VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A BIOMECHA-
NIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND BIOMECHA-
NICS

Online trailer parameter estimation using ultra-
sonic parking sensors

Online identifikace parametrl p¥ivésu s vyuZitim
ultrazvukovych senzori

DISERTACNI PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE Ing. Josef VEJLUPEK
AUTHOR

VEDOUCi PRACE doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2017






Abstrakt

Disertacni prace se zabyva moznosti vyuziti ,klasickych ultrazvukovych par-
kovacich senzoru® pro asistenci fidi¢i pii couvéani s pfipojenym privésem.
Klicovymi body prace je nalezeni vhodnych reseni stanovenych cilu ,online
identifikace parametru privésu“, zejména tedy urceni odhadu okamzitého
thlu odklonu privésu od vozidla a déle urceni odhadu délky oje privésu
(vzdalenosti mezi taznym zafizenim a osou napravy piivésu). V préaci je
zpracovan model kinematiky vozidla s pfipojenym privésem, a model ul-
trazvukovych parkovacich senzoru s piivésem chapanym jako prekazka.

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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Kapitola 1

Uvod

Zvysovani bezpecnosti a komfortu posadky osobnich automobilu je oblast,
které je dlouhodobé vénovano mnoho pozornosti. Na bezpecnost automobilu
lze nahlizet ruznymi zpusoby: bezpecnost posadky béhem a po kolizi auto-
mobilu (jakym zpusobem jsou navrzeny deformacni zény, vybava airbagy,
ochrana pred vznicenim paliva po kolizi, odjisténi zamku dveri, systém e-
call), bezpecnost chodcu (tvarovani karoserie, pritomnost ochrannych ramu,
aktivni ochrana chodcu, viditelnost z vozidla pfi couvéni,...), pristupnost
servisnich mist (vyména zarovek!, umisténi vyména rezervy) a ddle pak
predevsim aktivni bezpecnost, tedy zpusoby jak kolizi predejit. O aktivni
funkce se zpravidla staraji Tidici jednotky, jejichz pocet se s novymi genera-
cemi vozidel neustédle zvysuje. Piikladem aktivnich jednotek bezpecnosti a
komfortu mohou byt parkovaci asistenty, adaptivni svétlomety, noéni vidéni,
aktivni tempomat, a dalsi systémy.

S narustem poctu fidicich jednotek ve vozidlech tak roste i slozitost celého
systému. Aby pii uvedeni vozidla na trh byla zajisténa spravnd funkce vsech
systému, je zapotiebi jednotlivé ¢asti i funkci vSech jako celku otestovat.
O tyto testy se obvykle v automobilce stard oddéleni vyvoje elektroniky,
respektive integra¢nich testu. Zde se davaji dohromady jednotlivé ridici jed-
notky, elektronické a elektromechanické subsystémy dohromady a testuje se
jejich funkénost v ramei diléich subsystému tak i kompletniho celku. Jednou
z pouzivanych metod pii testovani fidicich jednotek je HIL? simulace. Jedn4
se o techniku, pri které se casti elektroniky - obvykle senzory a aktuatory
nahradi specidlnimi pocitaci, na nichz pak bézi jejich simulaéni modely a

INapifklad u vozu Renault Megane (cca 2007), ktery v testech NCAP obdrzel hod-
nocen{ 5* neni vyména Zzdrovky svétlometu rozhodné jednoduchym tkonem bezpecné
zvladnutelnym v krajnim pifpadé v noci na krajnici na silnici & délnici, nebot vyzaduje
demontéz predniho kola [§].

2HIL - Hardware-In-the-Loop
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simulace realného prostiedi.

V rdmci spolupréce laboratote mechatroniky FSI VUT v Brné (MechLab)
a automobilky Skoda Auto a.s. jsme se postupné zabyvali vivojem nékolika
testovacich pripravku pravé pro ridici jednotky komfortnich asistenti: Prvnim
projektem byl HIL simuldtor parkovaciho asistentu [10] realizovany Ing. Pe-
trem Krejéim PhD. Cilem tohoto projektu, feseném v letech 2012-2013 bylo
nahradit ultrazvukové senzory pocitacovou simulaci, kterd umozni uzivateli
definovat velikost a polohu prekdzky a testovat tak chovani fidici jednotky
i navazanych systému v nejruznéjsich situacich. Byla tedy vyvinuta elek-
tronika, nahrazujici ultrazvukové senzory na zakladé pocitacové simulace
piekazky definované uzivatelem. Reseni bylo postaveno dle pozadavki auto-
mobilky na platformé PXI od firmy National Instruments a zakomponovano
do vétsiho testovaciho celku. Po tspésném predani vyvinutého feseni vzesel
ze strany Skoda Auto a.s. pozadavek na vyvoj dalstho zaifzen{ pro testovani
fidicich jednotek parkovaciho asistentu ve verzi pro individualni testovani.
S ohledem na pozadavek na vyrobu vice kusu a tedy i tlakem na cenu jednot-
livych pripravku byla zvolena ,embedded* verze, implementovana ¢astecné
na mikrokontroléru. Realizace probihala v letech 2013-2014, nasledné byl fir-
mware jesté nékolikrat aktualizovan podle novych verzi testovanych idicich
jednotek, Tesitelem projektu byl autor této prace. Tietim feSenym projek-
tem je pripravek pro testovani asistentu otevirdni patych dveri, kdy cilem
systému. Projekt byl zadan v roce 2014, v roce 2015 byl dodan prvni kus,
v soucasné dobé se jiz pracuje na tretim kuse. Autor této prace se podilel
prevazné na vyvoji a sestaveni prvniho prototypu, na druhém jiz s ohledem
na nové zameéstnani jen castecné spolupracoval.

Praveé druhy projekt vyvoje piipravku pro testovani fidicich jednotek par-
kovaciho asistentu [11], stal u zrodu myslenky této prace (pfiblizné pielom
2013/2014): automobily jsou dnes jiz celkem bézné vybavovany parkovacimi
asistenty, které nejcastéji vyuzivaji ultrazvukové senzory. Funkce asistentu
je vsak pri pripojeni privésu vyTazena a jednotka je deaktivovéna, jelikoz by
nezachycovala prekazku, ale praveé ptrivés. Dnes jiz rovnéz existuji i automo-
bily, které disponuji asistentem pro parkovani, respektive couvani s privésem,
avsak jako senzor vyuzivaji kameru [1],[3]. Prvotni ndpad pro tuto préci
vznikl jesté pred nastupem této technologie a od feseni automobilek se odlisuje
pravé v pouziti ultrazvukovych senzoru. V principu by stavajici parkovaci asi-
stenty vyuzivajici ultrazvukové senzory mohly byt rozsiteny o funkcionalitu
asistentu couvani s privésem a to na zakladé metod prezentovanych v této
praci.

Tato prace nebyla iniciovana ze strany automobilky ani jiného subjektu,
napad vznikl v hlavé autora diive a nezavisle od komercnich feseni ,,asistentu
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couvani s privésem* béhem vyvoje testovacich pripravku pro fidici jednotky
parkovacich asistentu s ultrazvukovymi senzory. Od komerénich produktu
se feSeni uvedené v této praci odlisuje zpusobem ziskdvani dat - stanoveni
parametru a odklonu privésu pomoci méreni vzdéalenosti prostfednictvim ul-
trazvukovych senzoru.
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Kapitola 2

Formulace problémové situace,
problému, cilu reseni

Jak jiz bylo popsano v iivodu, cilem této prace je navrhnout mozné rozsiteni
sady algoritmi pro fidici jednotky parkovactho asistentu PDC! v osobnich au-
tomobilech, zalozenych na snimani vzdalenosti od prekazky pomoci ultrazvu-
kovych senzoru o moznost asistovat fidi¢i pri couvani s pripojenym privésem.
Principidlné jde o to, ze piivés lze fakticky z pohledu PDC stdle chapat
jako prekazku, ale na rozdil od tlohy PDC, kde se stanovuje vzdalenost od
prekazky a jeji poloha, budeme urcovat predevsim 1ihel odklonu piivésu a dale
pak odhad nékterych parametru privésu podstatnych pro rizeni asistenéniho
systému.

Jelikoz k automobilu muzeme ptipojit libovolny piivés, je pro ucely fizeni
nasledného couvani potieba umeét urcit jeho parametry, které se mohou pro
ruzné privesy lisit, a které jsou pro fizeni couvani podstatné. Jde predevsim o
délku oje privésu, respektive vzdalenost mezi taznym zafizenim a napravou.
Tato vzdalenost ovliviiuje ,zatacivost® privésu - polohu okamzitého stiedu
otaceni privésu prislusnému uhlu odklonu ptivésu a thlu natoceni pfedni
napravy vozidla.

Déle je potieba stanovit zpusob zaddni pozadavku od ridice, kterym preda
ridici jednotce informaci o tom, kam chce zacouvat. Ta musi naplanovat vhod-
nou trajektorii a ndsledné celou soupravu ridit tak, aby stanovenou trajektorii
projela. Jednodussi varianta je pouze tizeni odklonu ptivésu na konstantni,
nebo tidicem aktivné fizenou hodnotu.

