilu.

Ve treti casti je vysvétleno, jakym zptisobem pracuje parkovaci algoritmus, a to pre-
devsim, Ze se jedna o jednoduchy stavovy automat se 4 stavy. V prvnim stavu dochazi
k zpracovani simulovaného vystupu z infracervenych senzort a naslednému nalezeni par-
kovaciho mista. V druhém stavu si automobil najede do pozadované vychozi pozice. Ve
tfetim stavu probihd samotny parkovaci manévr, podle zvolené trajektorie. V posled-
nim stavu se automobil zastavi a ukonc¢i parkovani. Tento algoritmus byl odsimulovan v
prostiedi Matlabu.

Ctvrté ¢ast se vénuje upravenému algoritmu pro vyzkouseni na Car4, jedna se o tipravu
rychlosti pro plynulé rozjeti a zastaveni Car4. Probéhla tprava zpracovani vystupu z IR
senzori. Dale se do algoritmu zapracoval P-regulator, ktery reguloval ujetou vzdalenost
Car4.

Cil analyzovat zptsob parkovani riznych fyzickych osob byl splnén, nicméné vysledné
trajektorie byly pouzity pouze jako hruby podklad pro feseni parkovaciho asistenta. Efek-
tivita parkovani testovanych osob nebyla vysoka, zjistilo se, Ze je nutné oslovit fidice s
vétsimi zkusenostmi s fizenim 4WS vozt. Software pro simulaci parkovani se naopak nad
ocekavani osvédcil pii vizudlni kontrole navrzeného algoritmu pro parkovaciho asistenta.

Pouziti infra¢erveného senzoru pro zjisténi rozmért parkovaciho mista se ukazalo jako
vhodné feseni, nicméné bylo nutno se vyporadat s technickymi problémy. Pfi vzdalenosti
na hranici méfitelnosti IR senzorti byl v datech velky Sum, coz snizovalo piesnost odchy-
ceni hrany. Soucasné se pfi parkovani musela stéle pouzivat stejnd barva prekazek, jinak
by rozdil namérené vzdalenosti mohl tvorit az nékolik centimetrii. Kola méla sama o sobé
viili, coz mohlo zptisobovat nepfesnosti v ujeté vzdalenosti 40,75 cm.

Ovéfeni funkcénosti navrzeného algoritmu automatického parkovani probéhlo béhem
provedeni testu automatického parkovani experimentalniho vozidla Car4 v mechanotro-
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nické laboratofi FSI Vysokého uceni technického v Brné. Byl automaticky nalezen prostor
pro parkovani pomoci infracerveného senzoru, softwarové byla vybrana vhodna trajektorie
pro zaparkovani a vozidlo Car4 nasledné automaticky zaparkovalo.

Minimalni rozméry parkovaciho mista, kde Car4 jesté dokaze zaparkovat, jsou 115 cm
na délku a 60 cm na sitku. Tohle plati za pfedpokladu, Ze nemé predni a zadni naraznik,
které jsou odmontovatelné a jejich instalaci ziska o 40 cm vice délky, ¢imzZ se zvétsi i mi-
nimalni parkovaci misto. Tyto vysledky se vyrazné lisi od simulovanych parkovacich mist,
kde bylo mozné zaparkovat na 90-95 cm, a to protoZe se jednalo o pocitacovou simulaci,
kde vznikaly jen velmi malé nepfesnosti pfi mnohonasobném popojizdéni automobilu.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

7. Seznam pouzitych zkratek

4WS Four wheel steering (vozidlo s dvéma natacecimi napravami)

2WS Two wheel steering (vozidlo s nataceci pfedni napravou)

4WD Four wheel drive (vozidlo s ¢tyfmi pohanénymi koly)

IR senzory Infrared senzory(Infracervené senzory)

GUI Graphical user interface(Grafické uzivatelské rozhrani)

UART Universal Asynchronous Receiver /Transmitter(Univerzalni asynchronni

sériové rozhrani)
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8. Seznam priloh

Prilohy na CD

o GUI
e Parkovaci Algoritmus
e Simulace Parkovaciho manévru

e Soubor trajektorii
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