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BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJŃIHO INŽENÝRSTV́I
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Abstrakt

Disertačńı práce se zabývá možnost́ı využit́ı
”
klasických ultrazvukových par-

kovaćıch senzor̊u“ pro asistenci řidiči při couváńı s připojeným př́ıvěsem.
Kĺıčovými body práce je nalezeńı vhodných řešeńı stanovených ćıl̊u

”
online

identifikace parametr̊u př́ıvěsu“, zejména tedy určeńı odhadu okamžitého
úhlu odklonu př́ıvěsu od vozidla a dále určeńı odhadu délky oje př́ıvěsu
(vzdálenosti mezi tažným zař́ızeńım a osou nápravy př́ıvěsu). V práci je
zpracován model kinematiky vozidla s připojeným př́ıvěsem, a model ul-
trazvukových parkovaćıch senzor̊u s př́ıvěsem chápaným jako překážka.

Abstract

This thesis deals with utilizing
”
the common ultrasonic parking sensors“

for assisting the driver with backing-up a trailer. Key issues solved in this
thesis are

”
Online trailer parameter estimation:“ determining the estimate

of angle between the car and the trailer, and determining the estimate of
the length of the trailer shaft (distance from trailer coupling to trailer axle).
Thesis contains the model of kinematics of the car with coupled trailer and
ultrasonic sensor model together with the trailer viewd as an obstacle.
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s využit́ım ultrazvukových senzor̊u jsem vypracoval samostatně pod vedeńım
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3.1.1 Ř́ıdićı jednotky VALEO . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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5.2 Ř́ızeńı a kaskádńı regulátory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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8.2.1 Stanoveńı délky oje výpočtem . . . . . . . . . . . . . . 74
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5.5 DC motor - odezva na jednotkový skok . . . . . . . . . . . . . 37
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Kapitola 1

Úvod

Zvyšováńı bezpečnosti a komfortu posádky osobńıch automobil̊u je oblast,
které je dlouhodobě věnováno mnoho pozornosti. Na bezpečnost automobilu
lze nahĺıžet r̊uznými zp̊usoby: bezpečnost posádky během a po kolizi auto-
mobilu (jakým zp̊usobem jsou navrženy deformačńı zóny, výbava airbagy,
ochrana před vzńıceńım paliva po kolizi, odjǐstěńı zámk̊u dveř́ı, systém e-
call), bezpečnost chodc̊u (tvarováńı karoserie, př́ıtomnost ochranných rámů,
aktivńı ochrana chodc̊u, viditelnost z vozidla při couváńı,...), př́ıstupnost
servisńıch mı́st (výměna žárovek1, umı́stěńı výměna rezervy) a dále pak
předevš́ım aktivńı bezpečnost, tedy zp̊usoby jak kolizi předej́ıt. O aktivńı
funkce se zpravidla staraj́ı ř́ıdićı jednotky, jejichž počet se s novými genera-
cemi vozidel neustále zvyšuje. Př́ıkladem aktivńıch jednotek bezpečnosti a
komfortu mohou být parkovaćı asistenty, adaptivńı světlomety, nočńı viděńı,
aktivńı tempomat, a daľśı systémy.

S nár̊ustem počtu ř́ıdićıch jednotek ve vozidlech tak roste i složitost celého
systému. Aby při uvedeńı vozidla na trh byla zajǐstěna správná funkce všech
systémů, je zapotřeb́ı jednotlivé části i funkci všech jako celku otestovat.
O tyto testy se obvykle v automobilce stará odděleńı vývoje elektroniky,
respektive integračńıch test̊u. Zde se dávaj́ı dohromady jednotlivé ř́ıdićı jed-
notky, elektronické a elektromechanické subsystémy dohromady a testuje se
jejich funkčnost v rámci d́ılč́ıch subsystémů tak i kompletńıho celku. Jednou
z použ́ıvaných metod při testováńı ř́ıdićıch jednotek je HIL2 simulace. Jedná
se o techniku, při které se části elektroniky - obvykle senzory a aktuátory
nahrad́ı speciálńımi poč́ıtači, na nichž pak běž́ı jejich simulačńı modely a

1Např́ıklad u vozu Renault Megane (cca 2007), který v testech NCAP obdržel hod-
noceńı 5* neńı výměna žárovky světlometu rozhodně jednoduchým úkonem bezpečně
zvládnutelným v krajńım př́ıpadě v noci na krajnici na silnici či dálnici, nebot’ vyžaduje
demontáž předńıho kola [8].

2HIL - Hardware-In-the-Loop
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simulace reálného prostřed́ı.
V rámci spolupráce laboratoře mechatroniky FSI VUT v Brně (MechLab)

a automobilky Škoda Auto a.s. jsme se postupně zabývali vývojem několika
testovaćıch př́ıpravk̊u právě pro ř́ıdićı jednotky komfortńıch asistent̊u: Prvńım
projektem byl HIL simulátor parkovaćıho asistentu [10] realizovaný Ing. Pe-
trem Krejč́ım PhD. Ćılem tohoto projektu, řešeném v letech 2012-2013 bylo
nahradit ultrazvukové senzory poč́ıtačovou simulaćı, která umožńı uživateli
definovat velikost a polohu překážky a testovat tak chováńı ř́ıdićı jednotky
i navázaných systémů v nejr̊uzněǰśıch situaćıch. Byla tedy vyvinuta elek-
tronika, nahrazuj́ıćı ultrazvukové senzory na základě poč́ıtačové simulace
překážky definované uživatelem. Řešeńı bylo postaveno dle požadavk̊u auto-
mobilky na platformě PXI od firmy National Instruments a zakomponováno
do větš́ıho testovaćıho celku. Po úspěšném předáńı vyvinutého řešeńı vzešel
ze strany Škoda Auto a.s. požadavek na vývoj daľśıho zař́ızeńı pro testováńı
ř́ıdićıch jednotek parkovaćıho asistentu ve verzi pro individuálńı testováńı.
S ohledem na požadavek na výrobu v́ıce kus̊u a tedy i tlakem na cenu jednot-
livých př́ıpravk̊u byla zvolena

”
embedded“ verze, implementovaná částečně

na mikrokontroléru. Realizace prob́ıhala v letech 2013-2014, následně byl fir-
mware ještě několikrát aktualizován podle nových verźı testovaných ř́ıdićıch
jednotek, řešitelem projektu byl autor této práce. Třet́ım řešeným projek-
tem je př́ıpravek pro testováńı asistentu otev́ıráńı pátých dveř́ı, kdy ćılem
projektu je testováńı ř́ıdićıch jednotek a elektromechanických komponent
systému. Projekt byl zadán v roce 2014, v roce 2015 byl dodán prvńı kus,
v současné době se již pracuje na třet́ım kuse. Autor této práce se pod́ılel
převážně na vývoji a sestaveńı prvńıho prototypu, na druhém již s ohledem
na nové zaměstnáńı jen částečně spolupracoval.

Právě druhý projekt vývoje př́ıpravku pro testováńı ř́ıdićıch jednotek par-
kovaćıho asistentu [11], stál u zrodu myšlenky této práce (přibližně přelom
2013/2014): automobily jsou dnes již celkem běžně vybavovány parkovaćımi
asistenty, které nejčastěji využ́ıvaj́ı ultrazvukové senzory. Funkce asistentu
je však při připojeńı př́ıvěsu vyřazena a jednotka je deaktivována, jelikož by
nezachycovala překážku, ale právě př́ıvěs. Dnes již rovněž existuj́ı i automo-
bily, které disponuj́ı asistentem pro parkováńı, respektive couváńı s př́ıvěsem,
avšak jako senzor využ́ıvaj́ı kameru [1],[3]. Prvotńı nápad pro tuto práci
vznikl ještě před nástupem této technologie a od řešeńı automobilek se odlǐsuje
právě v použit́ı ultrazvukových senzor̊u. V principu by stávaj́ıćı parkovaćı asi-
stenty využ́ıvaj́ıćı ultrazvukové senzory mohly být rozš́ı̌reny o funkcionalitu
asistentu couváńı s př́ıvěsem a to na základě metod prezentovaných v této
práci.

Tato práce nebyla iniciována ze strany automobilky ani jiného subjektu,
nápad vznikl v hlavě autora dř́ıve a nezávisle od komerčńıch řešeńı

”
asistentu

17



couváńı s př́ıvěsem“ během vývoje testovaćıch př́ıpravk̊u pro ř́ıdićı jednotky
parkovaćıch asistent̊u s ultrazvukovými senzory. Od komerčńıch produkt̊u
se řešeńı uvedené v této práci odlǐsuje zp̊usobem źıskáváńı dat - stanoveńı
parametr̊u a odklonu př́ıvěsu pomoćı měřeńı vzdálenosti prostřednictv́ım ul-
trazvukových senzor̊u.
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Kapitola 2

Formulace problémové situace,
problému, ćıl̊u řešeńı

Jak již bylo popsáno v úvodu, ćılem této práce je navrhnout možné rozš́ı̌reńı
sady algoritmů pro ř́ıdićı jednotky parkovaćıho asistentu PDC1 v osobńıch au-
tomobilech, založených na sńımáńı vzdálenosti od překážky pomoćı ultrazvu-
kových senzor̊u o možnost asistovat řidiči při couváńı s připojeným př́ıvěsem.
Principiálně jde o to, že př́ıvěs lze fakticky z pohledu PDC stále chápat
jako překážku, ale na rozd́ıl od úlohy PDC, kde se stanovuje vzdálenost od
překážky a jej́ı poloha, budeme určovat předevš́ım úhel odklonu př́ıvěsu a dále
pak odhad některých parametr̊u př́ıvěsu podstatných pro ř́ızeńı asistenčńıho
systému.

Jelikož k automobilu můžeme připojit libovolný př́ıvěs, je pro účely ř́ızeńı
následného couváńı potřeba umět určit jeho parametry, které se mohou pro
r̊uzné př́ıvěsy lǐsit, a které jsou pro ř́ızeńı couváńı podstatné. Jde předevš́ım o
délku oje př́ıvěsu, respektive vzdálenost mezi tažným zař́ızeńım a nápravou.
Tato vzdálenost ovlivňuje

”
zatáčivost“ př́ıvěsu - polohu okamžitého středu

otáčeńı př́ıvěsu př́ıslušnému úhlu odklonu př́ıvěsu a úhlu natočeńı předńı
nápravy vozidla.

Dále je potřeba stanovit zp̊usob zadáńı požadavku od řidiče, kterým předá
ř́ıdićı jednotce informaci o tom, kam chce zacouvat. Ta muśı naplánovat vhod-
nou trajektorii a následně celou soupravu ř́ıdit tak, aby stanovenou trajektorii
projela. Jednodušš́ı varianta je pouze ř́ızeńı odklonu př́ıvěsu na konstantńı,
nebo řidičem aktivně ř́ızenou hodnotu.

Abychom źıskali funkčńı řešeńı asistentu couváńı s př́ıvěsem, potřebujeme
vyřešit několik problémů:

1. Určeńı úhlu odklonu osy př́ıvěsu od podélné osy vozidla.

1PDC - Park Distance Control, př́ıpadně PLA - Parallel parking Assistant
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2. Určeńı vzdálenosti nápravy od tažného zař́ızeńı.

3. Vytvořeńı regulátoru, který na základě vstup̊u od řidiče bude ř́ıdit po-
hyb soupravy vozidla s připojeným př́ıvěsem.

4. Formulace zp̊usobu respektive formy zadáńı ř́ıdićı veličiny - vstupu od
řidiče, jakým bude určen pohyb soupravy (ovládaćı prvek respektive
směr, dráha, úhel odklonu př́ıvěsu, ...)

Pro řešeńı úkolu jsme zvolili poč́ıtačové modelováńı podpořené reálnými
experimenty a zkušenostmi z několika projekt̊u uvedených v úvodu. Jedná se
o v praxi obvyklý postup: vytvořeńı dostatečně podrobného matematického
modelu problémové situace a následný vývoj algoritmů a metod pro řešeńı
problému. Daľśım krokem je pak obvykle implementace na prototypovém
HW (RCP) [5]

Obrázek 2.1: V-diagram vývoje ř́ıdićı jednotky motoru

Tato práce se zabývá pouze prvńımi dvěma až třemi kroky V-diagramu.
Neklademe si za ćıl vývoj finálńı ř́ıdićı jednotky, ale pouze ověřeńı konceptu,
př́ıpravu a ověřeńı algoritmů.
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Kapitola 3

Rešeršńı studie

V současné době jsou asistenčńı systémy parkováńı s př́ıvěsem pro osobńı
automobily již na trhu [1],[3], avšak tyto systémy využ́ıvaj́ı ke stanoveńı úhlu
odklonu př́ıvěsu analýzy obrazových dat z parkovaćı kamery umı́stěné na
zadńı části automobilu.

V akademické sféře se parkováńım, př́ıpadně couváńım vozidla s připojeným
př́ıvěsem zabývalo rovněž několik skupin, viz dále, ale opět využ́ıvaly jiný typ
sńımače pro stanoveńı úhlu odklonu.

3.1 Parkovaćı asistenty

Parkovaćı asistenty pro osobńı automobily lze řadit do několika kategoríı
podle principu funkce a také podle schopnost́ı. Nejjednodušš́ım př́ıkladem
jsou př́ıdavné parkovaćı senzory, které se do nárazńıku automobilu montuj́ı
dodatečně a jsou aktivovány zařazeńım zpátečky - elektronika je napájena
př́ımo od žárovky zpátečky a jednoduchý modul ukazuje vzdálenost od překážky
bud’ př́ımo v centimetrech, nebo barevnou škálou na displeji. Daľśı obĺıbené
řešeńı, zejména pro dodávky je montáž kamery nejčastěji nad zadńımi dveřmi
a přidáńı monitoru do palubńı desky u řidiče.

Mezi standardńımi řešeńımi montovanými př́ımo ve výrobě lze naj́ıt v pod-
statě obdoby oboj́ıho, avšak indikace překážky bývá integrována př́ımo do
palubńıch př́ıstroj̊u: vzdálenost a poloha překážky se při aktivaci zpátečky
(parkovaćıho asistentu) zobrazuje př́ımo na displeji autorádia, stejně tak bývá
zobrazován i obraz z kamery na některém z panel̊u palubńı desky. Kromě
zobrazeńı polohy překážky existuj́ı i pokročilá řešeńı, která např́ıklad v kom-
binaci s elektromechanickým posilovačem ř́ızeńı umožňuj́ı řidiči jeho automo-
bil zaparkovat automaticky do mezery v řadě stoj́ıćıch vozidel, přičemž auto
si samo ř́ıd́ı natočeńı nápravy (

”
samo toč́ı volantem“) a řidič ovládá pouze

21



řazeńı, plyn, brzdu a v př́ıpadě manuálńı převodovky i spojku.
Zmı́něné parkovaćı senzory jsou zpravidla ultrazvukové sńımače s dosa-

hem řádově v jednotkách metr̊u a velmi širokým vyzařovaćım úhlem. Tato
technologie je levná a přitom dostatečně robustńı pro relativně náročné požadavky
automobilového pr̊umyslu.

3.1.1 Řı́dićı jednotky VALEO

Při vývoji HIL Simulátoru pro Škoda Auto a.s. jsme pracovali s ř́ıdićımi
jednotkami a senzory od firmy Valeo, která dodává tyto komponenty do
části koncernu VW (Audi, Seat, VW, Škoda), viz obrázky 3.1 a 3.2. Existuje
několik variant ř́ıdićıch jednotek. U některých typ̊u bývá ovšem jediný rozd́ıl
v takzvaném kódováńı jednotky. To znamená, že ř́ıdićı jednotky maj́ı iden-
tický hardware a jediným rozd́ılem je tedy jejich interńı nastaveńı parametr̊u,
r̊uzné modely vozidel se mohou lǐsit tvarem nárazńıku a tedy i umı́stěńım sen-
zor̊u, počtem senzor̊u, a dále i t́ım, jestli má vozidlo sńımače pouze na zadńım
nárazńıku, nebo je-li vybaveno i sńımači v předńım nárazńıku, př́ıpadně na
boćıch vozidla. Důvod je předevš́ım ekonomický, z mnoha hledisek se vyplat́ı
vyrábět ř́ıdićı jednotku, kterou lze posléze upravit pouhým přehráńım para-
metr̊u pro libovolný model vozidla. Někdy se jednotky lǐśı už jen na úrovni
HW - osazeńım jen části desky plošných spoj̊u. Během vývojových úkol̊u
jsme se setkali s dvěma základńımi typy ř́ıdićıch jednotek VALEO:

• PDC (Park Distance Control) - tato ř́ıdićı jednotka dává řidiči optic-
kou a akustickou informaci o vzdálenosti překážky za, př́ıpadně před
vozidlem. Neumožňuje automatické parkováńı.

• PLA (Parallel parking Assistant) - Tato ř́ıdićı jednotka kromě signali-
zace polohy překážky umožňuje i aktivńı asistenci při parkováńı: a to
jak při podélném, tak př́ıčném.

Z hlediska HIL simulace se jednotky od sebe nelǐśı jinak než počtem kanál̊u.
PDC bývá čtyř, nebo osmi-kanálová, zat́ımco PLA má obvykle dvanáct
kanál̊u, kdy na každém nárazńıku jsou čtyři senzory a daľśı čtyři senzory
jsou umı́stěny na boćıch vozidla. Tyto bočńı sńımače umožňuj́ı vozidlu vy-
hledat mezeru v řadě stoj́ıćıch automobil̊u při podélném parkováńı.
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Obrázek 3.1: Ř́ıdićı jednotka PDC - Valeo

3.1.2 Ultrazvukové sńımače VALEO

Jako sńımač vzdálenosti pro parkovaćı jednotky jsou využ́ıvány ultrazvukové
sńımače. Pro koncern VW a tedy i automobilku Škoda Auto a.s. dodává spolu
s ř́ıdićımi jednotkami i tyto senzory firma VALEO. Ultrazvukové sńımače jsou
vestavěny do zadńıch a předńıch nárazńık̊u, v př́ıpadě jednotek PLA jsou
daľśı 4 sńımače umı́stěny na boćıch vozidla, zpravidla jsou ještě montovány
do d́ılu nárazńıku v okrajové části bĺızko podběhu.