Abychom ziskali funkéni feSeni asistentu couvani s privésem, potiebujeme
vytesit nékolik problému:

1. Urceni uhlu odklonu osy piivésu od podélné osy vozidla.

'PDC - Park Distance Control, pifpadné PLA - Parallel parking Assistant
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2. Urceni vzdalenosti napravy od tazného zatizeni.

3. Vytvoreni regulatoru, ktery na zakladé vstupu od ridi¢e bude tidit po-
hyb soupravy vozidla s pfipojenym privésem.

4. Formulace zpusobu respektive formy zadani fidici veli¢iny - vstupu od
fidice, jakym bude ur¢en pohyb soupravy (ovladaci prvek respektive
smér, draha, hel odklonu privésu, ...)

Pro feseni tikolu jsme zvolili poc¢itacové modelovani podpotené redlnymi
experimenty a zkuSenostmi z nékolika projektu uvedenych v ivodu. Jedna se
o v praxi obvykly postup: vytvoreni dostate¢né podrobného matematického
modelu problémové situace a néasledny vyvoj algoritmu a metod pro reseni
problému. Dalsim krokem je pak obvykle implementace na prototypovém
HW (RCP) [5]

ECU Vehicle Verification, Calibration, and Deployment

In-Vahicle
Vernification/Calibration

Requirements Requirements.
Definition Verification

Control Algorithm Model-in-the-Loop ECUlIntegration
Development | Simulation Verification (HILS)

Deployed Controller [ | et Meotor and Inverter
Devolopment P ControlValidation Calibration
Code Generation Code Verification ECLHIL
PE— Verification

ECU Deployment

Obrazek 2.1: V-diagram vyvoje fidici jednotky motoru
Tato prace se zabyva pouze prvnimi dvéma az tfemi kroky V-diagramu.

Neklademe si za cil vyvoj findlni fidici jednotky, ale pouze ovéreni konceptu,
pripravu a ovéreni algoritmu.
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Kapitola 3

ResSersni studie

V soucasné dobé jsou asistencni systémy parkovani s privésem pro osobni
automobily jiz na trhu [1],[3], avsak tyto systémy vyuzivaji ke stanoveni ihlu
odklonu privésu analyzy obrazovych dat z parkovaci kamery umisténé na
zadni ¢asti automobilu.

V akademické sféte se parkovanim, piipadné couvanim vozidla s pripojenym
privésem zabyvalo rovnéz nékolik skupin, viz déle, ale opét vyuzivaly jiny typ
snimace pro stanoveni hlu odklonu.

3.1 Parkovaci asistenty

Parkovaci asistenty pro osobni automobily lze tadit do nékolika kategorii
podle principu funkce a také podle schopnosti. Nejjednodussim ptikladem
jsou pridavné parkovaci senzory, které se do narazniku automobilu montuji
dodatecné a jsou aktivovany zafazenim zpatecky - elektronika je napajena
primo od zarovky zpatecky a jednoduchy modul ukazuje vzdalenost od prekazky
bud pifmo v centimetrech, nebo barevnou §kdlou na displeji. Dalsi oblibené
reSeni, zejména pro dodavky je montaz kamery nejcastéji nad zadnimi dvermi

a pridani monitoru do palubni desky u ridice.

Mezi standardnimi feSenimi montovanymi ptimo ve vyrobeé lze najit v pod-
staté obdoby obojiho, avsak indikace prekazky byva integrovana piimo do
palubnich ptistroju: vzdalenost a poloha prekazky se pti aktivaci zpatecky
(parkovaciho asistentu) zobrazuje piimo na displeji autoradia, stejné tak byva
zobrazovan i obraz z kamery na nékterém z panelu palubni desky. Kromé
zobrazeni polohy prekazky existuji i pokrocila feseni, ktera naptiklad v kom-
binaci s elektromechanickym posilovacem fizeni umoznuji tidi¢i jeho automo-
bil zaparkovat automaticky do mezery v fadé stojicich vozidel, pficemz auto
si samo 1di nato¢eni napravy (,samo to¢i volantem*“) a fidi¢ ovlada pouze
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fazeni, plyn, brzdu a v ptipadé manualni prevodovky i spojku.

Zminéné parkovaci senzory jsou zpravidla ultrazvukové snimace s dosa-
hem Fadové v jednotkdch metru a velmi Sirokym vyzafovacim thlem. Tato
technologie je levna a pritom dostateéné robustni pro relativné naroéné pozadavky
automobilového prumyslu.

3.1.1 Ridici jednotky VALEO

Pii vyvoji HIL Simuldtoru pro Skoda Auto a.s. jsme pracovali s Fidicimi
jednotkami a senzory od firmy Valeo, kterda dodava tyto komponenty do
césti koncernu VW (Audi, Seat, VW, Skoda), viz obrézky 3.1 a 3.2. Existuje
nékolik variant fidicich jednotek. U nékterych typu byva ovsem jediny rozdil
v takzvaném koédovani jednotky. To znamena, ze fidici jednotky maji iden-
ticky hardware a jedinym rozdilem je tedy jejich interni nastaveni parametri,
ruzné modely vozidel se mohou lisit tvarem narazniku a tedy i umisténim sen-
zoru, poc¢tem senzoru, a dale i tim, jestli ma vozidlo snimace pouze na zadnim
narazniku, nebo je-li vybaveno i snimaci v prednim narazniku, pfipadné na
bocich vozidla. Duvod je predevsim ekonomicky, z mnoha hledisek se vyplati
vyrabét tidici jednotku, kterou lze posléze upravit pouhym prehranim para-
metru pro libovolny model vozidla. Nékdy se jednotky lisi uz jen na drovni
HW - osazenim jen ¢asti desky plosnych spoju. Béhem vyvojovych tkolu
jsme se setkali s dvéma zdkladnimi typy fidicich jednotek VALEO:

e PDC (Park Distance Control) - tato fidici jednotka dava fidic¢i optic-
kou a akustickou informaci o vzdalenosti prekazky za, pripadné pred
vozidlem. Neumoznuje automatické parkovani.

e PLA (Parallel parking Assistant) - Tato fidici jednotka kromé signali-
zace polohy ptekazky umoznuje i aktivni asistenci pii parkovéani: a to
jak pri podélném, tak piicném.

PDC byva ¢tyf, nebo osmi-kanalova, zatimco PLA ma obvykle dvandct
kandlti, kdy na kazdém narazniku jsou ¢tyii senzory a dalsi Ctyfi senzory
jsou umistény na bocich vozidla. Tyto boéni snimace umoznuji vozidlu vy-
hledat mezeru v fadé stojicich automobili pii podélném parkovani.

22



Obrdzek 3.1: Ridici jednotka PDC - Valeo

3.1.2 Ultrazvukové snimace VALEO

Jako snimac vzdélenosti pro parkovaci jednotky jsou vyuzivany ultrazvukové
snimace. Pro koncern VW a tedy i automobilku Skoda Auto a.s. doddvé spolu
s fidicimi jednotkami i tyto senzory firma VALEOQ. Ultrazvukové snimace jsou
vestavény do zadnich a prednich ndrazniku, v pripadé jednotek PLA jsou
dalsi 4 snimace umistény na bocich vozidla, zpravidla jsou jesté montovany
do dilu narazniku v okrajové ¢asti blizko podbéhu.

Snimac je fizen tidici jednotkou parkovaciho asistentu. Jeho pracovni do-
sah je priblizné 2 — 3m. Vyzatovaci ihel snimace je velmi Siroky, experi-
mentalné byla ovérena funkce i u prekazek umisténych v thlu 60° od osy
snimace.

Obrazek 3.2: Ultrazvukovy senzor - Valeo
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3.2 Asistenty couvani pro vozidla s privésem

Strucny prehled aktualné dostupnych komerénich resent:

3.2.1 Asistent pro couvani s privésem automobilky Volkswagen

Jednim z prvnim komercéné dostupnych feSeni asistentu couvani (parkovani)
s piivésem piisel pravdépodobné koncern VW [3] u vozu Passat. Systém
,Trailer Assist“ je jednim z kategorie ,asistencnich systému na podporu
fidice.“ Popis z webu VW:

o Systém Trailer Assist Vam pomize s couvdnim ve chvilich, kdy za vo-
zem potdhnete privés. Staci jednoduse zadat smér, do kterého chcete
zajet, a na$ asistent sam provede manévr s privésem. Na Vs zustane
jen Tazeni prevodovych stuprniu, zrychlovdni a brzdéni. Manévrovdni
s velkym privésem se stane hrackou.”

o Staci jednoduse zaradit zpdtecku, stisknout tlacitko pro parkovdni a
prostrednictvim spinace pro nastaveni zrcdtka zadat poZadovany smér.
Systém Trailer Assist automaticky prevezme rizend, zatimco Vy budete
jen zrychlovat a brzdit.“

Z popisu, obrazku a z videa na webu je patrné, ze ridi¢ zadava pozadovany
thel odklonu mezi vozidlem a privésem, viz obrazek 3.3. Zadani probihéd
prostfednictvim ovladace zpétnych zrcatek, ktery slouzi jako nahrada vo-
lantu, ktery je v tu chvili ovladan nikoliv fidicem, ale pravé asistenénim
systémem. Zadany hel je vizualizovan na displeji kombi piistroje, viz obrézek
3.4.

Obrézek 3.3: Asistent couvani VW - Urceni sméru
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Obrazek 3.4: Asistent couvani VW - Vizualizace na kombi ptistroji
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Obrézek 3.5: Asistent couvani VW - Urceni sméru

3.2.2 Asistent pro couvani s privésem automobilky FORD

Automobilka Ford pfisla [1] s obdobnym Fesenim asistentu couvani, respek-
tive parkovani s privésem u vozu F-150.

Principidlné se jedna o teseni dost podobné systému VW, snad s jedinym
rozdilem, a to ze Ford ma pro nastaveni thlu odklonu ptivésu dedikovany
ovladaci prvek - oto¢ny ovladac¢ na sttednim piistrojovém panelu, viz obrazek
3.8. Pro urceni uhlu odklonu privésu vyuziva rovnéz analyzy obrazovych dat
z parkovaci kamery, pficemz systém potiebuje mit na oji pfivésu umisténou
znacku, viz 3.7. Podle informaci v brozute Fordu k parkovacimu asistentu [2]
je déle potieba automobilu zadat nékolik parametru, které musi ridi¢ zmérit,
viz obrazek 3.9 vpravo:

1. Poloha tazného zafizeni - horizontalni vzdélenost ¢epu tazného zarizeni
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od definovaného bodu na karoserii.
2. Horizontalni vzdélenost nalepené znacky od zavésu tazného zatizeni.
3. Celkova vzdalenost mezi zadni parkovaci kamerou a nalepenou znackou.

4. Horizontalni vzdalenost mezi definovanym bodem na karoserii a osou
napravy (stfedem os naprav).

Systém rovnéz nefunguje s nékterymi druhy piivésu, které neumoznuji
vhodné umisténi vizualni znacky, viz leva ¢dst obrazku 3.9.
U automobilu F-150 se uz nejedna tuplné o obvyklou kategorii osobniho au-
tomobilu, alespon ne z pohledu ,bézného Evropana“, ale o tzv. ,truck“ -
nakladni auto, z naseho pohledu v podstaté pick-up. Typickou aplikaci pak
je napiiklad couvani / parkovani s pfepravnikem na ¢luny. Lze predpokladat,
ze automobilka Ford ¢asem prida tuto funkcionalitu i do svych osobnich au-
tomobilu.

Obrazek 3.6: Asistent couvani Ford F150 - F150 s privésem
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Trailer View

Obrézek 3.8: Asistent couvani Ford F150 - Urc¢eni sméru

Obréazek 3.9: Asistent couvani Ford F150 - Nepodporované typy privésu,
rucné mérené rozmery
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3.2.3 Asistent pro couvani s privésem TowGo

Asi nejnovéjsim zarizenim, které se vsak teprve chysta prijit na trh je systém
Tow-Go [4]. Tow-Go by mélo byt nezavislé na vyrobci automobilu i pfivésu,
zatim snad s jedinou podminkou a to ze kulovy ¢ep (tzv. ,koule®) tazného
zalizeni je odnimatelnd a lze tak instalovat snimac¢ natoceni privésu pifmo
do zavésného zarizeni. Druhym instalovanym senzorem je snimac polohy vo-
lantu, ktery vyuziva akcelerometru a gyroskopu k urceni polohy volantu.
Tteti komponentou je chytry telefon s nainstalovanou aplikaci, ktera dava
pokyn tidi¢i jak ma otécet volantem pro dosazeni pozadovaného sméru.

Jde sice o zajimavy a ambiciézni napad, nicméné v soucasné realizaci a ze
znamych informaci mu Ize vytknout hned nékolik pfinejmensim nedotesenych
problému:

e Senzor thlu odklonu piivésu je pouzitelny pouze pro specificky typ
tazného zarizeni. Déle by bylo mozné pochybovat o homologaci (ho-
mologovatelnosti) takového zatizeni, a to tim, Ze se instaluje (pomérné
dost invazivné) jako ,cizi“ komponenta do jinak schvéleného tazného
zalizeni.

e Senzor polohy volantu nesnimé& piimo nato¢eni prednich kol a pro ruzné
modely automobilu bude pomér mezi natoenim volantu a nato¢enim
predni napravy ruzny. O dalsich podstatnych parametrech (rozchod
kol, poloha tazného zafizeni, maximéalni thel natoc¢eni prednich kol)
vozu ani nemluveé.

e Systém, tim Ze je univerzalni, nemda presné informace o parametrech
vozidla a bud musi odhadovat daleko vice parametrii, nebo byt velmi
robustné feseny, coz muze mit vliv na presnost fizeni.

o Akéni zdsah regulace musi zajistovat sam fidi¢, ¢imZ mu k ovlddani
plynu a pripadné i spojky pribyva opét fizeni volantu - coz je v podstaté
na celém asistentu jeden z nejvétsich prinosu pro fidice, muze-li tuto
starost ponechat na asistentu.

3.3 Prehled publikaci v oblasti zajmu

Diplomové préce [16] se zabyva navrhem reguldtoru pro TPA (Trailer Par-
king Assist), autofi navrhli a aplikovali dva ruzné reguldtory: Prvni typu
sgain-scheduling® - systém je v nékolika bodech linearizovan a reguléator
prechazi mezi jednotlivymi nastavenimi v zavislosti na stavu soustavy. Déle
pak regulator navrzeny Lyapunovskou funkci - ¢asto pouzivana metoda pro
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nelinearni systémy. Prace se déle zaobird planovanim trajektorie s pomoci
potencidlovych poli. Zavér je vénovan realnému testovani: K osobnimu auto-
mobilu je pFipojen pifvés. Uhel natocen{ pivésu je sniman potenciometrem
pripojenym k oji privésu. Automobil je upraven tak, aby jeho elektronicky
posilova¢ fizeni ptijimal zpravy z ridiciho systému - ASPACE AutoBox, na
kterém bézi potirebné vypocty a ktery rovnéz prebira tidaje o rychlosti z vozi-
dla. V préci neni fesen odhad parametru privésu. Parametry musi byt zadany
rucné a pro regulaci typu ,gain-scheduling” musi byt provedeno individualni
naladéni pro ruzna nastaveni.

Clének [17] se zabyva planovanim trajektorie pro vozidla s pfipojenym
privéesem. Pocita vsak s privésem pripojenym v ose zadni népravy vozidla,
coz neni obecny pripad a pro osobni automobily neplati, tento predpoklad
zjednodusuje kinematicky model. Trajektorie je planovana pomoci polynomu
devatého tadu.

Clének [18] pojednéva o optimélnich trajektoriich pro samotné vozidlo pii
presunu mezi dvéma zadanymi body, véetné pocatecni i koncové orientace,
pri omezeném poctu fazeni mezi zpateckou a doprednou rychlosti. Je ¢asto
citovan jako jeden z nejstarsich ¢lanku vénujicich se této tematice.

Clének [19] fesf odhad parametrii pfipojeného pifvésu pomoci linedrnich
nejmensich ¢tvercu. V ¢lanku je uveden pfinejmensim nevhodny obrazek
(Fig. 3.) kinematického modelu, kde bod okamzitého otéceni piivésu a vo-
zidla splyva v jeden, coz obecné neplati. V ¢lanku rovnéz neni uveden typ
snimace.

Asi nejpokrocilejsim publikaci v dané oblasti je ¢lanek [20], ktery pocita
s dynamickym modelem, a testy navrzenych algoritmu jsou provadény na
redlném vozidle s pripojenym piivésem. Snimac natoc¢eni oje piivésu je feSen
snimacem polohy integrovanym v tazném zaiizeni, ale ani zde neni fesen od-
had parametru piivésu pro potieby regulatoru.

3.4 Zaveéry resersni studie

Z resersni studie vyplyva, ze problematikou asistentu parkovani, respektive
couvani s piivésem se jiz zabyvalo a zabyva nékolik jak védeckych skupin, tak
i automobilek. My se vSak v této praci predevsim zameétrujeme na konkrétni
problém a to vyuzitelnost ultrazvukovych snimac¢u a stdvajicich fidicich jed-
notek parkovacich asistentu, ¢imz se doposud ziejmé nikdo oteviené ne-
zabyval.

Analyza vyuzitelnosti ultrazvukovych parkovacich senzoru a stavajicich
fidicich jednotek parkovacich asistentu by vyzadovala dale jesté podrobnéjsi
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experimentalni ¢innost a ovéreni, jenz uz neni predmétem této prace. Jak ale
ukazi nasledujici kapitoly, urcity potencidl zde existuje a jsou-li u konkrétniho
piivésu splnény urcité predpoklady, mél by takto navrzeny asistencni systém
fungovat i na zakladé dat ziskanych na zdkladé méteni pomoci ultrazvu-
kovych parkovacich senzoru.
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Kapitola 4

Postup reseni

Zvoleny tkol lze rozdélit na nékolik diléich problému, které je mozné fesit
oddélené. Diky tomu muzeme u jednotlivych podproblému testovat ruzné
metody a zpusoby feSeni.