Sńımač je ř́ızen ř́ıdićı jednotkou parkovaćıho asistentu. Jeho pracovńı do-
sah je přibližně 2 − 3m. Vyzařovaćı úhel sńımače je velmi široký, experi-
mentálně byla ověřena funkce i u překážek umı́stěných v úhlu 60◦ od osy
sńımače.

Obrázek 3.2: Ultrazvukový senzor - Valeo
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3.2 Asistenty couváńı pro vozidla s př́ıvěsem

Stručný přehled aktuálně dostupných komerčńıch řešeńı:

3.2.1 Asistent pro couváńı s př́ıvěsem automobilky Volkswagen

Jedńım z prvńım komerčně dostupných řešeńı asistentu couváńı (parkováńı)
s př́ıvěsem přǐsel pravděpodobně koncern VW [3] u vozu Passat. Systém

”
Trailer Assist“ je jedńım z kategorie

”
asistenčńıch systémů na podporu

řidiče.“ Popis z webu VW:

•
”
Systém Trailer Assist Vám pom̊uže s couváńım ve chv́ıĺıch, kdy za vo-

zem potáhnete př́ıvěs. Stač́ı jednoduše zadat směr, do kterého chcete
zajet, a náš asistent sám provede manévr s př́ıvěsem. Na Vás z̊ustane
jen řazeńı převodových stupň̊u, zrychlováńı a brzděńı. Manévrováńı
s velkým př́ıvěsem se stane hračkou.“

•
”
Stač́ı jednoduše zařadit zpátečku, stisknout tlač́ıtko pro parkováńı a

prostřednictv́ım sṕınače pro nastaveńı zrcátka zadat požadovaný směr.
Systém Trailer Assist automaticky převezme ř́ızeńı, zat́ımco Vy budete
jen zrychlovat a brzdit.“

Z popisu, obrázk̊u a z videa na webu je patrné, že řidič zadává požadovaný
úhel odklonu mezi vozidlem a př́ıvěsem, viz obrázek 3.3. Zadáńı prob́ıhá
prostřednictv́ım ovladače zpětných zrcátek, který slouž́ı jako náhrada vo-
lantu, který je v tu chv́ıli ovládán nikoliv řidičem, ale právě asistenčńım
systémem. Zadaný úhel je vizualizován na displeji kombi př́ıstroje, viz obrázek
3.4.

Obrázek 3.3: Asistent couváńı VW - Určeńı směru
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Obrázek 3.4: Asistent couváńı VW - Vizualizace na kombi př́ıstroji

Obrázek 3.5: Asistent couváńı VW - Určeńı směru

3.2.2 Asistent pro couváńı s př́ıvěsem automobilky FORD

Automobilka Ford přǐsla [1] s obdobným řešeńım asistentu couváńı, respek-
tive parkováńı s př́ıvěsem u vozu F-150.
Principiálně se jedná o řešeńı dost podobné systému VW, snad s jediným
rozd́ılem, a to že Ford má pro nastaveńı úhlu odklonu př́ıvěsu dedikovaný
ovládaćı prvek - otočný ovladač na středńım př́ıstrojovém panelu, viz obrázek
3.8. Pro určeńı úhlu odklonu př́ıvěsu využ́ıvá rovněž analýzy obrazových dat
z parkovaćı kamery, přičemž systém potřebuje mı́t na oji př́ıvěsu umı́stěnou
značku, viz 3.7. Podle informaćı v brožuře Fordu k parkovaćımu asistentu [2]
je dále potřeba automobilu zadat několik parametr̊u, které muśı řidič změřit,
viz obrázek 3.9 vpravo:

1. Poloha tažného zař́ızeńı - horizontálńı vzdálenost čepu tažného zař́ızeńı
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od definovaného bodu na karoserii.

2. Horizontálńı vzdálenost nalepené značky od závěsu tažného zař́ızeńı.

3. Celková vzdálenost mezi zadńı parkovaćı kamerou a nalepenou značkou.

4. Horizontálńı vzdálenost mezi definovaným bodem na karoserii a osou
nápravy (středem os náprav).

Systém rovněž nefunguje s některými druhy př́ıvěs̊u, které neumožňuj́ı
vhodné umı́stěńı vizuálńı značky, viz levá část obrázku 3.9.
U automobilu F-150 se už nejedná úplně o obvyklou kategorii osobńıho au-
tomobilu, alespoň ne z pohledu

”
běžného Evropana“, ale o tzv.

”
truck“ -

nákladńı auto, z našeho pohledu v podstatě pick-up. Typickou aplikaćı pak
je např́ıklad couváńı / parkováńı s přepravńıkem na čluny. Lze předpokládat,
že automobilka Ford časem přidá tuto funkcionalitu i do svých osobńıch au-
tomobil̊u.

Obrázek 3.6: Asistent couváńı Ford F150 - F150 s př́ıvěsem
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Obrázek 3.7: Asistent couváńı Ford F150 - Záběr z parkovaćı kamery

Obrázek 3.8: Asistent couváńı Ford F150 - Určeńı směru

Obrázek 3.9: Asistent couváńı Ford F150 - Nepodporované typy př́ıvěs̊u,
ručně měřené rozměry
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3.2.3 Asistent pro couváńı s př́ıvěsem TowGo

Asi nejnověǰśım zař́ızeńım, které se však teprve chystá přij́ıt na trh je systém
Tow-Go [4]. Tow-Go by mělo být nezávislé na výrobci automobilu i př́ıvěsu,
zat́ım snad s jedinou podmı́nkou a to že kulový čep (tzv.

”
koule“) tažného

zař́ızeńı je odńımatelná a lze tak instalovat sńımač natočeńı př́ıvěsu př́ımo
do závěsného zař́ızeńı. Druhým instalovaným senzorem je sńımač polohy vo-
lantu, který využ́ıvá akcelerometru a gyroskopu k určeńı polohy volantu.
Třet́ı komponentou je chytrý telefon s nainstalovanou aplikaćı, která dává
pokyn řidiči jak má otáčet volantem pro dosažeńı požadovaného směru.

Jde sice o zaj́ımavý a ambiciózńı nápad, nicméně v současné realizaci a ze
známých informaćı mu lze vytknout hned několik přinejmenš́ım nedořešených
problémů:

• Senzor úhlu odklonu př́ıvěsu je použitelný pouze pro specifický typ
tažného zař́ızeńı. Dále by bylo možné pochybovat o homologaci (ho-
mologovatelnosti) takového zař́ızeńı, a to t́ım, že se instaluje (poměrně
dost invazivně) jako

”
ciźı“ komponenta do jinak schváleného tažného

zař́ızeńı.

• Senzor polohy volantu nesńımá př́ımo natočeńı předńıch kol a pro r̊uzné
modely automobil̊u bude poměr mezi natočeńım volantu a natočeńım
předńı nápravy r̊uzný. O daľśıch podstatných parametrech (rozchod
kol, poloha tažného zař́ızeńı, maximálńı úhel natočeńı předńıch kol)
vozu ani nemluvě.

• Systém, t́ım že je univerzálńı, nemá přesné informace o parametrech
vozidla a bud’ muśı odhadovat daleko v́ıce parametr̊u, nebo být velmi
robustně řešený, což může mı́t vliv na přesnost ř́ızeńı.

• Akčńı zásah regulace muśı zajǐst’ovat sám řidič, č́ımž mu k ovládáńı
plynu a př́ıpadně i spojky přibývá opět ř́ızeńı volantu - což je v podstatě
na celém asistentu jeden z největš́ıch př́ınos̊u pro řidiče, může-li tuto
starost ponechat na asistentu.

3.3 Přehled publikaćı v oblasti zájmu

Diplomová práce [16] se zabývá návrhem regulátoru pro TPA (Trailer Par-
king Assist), autoři navrhli a aplikovali dva r̊uzné regulátory: Prvńı typu

”
gain-scheduling“ - systém je v několika bodech linearizován a regulátor

přecháźı mezi jednotlivými nastaveńımi v závislosti na stavu soustavy. Dále
pak regulátor navržený Lyapunovskou funkćı - často použ́ıvaná metoda pro
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nelineárńı systémy. Práce se dále zaob́ırá plánováńım trajektorie s pomoćı
potenciálových poĺı. Závěr je věnován reálnému testováńı: K osobńımu auto-
mobilu je připojen př́ıvěs. Úhel natočeńı př́ıvěsu je sńımán potenciometrem
připojeným k oji př́ıvěsu. Automobil je upraven tak, aby jeho elektronický
posilovač ř́ızeńı přij́ımal zprávy z ř́ıdićıho systému - dSPACE AutoBox, na
kterém běž́ı potřebné výpočty a který rovněž přeb́ırá údaje o rychlosti z vozi-
dla. V práci neńı řešen odhad parametr̊u př́ıvěsu. Parametry muśı být zadány
ručně a pro regulaci typu

”
gain-scheduling“ muśı být provedeno individuálńı

naladěńı pro r̊uzná nastaveńı.
Článek [17] se zabývá plánováńım trajektorie pro vozidla s připojeným

př́ıvěsem. Poč́ıtá však s př́ıvěsem připojeným v ose zadńı nápravy vozidla,
což neńı obecný př́ıpad a pro osobńı automobily neplat́ı, tento předpoklad
zjednodušuje kinematický model. Trajektorie je plánována pomoćı polynomu
devátého řádu.

Článek [18] pojednává o optimálńıch trajektoríıch pro samotné vozidlo při
přesunu mezi dvěma zadanými body, včetně počátečńı i koncové orientace,
při omezeném počtu řazeńı mezi zpátečkou a dopřednou rychlost́ı. Je často
citován jako jeden z nejstarš́ıch článk̊u věnuj́ıćıch se této tematice.

Článek [19] řeš́ı odhad parametr̊u připojeného př́ıvěsu pomoćı lineárńıch
nejmenš́ıch čtverc̊u. V článku je uveden přinejmenš́ım nevhodný obrázek
(Fig. 3.) kinematického modelu, kde bod okamžitého otáčeńı př́ıvěsu a vo-
zidla splývá v jeden, což obecně neplat́ı. V článku rovněž neńı uveden typ
sńımače.

Asi nejpokročileǰśım publikaćı v dané oblasti je článek [20], který poč́ıtá
s dynamickým modelem, a testy navržených algoritmů jsou prováděny na
reálném vozidle s připojeným př́ıvěsem. Sńımač natočeńı oje př́ıvěsu je řešen
sńımačem polohy integrovaným v tažném zař́ızeńı, ale ani zde neńı řešen od-
had parametr̊u př́ıvěsu pro potřeby regulátoru.

3.4 Závěry rešeršńı studie

Z rešeršńı studie vyplývá, že problematikou asistentu parkováńı, respektive
couváńı s př́ıvěsem se již zabývalo a zabývá několik jak vědeckých skupin, tak
i automobilek. My se však v této práci předevš́ım zaměřujeme na konkrétńı
problém a to využitelnost ultrazvukových sńımač̊u a stávaj́ıćıch ř́ıdićıch jed-
notek parkovaćıch asistent̊u, č́ımž se doposud zřejmě nikdo otevřeně ne-
zabýval.

Analýza využitelnosti ultrazvukových parkovaćıch senzor̊u a stávaj́ıćıch
ř́ıdićıch jednotek parkovaćıch asistent̊u by vyžadovala dále ještě podrobněǰśı
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experimentálńı činnost a ověřeńı, jenž už neńı předmětem této práce. Jak ale
ukáž́ı následuj́ıćı kapitoly, určitý potenciál zde existuje a jsou-li u konkrétńıho
př́ıvěsu splněny určité předpoklady, měl by takto navržený asistenčńı systém
fungovat i na základě dat źıskaných na základě měřeńı pomoćı ultrazvu-
kových parkovaćıch senzor̊u.
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Kapitola 4

Postup řešeńı

Zvolený úkol lze rozdělit na několik d́ılč́ıch problémů, které je možné řešit
odděleně. Dı́ky tomu můžeme u jednotlivých podproblémů testovat r̊uzné
metody a zp̊usoby řešeńı.

V prvńı řadě potřebujeme sestavit model kinematiky soupravy vozidla
s př́ıvěsem, který nám nahrad́ı reálné vozidlo a umožńı testováńı algoritmů,
jenž jsou předmětem této práce. Výhodou modelu je rovněž možnost jeho pa-
rametrizace, která rozšǐruje možnosti testováńı algoritmů a může tak přispět
k zvýšeńı jejich robustnosti.

Model kinematiky je pak dále doplněn o rozmı́stěńı ultrazvukových sen-
zor̊u na zadńım nárazńıku vozidla a jedńım z výstup̊u modelu jsou vzdálenosti
mezi každým vyśılaj́ıćım senzorem - nárazńıkem - přij́ımaćım senzorem a
informace o tom, jestli daný přij́ımač signál obdržel. Tato část byla (v jed-
nodušš́ı podobě) již dř́ıve předmětem vývojového projektu PDC HIL [10],[11]
realizovaným pro Škoda Auto a.s., který zároveň stál i na počátku myšlenky
této práce.

S ohledem na charakter j́ızdy při couváńı jsme zanedbali model dynamiky:
předpokládáme, že pohyby během couváńı jsou dostatečně pomalé, stejně tak
ani neuvažujeme př́ıpady mimo vodorovnou rovinu pohybu.

Daľśım d́ılč́ım podproblémem je sestaveńı modelu základńı části ř́ıdićı
jednotky parkovaćıho asistentu, která zpracovává a vyhodnocuje signály z ul-
trazvukových senzor̊u. Tento model již rozš́ı̌ŕıme o prvńı z algoritmů, jenž je
ćılem této práce, tj. Určeńı úhlu odklonu osy př́ıvěsu od podélné osy vozidla.
Stanoveńı úhlu odklonu př́ıvěsu má význam pro řešeńı daľśıch podproblémů
a lze provést několika zp̊usoby.

Pro řešeńı podproblému Určeńı vzdálenosti nápravy od tažného zař́ızeńı.
je již potřeba využ́ıt pokročileǰśıch technik, které umožňuj́ı pracovat s historíı
dat: naměřená dráha vozu a zaznamenaný pr̊uběh vypočteného úhlu odklonu
př́ıvěsu. K řešeńı využijeme online odhad parametru.
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Abychom mohli uzavř́ıt ř́ıdićı smyčku, je potřeba navrhnout regulátor a
rovněž stanovit co bude vlastně na jeho vstupu jako pokyn od řidiče. Sa-
motná realizace pak také může mı́t několik podob, podle toho jak vybavené
vozidlo vezmeme do úvahy.

Práce je dále rozdělena na několik kapitol - logických celk̊u, řeš́ıćıch jed-
notlivé podproblémy zadáńı:

V kapitole 6 se zabýváme výběrem a sestaveńım matematického modelu
kinematiky vozidla s připojeným př́ıvěsem. Vybraný model je popsán v sekci
6.1. V sekci 6.2 je pak vysvětlen pojem

”
Jack-knifing“ a řešena prevence proti

dosažeńı tohoto stavu.
Kapitola 7 se pak v sekci 7.2 zabývá modelem př́ıvěsu z pohledu ul-

trazvukových sńımač̊u, popsány jsou v sekci 7.1, kdy je př́ıvěs chápán svým
zp̊usobem obdobně jako je u parkovaćıch asistent̊u chápána překážka, nicméně
tentokrát jsou měřené údaje zpracovávány ještě daľśımi algoritmy.

V kapitole 8 se dostáváme k řešeńı dvou hlavńıch ćıl̊u této práce, jak
byly specifikovány během SDZ. Sekce 8.1 popisuje metody použitelné pro
stanoveńı odhadu úhlu odklonu osy př́ıvěsu od podélné osy vozidla. Sekce
8.2 pak řeš́ı určeńı odhadu délky oje př́ıvěsu.

Kapitola 9 popisuje využit́ı ćıl̊u této práce pro aplikaci v ř́ıdićı jednotce
asistenta parkováńı s př́ıvěsem. Odd́ıl 9.1 řeš́ı možné zadáńı ř́ıdićı, respek-
tive požadované veličiny. Odd́ıl 9.2 se pak zabývá př́ımo využit́ım źıskaných
odhad̊u τ̂ a L̂T .

Dále je zařazena kapitola 5, popisuj́ıćı některé ze základńıch metod a
př́ıstup̊u, využitých v této práci.
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Kapitola 5

Použité metody

V této kapitole uvedeme několik obecných př́ıstup̊u a metod použitých dále
v této práci. Uvád́ıme zde popis digitálńıho filtru Savitzky-Golay a dále
využit́ı kaskádńıch regulátor̊u při ř́ızeńı.