V prvni fadé potiebujeme sestavit model kinematiky soupravy vozidla
s privésem, ktery nam nahradi redlné vozidlo a umozni testovani algoritm,
jenz jsou predmeétem této prace. Vyhodou modelu je rovnéz moznost jeho pa-
rametrizace, kterd rozsiruje moznosti testovani algoritmu a muze tak prispét
k zvysSeni jejich robustnosti.

Model kinematiky je pak dale doplnén o rozmisténi ultrazvukovych sen-
zoru na zadnim narazniku vozidla a jednim z vystupu modelu jsou vzdalenosti
mezi kazdym vysilajicim senzorem - naraznikem - pfijimacim senzorem a
informace o tom, jestli dany ptijimac signal obdrzel. Tato ¢ast byla (v jed-
nodussi podobe) jiz diive predmétem vyvojového projektu PDC HIL [10],[11]
realizovanym pro Skoda Auto a.s., ktery zdrovei stdl i na pocatku myslenky
této prace.

S ohledem na charakter jizdy pfi couvani jsme zanedbali model dynamiky:
predpokladame, ze pohyby béhem couvani jsou dostatecné pomalé, stejné tak
ani neuvazujeme pfripady mimo vodorovnou rovinu pohybu.

Dalsim diléim podproblémem je sestaveni modelu zakladni césti fidici
jednotky parkovaciho asistentu, ktera zpracovava a vyhodnocuje signély z ul-
trazvukovych senzoru. Tento model jiz rozsitime o prvni z algoritmu, jenz je
cilem této prace, tj. Urceni uhlu odklonu osy privésu od podélné osy vozidla.
Stanoveni thlu odklonu privésu ma vyznam pro feseni dalsich podproblému
a lze provést nékolika zpusoby.

Pro feseni podproblému Urceni vzddlenosti ndapravy od tazného zarizent.
je jiz potfeba vyuzit pokrocilejsich technik, které umoznuji pracovat s historii
dat: namérend draha vozu a zaznamenany prubéh vypocteného tihlu odklonu
privesu. K feSeni vyuzijeme online odhad parametru.
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Abychom mohli uzaviit fidici smycku, je potFeba navrhnout regulator a
rovnéz stanovit co bude vlastné na jeho vstupu jako pokyn od fidice. Sa-
motné realizace pak také muze mit nékolik podob, podle toho jak vybavené
vozidlo vezmeme do tvahy.

Préce je déle rozdélena na nékolik kapitol - logickych celku, fesicich jed-
notlivé podproblémy zadani:

V kapitole 6 se zabyvame vybérem a sestavenim matematického modelu
kinematiky vozidla s pripojenym piivésem. Vybrany model je popsan v sekci
6.1. V sekci 6.2 je pak vysvétlen pojem ., Jack-knifing® a fesena prevence proti
dosazeni tohoto stavu.

Kapitola 7 se pak v sekci 7.2 zabyva modelem ptivésu z pohledu ul-
trazvukovych snimacu, popsany jsou v sekci 7.1, kdy je privés chapan svym
zpusobem obdobné jako je u parkovacich asistentu chapana prekdzka, nicméné
tentokrat jsou mérené udaje zpracovavany jesté dalsimi algoritmy.

V kapitole 8 se dostavame k teseni dvou hlavnich cilu této préce, jak
byly specifikovany béhem SDZ. Sekce 8.1 popisuje metody pouzitelné pro
stanoveni odhadu thlu odklonu osy piivésu od podélné osy vozidla. Sekce
8.2 pak Tesi urceni odhadu délky oje privésu.

Kapitola 9 popisuje vyuziti cilu této prace pro aplikaci v fidici jednotce
asistenta parkovani s privesem. Oddil 9.1 Tesi mozné zadéani fidici, respek-
tive pozadované veliciny. Oddil 9.2 se pak zabyva ptimo vyuzitim ziskanych
odhadt 7 a L.

Déle je zafazena kapitola 5, popisujici nékteré ze zdkladnich metod a
pristupu, vyuzitych v této praci.
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Kapitola 5

Pouzité metody

V této kapitole uvedeme nékolik obecnych pfistupu a metod pouzitych dale
v této praci. Uvadime zde popis digitalniho filtru Savitzky-Golay a déle
vyuziti kaskadnich regulatoru pii fizeni.

5.1 Savitzky-Golay Filtr

Pro filtraci dat zatizenych Sumem lze v zavislosti na charakteru Sumu vybrat
mnoho nejruznéjsich filtri. V této préaci jsme zvolili digitalni filtr nazyvany
podle svych autoru: Savitzky-Golay Filtr (ddle SGF) [14]. SGF je primarné
vhodny pro ,,uhlazeni“ pomalu se ménicich signalu zatizenych sumem. A¢ se
jedna o digitalni filtr, je aplikovan na filtrovany signal primo v ¢asové, nikoliv
ve frekvenéni (Fourierové) oblasti. Nejcastéji je vyuzivan v analytické chemii,
pro ziskani uzitecnych informaci ze spektrometrickych meéreni, viz déle. Asi
nejzdarilejsi popis SGF jsme nalezli v publikaci [22], volnym prekladem jej
zde uvadime:

Nejjednodussi digitdind filtry jsou takzvané FIR filtry (Finite Response Filter
- Filtr s konecnou délkou odezvy). KazZdou hodnotu filtrovanych dat f; na-
hrazuji hodnotou g;, kterd je linedrni kombinaci nahrazované hodnoty samé
a urcitého poctu okolnich hodnot:

"R

9i = Z Cnfitn (5.1)

n=-—mnry,

kde ny je pocet zahrnutych bodu vlevo a mgr je pocet bodi zahrnutych
vpravo. Filtr, ktery ,nehledi v budoucnost” ng = 0 se obvykle oznacuje jako
kauzdlni (anglicky: , causal filter<).
Jednim z mejjednodussich digitdlnich filtri je plovouci priameér, tedy filtr,
ktery v kazdém bodé filtrovanijch dat uréi hodnotu na zdkladé pruméru okolnich
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bodti fi_pn, aZ fiyng, pricemZng =ng a ¢, =1/ (ng +ng+1). Je-li funda-
mentdlni funkce konstantni, nebo méni-li se linedrné s casem (roste, pripadné
klesd), pak nedojde filtraci k ovlivnéni vysledku: hodnoty na jedné strané
vyvaZuji hodnoty na druhé strané od stredu filtru. Je-li vsak druhd derivace
fundamentalni funkce nenulovd, bude vysledek ovlivnen. Napriklad lokdlni
mazximum bude sniZeno. Na pripadé spektrometrie dojde k rozsireni a snizZeni
puvodné tenké a vysoké spektrdlni cary, coZ je pro danou aplikaci neZddouct
efekt.

Nicméné filtr typu , plovouci prumér md tu vlastnost, Ze zachovdvd plochu
pod grafem - ,objem spektralnd é¢dry“ - nulty moment, a také (je-li symetricky
nr = nr) polohu stiedni hodnoty - ,polohu stredu spektrdlni ¢dry“ - proni
moment. Narusi aZ druhy moment - ,sirku spektralni cdary“.

Muyslenka SGF spocivd v nalezeni takovych koeficientu c,, které zachovaji
1 vy$si momenty. Konkrétné tedy pak v aproximaci fundamentdlni funkce
v ramci daného okna, me pomoci konstanty, ale pomoci polynomu wvyssiho
rddu, obvykle druhého, nebo c¢tuvrtého. Pro kazdy bod f;, je s pomoci metody
nejmensich ¢tvercu nalezen polynom daného Tddu, tak aby prokldadal vsech
nr+ngr—+1 bodu, hodnota g; je pak vypoctena jako funkéni hodnota polynomu
v daném bodé. Vsechny okolni funkéni hodnoty jsou ignorovdny. Aproximace
metodou nejmensich ctvercu probihd pro kazZdy jeden bod filtrované funkce
Znovu s novym posunutym oknem.

Diky tomu, Ze metoda nejmengich ctvercu spocivd ve vypoctu inverze matice
jsou koeficienty hledaného polynomu nalezeny primo v danijch bodech funkce.
Diky tomu lze koeficienty polynomu urcit obecné predem pro umeéld vstupni
data, ve vsech bodech nulovd s wvijjimkou jedné jednicky. Ndsledny viypocet
na redlnych datech pak provedeme pouze linedrni kombinaci. A to je prdavé
kouzlo SGF: pravé autori SGF vypocitali jako pruni sady koeficientu c,,, které
lze pouzit nejen pro ziskani filtrovangch dat, ale i pro filtraci dat s primym
ziskanim derivace funkce.

V [22] je uvedena obecna funkce pro vypocet koeficientu pro dany stupen
polynomu, pticemz filtrovaci okno nemusi byt symetrické: n; a ng mohou byt
navzajem ruzné, dale je mozné zvolit stupen derivace. V prostiedi MATLAB
existuje funkce sgolay, kterd umoznuje pouze vypocet koeficientu pro syme-
trické okno a pouze pro funkci vyhlazeni dat (nultd derivace). Na strankach
Mathworks [7] je ke stazeni funkce sgsdf, kterda umoziuje zadat i nesymet-
rické okno, stupen polynomu, stupen diference a také bod v ramci okna, pro
ktery bude pocitana funkéni hodnota.