5.1 Savitzky-Golay Filtr

Pro filtraci dat zat́ıžených šumem lze v závislosti na charakteru šumu vybrat
mnoho nejr̊uzněǰśıch filtr̊u. V této práci jsme zvolili digitálńı filtr nazývaný
podle svých autor̊u: Savitzky-Golay Filtr (dále SGF) [14]. SGF je primárně
vhodný pro

”
uhlazeńı“ pomalu se měńıćıch signál̊u zat́ıžených šumem. Ač se

jedná o digitálńı filtr, je aplikován na filtrovaný signál př́ımo v časové, nikoliv
ve frekvenčńı (Fourierově) oblasti. Nejčastěji je využ́ıván v analytické chemii,
pro źıskáńı užitečných informaćı ze spektrometrických měřeńı, viz dále. Asi
nejzdařileǰśı popis SGF jsme nalezli v publikaci [22], volným překladem jej
zde uvád́ıme:
Nejjednodušš́ı digitálńı filtry jsou takzvané FIR filtry (Finite Response Filter
- Filtr s konečnou délkou odezvy). Každou hodnotu filtrovaných dat fi na-
hrazuj́ı hodnotou gi, která je lineárńı kombinaćı nahrazované hodnoty samé
a určitého počtu okolńıch hodnot:

gi =

nR∑
n=−nL

cnfi+n (5.1)

kde nL je počet zahrnutých bod̊u vlevo a nR je počet bod̊u zahrnutých
vpravo. Filtr, který

”
nehled́ı v budoucnost“ nR = 0 se obvykle označuje jako

kauzálńı (anglicky:
”

causal filter“).
Jedńım z nejjednodušš́ıch digitálńıch filtr̊u je plovoućı pr̊uměr, tedy filtr,
který v každém bodě filtrovaných dat urč́ı hodnotu na základě pr̊uměru okolńıch
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bod̊u fi−nL
až fi+nR

, přičemž nR = nL a cn = 1/ (nL + nR + 1). Je-li funda-
mentálńı funkce konstantńı, nebo měńı-li se lineárně s časem (roste, př́ıpadně
klesá), pak nedojde filtraćı k ovlivněńı výsledku: hodnoty na jedné straně
vyvažuj́ı hodnoty na druhé straně od středu filtru. Je-li však druhá derivace
fundamentálńı funkce nenulová, bude výsledek ovlivněn. Např́ıklad lokálńı
maximum bude sńı̌zeno. Na př́ıpadě spektrometrie dojde k rozš́ıřeńı a sńı̌zeńı
p̊uvodně tenké a vysoké spektrálńı čáry, což je pro danou aplikaci nežádoućı
efekt.
Nicméně filtr typu

”
plovoućı pr̊uměr“ má tu vlastnost, že zachovává plochu

pod grafem -
”

objem spektrálńı čáry“ - nultý moment, a také (je-li symetrický
nR = nL) polohu středńı hodnoty -

”
polohu středu spektrálńı čáry“ - prvńı

moment. Naruš́ı až druhý moment -
”

š́ıřku spektrálńı čáry“.
Myšlenka SGF spoč́ıvá v nalezeńı takových koeficient̊u cn, které zachovaj́ı
i vyšš́ı momenty. Konkrétně tedy pak v aproximaci fundamentálńı funkce
v rámci daného okna, ne pomoćı konstanty, ale pomoćı polynomu vyšš́ıho
řádu, obvykle druhého, nebo čtvrtého. Pro každý bod fi, je s pomoćı metody
nejmenš́ıch čtverc̊u nalezen polynom daného řádu, tak aby prokládal všech
nL+nR +1 bod̊u, hodnota gi je pak vypočtena jako funkčńı hodnota polynomu
v daném bodě. Všechny okolńı funkčńı hodnoty jsou ignorovány. Aproximace
metodou nejmenš́ıch čtverc̊u prob́ıhá pro každý jeden bod filtrované funkce
znovu s novým posunutým oknem.
Dı́ky tomu, že metoda nejmenš́ıch čtverc̊u spoč́ıvá ve výpočtu inverze matice
jsou koeficienty hledaného polynomu nalezeny př́ımo v daných bodech funkce.
Dı́ky tomu lze koeficienty polynomu určit obecně předem pro umělá vstupńı
data, ve všech bodech nulová s výjimkou jedné jedničky. Následný výpočet
na reálných datech pak provedeme pouze lineárńı kombinaćı. A to je právě
kouzlo SGF: právě autoři SGF vypoč́ıtali jako prvńı sady koeficient̊u cn, které
lze použ́ıt nejen pro źıskáńı filtrovaných dat, ale i pro filtraci dat s př́ımým
źıskáńım derivace funkce.

V [22] je uvedena obecná funkce pro výpočet koeficient̊u pro daný stupeň
polynomu, přičemž filtrovaćı okno nemuśı být symetrické: nL a nR mohou být
navzájem r̊uzné, dále je možné zvolit stupeň derivace. V prostřed́ı MATLAB
existuje funkce sgolay, která umožňuje pouze výpočet koeficient̊u pro syme-
trické okno a pouze pro funkci vyhlazeńı dat (nultá derivace). Na stránkách
Mathworks [7] je ke stažeńı funkce sgsdf, která umožňuje zadat i nesymet-
rické okno, stupeň polynomu, stupeň diference a také bod v rámci okna, pro
který bude poč́ıtána funkčńı hodnota.

SGF jsme v minulosti využili v projektu
”
Termická analýza“ pro Alu-

Cast s.r.o. Jednalo se o program pro sběr a analýzu dat: měřeńı teploty
odlitého vzorku tavené slitiny hlińıku, respektive analýzu křivky chladnut́ı.
Program měř́ı teplotu a poč́ıtá prvńı a druhou derivaci - tedy jinak řečeno
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rychlost chladnut́ı a změnu rychlosti chladnut́ı, viz 5.1. Jelikož je měřeńı po-
moćı termočlánku zat́ıžené šumem, byl pro filtraci dat d́ıky svým vlastnos-
tem vybrán právě SGF, který umožnil vcelku spolehlivou analýzu měřených
dat. Program byl vytvořen v programovaćım prostřed́ı LabView, SGF je
v prostřed́ı již implementován mezi daľśımi běžnými typy digitálńıch filtr̊u.

Obrázek 5.1: Program
”
Termická“ vytvořený pro AluCast Tupesy v roce

2012

5.2 Řı́zeńı a kaskádńı regulátory

V této části popisujeme na jednoduchém př́ıkladu ř́ızeńı stejnosměrného

”
DC“ kartáčkového motoru využit́ı kaskádńı regulace. Úloha ř́ızeńı DC kartáčkového

motoru byla vybrána pro svoji jednoduchost a principiálńı podobnost s úlohou
ř́ızeńı couváńı vozidla s připojeným př́ıvěsem. Využit́ı kaskádńı regulace při
ř́ızeńı couváńı vozidla s připojeným př́ıvěsem bylo publikováno v článku [12].

5.2.1 Stejnosměrný kartáčkový motor

Jako základ pro demonstračńı úlohy poslouž́ı motor firmy Maxon motor: RE
25, 10W [6]. Obecně lze stejnosměrný kartáčkový motor (DC motor) popsat
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pomoćı dvou diferenciálńıch rovnic 5.2a a 5.2b:

di

dt
=

1

L
(u−Ri− kV ω) (5.2a)

dω

dt
=

1

I
(kT i− bω −MLoad) (5.2b)

Kde i je proud procházej́ıćı motorem, L je indukčnost vinut́ı, u napět́ı na
motoru, R odpor vinut́ı, kV je

”
napět’ová“ konstanta, ω je úhlová rychlost

otáčeńı hř́ıdele motoru, I je moment setrvačnosti, kT je
”
momentová“ kon-

stanta, b je součinitel viskózńıho třeńı, a MLoad je zátěžný moment. Kata-
logové údaje vybraného motoru jsou uvedeny v tabulce 5.1. Model z prak-
tických d̊uvod̊u dále ještě rozš́ı̌ŕıme o optický enkodér #225805 a planetovou
převodovku #406769, katalogové údaje jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Veličiny použité v modelu jsou zvýrazněny. Ne všechny katalogové údaje
jsou uvedeny v základńıch jednotkách tak jak jsou posléze dosazovány v mo-
delu. U některých se jedná pouze o řádové přepočty (indukčnost vinut́ı),
ale např́ıklad u rychlostńı konstanty je do rovnice potřeba dosadit hodnotu
převrácenou a přepočtenou na úhlovou rychlost v radiánech za sekundu.
Zde stoj́ı za úvahu, zda-li držet tradičńı konvenci rovnice 5.2a s napět’ovou

konstantou kV a jednotkou

[
V

rad · s−1

]
, běžněǰśı katalogový údaj je totiž

převrácená hodnota - otáčková konstanta kω =
1

kV
, nav́ıc tedy ale udávaná

jako [rpm/V ].
Pro simulaci výstupu enkodéru je použita diskretizačńı funkce: enkodér

má 512 d́ılk̊u a dva kanály. Dále předpokládáme využit́ı funkce př́ıpadného
mikrokontroléru, která umožňuje poč́ıtat vzestupné i sestupné hrany obou
kanál̊u, tzn. výsledné rozlǐseńı polohy je 2 · 4 · 512 = 4096 d́ılk̊u na otáčku,
tedy jeden d́ılek je 0.00153398rad. Jedńım z výstup̊u modelu je tedy č́ıtač
QEI1

Pro implementaci matematického modelu je použito prostřed́ı MATLAB
Simulink a pro zápis parametr̊u m-skript prostřed́ı MATLAB. Skript DCMotor-
parameters R161115.m i základńı model DCMotor R161115.slx je př́ılohou

této práce. Model je na obrázku 5.4, jednotlivé subsystémy jsou pak na
obrázćıch 5.2 a 5.3. Dále je využ́ıván jako volaný model ve všech daľśıch
př́ıkladech. Jako prvńı př́ıklad je odezva na skok2, pr̊uběhy zaj́ımavých veličin
jsou na grafech na obrázku 5.5.

1QEI = Quadrature Encoder Interface - označeńı použ́ıvané pro mikroprocesorovou
periferii kvadraturńıho enkodéru.

2Obvykle se udává odezva na jednotkový skok, v našem př́ıkladu jsme provedli skok
napět́ı z 0V na nominálńıch 4.5V
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Hodnoty při nominálńım napět́ı:
Nominálńı napět́ı 4.5V
Otáčky naprázdno 5360rpm
Proud naprázdno 79.7mA
Nominálńı otáčky 4980rpm
Nominálńı zátěžný moment (maximálńı trvalé zat́ıžeńı) 11.4mNm
Nominálńı proud (maximálńı trvalý proud) 1.5A
Záběrný moment 131mNm
Záběrný proud 16.5A
Maximálńı účinnost 89%

Elektrické a mechanické vlastnosti:
Odpor vinut́ı 0.273Ω
Indukčnost vinut́ı 0.028mH
Momentová konstanta 7.99mNm/A
Rychlostńı konstanta 1200rpm/V
Gradient rychlost / moment 40.9rpm/mNm
Mechanická časová konstanta 4.99ms
Moment setrvačnosti rotoru 11.7gcm2

Tepelná data:
Součinitel přestupu tepla plášt’ - okoĺı 14K/W
Součinitel přestupu tepla vinut́ı - plášt’ 3.1K/W
Tepelná časová konstanta vinut́ı 13.6s
Tepelná časová konstanta motoru 612s
Provozńı teplota okoĺı −20 . . .+ 85◦C
Max. povolená teplota vinut́ı +100◦C

Mechanická specifikace:
Typ ložisek kuličková
Max. otáčky 5500rpm
Axiálńı v̊ule 0.05− 0.15mm
Radiálńı v̊ule 0.025mm
Maximálńı axiálńı zátěž (dynamická) 3.2N
Maximálńı śıla zat́ıžeńı pro nalisováńı (statická) 64N
(statická, podepřená hř́ıdel) 800N
Maximálńı radiálńı zátěž (5 mm od př́ıruby) 16N
Hmotnost 130g

Daľśı údaje:
Počet pólových pár̊u 1
Počet komutátorových segment̊u 11

Tabulka 5.1: Katalogové údaje motoru RE25 #118740
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Obrázek 5.2: Model DC motoru - Elektrická část

Obrázek 5.3: Model DC motoru - Mechanická část

Obrázek 5.4: Model DC motoru - připravený model
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Obrázek 5.5: DC motor - odezva na jednotkový skok
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Enkodér #225805:
Rozlǐseńı enkodéru 512
Počet kanál̊u 2 + 1

Planetová převodovka GP 26A #406769:
Převodový poměr 100 : 1
Přesný převodový poměr 204689 : 2057
Počet převodových stupň̊u 3
Maximálńı trvalý výstupńı moment 4.5Nm
Maximálńı špičkový výstupńı moment 6.2Nm
Maximálńı účinnost 70%
Pr̊uměrná radiálńı v̊ule 0.8◦

Moment setrvačnosti 0.31gcm2

Maximálńı trvale přenášený výkon 20W
Maximálńı špičkově přenášený výkon 30W

Tabulka 5.2: Katalogové údaje enkodéru a převodovky
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5.2.2 Řı́zeńı malého stejnosměrného kartáčkového mo-
toru

Máme k dispozici malý stejnosměrný kartáčkový motor, který chceme ř́ıdit.
V závislosti na typu úlohy můžeme motor ř́ıdit obvykle na jednu či v́ıce
z veličin:

1. Poloha

2. Rychlost

3. Moment

Zpravidla se ale soustava kterou chceme ř́ıdit nesestává pouze z motoru
s převodovkou, ale i z daľśıch mechanických komponent, zátěže atd. Jako
př́ıklad lze uvést např́ıklad CNC obráběćı zař́ızeńı, u kterého budeme ř́ıdit
posuvy jednotlivých os na polohu, rychlost otáček vřetene s př́ıpadným ome-
zeńım momentu respektive proudu.

At’ už ř́ıd́ıme jakoukoliv soustavu, je vždy vhodné si dopředu uvědomit
vazby mezi jednotlivými veličinami. Máme-li k dispozici dobrý matematický
model, můžeme se s jeho pomoćı velmi dobře zorientovat v chováńı a vazbách
soustavy. U stejnosměrného kartáčkového motoru tak lze např́ıklad vyč́ıst
př́ımou vazbu mezi napět́ım a otáčkami motoru skrze napět’ovou (otáčkovou)
konstantu, nebo mezi momentem a proudem skrze proudovou konstantu.
Tyto závislosti plynou z rovnic 5.2a respektive 5.2b, uváž́ıme-li ustálené

stavy, kdy se členy
di

dt
= 0 respektive

dω

dt
= 0, dostáváme:

u = Ri+ kV ω (5.3a)

MLoad + bω = kT i (5.3b)

Těchto zjednodušených závislost́ı lze využ́ıt např́ıklad pro
”
Feed-Forward“

regulaci, jak ukážeme dále.
Charakter zátěže může být rovněž podstatný pro model a je potřeba

jej zohlednit. Např́ıklad zátěžný moment může být na stavu motoru jak
nezávislý, tak závislý: na proudu (momentu), či otáčkách (poloze).

• Postupné zvedáńı břemene bez možnosti zabrzděńı motoru bude i při
nulové rychlosti vyžadovat nenulový moment, respektive proud pro
udržeńı polohy.

• Odeb́ıráńı materiálu frézou bude mı́t proměnný pr̊uběh proudu v závislosti
na charakteru materiálu a rychlosti frézováńı (objemu odeb́ıraného ma-
teriálu za jednotku času).
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V takových př́ıpadech nestač́ı tedy k modelu připojit pouze nezávislou
veličinu, nebo dokonce konstantu, reprezentuj́ıćı zátěžný moment. Jedná se
o závislé veličiny a je potřeba podle toho model vhodně upravit. Pokud
bychom totiž např́ıklad připojili pouze konstantńı zátěžný moment, fungo-
val by nám model ve chv́ıli, kdy by na vstupu napájećıho napět́ı byla nula,
v generátorickém režimu, což nemuśı být vždy žádoućı chováńı modelu.

Daľśı podstatná úvahou je, co je naš́ı ř́ıd́ıćı veličinou: U malých DC
motor̊u to je zpravidla napět́ı ve formě bud’ př́ımé analogové hodnoty -
např́ıklad skrze výkonový operačńı zesilovač (budič), nebo napět́ı upravené
pulzńı š́ı̌rkovou modulaćı na vhodné frekvenci3, skrze plný či polovičńı H-
můstek. Chováńı motoru pro ńızké frekvence PWM je patrné z obrázku 5.6.
Z výsledk̊u simulaćı pro r̊uzné frekvence je patrné, že při ńızkých frekvenćıch
budou projevy patrné nejen v elektrické části - při měřeńı proudu, ale i v me-
chanické části, kdy bude zvlněńı patrné i na rychlosti otáčeńı motoru.

U malých pohon̊u (jednotky až prvńı stovky Watt̊u) se obvykle využ́ıvá
analogové ř́ızeńı s pośıleným posledńım stupněm pomoćı výkonného operačńıho
zesilovače, nebo digitálńı ř́ızeńı realizované pomoćı H-můstku integrovaného
jako diskrétńıho elektronického obvodu, který často bývá vybavený speciálńımi
funkcemi pro zajǐstěńı ochrany proti přet́ıžeńı a zničeńı obvodu samotného.
Zjednodušuje se tak uživatelské použit́ı: neńı potřeba generovat ř́ıdićı signál
pro čtyři transistory H-můstku, ale pouze (v minimalistické verzi) dva signály:
jeden určuj́ıćı směr otáčeńı

”
Direction“, a druhý obvykle stř́ıdu a frekvenci

”
PWM“. Obvody obvykle maj́ı ještě linku

”
Enable“ určuj́ıćı spolu s prvńımi

dvěma linkami stav jednotlivých transistor̊u ve zvláštńıch př́ıpadech.4

Ačkoliv lze realizovat ř́ızeńı i regulaci na čistě analogové bázi, budeme se
nadále zabývat ř́ızeńım digitálńım, které je pro tento účel názorněǰśı, avšak
principiálně lze stále realizovat i jeho obvodovou analogovou variantu.

3Pulzńı š́ı̌rková modulace (PWM - Pulse Width Modulation) znamená, že na svorky
motoru poušt́ıme plné napět́ı zdroje, který máme k dispozici, ale přitom jej modulujeme
do pulz̊u o dané frekvenci a stř́ıdě. Frekvence by měla být dostatečně vysoká - ideálně ale-
spoň o dva až tři řády vyšš́ı než mechanická časová konstanta motoru, č́ımž se omeźı vznik
nežádoućıch mechanických vibraćı, pokud se podař́ı j́ıt řádově i za elektrickou časovou
konstantu motoru, omeźı se i zvlněńı proudu, kteréžto může být zdrojem elektromagne-
tického rušeńı. Stř́ıda dc - (duty cycle), hodnota nabývá 0 − 1, př́ıpadně 0 − 100% pak
udává výsledné efektivńı napět́ı

”
vńımané“ motorem UMotor = UZdrojedc

4I při nulové stř́ıdě totiž lze rozlǐsit, jak budou transistory zapnuté či vypnuté. Záviśı
mj. na charakteru ř́ızeńı motoru: unipolárńı/bipolárńı, atd.
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Obrázek 5.6: DC motor - srovnáńı r̊uzných frekvenćı PWM
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5.2.3 Řı́zeńı otáček motoru

Pro jednoduchost budeme nyńı uvažovat DC motor bez vněǰśı proměnné či
závislé zátěže. Asi nejjednodušš́ı úlohou ř́ızeńı DC motoru je ř́ızeńı rychlosti
otáčeńı. Jak bylo již zmı́něno výše, v ustáleném stavu lze napět’ovou rovnici
motoru zjednodušit do tvaru 5.3a. Tedy na jedné straně rovnice máme napět́ı
na motor u, což je pro náš regulátor akčńı veličina, na straně druhé pak členy
Ri a kV ω, kde ω je tedy ř́ıdićı a regulovanou veličinou. Zde je tedy patrný
př́ımý vztah mezi akčńı a regulovanou veličinou.

• P regulátor: reaguje na rozd́ıl ř́ıdićı veličiny a regulované veličiny. Po-
kud bude e = w − x 6= 0, bude na výstupu regulátoru y = eP 6= 05 Za
předpokladu, že by došlo k dosažeńı požadované rychlosti, bude e = 0 a
tud́ıž y = eP = 0 - napět́ı z regulátoru spadne na nulu. V d̊usledku tedy
dojde k ustáleńı (tedy, pokud se soustava nerozkmitá) ve stavu, kdy na
výstupu regulátoru bude napět́ı na motoru, které odpov́ıdá určitým
aktuálńım otáčkám rozd́ılným od požadované rychlosti, přičemž právě
tento rozd́ıl (tvoř́ıćı regulačńı odchylku) bude odpov́ıdat skrze ześıleńı
P aktuálńım otáčkám. Odezvy regulátoru s r̊uznými hodnotami ześıleńı
P jsou na obrázku 5.7.

• I regulátor: integruje regulačńı odchylku e ześılenou ziskem I. Oproti
P složce bude reagovat pomaleji, ale odstraňuje ustálenou odchylku.
Odezvy regulátoru s r̊uznými hodnotami ześıleńı I jsou na obrázku 5.7.

• P-I regulátor: kombinace P a I složky je dobře patrná na spodńım grafu
obrázku 5.8. P složka reaguje okamžitě a při změně ř́ıdićı veličiny má
hlavńı slovo, postupně se však stáhne až do nuly, jelikož je absorbována
I složkou. Z grafu př́ıspěvk̊u jednotlivých složek je dále patrné, že právě
I složka má při regulaci rychlosti, kdy akčńı veličinou př́ımou vazbu:
stav integrátoru z̊ustává konstantńı, je-li regulačńı odchylka e = 0.
Obecně lze ř́ıci, že I složka regulátoru se téměř nezbytně uplatńı při
ř́ızeńı soustav, kde výstupem je energie. (Kinetická energie u ř́ızeńı
otáček motoru, tepelné ztráty u vytápěńı budovy.)

•
”
Feed-Forward (FFWD)“: neboli

”
dopředná vazba“ neńı regulátor v pravém

slova smyslu, ale v regulaci se využ́ıvá. Obvykle se kombinuje např́ıklad
s PID regulátorem. Princip FFWD je v tom, že máme o ř́ızené soustavě
matematicky popsatelnou znalost chováńı, kterou dokážeme využ́ıt pro
ř́ızeńı. V př́ıpadě ř́ızeńı otáček DC motoru je to znalost rovnice 5.3a.

5Tedy za předpokladu, že P 6= 0.
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Rovnice obsahuje proud, který odpov́ıdá zátěžnému momentu. Pro ilu-
straci budeme nyńı ale řešit př́ıpad, kdy měřeńı proudu nemáme k
dispozici a ani nemáme informaci o zátěžném momentu. Rovnice 5.3a
se nám tedy zjednoduš́ı do tvaru u = kV ω. Pro FFWD větev využijeme
této rovnice: kV je katalogový údaj, ω jsou naše požadované otáčky a
u je tedy př́ıspěvek FFWD části regulátoru. 5.9

Uvedené př́ıklady regulátor̊u nebyli laděny pro nejoptimálněǰśı reakci,
nicméně ze srovnáńı je patrné, že nejrychleǰśı odezvu bez překmitu má P-
regulátor (P regulátor může překmitnout, př́ıpadně se i rozkmitat). V př́ıpadě
ř́ızeńı otáček DC motoru bude mı́t vždy ustálenou odchylku.

Samotný I-regulátor lze naladit tak, aby nepřekmitl, ale bude výrazně
pomaleǰśı, což může být někdy i žádoućı, např́ıklad pro zajǐstěńı plynulého
rozjezdu, př́ıpadně plynulé změny rychlosti.

PI regulátor kombinuje výhody obou složek: rychlost reakce P složky a
odstraněńı ustálené odchylky I složky.

Přidáńım FFWD větve můžeme regulátor ještě urychlit, pokud je ale
FFWD složka př́ılǐs přesná, dojde vlivem I složky k překmitu. Pokud by byl
nežádoućı, může být vhodné sńıžit vliv FFWD sńıžeńım zisku FFWD větve.

Obrázek 5.7: P Regulátor otáček, I Regulátor otáček
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Obrázek 5.8: PI Regulátor otáček, př́ıspěvky jednotlivých složek

Obrázek 5.9: PI+FFWD Regulátor otáček, př́ıspěvky jednotlivých složek

46



5.2.4 Řı́zeńı polohy motoru

Stále uvažujeme stejný DC motor bez vněǰśı zátěže, nyńı budeme ř́ıdit polohu
- sledovat odezvu na skok. Opět začneme jednotlivými složkami P a I.

• P regulátor: Chováńı regulátoru polohy motoru (výstupu převodovky)
obsahuj́ıćıho pouze P složku, jehož akčńı veličinou je napět́ı, je vidět na
prvńım grafu obrázku 5.10. Pakliže je změna ř́ıdićı veličiny dostatečná
a ześıleńı P-složky velké, dojde k saturaci akčńı veličiny a motor se
okamžitě roztoč́ı plnou rychlost́ı. V závislosti na velikosti ześıleńı P-
složky dojde před dosažeńım žádané polohy k poklesu akčńı veličiny
(napět́ı) a motor se postupně zastav́ı. V závislosti na pasivńıch odpo-
rech, tlumeńı, setrvačnosti soustavy a zisku regulátoru P může doj́ıt k
zastaveńı před, výjimečně na, nebo za požadovanou polohou, a vzniklá
regulačńı odchylka už nemuśı vést k rozpohybováńı motoru.

• I regulátor: Chováńı je patrné z druhého grafu na obrázku 5.10, v našem
př́ıpadě bude soustava téměř nevyhnutelně kmitat, a to předevš́ım d́ıky
ńızkému tlumeńı soustavy. Hlavńı problém je v tom, že se regulačńı
odchylka neustále integruje ve stavu I složky i přesto, že už se poloha
pohonu zač́ıná bĺıžit k požadované hodnotě.

• PI regulátor: Pr̊uběhy jsou na třet́ım grafu obrázku 5.10, kombinaćı
obou složek sice odstrańıme regulačńı odchylku, ale téměř s jistotou
dojde k překmitu, který může být nežádoućı.

Určitá nevhodnost I složky regulátoru je v daném př́ıpadě dána t́ım, že
po dosažeńı požadované polohy již neńı potřeba do soustavy dodávat ener-
gii, přičemž I složka bude mı́t nenulový stav integrátoru. Možným řešeńım
je vynulováńı stavu integrátoru (reset). Situace by byla jiná např́ıklad při
ř́ızeńı polohy břemene zvedaného pomoćı navijáku (bez brzdy). Požadavek
na udržeńı výšky (polohy) zavěšeného břemene by v takovém př́ıpadě zna-
menal ř́ızeńı na konstantńı śılu v laně, respektive konstantńı moment na
navijáku. Což pro DC motor v podstatě znamená dle rovnice 5.2a ř́ızeńı na
konstantńı proud i.
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Obrázek 5.10: P, I, PI regulátor polohy
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5.2.5 Kaskádńı regulace

Jedńım z možných řešeńı pot́ıž́ı při návrhu regulátoru polohy je využit́ı
kaskádńı regulace: tedy zřetězeńı několika regulátor̊u, kdy každý má na sta-
rost určitou veličinu / stav ř́ızené soustavy. Obvykle se kaskáda sestavuje
podle fyzikálńıch princip̊u: V př́ıpadě DC motoru ř́ızeného napět’ově (pomoćı
H-můstku, nebo analogově výkonovým operačńım zesilovačem) bude př́ımým
regulátorem ř́ızeńı otáček (otáčky jsou př́ımo navázány na napět́ı) a o úroveň
výše pak ř́ızeńı polohy. Tedy pro regulátor otáček budou

”
ř́ıdićı veličinou“

požadované otáčky a
”
akčńı veličinou“ napět́ı na motor. Pro regulátor po-

lohy, který bude nadřazený, bude tedy
”
ř́ıdićı veličinou“ požadovaná po-

loha a
”
akčńı veličinou“ budou otáčky. Jedná se o poměrně intuitivńı struk-

turu, která nav́ıc umožňuje snadnou implementaci dodatečných vlastnost́ı
regulátoru, které mohou být vyžadovány: Omezeńı maximálńı rychlosti po-
moćı saturace výstupu regulátoru polohy; rychlostńı rampa, opět pomoćı
omezeńı na výstupu regulátoru polohy.

Chováńı regulátoru je patrné z graf̊u na obrázku 5.11. Při ř́ızeńı je využito
možnosti omezeńı maximálńıch otáček a rovněž omezeńı maximálńıho zrych-
leńı.

Určitou nevýhodou kaskádńı regulace je navyšováńı počtu laděných pa-
rametr̊u, na druhou stranu však přináš́ı daleko kvalitněǰśı regulaci a intu-
itivněǰśı laděńı. Dı́ky kaskádńı regulaci můžeme např́ıklad u úlohy ř́ızeńı
polohy DC motoru využ́ıt u vnitřńı otáčkové smyčky FFWD větev. Daľśı
oblast́ı, kde se výhod kaskádńı regulace využ́ıvá jsou větš́ı pohony, př́ıpadně
pohony, kde je zapotřeb́ı ř́ıdit moment, respektive proud. U velkých pohon̊u
to může být u proudu např́ıklad kv̊uli výkonovým prvk̊um, př́ıpadně i z po-
hledu mechanického omezeńı záběrného momentu. Vnitřńı smyčka pak ř́ıd́ı
proud, což vzhledem k elektrické časové konstantě vyžaduje i vysokou rych-
lost ř́ıdićı smyčky. Hlavńım benefitem je zde předevš́ım snadná implementace
proudového / momentového omezeńı.

S každou smyčkou rovněž přibývá ř́ızená veličina, kterou je potřeba zjǐst’ovat.
V některých př́ıpadech to může znamenat daľśı sńımač nav́ıc, jindy je údaj
k dispozici již prostřednictv́ım sńımače využitého pro jinou smyčku. Na
př́ıkladu DC kartáčkového motoru lze při využit́ı inkrementálńıho enkodéru
źıskávat př́ımo údaj o poloze i rychlosti: Polohu źıskáváme nač́ıtáńım počtu
pulz̊u, rychlost otáčeńı pak z frekvence pulz̊u. V některých př́ıpadech lze
využ́ıt i výpočtu na základě matematického modelu: měř́ıme-li proud procházej́ıćı
motorem a známe-li parametry motoru, můžeme s pomoćı matematického
modelu vypoč́ıtat otáčky a zátěžný moment.
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Obrázek 5.11: Kaskádńı regulátor polohy
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Kapitola 6

Model kinematiky vozidla
s připojeným př́ıvěsem

Model kinematiky osobńıho automobilu s jednou ř́ızenou nápravou je vcelku
jednoduchý a popsaný např́ıklad v [23]. Pro účely této práce je však potřeba
jej rozš́ı̌rit o model kinematiky př́ıvěsného voźıku. Při couváńı s připojeným
př́ıvěsem je potřeba dbát zejména na udržeńı řiditelnosti směru voźıku, které
je omezeno limitńım úhlem odklonu př́ıvěsu, po jehož překročeńı by při po-
kračováńı v couváńı již nevyhnutelně došlo ke kolizi vozidla s př́ıvěsem.

6.1 Sestaveńı modelu kinematiky

Pro vytvořeńı modelu kinematiky automobilu s připojeným př́ıvěsem byl
zvolen model bicyklu s př́ıvěsem, rovněž jednostopým. Jedná se o běžné zjed-
nodušeńı při modelováńı kinematiky automobilu.

Vytvořený model, publikován v [12], obsahuje několik zjednodušeńı -
předpoklad̊u:

• Kola se nedeformuj́ı, jejich svislé osy jsou kolmé k rovině povrchu po
kterém se pohybuj́ı.

• Kola se pohybuj́ı bez prokluzu a pouze ve směru jejich natočeńı (v
žádném směru nedocháźı ke smyku).

• Předńı náprava je směrově ř́ızená, zadńı náprava je hnaná a pevná
(neumožňuje natáčeńı kol).

Při modelováńı kinematiky automobilu s Ackermanovým ř́ızeńım s př́ıvěsem
pomoćı zjednodušeńı na bicykl jsou vždy obě kola jedné nápravy nahrazena
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Obrázek 6.1: Model kinematiky automobilu s Ackermanovým ř́ızeńım,
převzato z [9]

jedńım kolem uprostřed. Úhel natočeńı ř́ızené nápravy - předńıho kola je
takový, aby odpov́ıdal okamžitý střed otáčeńı automobilu.

Stav soustavy vozidla s př́ıvěsem je pak dán:

• Polohou a natočeńım zadńı nápravy (zadńıho kola bicyklu).

• Úhlem natočeńı předńı nápravy (ř́ıd́ıtek bicyklu).

• Úhlem odklonu př́ıvěsu.

Model kinematiky j́ızdńıho kola je popsán rovnicemi:

ẋV = vV cos δV (6.1a)

˙yV = vV sin δV (6.1b)

ϕ̇V = vV
1

LWB

tan δV (6.1c)

1Úhel mezi oj́ı př́ıvěsu a podélnou osou vozidla.
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Vstupńı veličiny modelu kinematiky:
rychlost zadńıho kola vV
úhel natočeńı předńıho kola δV

Parametry modelu kinematiky:
rozvor náprav automobilu LWB

maximálńı úhel natočeńı předńıho kola δmax

vzdálenost tažného zař́ızeńı od zadńıho kola LH

délka oje př́ıvěsu (závěs - náprava) LT

Výstupy z modelu kinematiky:
rychlost respektive poloha vozidla ẋV , ˙yV , xV , yV
úhlová rychlost respektive poloha vozidla ϕ̇V , ϕV

úhel odklonu př́ıvěsu1 τ
rychlost respektive poloha př́ıvěsu ẋT , ẏT , xT , yT
úhlová rychlost respektive poloha př́ıvěsu ϕ̇T , ϕT

Pomocné veličiny a mezi-výpočty:
vypočtená rychlost tažného zař́ızeńı vH
vypočtená rychlost př́ıvěsu vT
úhel mezi podélnou osou vozidla a spojnićı tažného
zař́ızeńı s okamžitým středem otáčeńı vozidla a př́ıvěsu

ε

úhel mezi podélnou oj́ı př́ıvěsu a spojnićı tažného
zař́ızeńı s okamžitým středem otáčeńı př́ıvěsu a vozidla

η

Tabulka 6.1: Model kinematiky vozidla a př́ıvěsu
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Obrázek 6.2: Zjednodušený model kinematiky automobilu s př́ıvěsem

Pro připojený př́ıvěsný voźık pak plat́ı:

ẋT = vT cos δT (6.2a)

ẏT = vT sin δT (6.2b)

τ = ϕT − ϕV (6.2c)

η = π − (τ + ε) (6.2d)

vT = vH sin η (6.2e)

ϕ̇T = −vH
cos η

LT

(6.2f)

Kde pro δV 6= 0:

vH =

vV

√
L2
WB

tan2 δV + L2
H

LWB

tan δV

(6.3a)

ε = tan−1

(
LWB

LH tan δV

)
(6.3b)

A pro δV = 0:

vH = vV (6.4a)

ε = π/2 (6.4b)
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Popsaný model byl implementován v prostřed́ı MATLAB - Simulink jako
samostatný simulačńı model. Jeho struktura je patrná z obrázku 6.3. Přičemž
parametry modelu jsou zadány formou proměnných nač́ıtaných z

”
workspace“.

Veškeré modely popsané dále v této práci jsou koncipovány tak, že využ́ıvaj́ı
stejný model kinematiky vozidla jako subsystém - exterńı model, uložený
v souboru MODEL CarTrailer kinematics.slx. Vstupńı parametry modelu
jsou pak vždy rovněž nahrávány z jednotného m-skriptu SIMUL CarTrailer-

PARAMETERS.m.