SGF jsme v minulosti vyuzili v projektu , Termickd analyza“ pro Alu-
Cast s.r.o. Jednalo se o program pro sbér a analyzu dat: méreni teploty
odlitého vzorku tavené slitiny hliniku, respektive analyzu kiivky chladnuti.
Program méii teplotu a poc¢ita prvni a druhou derivaci - tedy jinak feceno
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rychlost chladnuti a zménu rychlosti chladnuti, viz 5.1. Jelikoz je méfeni po-
moci termoclanku zatizené Sumem, byl pro filtraci dat diky svym vlastnos-
tem vybran pravé SGF, ktery umoznil vcelku spolehlivou analyzu métenych
dat. Program byl vytvofen v programovacim prostiedi LabView, SGF je
v prostiedi jiz implementovan mezi dalsimi béznymi typy digitalnich filtra.
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Obréazek 5.1: Program ,Termickd® vytvoreny pro AluCast Tupesy v roce
2012

5.2 Rizeni a kaskadni regulitory

V této casti popisujeme na jednoduchém piikladu fizeni stejnosmérného
,DC* kartackového motoru vyuziti kaskadni regulace. Uloha Fizen{ DC kartackového
motoru byla vybrana pro svoji jednoduchost a principidlni podobnost s tilohou
fizeni couvani vozidla s pfipojenym piivésem. Vyuziti kaskddni regulace pti
fizeni couvéani vozidla s pfipojenym piivésem bylo publikovdno v élanku [12].

5.2.1 Stejnosmérny kartackovy motor

Jako zaklad pro demonstracni lohy poslouzi motor firmy Maxon motor: RE
25, 10W [6]. Obecné lze stejnosmérny kartdckovy motor (DC motor) popsat
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pomoci dvou diferencialnich rovnic 5.2a a 5.2b:

] 1
% =7 (u— Ri — kyw) (5.2a)
d 1 .
d—C: =7 (kri — bw — MLoad) (5.2b)

Kde 7 je proud prochéazejici motorem, L je indukénost vinuti, v napéti na
motoru, R odpor vinuti, ki je ,napétova“ konstanta, w je ihlové rychlost
otaceni hiidele motoru, I je moment setrvacnosti, kr je ,momentova“ kon-
stanta, b je soucinitel viskézniho tfeni, a Mg je zatézny moment. Kata-
logové tidaje vybraného motoru jsou uvedeny v tabulce 5.1. Model z prak-
tickych duvodu déle jesté rozsitime o opticky enkodér #225805 a planetovou
prevodovku #406769, katalogové idaje jsou shrnuty v tabulce 5.2.

Velic¢iny pouzité v modelu jsou zvyraznény. Ne vSechny katalogové tdaje
jsou uvedeny v zakladnich jednotkéach tak jak jsou posléze dosazovany v mo-
delu. U nékterych se jednd pouze o fadové prepocty (indukénost vinuti),
ale napriklad u rychlostni konstanty je do rovnice potieba dosadit hodnotu
prevracenou a prepoctenou na thlovou rychlost v radianech za sekundu.
Zde stoji za tivahu, zda-li drzet tradiéni konvenci rovnice 5.2a s napétovou

yyyyyy

konstantou ki a jednotkou {
rad - s~

prevracena hodnota - otackova konstanta k, = —, navic tedy ale udavana

kv
jako [rpm/V].

Pro simulaci vystupu enkodéru je pouzita diskretizacni funkce: enkodér
ma 512 dilku a dva kandly. Dale predpokladame vyuziti funkce ptipadného
mikrokontroléru, kterda umoznuje pocitat vzestupné i sestupné hrany obou
kandlt, tzn. vysledné rozliseni polohy je 2 -4 - 512 = 4096 dilku na otacku,
tedy jeden dilek je 0.00153398rad. Jednim z vystupu modelu je tedy citac
QEL

Pro implementaci matematického modelu je pouzito prostiredi MATLAB
Simulink a pro zapis parametru m-skript prosttedi MATLAB. Skript DCMotor-
_parameters R161115.m i zdkladni model DCMotor R161115.s1x je prilohou
této prace. Model je na obrazku 5.4, jednotlivé subsystémy jsou pak na
obrazcich 5.2 a 5.3. Dale je vyuzivan jako volany model ve vSech dalsich
ptikladech. Jako prvni pifklad je odezva na skok?, prubéhy zajimavych velicin
jsou na grafech na obrazku 5.5.

LQEI = Quadrature Encoder Interface - oznaceni pouzivané pro mikroprocesorovou
periferii kvadraturniho enkodéru.

20Obvykle se udiva odezva na jednotkovy skok, v nasem piikladu jsme provedli skok
napéti z OV na nomindlnich 4.5V
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Hodnoty pfi nominalnim napéti:

Nominalni napéti 4.5V
Otacky naprazdno 5360rpm
Proud naprézdno 79.7mA
Nomindlni otacky 4980rpm
Nominaln{ zdtézny moment (maximalni trvalé zatizeni) 11.4mNm
Nomindlni proud (maximalni trvaly proud) 1.5A
Zabérny moment 13ImNm
Zabérny proud 16.5A
Maximalni i¢innost 89%
Elektrické a mechanické vlastnosti:
Odpor vinuti 0.273€2
Indukénost vinuti 0.028mH
Momentova konstanta 7.99mNm/A
Rychlostni konstanta 1200rpm/V
Gradient rychlost / moment 40.9rpm/mNm
Mechanicka ¢asova konstanta 4.99ms
Moment setrvaénosti rotoru 11.7gcm?
Tepelna data:
Soucinitel pfestupu tepla plast - okol 14K/W
Soucinitel prestupu tepla vinuti - plast 31K/W
Tepelna casova konstanta vinuti 13.6s
Tepelna casova konstanta motoru 612s
Provozni teplota okoli —20...485°C
Max. povolena teplota vinuti +100°C
Mechanicka specifikace:
Typ lozisek kulickova
Max. otacky 5500rpm
Axialni vule 0.05 — 0.15mm
Radialni vile 0.025mm
Maximalni axidlni zatéz (dynamicka) 3.2N
Maximaélni sila zatizeni pro nalisovani (statickd) 64N
(statickd, podeptend hiidel) 800N
Maximalni radidlni zatéz (5 mm od piiruby) 16N
Hmotnost 130¢g
Dalsi tidaje:
Pocet pdélovych paru 1
Pocet komutatorovych segmentu 11

Tabulka 5.1: Katalogové idaje motoru RE25 #118740
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Obréazek 5.4: Model DC motoru - pripraveny model
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Zaherny mament (M) otacky na vystupu (rprm) poloha enkoderu

Proud (&) / Napeti (v)

Odezva na jednotkovy skok napeti

300 T T T T T T T T T
200 -
100 -
— (QEl poloha
D L L 1 1 1 1 1 1 1
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.08 0.02 0.1
cas (s)
ED T T T T T T T T T
40 - B
20+
otacky (rpm)
D L 1 1 1 1 1 1 1
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.08 0.02 0.1
cas (s)
15 T T T T T T T T T
Zaberny moment (Nrm) |
10k B
5 - -
D L 1 L L L L L
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.08 0.02 0.1
cas (s)
2D T T T T T T T T T
15 Proud (&)
i Mapeti () ||
10k B
5 - |
i I ‘,\‘_ L L L L L
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.08 0.02 0.1

cas (s)

Obréazek 5.5: DC motor - odezva na jednotkovy skok
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Enkodér #225805:

Rozliseni enkodéru 512
Pocet kanali 241
Planetova prevodovka GP 26A #406769:
Prevodovy pomér 100 : 1
Piesny prevodovy pomeér 204689 : 2057
Pocet prevodovych stupnu 3
Maximalni trvaly vystupni moment 4.5Nm
Maximalni Spickovy vystupni moment 6.2Nm
Maximalni i¢innost 70%
Prameérna radialni vile 0.8°
Moment setrvaénosti 0.31gem?
Maximalni trvale prenaseny vykon 20W
Maximalni Spickové prenaseny vykon 30W

Tabulka 5.2: Katalogové tidaje enkodéru a prevodovky
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5.2.2 Rizeni malého stejnosmérného kartackového mo-
toru

Mame k dispozici maly stejnosmérny kartackovy motor, ktery chceme ridit.
V zavislosti na typu tlohy muzeme motor fidit obvykle na jednu ¢i vice
z veli¢in:

1. Poloha
2. Rychlost

3. Moment

Zpravidla se ale soustava kterou chceme 7idit nesestdva pouze z motoru
s prevodovkou, ale i z dalsich mechanickych komponent, zatéze atd. Jako
priklad lze uvést napiiklad CNC obrabéci zatizeni, u kterého budeme tidit
posuvy jednotlivych os na polohu, rychlost otacek vietene s pripadnym ome-
zenim momentu respektive proudu.