Obrázek 6.3: Implementace modelu kinematiky v prostřed́ı MATLAB Simu-
link

6.2 Jack-knifing

Při couváńı vozidla s připojeným př́ıvěsem hroźı nebezpeč́ı, takzvaný
”
jack-

knifing“, jde o stav, při kterém již neńı možné př́ıvěs pouhým couváńım
srovnat a v př́ıpadě že vozidlo bude pokračovat dále v couváńı, může doj́ıt
ke kolizi vozidla a př́ıvěsu. Tento úhel lze stanovit výpočtem z parametr̊u
modelu. Je definován jako úhel, při kterém se

”
potká“ okamžitý střed otáčeńı

př́ıvěsu se s okamžitým středem otáčeńı vozidla při maximálńım rejdu δV max.
Z pohledu kinematiky překročeńı limitńıho úhlu znamená, že se bod OT
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- okamžitý střed otáčeńı př́ıvěsu dostane bĺıže k tažnému zař́ızeńı než je
možné dostat bod OV - okamžitý střed otáčeńı vozidla. Z hlediska couvaćıho
manévru to znamená, že s vozidlem bude potřeba popojet dopředu a př́ıvěs

”
srovnat“ alespoň tak, aby se okamžitý střed otáčeńı př́ıvěsu OT dostal dál.

τlim = π − εlim − ηlim (6.5)

εlim = tan−1

(
LWB

LH tan δV max

)
(6.6)

ηlim = cos−1

(
LT cos εlim

LH

)
(6.7)

Obrázek 6.4:
”
Jack-Knifing“: Stanoveńı limitńıho úhlu

Jack-knifing obecně hroźı i při j́ızdě vpřed, týká se ale už dynamických
děj̊u: pokud automobil prudce zabrzd́ı, př́ıvěs se může dostat do smyku a
automobil

”
předjet“, a následně i narazit do automobilu z boku, popř́ıpadě

dostane i automobil do smyku. V této práci se však t́ımto př́ıpadem ne-
zabýváme s ohledem na řešený problém: primárńım pohybem je couváńı a
dále předpokládáme ńızké rychlosti a pohyby bez smyku, řeš́ıme problém
tedy pouze z pohledu kinematiky.
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Kapitola 7

Model překážky - př́ıvěsu
z pohledu sńımač̊u

Abychom mohli použ́ıt dat źıskaných prostřednictv́ım ultrazvukových sńımač̊u
ke stanoveńı úhlu odklonu př́ıvěsu, je potřeba źıskat představu o tom, jak
budou vypadat odezvy sńımač̊u. Př́ıvěs se totiž v tomto pohledu chápe jako
překážka, ale na rozd́ıl od parkováńı samotného vozidla potřebujeme źıskávat
jiné informace, předevš́ım tedy potřebujeme určit úhel odklonu př́ıvěsu. V této
kapitole tedy poṕı̌seme samotné ultrazvukové parkovaćı senzory použ́ıvané
pro systémy parkovaćıho asistentu v osobńıch automobilech. Dále pak model
př́ıvěsu jako překážky vńımané právě ultrazvukovými senzory, včetně jeho
implementace v prostřed́ı MATLAB a jeho zapojeńı do modelu kinematiky
vozidla s př́ıvěsem popsaném v 6.1.

7.1 Ultrazvukové parkovaćı senzory

Asi nejrozš́ı̌reněǰśım typem senzoru pro systém parkovaćıho asistenta jsou
ultrazvukové senzory. Automobilka Škoda Auto a.s. a i daľśı značky koncernu
VW využ́ıvaj́ı ultrazvukové senzory a ř́ıdićı jednotky parkovaćıch asistent̊u
dodávané firmou Valeo. Ultrazvukové sńımače, se kterými jsme se setkali
při řešeńı zakázek zaměřených právě na testováńı parkovaćıch asistent̊u pro
Škoda Auto a.s. jsou vybaveny vnitřńı elektronikou, která zajǐst’uje vybuzeńı
senzoru při vyśıláńı, předzpracováńı přij́ımaného odrazu a komunikaci s ř́ıdićı
jednotkou.

Použité ultrazvukové senzory Valeo maj́ı efektivńı dosah přibližně dva
metry a dále poměrně široký úhel záběru jak pro vyśıláńı, tak pro př́ıjem.
Z experiment̊u odhadujeme, že se jedná o úhel až 120◦. To má význam pro
spolupráci senzor̊u mezi sebou, kdy obvykle jeden ze senzor̊u vyśılá pulz,
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následně pak i spolu s daľśımi senzory čeká na zachyceńı odraženého signálu.
Dı́ky tomu lze lépe určit polohu překážky a př́ıpadně zachytit i překážku,
která nemá plochu kolmou k ose vyśılače, tedy nemuśı doj́ıt k odražeńı signálu
zpět do senzoru, který signál vyslal, byt’ překážka může být bĺızko.

Obrázek 7.1: Ultrazvukový sńımač Valeo

Zapojeńı senzor̊u je tř́ıvodičové, kdy dva vodiče slouž́ı pro přivedeńı napájećıho
napět́ı (GND a +12V), třet́ı vodič slouž́ı pro obousměrnou komunikaci. Sen-
zor přij́ımá několik druh̊u zpráv, které jsme pracovně označili jako:

• Inicializačńı sekvence - provád́ı nastaveńı senzoru, bez odpovědi.

• Nastaveńı do aktivńıho módu - aktivuje senzor pro vyśıláńı i př́ıjem.

• Nastaveńı do pasivńıho módu - aktivuje senzor pro př́ıjem.

• Reset - senzor reaguje odpověd́ı.

Jelikož, jak již bylo v úvodu práce zmı́něno, vše podléhá utajeńı, nemáme
informace a ani př́ıstup k informaćım o přesném popisu komunikace. Veškeré
uvedené informace jsou źıskány experimenty se samotnou ř́ıdićı jednotkou,
parkovaćımi senzory a posléze naš́ı ř́ıdićı jednotkou / simulátorem senzor̊u,
kterou jsme v rámci zakázky pro Škoda auto a.s. realizovali.

Inicializačńı sekvenci se nepodařilo dekódovat, máme však zato, že ob-
sahuje 72 bit̊u (9 Bajt̊u) dat, pravděpodobně slouž́ı k nastaveńı citlivosti,
délky vyśılaného pulzu, a doby čekáńı na př́ıjmu. Inicializačńı sekvence bývá
spuštěna pouze jednou, při aktivaci ř́ıdićı jednotky, př́ıpadně opakovaně, po-
kud se některý ze senzor̊u nehláśı, nebo se nechová korektně.

Nastaveńı do aktivńıho módu prob́ıhá jedńım krátkým pulzem, senzor
nepotvrzuje přijet́ı př́ımo, ale začne vyśılat ultrazvukový pulz, který však
zároveň funguje i jako odpověd’ ř́ıdićı jednotce t́ım, že se zobraźı na komu-
nikačńı lince. Obvykle je aktivńı vždy pouze jeden senzor na dané straně vo-
zidla: v př́ıpadě jednotek, které maj́ı senzory na předńım i zadńım nárazńıku
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mohou být aktivńı senzory dva, jeden vpředu, druhý vzadu. Je-li vozidlo
vybaveno ještě daľśımi senzory umı́stěnými na boćıch vozidla1, pak mohou
být v činnosti např́ıklad oba bočńı senzory2. Aktivńı senzor krom vyśıláńı
umožňuje samozřejmě i př́ıjem odraženého signálu. Jakmile jej přij́ımá3, pro-
jev́ı se to na komunikačńı lince pulzem trvaj́ıćım po dobu přij́ımáńı signálu.
Pokud nastane situace, že překážka je př́ılǐs bĺızko, může vyśılaný signál sply-
nout s odrazem - odražený signál se již potkává se senzorem v momentě kdy
ještě nepřestal vyśılat. Ř́ıdićı jednotka může takovýto signál rovněž vyhod-
notit, nicméně už může být větš́ı problém určit přesnou vzdálenost.

Pasivńı mód je aktivován jedńım deľśım pulzem, jehož druhá hrana je ob-
vykle synchronńı s druhou hranou pulzu aktivńıho módu. Senzor nepotvrzuje
přijet́ı pulzu, pouze čeká na př́ıpadný odraz od překážky.

Posledńım typem zprávy jsme pracovně nazvali
”
reset“, sṕı̌se se ale jedná

o jakýsi
”
ping“, kterým ř́ıdićı jednotka ověřuje př́ıtomnost a předevš́ım tedy

funkčnost senzoru. Na tuto zprávu složenou ze dvou pulz̊u senzor reaguje od-
pověd́ı dvěma pulzy. Pokud nezareaguje, vyśılá ř́ıdićı jednotka inicializačńı
sekvenci a i nadále se pokouš́ı komunikovat se senzorem. Pokud se během
několika pokus̊u komunikace neobnov́ı, vyhláśı ř́ıdićı jednotka př́ıslušnou po-
ruchu, kterou lze pomoćı diagnostického rozhrańı vyč́ıst a určit, na kterém
senzoru je porucha.

Jak plyne z názvu, ultrazvukový senzor použ́ıvá ke zjǐstěńı vzdálenosti
překážky ultrazvukový signál - vyśılá pulz obvykle o délce přibližně 1.2ms.
Vzdálenost překážky od senzoru lze pak určit z doby, po které doraźı od-
pověd’, která odpov́ıdá době š́ı̌reńı t [s] vyslaného signálu, rychlost zvuku ve
vzduchu o teplotě T [◦C] je:

c = 331.57 + 0.607T [m/s] (7.1)

Vzdálenost překážky pak urč́ıme pomoćı vztahu:

d =
ct

2
(7.2)

Ke stanoveńı času š́ı̌reńı signálu t pro výpočet vzdálenosti překážky z od-
povědi senzor̊u se při experimentech osvědčila metoda měřeńı doby mezi
středem vyśılaného pulzu a přij́ımaného odraženého pulzu, který v závislosti
na vzdálenosti, prostřed́ı, odrazové ploše a daľśıch vlivech může být značně
kratš́ı - senzor má pravděpodobně nastavitelný práh citlivosti (threshold le-
vel), aby

”
pouštěl“ pouze dostatečně silné odpovědi. Pro názornost můžeme

1U parkovaćıch asistent̊u umožňuj́ıćıch aktivńı asistenci při parkováńı do podélného
stáńı.

2Senzory bývaj́ı umı́stěny v okoĺı podběh̊u kol.
3Přij́ımá signál o dostatečné intenzitě.
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určit vzdálenost překážky, při které dojde ke splynut́ı vyśılaného a přij́ımaného
signálu. Vyśılaný pulz má, jak jsme již uvedli přibližně 1.2ms. Při teplotě
T = 20◦C se zvuk š́ı̌ŕı rychlost́ı:

c = 331.57 + 0.607 · 20 = 343.71 [m/s = mm/ms] (7.3)

Pokud zanedbáme útlum signálu a budeme odraz považovat za ideálńı,
bude kritická vzdálenost překážky:

dkrit =
ct

2
=

343.71 · 1.2
2

= 206mm (7.4)

V takovém př́ıpadě dojde k splynut́ı signál̊u na komunikačńı lince senzoru,
avšak ř́ıdićı jednotka má stále šanci takovou situaci rozpoznat, jelikož naměř́ı
namı́sto pulzu o délce 1.2ms pulz o až dvojnásobné délce, respektive kratš́ı,
bude-li překážka bĺıže.

Jak již bylo zmı́něno, senzor̊u je na nárazńıku umı́stěno vždy v́ıce a jsou
schopny spolupracovat, respektive ř́ıdićı jednotka umı́ vyhodnocovat signály
ze všech senzor̊u najednou. Obvyklý počet senzor̊u na nárazńık je čtyři,
některé vozy disponuj́ı daľśı sadou senzor̊u i pro předńı nárazńık, pak je
ř́ıdićı jednotka osmikanálová. Automobily, které jsou vybavené pokročileǰśı
verźı parkovaćıho asistentu umožňuj́ıćı automatizované podélné parkováńı
maj́ı pak obvykle dvanáct senzor̊u: čtyři vzadu, čtyři vpředu a dva na každém
boku. Bočńı senzory se staraj́ı o nalezeńı mezery v podélném stáńı a rovněž
hĺıdaj́ı hranu obrubńıku. U nejobyčejněǰśıch verźı parkovaćıch asistent̊u fun-
guje spolupráce senzor̊u za účelem zjǐstěńı vzdálenosti a přibližné polohy
překážky: Senzory se stř́ıdaj́ı ve vyśıláńı echa přibližně s periodou 40ms tj.
f = 25Hz. Starš́ı verze (přibližně 2012-2014) ř́ıdićıch jednotek Valeo vždy
použ́ıvaly najednou pouze tři senzory, čtvrtý byl nevyužitý a jednotka s ńım
v daný okamžik v̊ubec nekomunikovala. Nověǰśı ř́ıdićı jednotky (2015+) maj́ı
upravenou sekvenci: u čtyř-kanálových jednotek jsou stále využity jen tři
senzory, na čtvrtém však prob́ıhá ověřovaćı sekvence

”
reset“. U dvanácti-

kanálových jednotek je pak sekvence složitěǰśı: pokud jsou aktivovány bočńı
senzory, vyśılá pravý i levý bok zároveň, přičemž poslouchaj́ı oba krajńı sen-
zory a na prostředńıch proběhne ověřovaćı sekvence

”
reset“. Pakliže vyśılá

některý z krajńıch zadńıch senzor̊u, poslouchá i bočńı na př́ıslušné straně.

Během vývoje př́ıpravku pro testováńı parkovaćıch asistent̊u v laboratoř́ıch
integračńıho testováńı Škoda Auto a.s. byla vyvinuta elektronika, která na-
hrazuje ultrazvukové parkovaćı senzory: jej́ım úkolem je simulovat ultrazvu-
kové senzory a překážku za, př́ıpadně před vozidlem. Tato elektronika se
připojuje k testované ř́ıdićı jednotce parkovaćıho asistentu namı́sto ultrazvu-
kových senzor̊u, tak, že ř́ıdićı jednotka asistentu nepozná, že je připojena
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k simulátoru. Nicméně z principu zapojeńı ji lze připojit i obráceně a po
úpravě ř́ıdićıho firmware je možné ji použ́ıt jako ř́ıdićı jednotku parkovaćıho
asistentu - po připojeńı ultrazvukových senzor̊u. Této možnosti jsme využili
při testováńı samotných senzor̊u, jelikož nám umožnila vyhodnocovat jejich
odpovědi pomoćı našich vlastńıch algoritmů.

7.2 Model př́ıvěsu jako překážky

Pro řešeńı úlohy asistentu couváńı s př́ıvěsem lze př́ıvěs z pohledu ř́ıdićı
jednotky parkovaćıho asistentu považovat za překážku. Pro účely této práce
přijmeme několik zjednodušeńı a předpoklad̊u:

• Př́ıvěsný voźık má dostatečně rovné (rovinné) předńı čelo, od kterého
se bude signál odrážet zpět k nárazńıku, respektive bude po odražeńı
přij́ımán ultrazvukovými senzory. Čelo je pro úhel odklonu př́ıvěsu τ =
0 (vozidlo s př́ıvěsem jsou vyrovnány za sebou) rovnoběžné se zadńım
nárazńıkem vozu.

• Oj vozidla neblokuje signály a nevytvář́ı falešné odrazy.

• Dále model zjednoduš́ıme o korekci rychlosti zvuku podle teploty, bu-
deme předpokládat teplotu 20◦C. Měřeńı teploty vně vozidla neńı problém,
většina vozidel tento údaj sleduje např́ıklad pro potřeby ř́ızeńı mo-
toru, ř́ızeńı teploty kabiny atd. Korekce na teplotu neńı nevýznamná(

0.607
m/s
◦C

)
, avšak pro účely této práce neńı podstatná. Neńı problém

j́ı do výpočt̊u zahrnout, avšak pro zpřehledněńı modelu ji vypust́ıme.

• Úlohu řeš́ıme v rovině (2D), uvažujeme, že senzory jsou umı́stěny v jedné
rovině a že čelo př́ıvěsu má ve stejné rovině dostatečnou odrazovou plo-
chu. Oj př́ıvěsu neuvažujeme.

• Vozidlo se pohybuje pomalou rychlost́ı - měřená vzdálenost neńı významně
ovlivněna relativńım pohybem vozidla.

Jsou-li tyto předpoklady splněny, můžeme źıskávat data o úhlu natočeńı
př́ıvěsu a o vzdálenosti vozidla a čela př́ıvěsu. Zaznamenáváme-li pak j́ızdńı
data, respektive dráhu vozidla a synchronně i pr̊uběh úhlu natočeńı př́ıvěsu,
můžeme pomoćı daľśıch metod źıskat nav́ıc odhad délky oje k nápravě př́ıvěsu.
Tyto údaje pak mohou sloužit při plánováńı a ř́ızeńı manévr̊u během couváńı.
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Vstupy modelu ř́ıdićı jednotky a př́ıvěsu:
úhel odklonu př́ıvěsu4 τ

Parametry modelu ř́ıdićı jednotky a senzor̊u:
počet senzor̊u Sn
poloha senzor̊u na nárazńıku vzhledem k souřadnému
systému vozidla

SnXY

vlastnosti senzor̊u: dosah, vyśılaćı úhel, přij́ımaćı úhel SnCHAR

algoritmus sekvence senzor̊u: perioda mezi vyśıláńım,
pořad́ı senzor̊u

SALG

Parametry modelu př́ıvěsu:
vzdálenost čela př́ıvěsu LFD

š́ı̌rka čela př́ıvěsu LFW

Výstupy modelu ř́ıdićı jednotky vyhodnocuj́ıćı zdrojová data:
časy odpověd́ı, respektive přepočet na vzdálenosti
naměřené jednotlivými senzory v relaci k aktuálńı kon-
figuraci (ID aktivńıho senzoru).

DISTANCES [n× n]

Tabulka 7.1: Model ř́ıdićı jednotky a př́ıvěsu

Daľśım krokem pro źıskáńı poč́ıtačového modelu vozidla s připojeným
př́ıvěsem po namodelováńı kinematiky je právě model ultrazvukových sen-
zor̊u a př́ıvěsu jako překážky, který bude simulovat výstupy senzor̊u, respek-
tive jejich vyhodnoceńı ř́ıdićı jednotkou parkovaćıho asistentu / asistentu
couváńı s př́ıvěsem.

Model bere do úvahy š́ı̌rku čela př́ıvěsu a vyhodnocuje, došlo-li k odrazu
signálu k danému sńımači. Obrázky 7.2 a 7.3 zobrazuj́ı simulaci dráhy š́ı̌reńı5

ultrazvukového signálu mezi aktivńım senzorem (druhý zleva), čelem př́ıvěsu
a pasivńımi senzory. V prvńım př́ıpadě je př́ıvěs v ose vozidla τ = 0◦, čelo
je tedy rovnoběžné s nárazńıkem vozidla. V druhém př́ıpadě je úhel τ = 28◦

a je patrné, že vyobrazená dráha mezi senzorem 2 a senzorem 1 nebude
ve skutečnosti reálná, model ji proto vyhodnot́ı jako bez odrazu, př́ıslušná
proměnná bude obsahovat hodnotu Inf - nekonečno.

Prvńı model překážky vznikl v rámci projektu simulace senzor̊u par-
kovaćıho asistentu pro Škoda Auto a.s. Prvńı verze modelu řešila simulaci
signál̊u od překážky rovnoběžné s nárazńıkem, u které šlo definovat jej́ı
vzdálenost od nárazńıku a od podélné osy vozidla a jej́ı š́ı̌rku. Druhá verze
modelu již poč́ıtala i se směrem natočeńı senzor̊u a polohu na nárazńıku

4Úhel mezi oj́ı př́ıvěsu a podélnou osou vozidla.
5Senzor vyśılá vlnu ve větš́ım záběru, ale nás zaj́ımá pouze konkrétńı část -

”
paprsek“,

který se odraźı od překážky zpět k senzoru.
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Obrázek 7.2: Model dráhy zvuku mezi aktivńım senzorem, čelem př́ıvěsu a
pasivńımi senzory: τ = 0

v druhé ose - podélné ose vozidla. Úhel natočeńı senzor̊u má v modelu pouze
vliv na to, kam až senzor

”
vid́ı“. Model kontroluje, pod jakým úhlem senzor

signál vyslal / přijal a pokud neńı v povoleném rozsahu, je daná dráha igno-
rována. Vizualizace poloh senzor̊u včetně vymezeńı vyśılaćıho úhlu v konfi-
guračńım rozhrańı ovládaćıho software projektu je na obrázku 7.4.

Pro simulaci př́ıvěsu už je oproti předchoźım model̊um nav́ıc potřeba řešit
natočeńı překážky - čela př́ıvěsu. Vycháźıme stále ze zákona odrazu: Úhel
odrazu je roven úhlu dopadu, přičemž odražené vlněńı z̊ustává v rovině do-
padu. Odražený paprsek z̊ustává v rovině dopadu (v rovině dané dopadaj́ıćım
paprsk̊um a kolmićı dopadu) a sv́ırá s kolmićı dopadu úhel odrazu, který je
stejně velký jako úhel dopadu. Sestavili jsme model, který vypoč́ıtá všechny
kombinace drah mezi senzory a př́ıvěsem pro daný úhel. Model byl sepsán ve
skriptovaćım jazyce MATLABu a je př́ılohou f trailer model.m této práce.
Krom vzdálenost́ı poč́ıtá i úhly dopadu/odrazu od čela př́ıvěsu, souřadnice
dopadu/odrazu ultrazvukového paprsku a kontroluje, že daný paprsek se od
čela skutečně odrazil (při výpočtu se čelo v prvńım kroku uvažuje jako ne-
konečně dlouhá př́ımka, podrutina HITS kontroluje souřadnice zásahu).
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Obrázek 7.3: Model dráhy zvuku mezi aktivńım senzorem, čelem př́ıvěsu a
pasivńımi senzory: τ = 28◦

Na obrázku 7.5 je zobrazen virtuálńı pr̊useč́ık drah pro aktivńı senzor S2.
Senzory jsou č́ıslovány odleva. Délka dráhy mezi čelem př́ıvěsu a virtuálńım
pr̊useč́ıkem odpov́ıdá vždy délce dráhy mezi aktivńım senzorem a čelem
př́ıvěsu. Tato závislost plyne z geometrických pravidel zákona odrazu. Stejný
princip využ́ıváme i v daľśı části pro obrácenou úlohu, kdy na základě známých
drah hledáme úhel odklonu př́ıvěsu: v podstatě źıskáváme pr̊useč́ık n kružnic
(n je počet senzor̊u, respektive naměřených drah), který by právě měl od-
pov́ıdat poloze virtuálńıho pr̊useč́ıku a dále dopočteme odhad úhlu τ̂ .

Daľśı možnost́ı pro stanoveńı délky dráhy ultrazvukového signálu mezi ak-
tivńım senzorem, překážkou - čelem př́ıvěsu a pasivńım senzorem by mohla
být numerická metoda, spoč́ıvaj́ıćı v

”
procházeńı“ linie čela př́ıvěsu a hle-

daj́ıćı bod, ze kterého uvid́ı př́ıslušný aktivńı i pasivńı senzor pod stejným
úhlem od kolmice v daném bodě. V př́ıpadě že předpokládáme, že čelo je
rovinné - z našeho pohledu tedy př́ımka, respektive úsečka, šla by snadno
použ́ıt některá z jednodušš́ıch iterativńıch metod. Pro náš př́ıpad je jed-
nodušš́ı a rychleǰśı využ́ıt geometrických zákonitost́ı. Numerické metody by
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Obrázek 7.4: GUI pro konfiguraci nárazńıku s rozmı́stěńım senzor̊u - ovládaćı
rozhrańı programu vytvořeného pro Škoda Auto a.s.

byly vhodné pro řešeńı úloh při kterých by byla definována geometrie a po-
loha překážek a řešili bychom š́ı̌reńı ultrazvukových signál̊u mezi senzory a
překážkami v obecněǰśım př́ıpadě. Nadále se tedy touto metodou nebudeme
v práci zabývat.

Funkce f trailer model.m byla upravena i pro model v prostřed́ı Si-
mulink, zde má opět podobu skriptu, sensor output model. Lǐśı se t́ım, že
provád́ı výpočet pouze pro daný aktivńı senzor, tedy výstupem funkce neńı
matice vzdálenost́ı n × n (n je počet senzor̊u), ale pouze vektor n × 1. Na
jej́ım vstupu je nav́ıc proměnná identifikuj́ıćı stav v minulém kroku výpočtu,
kterou lze využ́ıt pro stanoveńı aktivńıho senzoru v daném kroku. Lze tedy
experimentovat s r̊uzným pořad́ım aktivńıho senzoru. Během experiment̊u
se však neukázala potřeba s pořad́ım v́ıce pracovat, osvědčila se jednoduchá
opakuj́ıćı se sekvence stř́ıdáńı aktivńıho senzoru 1,2,3,46. Vizualizace drah při
stř́ıdáńı aktivńıho senzoru je na obrázku 7.6. Pr̊uběhy měřených vzdálenost́ı
během j́ızdy jsou pak demonstrovány pomoćı simulace v prostřed́ı Simulink
dále. Pro srovnáńı lze použ́ıt sekvenci ř́ıdićıch jednotek parkovaćıho asistenta
Valeo, kde sekvence 4 kanálové jednotky vypadá takto: 1,4,2,3... přičemž po
každém třet́ım měřeńı prob́ıhala

”
reset“ sekvence.

Model SIMUL CarTrailerKinematics SensorOutput.slx v Simulinku je
součást́ı př́ılohy této práce, pro jeho spuštěńı slouž́ı m-skript: SIMUL Car-

6 č́ıslováńı senzor̊u je zleva doprava: 1 - vlevo na kraji, 2 - vlevo uprostřed, 3 - vpravo
uprostřed, 4 - vpravo na kraji
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Obrázek 7.5: Model dráhy zvuku mezi aktivńım senzorem, čelem př́ıvěsu a
pasivńımi senzory: virtuálńı pr̊useč́ık.

TrailerKinematics SensorOutput RUN.m. Model je na obrázku 7.7, simulo-
vaná data jsou pak na obrázku 7.9 prvńı graf zachycuje pr̊uběh úhlu odklonu
př́ıvěsu od podélné osy vozidla τ , daľśı čtyři grafy pak zachycuj́ı pr̊uběhy
měřených vzdálenost́ı pro jednotlivé aktivńı senzory: ty se během simulace
sekvenčně stř́ıdaj́ı s periodou 40ms, což odpov́ıdá skenovaćı periodě ř́ıdićıch
jednotek parkovaćıch asistent̊u Valeo. V druhém grafu (aktivńı senzor 1) je
patrné vynecháńı senzoru v momentě, kdy algoritmus vyhodnotil, že nedojde
k odrazu vlny od čela zpět k senzoru.

Model kinematiky vozidla s př́ıvěsem (Car-Trailer kinematics model),
který byl popsán v kapitole 6.1 je zde a i v daľśıch modelech volán jako exterńı
model, abychom zachovali stejné podmı́nky pro všechny simulace. Parame-
try modelu lze měnit prostřednictv́ım proměnných uložených ve workspace
MATLABu, respektive samostatném m-file. Výstupem z modelu kinema-
tiky je úhel τ ( v modelu

”
Tau“), který dále vzorkujeme s periodou od-

pov́ıdaj́ıćı měř́ıćı periodě ř́ıdićı jednotky v automobilu, již zmı́něných 40ms.
Úhel je pak vstupem do funkce sensor output model, která na základě
vstupńıho úhlu τ , parametr̊u př́ıvěsu (délka oje k čelu, š́ı̌rka čela) a para-
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Obrázek 7.6: Stř́ıdáńı aktivńıho senzoru: dráhy signálu. Aktivńı senzor: vlevo
nahoře S1, vpravo nahoře S2, vlevo dole S2, vpravo dole S4,

metr̊u nárazńıku (rozmı́stěńı senzor̊u v̊uči poloze tažného zař́ızeńı) a vstupu
State (má význam aktivńıho senzoru), vypoč́ıtává odezvy jednotlivých sen-
zor̊u.

Pro vykresleńı dráhy projeté soupravou byl napsán skript (m-file), který je
př́ılohou této práce: SIMUL CarTrailer TrajectoryPLOT.m. Skript vykresĺı
data uložená během simulace, lze jej zavolat na závěr libovolného modelu,
který ukládá data trajektoríı do př́ıslušných proměnných (Car XY a Trailer-
XY). Př́ıklad výstupu je zobrazen na obrázku 7.8. Podobným zp̊usobem fun-

guje i skript SIMUL CarTrailer TrajectoryANIMATE.m, který však vytvář́ı
animaci pr̊ujezdu soupravy po projeté dráze7.

7Rychlost animace při druhém běhu koresponduje s reálným časem - reálnou rychlost́ı
pohybu vozidla, při prvńım běhu je animace teprve vytvářena z jednotlivých sńımk̊u a
záviśı tak na výkonu PC.
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Obrázek 7.7: Model kinematiky a model senzor̊u - prostřed́ı MATLAB Simu-
link

Obrázek 7.8: Vykresleńı dráhy vozidla a př́ıvěsu
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Obrázek 7.9: Simulace měřených vzdálenost́ı: data ze senzor̊u
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Kapitola 8

Určeńı polohy a parametr̊u
př́ıvěsu

Tato kapitola se zabývá řešeńım dvou hlavńıch ćıl̊u této práce, a to:

1. Určeńı úhlu odklonu podélné osy př́ıvěsu od podélné osy vozidla

2. Určeńı délky oje př́ıvěsu (vzdálenosti nápravy od tažného zař́ızeńı)

Úloha určeńı úhlu odklonu podélné osy př́ıvěsu od podélné osy vozidla je
v zásadě úlohou inverzńı k modelu př́ıvěsu jako překážky, respektive výstupu
senzor̊u, kteroužto jsme se zabývali v kapitole 7.2. Plat́ı zde stejná geomet-
rická pravidla.

Úloha určeńı vzdálenosti nápravy od tažného zař́ızeńı je pak o něco kom-
plikovaněǰśı, jelikož ji již nelze řešit pouze ze statických dat a je potřeba
mı́t j́ızdńı data manévruj́ıćıho vozidla a synchronńı záznam pr̊uběhu úhlu
odklonu př́ıvěsu, ze kterých pak lze opět s pomoćı modelu kinematiky źıskat
odhad délky oje př́ıvěsu.

8.1 Určeńı úhlu odklonu osy př́ıvěsu od podélné

osy vozidla τ̂

Určeńı úhlu odklonu př́ıvěsu od podélné osy vozidla je prvńım předpokladem
pro ř́ızeńı couváńı. S pomoćı ultrazvukových senzor̊u je možné tento úhel
stanovit. Teoreticky stač́ı k výpočtu úhlu data ze dvou sńımač̊u, větš́ı počet
sńımač̊u pak zvyšuje přesnost a spolehlivost měřeńı, zejména v situaćıch, kdy
některý ze sńımač̊u nepřij́ımá odražený signál.

Jak již bylo předesláno, je úloha určeńı úhlu odklonu osy př́ıvěsu od
podélné osy vozidla úlohou inverzńı k modelováńı výstupu sńımač̊u pro vozi-
dlo s připojeným př́ıvěsem. Neznámou je v tomto př́ıpadě úhel τ , respektive
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tedy jeho odhad τ̂ , rovněž budeme předpokládat, že neznáme ani délku oje
k čelu LFD, kterou budeme rovněž odhadovat L̂FD. Můžeme provést i určitý
odhad š́ı̌rky čela př́ıvěsu L̂FW a to na základě výpadk̊u signálu od krajńıch
senzor̊u během manévrováńı, avšak tento parametr neńı pro ř́ızeńı couváńı
s př́ıvěsem podstatný, nav́ıc jej lze stanovit pouze za určitých podmı́nek. Pro
výpočet vzdálenosti čela a stanoveńı úhlu odklonu př́ıvěsu v daném okamžiku
stač́ı jedna sada měřeńı od minimálně dvou senzor̊u, tzn.: jeden senzor je ak-
tivńı: vyśılá i přij́ımá signál, druhý senzor je pasivńı, signál pouze přij́ımá.

Krom již zmı́něného zákona odrazu by bylo možné ještě použ́ıt metodu
hledáńı společné tečny několika elips, kdy každý ze dvou senzor̊u páru ak-
tivńı - pasivńı tvoř́ı jedno z ohnisek elipsy a celková dráha k překážce a od
překážky je součtem obou pr̊uvodič̊u. Pro př́ıpad kdy je signál odražen zpět
do aktivńıho senzoru je elipsa redukována na kružnici1. Analytické řešeńı této
metody je však poměrně dost komplikované. Jako jednodušš́ı možnost se jev́ı
numerická metoda, při které můžeme např́ıklad vyj́ıt ze signálu přijatého
aktivńım senzorem a postupně poč́ıtat rovnice př́ımek - tečen kružnice A-A
(Aktivńı - Aktivńı) a následně pak jej́ı pr̊useč́ıky s elipsami A-P (Aktivńı -
Pasivńı). Tato metoda nepřináš́ı zjevné výhody oproti metodě založené na
zákonu odrazu, která je i z výpočetńıho hlediska daleko jednodušš́ı, což je
podstatné i z pohledu následné implementace algoritmu do ř́ıdićıho mikro-
kontroléru. Princip metody společné tečny je ilustrován na obrázku 8.1. Pro
ilustraci je využit základńı model pro výpočet drah, respektive vzdálenost́ı
mezi senzorem - př́ıvěsem - senzorem, nav́ıc je doplněn o výpočet elips. Model
je př́ılohou této práce jako m-skript model prekazky DIS elipsa.m.

Pro stanoveńı úhlu odklonu pomoćı metody založené na úhlu odrazu
jsme sestavili algoritmus, který vypočte souřadnice virtuálńıho pr̊useč́ıku na
základě kosinové věty: známe všechny tři strany trojúhelńıku tvořeného vr-
choly A-I-P2. Strana A-I má délku dráhy A-T-A, strana I-P má délku dráhy
A-T-P, strana A-P je pak vzdálenost mezi aktivńım a pasivńım senzorem na
nárazńıku. Princip určeńı vzdálenost́ı ilustruje již obrázek 7.5. Úhel odklonu
př́ıvěsu τ̂ pak již snadno dopočteme, jelikož předpokládáme, že dráha A-T-A
(A-I) je kolmá k čelu př́ıvěsu a tedy rovnoběžná s osou př́ıvěsu. Algoritmus je
opět implementován v MATLABu pomoćı m-skriptu a to v souboru f angle-

calc.m, který je př́ılohou této práce. Vstupem jsou naměřené vzdálenosti,
jako parametry pak polohy senzor̊u na nárazńıku, výstupem jsou vypočtené

1Kružnice je zvláštńı př́ıpad elipsy, jej́ıž obě poloosy maj́ı shodnou délku - poloměr
kružnice.

2A - Aktivńı senzor, I - Virtuálńı pr̊useč́ık (Intersection), P - Pasivńı senzor, T - Př́ıvěs
(Trailer)
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Obrázek 8.1: Metoda společné tečny elips

úhly odklonu a odhady délky oje. Algoritmus zpracovává obecně vstupńı data
pro n-senzor̊u ve všech kombinaćıch. Algoritmus byl pro model v Simulinku
upraven tak, aby odpov́ıdal možné implementaci v reálné ř́ıdićı jednotce a
byl v souladu s modelem uvedeným v kapitole 7.2. Souhrn vstup̊u, parametr̊u
a výstup̊u algoritmu uvád́ı tabulka 8.1.