At uz fidime jakoukoliv soustavu, je vidy vhodné si dopiedu uvédomit
vazby mezi jednotlivymi velicinami. Mame-li k dispozici dobry matematicky
model, muzeme se s jeho pomoci velmi dobte zorientovat v chovani a vazbach
soustavy. U stejnosmérného kartdckového motoru tak lze naptiklad vycist
pfimou vazbu mezi napétim a otdckami motoru skrze napétovou (otackovou)
konstantu, nebo mezi momentem a proudem skrze proudovou konstantu.
Tyto zdvislosti plynou z rovnic 5.2a respektive 5.2b, uvazime-li ustdlené

1 w
stavy, kdy se ¢leny — = 0 respektive — = 0, dostavame:

dt dt
u= Ri+ kyw (5.3a)
My + bw = ki (5.3b)

Téchto zjednodusenych zavislosti lze vyuzit napiiklad pro ,,Feed-Forward“
regulaci, jak ukazeme déle.

Charakter zatéze muze byt rovnéz podstatny pro model a je potieba
jej zohlednit. Napiiklad zatézny moment muze byt na stavu motoru jak
nezavisly, tak zavisly: na proudu (momentu), ¢i otdckach (poloze).

e Postupné zvedani bfemene bez moznosti zabrzdéni motoru bude i pii
nulové rychlosti vyzadovat nenulovy moment, respektive proud pro
udrzeni polohy.

e Odebirani materialu frézou bude mit proménny prubéh proudu v zavislosti
na charakteru materialu a rychlosti frézovani (objemu odebiraného ma-
teridlu za jednotku casu).
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V takovych pripadech nestaci tedy k modelu pripojit pouze nezavislou
velicinu, nebo dokonce konstantu, reprezentujici zatézny moment. Jedna se
o zavislé veliciny a je potfeba podle toho model vhodné upravit. Pokud
bychom totiz napiiklad pfipojili pouze konstantni zatézny moment, fungo-
val by ndm model ve chvili, kdy by na vstupu napdjeciho napéti byla nula,
v generatorickém rezimu, coz nemusi byt vzdy zadouci chovani modelu.

Dalsi podstatna tvahou je, co je na§i fidici velicinou: U malych DC
motort to je zpravidla napéti ve formé bud pifmé analogové hodnoty -
napiiklad skrze vykonovy operacni zesilova¢ (budi¢), nebo napéti upravené
pulzni §ffkovou modulaci na vhodné frekvenci®, skrze plny ¢ poloviéni H-
mustek. Chovani motoru pro nizké frekvence PWM je patrné z obrazku 5.6.
Z vysledku simulaci pro ruzné frekvence je patrné, ze pii nizkych frekvencich
budou projevy patrné nejen v elektrické ¢asti - pii méreni proudu, ale i v me-
chanické c¢asti, kdy bude zvInéni patrné i na rychlosti otaceni motoru.

U malych pohonu (jednotky az prvni stovky Wattu) se obvykle vyuziva
analogové Tizeni s posilenym poslednim stupném pomoci vykonného operac¢niho
zesilovace, nebo digitalni tizeni realizované pomoci H-mustku integrovaného
jako diskrétniho elektronického obvodu, ktery ¢asto byva vybaveny specialnimi
funkcemi pro zajisténi ochrany proti pretizeni a zniceni obvodu samotného.
Zjednodusuje se tak uzivatelské pouziti: neni potieba generovat fidici signal
pro ¢tyfi transistory H-mustku, ale pouze (v minimalistické verzi) dva signély:
jeden urcujici smér otaceni ,Direction®, a druhy obvykle stiidu a frekvenci
,PWM*. Obvody obvykle maji jesté linku ,Enable* urcujici spolu s prvnimi
dvéma linkami stav jednotlivych transistort ve zvlastnich piipadech.*

Ackoliv lze realizovat rizeni i regulaci na ¢isté analogové bazi, budeme se
nadale zabyvat Tizenim digitalnim, které je pro tento tcel nazornéjsi, avsak
principidlné lze stale realizovat i jeho obvodovou analogovou variantu.

3Pulzni §fikovd modulace (PWM - Pulse Width Modulation) znamen4, ze na svorky
motoru poustime plné napéti zdroje, ktery mame k dispozici, ale pfitom jej modulujeme
do pulzu o dané frekvenci a stiidé. Frekvence by méla byt dostateéné vysokéd - idedlné ale-
spon o dva az tfi fady vyssi nez mechanicka ¢asova konstanta motoru, ¢imz se omezi vznik
nezadoucich mechanickych vibraci, pokud se podari jit fddové i za elektrickou ¢asovou
konstantu motoru, omezi se i zvlnéni proudu, kterézto muze byt zdrojem elektromagne-
tického ruseni. Stfida dc - (duty cycle), hodnota nabyva 0 — 1, ptipadné 0 — 100% pak
uddva vysledné efektivni napéti ,,vnimané“ motorem Unsotor = Uzdrojedc

41 pfi nulové stiidé totiz lze rozliit, jak budou transistory zapnuté & vypnuté. Zavisi
mj. na charakteru Fizen{ motoru: unipoldrni/bipoldrni, atd.
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Frekvence PWWM 1kHz
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Obrazek 5.6: DC motor - srovnani ruznych frekvenci PWM
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5.2.3 Rizeni otacek motoru

Pro jednoduchost budeme nyni uvazovat DC motor bez vnéjsi proménné ¢i
zavislé zatéze. Asi nejjednodussi ulohou fizeni DC motoru je tizeni rychlosti
otaceni. Jak bylo jiz zminéno vyse, v ustdleném stavu lze napétovou rovnici
motoru zjednodusit do tvaru 5.3a. Tedy na jedné strané rovnice mame napéti
na motor u, coz je pro nas regulator akcni velicina, na strané druhé pak ¢leny
Ri a kyw, kde w je tedy ridici a requlovanou velicinou. Zde je tedy patrny
primy vztah mezi akéni a requlovanou velicinou.

e P regulator: reaguje na rozdil ridici veliciny a requlované veliciny. Po-
kud bude e = w — x # 0, bude na vystupu reguldtoru y = eP # 0° Za
predpokladu, ze by doslo k dosazeni pozadované rychlosti, bude e = 0 a
tudiz y = eP = 0 - napéti z regulatoru spadne na nulu. V dusledku tedy
dojde k ustéleni (tedy, pokud se soustava nerozkmitd) ve stavu, kdy na
vystupu regulatoru bude napéti na motoru, které odpovida urcitym
aktualnim otackam rozdilnym od pozadované rychlosti, piicemz prave
tento rozdil (tvotici regulacni odchylku) bude odpovidat skrze zesileni
P aktudlnim otackam. Odezvy reguldtoru s ruznymi hodnotami zesileni
P jsou na obréazku 5.7.

e [ regulator: integruje requlacni odchylku e zesilenou ziskem I. Oproti
P slozce bude reagovat pomaleji, ale odstranuje ustalenou odchylku.
Odezvy regulatoru s ruznymi hodnotami zesileni I jsou na obrazku 5.7.

e P-Iregulator: kombinace P a I slozky je dobfe patrna na spodnim grafu
obrazku 5.8. P slozka reaguje okamzité a pii zméné 7idici veli¢iny ma
hlavni slovo, postupneé se vSak stahne az do nuly, jelikoz je absorbovana
I slozkou. Z grafu prispévku jednotlivych slozek je dale patrné, ze prave
I slozka ma pfi regulaci rychlosti, kdy akéni velicinou piimou vazbu:
stav integratoru zustava konstantni, je-li regulacni odchylka e = 0.
Obecné lze tici, ze 1 slozka reguldtoru se témeér nezbytné uplatni pti
fizeni soustav, kde vystupem je energie. (Kinetickd energie u fizeni
otacek motoru, tepelné ztraty u vytapéni budovy.)

o  Feed-Forward (FFWD)“: neboli ,doptednd vazba“ neni regulator v pravém
slova smyslu, ale v regulaci se vyuziva. Obvykle se kombinuje naptiklad
s PID regulatorem. Princip FFWD je v tom, ze mame o fizené soustaveé
matematicky popsatelnou znalost chovani, kterou dokazeme vyuzit pro
fizeni. V piipadé tizeni otacek DC motoru je to znalost rovnice 5.3a.

5Tedy za predpokladu, ze P # 0.
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Rovnice obsahuje proud, ktery odpovida zatéznému momentu. Pro ilu-
straci budeme nyni ale fesit pripad, kdy meéteni proudu nemame k
dispozici a ani nemame informaci o zatézném momentu. Rovnice 5.3a
se nam tedy zjednodusi do tvaru u = kyw. Pro FFWD vétev vyuzijeme
této rovnice: ky je katalogovy tdaj, w jsou nase pozadované otacky a
u je tedy prispévek FFWD ¢asti regulatoru. 5.9

Uvedené priiklady regulatoru nebyli ladény pro nejoptimélnéjsi reakci,
nicméné ze srovnani je patrné, ze nejrychlejsi odezvu bez prekmitu ma P-
reguldtor (P regulator muze prekmitnout, pripadneé se i rozkmitat). V piipadé
tizeni otdcek DC motoru bude mit vzdy ustélenou odchylku.

Samotny I-regulator lze naladit tak, aby neprekmitl, ale bude vyrazné
pomalejsi, coz muze byt nékdy i zadouci, napiiklad pro zajisténi plynulého
rozjezdu, ptripadné plynulé zmény rychlosti.