Simulačńı model j́ızdy je opět sestaven v prostřed́ı Simulink, soubor SIMUL-
CarTrailerKinematics SensorOutput TauEST.slx a m-skript s parametry

modelu se zpracováńım a vyobrazeńım dat ze simulace SIMUL CarTrailer-

Kinematics SensorOutput TauEST RUN.m jsou př́ılohou této práce. Oproti
modelu kinematiky a senzor̊u je model doplněn o blok funkce angle estimator,
která obsahuje algoritmus f angle calc.m upravený pro prostřed́ı MATLAB
Simulink a předevš́ım pro jednorozměrná data, tedy jednu sadu měřených
vzdálenost́ı a ID aktivńıho senzoru. Mezi modelem senzor̊u a algoritmem je
vřazen blok uP kvantizace, což je subsystém, simuluj́ıćı kvantizaci zp̊usobenou
senzory, respektive rozlǐseńım časovače př́ıpadného mikrokontroléru. Princip
funkce je takový, že pro stanovený takt hodin 5 MHz (rozlǐseńı 0.2 µs) je
vypočtena hodnota, kterou by č́ıtač mikrokontroléru naměřil, ta je zaokrouh-
lena na celoč́ıselnou hodnotu a pak převedena zpět na mı́ru vzdálenosti.
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Vstupy algoritmu:
Vzdálenosti (časy) naměřené jednotlivými senzory DISTANCES [n]
ID aktivńıho senzoru nA

Parametry algoritmu
počet senzor̊u Sn
poloha senzor̊u na nárazńıku vzhledem k souřadnému
systému vozidla

SnXY

vlastnosti senzor̊u: dosah, vyśılaćı úhel, přij́ımaćı úhel SnCHAR

Výstupy algoritmu:
odhad úhlu odklonu př́ıvěsu od podélné osy vozidla τ̂

odhad délky oje k čelu př́ıvěsu L̂FD

Tabulka 8.1: Algoritmus pro stanoveńı odhadu úhlu odklonu τ̂

Obsah bloku (subsystem) je na obrázku 8.3. V modelu je stále uvažována
konstantńı rychlost zvuku ve vzduchu určená pro stanovenou teplotu 20◦C.

Na obrázku 8.4 je výsledek simulace: prvńı část zobrazuje dráhu vozidla
a př́ıvěsu (dráha bodu zadńıho kola bicyklu, kola př́ıvěsu - ekvivalent středu
př́ıslušných náprav), počátek pro automobil je na souřadnićıch [0, 0]. Druhý
graf ukazuje pr̊uběh úhlu odklonu př́ıvěsu od vozidla: modrou barvou je úhel
poč́ıtaný modelem kinematiky, červenou barvou je pak vynesen odhad úhlu
stanovený algoritmem. Na třet́ım grafu je pak okamžitý odhad vzdálenosti
čela př́ıvěsu stanovený algoritmem.
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Obrázek 8.2: Model rozš́ı̌rený o algoritmus odhadu úhlu odklonu

Obrázek 8.3: Realizace kvantizačńı funkce
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Obrázek 8.4: Simulace j́ızdy: odhad úhlu na základě měřeńı senzor̊u
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8.2 Určeńı délky oje př́ıvěsu L̂T

Určeńı délky oje př́ıvěsu L̂T (vzdálenost nápravy př́ıvěsu od tažného zař́ızeńı)
je jedńım z podstatných vstupńıch parametr̊u pro algoritmus plánuj́ıćı dráhu
couváńı soupravy. Jej́ı hodnotu však nelze určit z dat źıskaných měřeńım
stoj́ıćı soupravy, tak jak je to možné např́ıklad u stanoveńı úhlu odklonu
př́ıvěsu či vzdálenosti čela. Pro stanoveńı odhadu L̂T potřebujeme, aby se
souprava pohybovala a úhel odklonu př́ıvěsu τ byl bud’ nenulový, nebo se
měnil. V této kapitole poṕı̌seme několik metod, jak odhad hodnoty L̂T sta-
novit. Metody jsou opět založeny na modelu kinematiky j́ızdńı soupravy a
na již popsaných zp̊usobech určeńı hodnoty odhadu úhlu odklonu př́ıvěsu τ̂ ,
který je jednou ze vstupńıch veličin.

8.2.1 Stanoveńı délky oje výpočtem

Prvńı metodou je př́ımý výpočet hodnoty L̂T na základě výpočtu vyjádřeńım
z modelu kinematiky uvedeného v kapitole 6.1, konkrétně pak vyjádřeńım LT

z rovnice 6.2f:

L̂T = −vH
cos η

ϕ̇T

(8.1)

Z rovnice 8.1 vyplývá, že odhad lze provádět pouze pokud je hodnota
ϕ̇T 6= 0 ((úhlová) rychlost otáčeńı př́ıvěsu v globálńıch souřadnićıch), jak
ukážeme dále kritérium velikosti změny (derivace) úhlového natočeńı př́ıvěsu
je vhodné pro stanoveńı d̊uvěryhodnosti vypočtené hodnoty, respektive č́ım
větš́ı je hodnota ϕ̇T , t́ım věrohodněǰśı3 je vypočtený odhad L̂T . Úpravou rov-
nic 6.2a-6.2e, 6.3a, 6.3b, 6.4a a 6.4b dostaneme po dosazeńı do rovnice 8.1:

Pro δV 6= 0:

L̂T = −vV

√
L2
WB

tan2 δV + L2
H

LWB

tan δV

cos

(
π −

(
τ̂ + tan−1 LWB

LH tan δV

))
ϕ̇T

(8.2)

A pro δV = 0:

L̂T = −vV
cos
(π

2
− τ̂
)

ϕ̇T

(8.3)

3V principu jde o SNR (Signal to Noise Ratio) - poměr mezi úrovńı užitečného signálu
a úrovńı šumu - v našem př́ıpadě je šum představován předevš́ım kvantizačńı chybou.
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Vstupy algoritmu:
rychlost zadńıho kola vV
úhel natočeńı předńıho kola δV
odhad úhlu odklonu př́ıvěsu τ̂
úhlová poloha vozidla ϕV

Parametry algoritmu
rozvor náprav automobilu LWB

vzdálenost tažného zař́ızeńı od zadńıho kola LH

minimálńı hodnota změny úhlové polohy př́ıvěsu pro
výpočet odhadu

ϕ̇Tmin

Výstupy algoritmu:

odhad délky oje př́ıvěsu L̂T

Tabulka 8.2: Algoritmus pro stanoveńı odhadu délky oje př́ıvěsu L̂T

Fakt, že ve jmenovateli je derivace hodnoty, která je nav́ıc závislá na
odhadu je poměrně velkou komplikaćı. Č́ım větš́ı bude hodnota derivace, re-
spektive v př́ıpadě diskrétńıho výpočtu na mikrokontroléru diference, t́ım
spolehlivěǰśı bude stanoveńı hodnoty odhadu L̂T . Na prvńım grafu obrázku
8.6 je okamžitý odhad délky oje L̂T stanovený výpočtem př́ımo ze simulace
bez jakéhokoliv daľśıho zpracováńı. Při srovnáńı s druhým grafem zachy-
cuj́ıćım pr̊uběh změny úhlové polohy př́ıvěsu (v globálńıch souřadnićıch) lze
vidět, že výpočet odhadu L̂T nebyl aktivńı v momentech, kdy se úhlová po-
loha neměnila. Algoritmus je doplněn o prahováńı - pokud je změna nižš́ı
než stanovená hodnota ϕ̇Tmin, neńı výpočet odhadu spouštěn. Nejde pouze
o ochranu před děleńım nulou, ale i velmi malými č́ısly. Z grafu je rovněž
patrné, že odhad je nejpřesněǰśı a nejstabilněǰśı pokud se neměńı úhel od-
klonu př́ıvěsu, respektive při větš́ıch hodnotách ˙̂τ se odhad zhoršuje. Souhrn
vstup̊u, parametr̊u a výstup̊u algoritmu uvád́ı tabulka 8.2.

Třet́ı graf na obrázku 8.6 zobrazuje vyhodnoceńı odhadovaných hodnot
právě pomoćı děleńı do tř́ıd (histogram). Přičemž tř́ıdy jsou navrženy staticky
na hodnoty od 1m do 3m s krokem 2cm. Tato metoda je v daném př́ıpadě
efektivńı a vhodná i d́ıky své nenáročnosti na výpočetńı výkon při implemen-
taci na mikrokontroléru. Rozvržeńı tř́ıd lze měnit i dynamicky s ohledem na
pamět’ovou náročnost při implementaci na mikrokontroléru.

Na čtvrtém grafu obrázku 8.6 je pak zachycen výsledek FFT4 odhadu L̂T ,
ze kterého nás zaj́ımá pouze stejnosměrná složka (f = 0).

Pro př́ıpad, že by měřená data, předevš́ım tedy odhad úhlu odklonu τ̂ ,
byla zat́ıžena větš́ım šumem byl uvažován digitálńı filtr Savitzky-Golay[14],

4FFT - Fast Fourier Transform, Rychlá Fourierova transformace
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který je popsán v podkapitole 5.1. K jeho aplikaci nakonec nedošlo, avšak lze
předpokládat, že při reálné aplikaci bude měřeńı celkově v́ıce zat́ıženo šumem
a pak p̊ujde s výhodou využ́ıt vlastnost́ı SGF, předevš́ım tedy možnosti
snadno5 źıskat prvńı derivaci měřených dat, tedy ˙̂τ .

5s ńızkými nároky na výpočetńı výkon.
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Obrázek 8.5: Model doplněný o výpočet odhadu délky oje
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Obrázek 8.6: Odhad délky oje - pr̊uběh
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8.2.2 Stanoveńı délky oje pomoćı modelu

Daľśım zp̊usobem jak lze stanovit odhad L̂T je pomoćı iteračńı metody
z j́ızdńıch dat a modelu: pro spuštěńı výpočtu je potřeba záznam j́ızdńıch
dat, přičemž je potřeba aby splňovala obdobná kritéria jako v předchoźım
př́ıpadě: měnila se úhlová poloha př́ıvěsu v globálńıch souřadnićıch. Princip
metody je ilustrován v horńım grafu na obrázku 8.7. Zvoĺıme počátečńı od-
had délky oje L̂T0 a spust́ıme model kinematiky, kde vstupńımi daty budou
data z ř́ızeńı vozidla: rychlost zadńıho kola vV a úhel natočeńı předńıho kola
δV . Z modelu dostaneme jako výstup pr̊uběh úhlu odklonu př́ıvěsu τ0, ten
pak můžeme porovnat s úhlem poč́ıtaným za j́ızdy τ̂ . V daľśım kroku pak
vybereme novou hodnotu odhadu L̂T1 v závislosti na velikosti a předevš́ım
na znaménku chyby, kde chybou rozumı́me rozd́ıl pr̊uběh̊u ∆τ̂ = τ̂ − τ̂0. Tato
metoda vyplývá z jednoduché úvahy: př́ıvěs s deľśı oj́ı se bude za rovně je-
doućım vozidlem srovnávat déle, než př́ıvěs s krátkou oj́ı. Z rozd́ılu ∆τ̂ při
daném směru zatáčeńı lze rovněž určit, zdali je aktuálńı odhad τ̂n větš́ı, nebo
menš́ı než skutečná hodnota τ̂0. To je ilustrováno v dolńım grafu na obrázku
8.7. Tedy pro kladný úhel τ̂ znamená kladná chyba že př́ıslušný odhad je
menš́ı než hledaná hodnota, záporná chyba pak znamená že př́ıslušný odhad
je větš́ı. Je-li úhel záporný a chyba také záporná, je odhad menš́ı; je-li chyba
kladná, pak znač́ı že odhad je větš́ı. Metodu lze tedy snadno algoritmizovat:

1. Stanov́ıme počátečńı odhad L̂T1

2. Necháme model vypoč́ıtat pr̊uběh úhlu τf
(
L̂T1

)
a porovnáme jej s na

základě měřeńı pr̊uběžně poč́ıtaným odhadem τ̂ .

3. Stanov́ıme druhý odhad L̂T2 dle výsledku srovnáńı v předchoźım bodě:
pokud byla absolutńı hodnota vypočteného pr̊uběhu větš́ı než hodnota
źıskaná z měřeńı, odhad sńıž́ıme, byla-li menš́ı, odhad zvýš́ıme. Krok lze
volit, ale při prvńı iteraci je vhodné aby byl sṕı̌se větš́ı. Znovu spust́ıme
výpočet a provedeme srovnáńı.

4. Daľśı odhad(y) L̂Tn stanov́ıme pomoćı numerické iteračńı metody sečen,
viz rovnice 8.4. Přičemž jako kritérium pro zastaveńı iteraćı lze použ́ıt
změnu velikosti kroku odhadu ∆L̂T

Metoda je implementována v m-skriptu SIMUL CarTrailerKinem SensOut-

TauEST ShaftESTIterSecny RUN a pr̊uběh iteraćı je zřejmý z obrázku 8.8.

L̂Tn = L̂Tn−1 −

(
Στ̂ − τf

(
L̂Tn−1

))(
L̂Tn−1 − L̂Tn−2

)
(

Στ̂ − τf
(
L̂Tn−1

))
−
(

Στ̂ − τf
(
L̂Tn−2

)) (8.4)
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Obrázek 8.7: Stanoveńı odhadu délky oje pomoćı modelu
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Obrázek 8.8: Stanoveńı odhadu délky oje pomoćı modelu
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Kapitola 9

Asistent couváńı s př́ıvěsem

Tato kapitola shrnuje využit́ı výsledk̊u dosažených v předchoźıch kapitolách
a jejich využit́ı pro ćılovou aplikaci, tedy návrh aktivńıho asistenta couváńı
s připojeným př́ıvěsem.

9.1 Možnosti ř́ızené veličiny a jej́ı zadáńı

Prvńım podstatným úkolem je formulace zadáńı úlohy asistenta couváńı
s př́ıvěsem. Prvńı pracovńı název

”
Asistent parkováńı s př́ıvěsem“ byl totiž

mı́rně zaváděj́ıćı, jelikož úlohu je potřeba řešit v́ıce obecněji. Z pohledu řidiče
ř́ıd́ıćıho vozidlo s př́ıvěsem je, pomineme-li běžné

”
dopředné“ ř́ızeńı soupravy

tak aby bylo bezpečné s ohledem na připojený př́ıvěs, právě úloha couváńı.
A to at’ už se jedná o couváńı v př́ımém směru, do zatáčky, do vjezdu, nebo
podélného parkovaćıho stáńı. Je zřejmé, že typových úloh může být několik.

Pod́ıváme-li se na již existuj́ıćı řešeńı automobilek VW viz 3.2.1 a Ford viz
3.2.2, jev obou př́ıpadech ř́ızenou veličinou úhel odklonu př́ıvěsu τ . Řidič jej
zadává prostřednictv́ım, v př́ıpadě VW otočného ovladače nastaveńı zpětných
zrcátek viz obrázek 3.5, a v př́ıpadě Fordu pak prostřednictv́ım dedikovaného
otočného ovladače viz obrázek 3.8.

Z̊ustaneme-li u prvotńı úvahy, totiž že by byl asistent jakousi aktualizaćı
stávaj́ıćıch ř́ıdićıch jednotek parkovaćıch asistent̊u, muśıme hledat vhodný
ovládaćı prvek již ve stávaj́ıćıch automobilech. Z technického pohledu jde
tedy o ovladač nejlépe ve formě inkrementálńıho enkodéru, nebo jiné formě
otočného ovladače, jakým tedy je např́ıklad ovladač zpětných zrcátek, př́ıpadně
ovladač autorádia. Neńı potřeba ani vyloučit možnost doplněńı př́ıdavného
modulu s dedikovaným ovladačem d́ıky tomu, že v automobilech je využ́ıvána
sběrnice CAN a instalace by tak mohla být relativně jednoduchá.

Lze hledat i jiné zp̊usoby jak usnadnit řidiči práci při couváńı s př́ıvěsem,
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lze si např́ıklad představit typizované úlohy jako je zacouváńı do kolmého
vjezdu, přičemž by řidič dal vozidlu informaci o začátku a konci (respek-
tive š́ı̌rce) vjezdu v momentě kdy jej mı́j́ı, vjezd pak následně přejel o již
určenou vzdálenost a vozidlo by si pak již samo ř́ıdilo manévr couváńı s už
jen drobnými korekcemi od řidiče. Obvykle tedy nejde jen o samotný směr
do kterého chceme př́ıvěs dostat, ale i dráha po které se chceme v́ıce či méně
přibližně (v závislosti na okolńıch překážkách) pohybovat. Zadat takovou
dráhu by obecně bylo dost obt́ıžné, proto pro daľśı úvahy z̊ustaneme tedy u
již osvědčených řešeńı a tedy u ř́ızeńı úhlu odklonu př́ıvěsu τ .

9.2 Využit́ı určených parametr̊u př́ıvěsu

K ř́ızeńı couváńı vozidla s př́ıvěsem potřebujeme znát předevš́ım ř́ızenou
veličinu a to je směr, kterým chceme couvat, respektive směřovat př́ıvěs.
V předchoźı části jsme však určili, že ř́ızenou veličinou je úhel odklonu př́ıvěsu
τ , který si stanov́ı řidič. Úkolem asistentu je tento úhel dosáhnout, udržet a
dbát přitom i na bezpečnost soupravy. Určeńı odhadu samotného úhlu τ̂ na
základě dat z ultrazvukových senzor̊u bylo jedńım z hlavńıch ćıl̊u této práce,
daľśım ćılem, který má pro řešeńı tohoto úkolu kĺıčový význam je určeńı
odhadu délky oje př́ıvěsu L̂T , a to jednak při samotném ř́ızeńı, tak i pro
stanoveńı limitńıho úhlu odklonu τlim jakožto ochranou proti neovladatelnosti
př́ıvěsu vedoućı až ke kolizi př́ıvěsu s vozidlem v d̊usledku tzv

”
Jack-Knifing“,

viz odd́ıl 6.2.