PI regulator kombinuje vyhody obou slozek: rychlost reakce P slozky a
odstranéni ustalené odchylky I slozky.

Ptidanim FFWD vétve muzeme regulator jesté urychlit, pokud je ale
FFWD slozka prilis presnd, dojde vlivem I slozky k prekmitu. Pokud by byl
nezadouci, muze byt vhodné snizit vliv FFWD snizenim zisku FFWD vétve.

P-regulator
12
10+
;; 6+ ‘ = zadane otacky (rpm)
E 4l = otacky (rpm) P=1
S = otacky (rpm) P=2
2r otacky (rpm) P=16
0 | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
cas (s)
|-regulator
15 T T T T T T T T T
S 10t — e
= /
> = zadane otacky (rpm)
E 5l = otacky (rpm) =4
S = otacky (rpm) =8
otacky (rpm) 1=64
| |

O 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

cas (s)

Obrazek 5.7: P Reguldtor otacek, I Regulator otacek
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Obrazek 5.8: PI Regulédtor otacek, prispévky jednotlivych slozek
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Obréazek 5.9: PI+FFWD Reguldtor otacek, prispévky jednotlivych slozek
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5.2.4 Rizeni polohy motoru

Stéle uvazujeme stejny DC motor bez vnéjsi zatéze, nyni budeme idit polohu
- sledovat odezvu na skok. Opét zacneme jednotlivymi slozkami P a 1.

e P regulator: Chovéni regulatoru polohy motoru (vystupu prevodovky)
obsahujiciho pouze P slozku, jehoz akéni veli¢inou je napéti, je vidét na
prvnim grafu obrazku 5.10. Paklize je zména ridici veli¢iny dostatecnéd
a zesileni P-slozky velké, dojde k saturaci akcni veliciny a motor se
okamzité roztoci plnou rychlosti. V zavislosti na velikosti zesileni P-
slozky dojde pred dosazenim zadané polohy k poklesu akéni veliciny
(napéti) a motor se postupné zastavi. V zdvislosti na pasivnich odpo-
rech, tlumeni, setrva¢nosti soustavy a zisku regulatoru P muze dojit k
zastaveni pred, vyjimeéné na, nebo za pozadovanou polohou, a vznikla
regulaéni odchylka uz nemusi vést k rozpohybovani motoru.

e [ regulator: Chovani je patrné z druhého grafu na obrazku 5.10, v nasem
pripadé bude soustava témér nevyhnutelné kmitat, a to predevsim diky
nizkému tlumeni soustavy. Hlavni problém je v tom, ze se requlacni
odchylka neustéle integruje ve stavu I slozky i presto, ze uz se poloha
pohonu zacina blizit k pozadované hodnoteé.

e PI reguldtor: Prubéhy jsou na tretim grafu obrazku 5.10, kombinaci
obou slozek sice odstranime regulacni odchylku, ale témér s jistotou
dojde k prekmitu, ktery muze byt nezadouci.

Urcitd nevhodnost I slozky regulatoru je v daném piipadé déana tim, ze
po dosazeni pozadované polohy jiz neni potieba do soustavy dodavat ener-
gii, pricemz I slozka bude mit nenulovy stav integratoru. Moznym feSenim
je vynulovani stavu integratoru (reset). Situace by byla jind napiiklad pii
fizeni polohy bremene zvedaného pomoci navijdku (bez brzdy). Pozadavek
na udrzeni vysky (polohy) zavéseného bremene by v takovém pripadé zna-
menal fizeni na konstantni silu v lané, respektive konstantni moment na
navijaku. Coz pro DC motor v podstaté znamend dle rovnice 5.2a Tizeni na
konstantni proud 1.
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P-regulator P=100

= zadana poloha (rev)
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— otacky (rpm)
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|-regulator 1=16

= zadana poloha (rev)
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Pl-regulator P=100 1=8

= zadana poloha (rev)
= skutecna poloha (rev)
— otacky (rpm)

Obréazek 5.10: P, I, PI regulator polohy
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5.2.5 Kaskadni regulace

Jednim z moznych feSeni potizi pfi navrhu regulatoru polohy je vyuziti
kaskadni regulace: tedy zretézeni nékolika regulatoru, kdy kazdy méa na sta-
rost urcitou veli¢inu / stav Fizené soustavy. Obvykle se kaskada sestavuje
podle fyzikélnich principt: V pifpadé DC motoru fizeného napétové (pomoct
H-mustku, nebo analogové vykonovym opera¢nim zesilovac¢em) bude piimym
reguldtorem tizeni otacek (otacky jsou piimo navazany na napéti) a o iroven
vySe pak Tizeni polohy. Tedy pro regulator otacek budou ,ridici velicinou*
pozadované otacky a ,akcéni velicinou“ napéti na motor. Pro regulator po-
lohy, ktery bude nadiazeny, bude tedy ,fidici velicinou“ pozadovana po-
loha a ,akéni velicinou“ budou otacky. Jednda se o pomérné intuitivni struk-
turu, ktera navic umoznuje snadnou implementaci dodateénych vlastnosti
reguldtoru, které mohou byt vyzadovany: Omezeni maximalni rychlosti po-
moci saturace vystupu regulatoru polohy; rychlostni rampa, opét pomoci
omezeni na vystupu reguldtoru polohy.

Chovani regulatoru je patrné z grafu na obrazku 5.11. Pfi fizeni je vyuzito
moznosti omezeni maximalnich otacek a rovnéz omezeni maximalniho zrych-
leni.

Urcitou nevyhodou kaskadni regulace je navysSovani poctu ladénych pa-
rametru, na druhou stranu vsak prindsi daleko kvalitnéjsi regulaci a intu-
itivnéjsi ladéni. Diky kaskadni regulaci muzeme napiiklad u lohy fizeni
polohy DC motoru vyuzit u vnitini otackové smycky FFWD vétev. Dalsi
oblasti, kde se vyhod kaskadni regulace vyuziva jsou vétsi pohony, pripadné
pohony, kde je zapotiebi ridit moment, respektive proud. U velkych pohonu
to muze byt u proudu napiiklad kvuli vykonovym prvkam, pripadné i z po-
hledu mechanického omezeni zabérného momentu. Vnitini smycka pak #idi
proud, coz vzhledem k elektrické casové konstanté vyzaduje i vysokou rych-
lost fidici smycky. Hlavnim benefitem je zde predev§im snadna implementace
proudového / momentového omezeni.

S kazdou smyckou rovnéz pribyva iizend velicina, kterou je potieba zjistovat.
V nékterych piipadech to muze znamenat dalsi snimaé¢ navic, jindy je udaj
k dispozici jiz prostrednictvim snimace vyuzitého pro jinou smycku. Na
prikladu DC kartackového motoru lze pii vyuziti inkrementélniho enkodéru
ziskavat primo uidaj o poloze i rychlosti: Polohu ziskdvame nacitanim poctu
pulzu, rychlost otaceni pak z frekvence pulzu. V nékterych piipadech lze
vyuzit i vypoctu na zakladé matematického modelu: mérime-li proud prochézejici
motorem a zname-li parametry motoru, muzeme s pomoci matematického
modelu vypoéitat otacky a zatézny moment.
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Obréazek 5.11: Kaskadni regulator polohy
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Kapitola 6

Model kinematiky vozidla
s pripojenym privésem

Model kinematiky osobniho automobilu s jednou fizenou napravou je veelku
jednoduchy a popsany napiiklad v [23]. Pro tcely této prace je vsak potieba
jej rozsitit o model kinematiky ptivésného voziku. PTi couvéani s pfipojenym
privésem je potifeba dbat zejména na udrzeni fiditelnosti sméru voziku, které
je omezeno limitnim 1hlem odklonu piivésu, po jehoz prekroceni by pii po-
kracovani v couvani jiz nevyhnutelné doslo ke kolizi vozidla s piivésem.

6.1 Sestaveni modelu kinematiky

Pro vytvoreni modelu kinematiky automobilu s pfipojenym piivésem byl
zvolen model bicyklu s privésem, rovnéz jednostopym. Jednd se o bézné zjed-
noduseni pti modelovani kinematiky automobilu.

Vytvoreny model, publikovan v [12], obsahuje nékolik zjednoduseni -
predpokladu:

e Kola se nedeformuji, jejich svislé osy jsou kolmé k roviné povrchu po
kterém se pohybuji.

e Kola se pohybuji bez prokluzu a pouze ve sméru jejich natoceni (v
zadném smeéru nedochazi ke smyku).

e Piedni naprava je smérové fizend, zadni ndprava je hnand a pevna
(neumoznuje natéceni kol).

Pii modelovéani kinematiky automobilu s Ackermanovym fizenim s privésem
pomoci zjednoduseni na bicykl jsou vzdy obé kola jedné napravy nahrazena
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Obrazek 6.1: Model kinematiky automobilu s Ackermanovym fizenim,
prevzato z [9]

jednim kolem uprostied. Uhel natoceni Fizené napravy - predniho kola je
takovy, aby odpovidal okamzity stfed otaceni automobilu.