Význam odhadu délky oje př́ıvěsu L̂T při ř́ızeńı spoč́ıvá v určeńı ustáleného
stavu - určeńı úhlu δV pro který plat́ı, že středy okamžitého otáčeńı př́ıvěsu
a vozidla se potkaj́ı v jednom bodě, viz obrázek 9.1.

Z pohledu regulace lze na celkový systém ř́ızeńı nahĺıžet jako na kaskádńı
regulátor, přičemž nejvyšš́ı úroveň regulace vykonává sám řidič: na základě
požadovaného výsledného směru dává nižš́ı úrovni - vozidlu, (potažmo asis-
tentu couváńı s př́ıvěsem) požadovaný úhel odklonu př́ıvěsu τReq. Výstupem
asistentu pak je úhel δV , popř́ıpadě úhlová rychlost natáčeńı předńı nápravy
δ̇V (volantu) v kombinaci s rychlost́ı pohybu vozidla vV . Úhel natočeńı předńı
nápravy δV pro odpov́ıdaj́ıćı úhel τReq pak lze stanovit pomoćı výpočtu a
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Obrázek 9.1: Rovnovážný stav při couváńı s př́ıvěsem

využ́ıt jej pro FFWD složku regulátoru:

δVFFWD
=
π

2
− tan

(
L2

LWB

)
(9.1a)

L2 = (L1 + LH) tan(
π

2
− τReq) (9.1b)

L1 =
LT

cos τReq

(9.1c)

Ř́ızeńı směru couváńı bylo již částečně řešeno v článku [12], na úloze
zacouváńı soupravy vozidla s př́ıvěsem do vjezdu kolmého k p̊uvodńı orientaci
soupravy. Vstupńı veličinou je tedy požadovaná orientace př́ıvěsu. Navržený
kaskádńı regulátor se skládá ze tř́ı smyček:

1. Vnitřńı smyčka s I regulátorem se saturaćı ř́ıd́ı úhel natočeńı předńı
nápravy δV . Saturace zde představuje maximálńı rychlost změny natočeńı
předńı nápravy - otáčeńı volantem.

2. Druhá úroveň využ́ıvá P regulátor pro ř́ızeńı rychlosti změny úhlu od-
klonu př́ıvěsu τ .

3. Nejvyšš́ı - třet́ı úroveň pak opět pouze s pomoćı P složky a saturace
ř́ıd́ı požadované úhlové natočeńı př́ıvěsu. V tomto př́ıpadě je saturace
využita pro předejit́ı

”
Jack-knifing“.
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Kapitola 10

Závěr

Pro tuto práci byly stanoveny dva hlavńı řešené ćıle a to: Stanoveńı odhadu
úhlu odklonu osy př́ıvěsu od podélné osy vozidla, a dále pak Určeńı vzdálenosti
nápravy př́ıvěsu od tažného zař́ızeńı. V obou př́ıpadech byla podmı́nka využit́ı
měřeńı prováděného s využit́ım běžných automobilových ultrazvukových par-
kovaćıch senzor̊u s ř́ıdićı jednotkou integrovanou do palubńı śıtě ř́ıdićıch
jednotek1. Oba hlavńı ćıle se podařilo naplnit a jejich řešeńı je popsáno
předevš́ım v kapitole 8.

Předchoźı kapitoly se zabývaj́ı sestaveńım matematického modelu kine-
matiky automobilu s připojeným př́ıvěsem a modelem ultrazvukového sen-
zoru, potažmo připojeného př́ıvěsu jako překážky.

Př́ınosy této práce lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

• Sestaveńı modelu kinematiky j́ızdńı soupravy automobil s připojeným
př́ıvěsem a jeho navázáńı na model parkovaćıch senzor̊u. Model kinema-
tiky vozidla i př́ıvěsu je založený na zjednodušeńı na jednostopý model
bicyklu, toto zjednodušeńı respektuje a zachovává veškeré podstatné
vlastnosti běžného automobilu s jednou ř́ızenou nápravou a s připojeným
př́ıvěsem. Řešeńı je uvedeno v kapitole 6.Výsledek byl publikován v článku
[12].

• Sestaveńı matematického modelu př́ıvěsu jako překážky z pohledu par-
kovaćıch senzor̊u umı́stěných na zadńım nárazńıku. Výsledky jsou založeny
na experimentech provedených při plněńı vývojového úkolu

”
Vývoj

HIL simulátoru parkovaćıch senzor̊u“ realizovaném pro Škoda Auto
a.s. Závěry byly publikovány v článku [11]. Popis řešeńı je obsahem
kapitoly 7.

1Instalovanou výrobcem vozidla.
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• Sestaveńı a ověřeńı algoritmu pro stanoveńı odhadu úhlu odklonu př́ıvěsu
od osy vozidla2. Odvozeńı algoritmu je popsáno v podkapitole 8.1. Zvo-
lený algoritmus vycháźı ze zákona o úhlu dopadu a odrazu, rovněž pro
úplnost uvád́ıme daľśı možnost řešeńı: pomoćı hledáńı společné tečny n-
elips, kde n je počet senzor̊u. Přidaným výstupem zvoleného algoritmu
je také odhad vzdálenosti čela př́ıvěsu, který lze př́ıpadně dále využ́ıt
např́ıklad při kontrole věrohnodnosti výstup̊u algoritmu. Výsledek a po-
pis experimentu pro ověřeńı výpočtu úhlu byl publikován v článćıch [12]
a [13].

• Sestaveńı a ověřeńı algoritmu pro stanoveńı odhadu vzdálenosti nápravy
př́ıvěsu od tažného zař́ızeńı2. Odvozeńı algoritmu je popsáno v podka-
pitole 8.2. Jsou uvedeny dva př́ıstupy: v sekci 8.2.1 popisujeme stano-
veńı odhadu délky oje výpočtem. Druhou možnost́ı je pak stanoveńı
pomoćı modelu kinematiky iteračńı metodou, tento zp̊usob je popsán
v sekci 8.2.2. Výsledek byl publikován v článku [13].

• Návrh jednoduchého kaskádńıho regulátoru pro asistenci ř́ızeńı couváńı
vozidla s př́ıvěsem byl publikován v článku [12]. V práci je uveden jen
stručně v kapitole 9.2. Podkapitola 5.2 pak v́ıce obecně popisuje výhody
kaskádńıch regulátor̊u. Tato podkapitola byla do této práce zařazena
pro pedagogický př́ınos.

• Vypracováńı přehledu aktuálńıho stavu řešené problematiky. Rešerše
shrnuje aktuálńı stav, i po dobu vypracováváńı této práce, živě se
rozv́ıjej́ıćı problematiky parkovaćıch asistent̊u. Jak rešerše ukazuje, jedná
se o aktuálńı téma, které zdaleka ještě neńı uzavřené a je stále co vy-
lepšovat. Nav́ıc se tento systém zdaleka ještě nerozš́ı̌ril mezi automo-
bilkami a o to v́ıce je téma aktuálńı a zaj́ımavé. Popis je obsahem
kapitoly 3.

• Vývoj elektroniky parkovaćıho / couvaćıho asistentu, umožňuj́ıćı tes-
továńı vyvinutých algoritmů. Elektronika byla vyvinuta při řešeńı již
zmı́něného vývojového úkolu

”
Vývoj HIL simulátoru parkovaćıch sen-

zor̊u“ realizovaném pro Škoda Auto a.s. Jej́ı daľśı verze, určená pro ex-
perimenty a také pro projekt Car4 [24],[25],[26] byla realizována jako
součást bakalářské práce Jǐŕıho Otáhala [21] vypracované v roce 2014
pod vedeńım autora této disertačńı práce.

Za př́ınosné považujeme nalezeńı a popis možnosti jak dále využ́ıt ř́ıdićı
jednotky parkovaćıch asistent̊u využ́ıvaj́ıćı ultrazvukové sńımače pro rozš́ı̌reńı

2Na základě dat źıskaných z měřeńı ultrazvukovými parkovaćımi senzory.
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jejich funkcionality o asistenci řidiči při couváńı s př́ıvěsem. Jak ukazuj́ı
trendy v automobilovém pr̊umyslu, jedná se o aktuálńı téma, byt’ automo-
bilky zvolily primárně jiný zp̊usob źıskáváńı dat o stavech př́ıvěsu. I tak by
ale mohl být tento zp̊usob uplatnitelný, bud’ jako levněǰśı varianta bez využit́ı
kamery, nebo jako doplňkový zdroj dat právě pro systémy, které kameru již
využ́ıvaj́ı, ale i tak jsou vybaveny i ultrazvukovými senzory.

Z dostupných informaćı k systému použ́ıvaným automobilkou Ford je pa-
trné, že nejen využit́ı ultrazvukových senzor̊u, ale i jen samotného modelu
kinematiky spolu s algoritmem stanoveńı vzdálenosti nápravy př́ıvěsu od
tažného zař́ızeńı by mohlo přispět ke zjednodušeńı práce se současnými cou-
vaćımi asistenty. Řidiči by mohli odpadnout některé úkony při nastavováńı
parametr̊u ř́ıdićı jednotky.

Během řešeńı vzniklo několik matematických model̊u, které byly imple-
mentovány v prostřed́ı MATLAB, př́ıpadně MATLAB - Simulink, a které lze
využ́ıt pro daľśı pokračováńı v tomto tématu, př́ıpadně i ve výuce, jako zdroj
př́ıklad̊u a informaćı pro studenty zaj́ımaj́ıćı se o trendy a př́ıstupy nejen
v automobilovém pr̊umyslu. Vzniklé modely jsou př́ılohou této práce.
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Hledáńı souvislost́ı, Nakladatelstv́ım VUTIUM, 2007

[16] Nilsson J.; Abraham S.: Trailer Parking Assist, Chalmers university
of technology, 2013

[17] Ghilardelli, F.; Lini, G.; Piazzi, A: Path Generation Using η4-
Splines for a Truck and Trailer Vehicle, Automation Science and Engi-
neering, IEEE Transactions on, vol.11, no.1, pp.187,203, Jan. 2014

[18] Reeds, J. A.; Shepp, L. A.: Optimal paths for a car that goes both
forwards and backwards., Pacific Journal of Mathematics 145, 1990

91

https://www.youtube.com/watch?v=nXCZ2v-nIF4
https://www.youtube.com/watch?v=nXCZ2v-nIF4


[19] Kim, Youngshik; Kim, Jinsul: Linear Kinematic Model-Based Le-
ast Squares Methods for Parameter Estimation of a Car-Trailer Sys-
tem Considering Sensor Noises, Information Science and Applications
(ICISA), 2014 International Conference on , vol., no., pp.1,3,, May 20114

[20] Werling, M.; Reinisch, P.; Heidingsfeld, M.; Gresser, K.: Re-
versing the General One-Trailer System: Asymptotic Curvature Stabi-
lization and Path Tracking, Intelligent Transportation Systems, IEEE
Transactions on , vol.15, no.2, pp.627,636, April 2014
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Př́ıloha A

Použité zkratky

CAN CAN bus - Controller Area Network: sběrnice použ́ıvaná v automobi-
lech pro komunikaci mezi jednotlivými ř́ıdićımi jednotkami.

FFT Fast-Fourier-Transform: rychlá Fourierova transformace

FW Firm-Ware: vnitřńı programové vybaveńı ř́ıdićı jednotky

HIL Hardware-In-the-Loop: metoda testováńı (vyv́ıjené) elektroniky - ř́ıdićıch
jednotek. Ř́ıdićı jednotka je prostřednictv́ım IO karet připojena k Real-
Time poč́ıtači, na kterém běž́ı simulačńı model relevantńıho prostřed́ı
a generuje / analyzuje signály pro / z ř́ıdićı jednotky.

PDC Park Distance Control: asistenčńı systém pro parkováńı / couváńı,
může být pouze zadńı, př́ıpadně i předńı sada senzor̊u. (označeńı Škoda
Auto a.s., respektive koncern VW)

PLA Parallel parking Assistant: asistenčńı systém pro paralelńı parkováńı,
obsahuje zadńı, předńı a bočńı sadu senzor̊u. (označeńı Škoda Auto
a.s., respektive koncern VW)

RCP Rapid-Control-Prototyping: metoda rychlého vývoje prototypu po-
moćı specializovaných nástroj̊u (HW+SW), pro rychlé ověřeńı kon-
ceptu na vyšš́ıch úrovńıch abstrakce.

SW Soft-Ware: programové vybaveńı výpočetńı techniky vyšš́ı úrovně (PC)

SUT System-Under-Test: označeńı pro konkrétńı ř́ıdićı jednotku, nebo se-
stavu, která je testována, např́ıklad HIL metodou.
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Př́ıloha B

Seznam př́ıloh

B.1 MATLAB a Simulink

DIR: REGULACE modely regulátor̊u a př́ıklady použit́ı regulace na DC
motoru

• DCMotor fPWM RUN.m skript volaj́ıćı model s r̊uznými frekven-
cemi PWM - demonstrace vlivu na zvlněńı proudu.

• DCMotor parameters R161115.m skript ve kterém jsou uloženy
parametry DC motoru

• DCMotor Regulator Pos KaskadniPID RUN.m skript pro spuštěńı
modelu s kaskádńım regulátorem polohy

• DCMotor Regulator Pos PID RUN.m skript pro spuštěńı modelu
s PID regulátorem polohy

• DCMotor Regulator Spd PID RUN.m skript pro spuštěńı mo-
delu s PID regulátorem rychlosti

• DCMotor StepResponse RUN.m skript pro spuštěńı modelu s jed-
notkovou odezvou na skok - samotný DC motor

• DCMotor LowFPWM.slx model ke skriptu pro demonstraci efekt̊u
změny frekvence PWM

• DCMotor QEI R161115.slx model kartáčkového DC motoru, který
má nav́ıc emulaci periferie mikrokontroléru kvadraturńıho enkodéru -
vhodné pro simulace diskrétńıho ř́ızeńı.
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• DCMotor R161115.slx model kartáčkového DC motoru využ́ıvaný
v simulaćıch regulátor̊u

• DCMotor Regulator Pos KaskadniPID.slx model kaskádńı PID
regulace polohy

• DCMotor Regulator Pos PID.slx model PID regulace polohy

• DCMotor Regulator Spd PID.slx model PID regulace rychlosti

• DCMotor StepResponse.slx model pro test odezvy motoru na jed-
notkový skok na napájećım napět́ı

DIR: BIKE MODEL simulačńı modely založené na modelováńı automo-
bilu jako j́ızdńıho kola

• SIMUL CarTrailer PARAMETERS.m skript obsahuj́ıćı parame-
try vozidla, skript je společný pro všechny modely

• SIMUL CarTrailer TrajectoryANIMATE.m skript pro vytvořeńı
animace pr̊ujezdu vozidla s př́ıvěsem

• SIMUL CarTrailer TrajectoryPLOT.m skript pro vytvořeńı vizu-
alizace pr̊ujezdu vozidla s př́ıvěsem

• SIMUL CarTrailerKinem SensOut TauEST ShaftESTCycle RUN.m
skript pro spuštěńı modelu pro demonstraci vlivu délky oje př́ıvěsu na
pr̊uběh úhlu odklonu př́ıvěsu během j́ızdy

• SIMUL CarTrailerKinem SensOut TauEST ShaftESTIterSecny-
RUN.m skript pro demonstraci určeńı délky oje př́ıvěsu pomoćı mo-

delu kinematiky a iteračńı metody sečen.

• SIMUL CarTrailerKinematics SensorOutput RUN.m skript pro
demonstraci pr̊uběhu výstupńıch dat z jednotlivých ultrazvukových
senzor̊u

• SIMUL CarTrailerKinematics SensorOutput TauEST LEST RUN.m
skript pro demonstraci určeńı délky oje př́ıvěsu pomoćı př́ımého výpočtu
a zpracováńı děleńım do tř́ıd, př́ıpadně FFT.

• SIMUL CarTrailerKinematics SensorOutput TauEST RUN.m
skript s odhadem vzdálenosti čela př́ıvěsu a odhadem úhlu odklonu
př́ıvěsu
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• MODEL CarTrailer kinematics.slx model kinematiky automobilu
(bicyklu) s př́ıvěsem - využ́ıván ve všech simulačńıch modelech

• SIMUL CarTrailerKinematics SensorOut TauEST SEST LTEST.slx
model pro demonstraci určeńı délky oje př́ıvěsu pomoćı př́ımého výpočtu

• SIMUL CarTrailerKinematics SensorOutput.slx základńı model
kinematiky a výstupu ultrazvukových senzor̊u

• SIMUL CarTrailerKinematics SensorOutput TauEST.slx mo-
del s blokem pro odhad úhlu odklonu a vzdálenosti čela př́ıvěsu

• SIMUL CarTrailerKinematics SensorOutput TauEST ShaftEST-
LTEST.slx model s blokem pro odhad úhlu odklonu, vzdálenosti čela

př́ıvěsu a odhadem délky oje na základě výpočtu

DIR: OBSTACLE MODEL modely překážky

• f angle calc.m funkce poč́ıtaj́ıćı úhel odklonu př́ıvěsu na základě dat
měřených ultrazvukovými senzory

• f trailer model.m funkce poč́ıtaj́ıćı výstupy ultrazvukových senzor̊u
na základě polohy (úhlu odklonu) př́ıvěsu.

• model prekazky DIS.m skript s modelem př́ıvěsu jako překážky

• model prekazky DIS elipsa.m skript demonstruj́ıćı určeńı polohy
čela př́ıvěsu metodou hledáńı společné tečny několika elips

• model prekazky DIS kosinovaveta.m skript pro vizualizaci drah
zvuku pro stř́ıdaj́ıćı se aktivńı senzor

• model prekazky DIS ZakonOdrazu.m skript pro demonstraci apli-
kace zákona odrazu I.

• model prekazky DIS ZakonOdrazuJedenParSenzoru.m skript pro
demonstraci aplikace zákona odrazu II.
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