Stav soustavy vozidla s piivésem je pak déan:

e Polohou a nato¢enim zadni napravy (zadniho kola bicyklu).
e Uhlem natocen{ piednf{ ndpravy (fiditek bicyklu).

e Uhlem odklonu privésu.

Model kinematiky jizdniho kola je popsan rovnicemi:

Ty = vy Cos Oy (6.1a)
Yy = vy sindy (6.1b)

tan oy (6.1c)

. 1
=
'A% VLWB

1'Uhel mezi oji piivésu a podélnou osou vozidla.
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Vstupni veliciny modelu kinematiky:

rychlost zadniho kola vy

thel natoceni predniho kola %
Parametry modelu kinematiky:

rozvor naprav automobilu Lwg

maximalni thel natoc¢eni predniho kola Omaz

vzdalenost tazného zarizeni od zadniho kola Ly

délka oje privésu (zdvés - naprava) Lt

Vystupy z modelu kinematiky:

rychlost respektive poloha vozidla

l"V7 yV7 v, Yv

uhlova rychlost respektive poloha vozidla v, v

thel odklonu pifvésu’ T

rychlost respektive poloha privésu X7, Yr, T, Yr

thlova rychlost respektive poloha privésu o, OT
Pomocné veli¢iny a mezi-vypocty:

vypoctena rychlost tazného zatrizeni Uy

vypoctend rychlost piivésu v

thel mezi podélnou osou vozidla a spojnici tazného

zafizeni s okamzitym stfedem otaceni vozidla a privésu ¢

thel mezi podélnou oji privésu a spojnici tazného .

zafizeni s okamzitym stfedem otaceni piivésu a vozidla

Tabulka 6.1: Model kinematiky vozidla a privésu
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Obréazek 6.2: Zjednoduseny model kinematiky automobilu s privésem

Pro pfipojeny ptivésny vozik pak plati:

T = U COS O
Y7 = v sin or
T=¢r — YV
n=mn—(1+¢)
vp = Vg Sinm
cosn
Ly

L2
vy WB
tan2 (SV + L%{

Lwg
tan oy

e =tan ! _tws
Ly tan oy

$T = —VH

Kde pro dy # 0:

Vg =

A pro 6y = 0:

Vg = Vy
e=17/2

o4



Popsany model byl implementovan v prostredi MATLAB - Simulink jako
samostatny simulaéni model. Jeho struktura je patrna z obrézku 6.3. Pricemz
parametry modelu jsou zadany formou proménnych nacitanych z ,,workspace®.
Veskeré modely popsané dale v této praci jsou koncipovany tak, ze vyuzivaji
stejny model kinematiky vozidla jako subsystém - externi model, ulozeny
v souboru MODEL_CarTrailer kinematics.slx. Vstupni parametry modelu
jsou pak vzdy rovnéz nahravany z jednotného m-skriptu SIMUL_CarTrailer-—

_PARAMETERS . m.

vehicle speed
v

Vehicle

steering angle
delta

1/WheelBase

-I Tau
> ,

Trailer

Obrazek 6.3: Implementace modelu kinematiky v prosttedi MATLAB Simu-
link

6.2 Jack-knifing

P1i couvani vozidla s pripojenym piivésem hrozi nebezpeci, takzvany ,jack-
knifing“, jde o stav, pii kterém jiz neni mozné piivés pouhym couvanim
srovnat a v pripadé ze vozidlo bude pokrac¢ovat dale v couvani, muze dojit
ke kolizi vozidla a privésu. Tento hel Ize stanovit vypoctem z parametru
modelu. Je definovan jako tihel, pti kterém se ,,potka“ okamzity stred otaceni
privésu se s okamzitym stiedem otaceni vozidla pri maximalnim rejdu oy paz-
Z pohledu kinematiky ptekroceni limitniho thlu znamend, ze se bod OT
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- okamzity stifed otaceni piivésu dostane blize k taznému zafizeni nez je
mozné dostat bod OV - okamzity stred otaceni vozidla. Z hlediska couvaciho
manévru to znamena, ze s vozidlem bude potieba popojet dopiredu a piives
,srovnat® alespon tak, aby se okamzity stfed otaceni privéesu OT dostal dal.

Tiim = T — Elim — Miim (65)

_ Lwg
ao=tan ! —— 2 6.6
i an (LH tan 5vmaz) (6.6)

_1 { L1 cosepim
MNiim = COS T (67)
-
L}
% 2 - !
o
W --"r % ':_;_9{?
W -\...- - L
- N £
Y £
i it 4
1
. 1
[l
ol i

Obrazek 6.4: ,,Jack-Knifing*: Stanoveni limitniho thlu

Jack-knifing obecné hrozi i pfi jizdé vpred, tyka se ale uz dynamickych
déju: pokud automobil prudce zabrzdi, privés se muze dostat do smyku a
automobil ,,predjet“, a nédsledné i narazit do automobilu z boku, popiipadé
dostane i automobil do smyku. V této préci se vSak timto piipadem ne-
zabyvame s ohledem na feSeny problém: primarnim pohybem je couvani a
dale predpokladame nizké rychlosti a pohyby bez smyku, fesime problém
tedy pouze z pohledu kinematiky.
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Kapitola 7

Model prekazky - privésu
z pohledu snimacu

Abychom mohli pouzit dat ziskanych prostrednictvim ultrazvukovych snimacu
ke stanoveni ihlu odklonu privésu, je potieba ziskat predstavu o tom, jak

budou vypadat odezvy snimacu. Piivés se totiz v tomto pohledu chépe jako

prekazka, ale na rozdil od parkovani samotného vozidla pottfebujeme ziskavat

jiné informace, predevsim tedy potiebujeme urcit tthel odklonu ptivésu. V této
kapitole tedy popiseme samotné ultrazvukové parkovaci senzory pouzivané

pro systémy parkovaciho asistentu v osobnich automobilech. Dale pak model

privésu jako prekazky vnimané praveé ultrazvukovymi senzory, véetné jeho

implementace v prosttedi MATLAB a jeho zapojeni do modelu kinematiky

vozidla s ptivésem popsaném v 6.1.

7.1 Ultrazvukové parkovaci senzory

Asi nejrozsitenéjsim typem senzoru pro systém parkovaciho asistenta jsou
ultrazvukové senzory. Automobilka Skoda Auto a.s. a i dalsi znacky koncernu
VW vyuzivaji ultrazvukové senzory a fidici jednotky parkovacich asistentu
dodavané firmou Valeo. Ultrazvukové snimace, se kterymi jsme se setkali
pri feSeni zakéazek zamérenych praveé na testovani parkovacich asistentu pro
Skoda Auto a.s. jsou vybaveny vnitin{ elektronikou, kters zajistuje vybuzeni
senzoru pii vysilani, predzpracovani prijimaného odrazu a komunikaci s fidici
jednotkou.

Pouzité ultrazvukové senzory Valeo maji efektivni dosah priblizné dva
metry a dale pomérné Siroky uhel zabéru jak pro vysilani, tak pro piijem.
Z experimentu odhadujeme, ze se jedna o thel az 120°. To ma vyznam pro
spolupréci senzoru mezi sebou, kdy obvykle jeden ze senzoru vysild pulz,

o7



nasledné pak i spolu s dalsimi senzory ¢eka na zachyceni odrazeného signalu.
Diky tomu lze lépe urcit polohu ptrekazky a pripadné zachytit i prekazku,
ktera nema plochu kolmou k ose vysilace, tedy nemusi dojit k odrazeni signalu
zpét do senzoru, ktery signdl vyslal, byt prekdzka mize byt blizko.

Obrazek 7.1: Ultrazvukovy snimac¢ Valeo

Zapojeni senzoru je tiivodicové, kdy dva vodice slouzi pro privedeni napajeciho
napéti (GND a +12V), tfeti vodic¢ slouzi pro obousmérnou komunikaci. Sen-
zor piijima nékolik druhu zprav, které jsme pracovné oznacili jako:

e Inicializa¢ni sekvence - provadi nastaveni senzoru, bez odpovédi.
e Nastaveni do aktivniho médu - aktivuje senzor pro vysilani i piijem.
e Nastaveni do pasivniho moédu - aktivuje senzor pro piijem.

e Reset - senzor reaguje odpovédi.

Jelikoz, jak jiz bylo v ivodu prace zminéno, vse podléha utajeni, nemame
informace a ani pristup k informacim o presném popisu komunikace. Veskeré
uvedené informace jsou ziskany experimenty se samotnou fidici jednotkou,
parkovacimi senzory a posléze nasi fidici jednotkou / simuldtorem senzoru,
kterou jsme v rdmei zakdzky pro Skoda auto a.s. realizovali.

Inicializacni sekvenci se nepodarilo dekédovat, mame vsak zato, ze ob-
sahuje 72 bitu (9 Bajtu) dat, pravdépodobné slouzi k nastaveni citlivosti,
délky vysilaného pulzu, a doby ¢ekani na prijmu. Inicializa¢ni sekvence byva
spusténa pouze jednou, pii aktivaci fidici jednotky, pripadné opakované, po-
kud se néktery ze senzoru nehlasi, nebo se nechova korektneé.

Nastaveni do aktivniho médu probihd jednim kratkym pulzem, senzor
nepotvrzuje prijeti piimo, ale zacne vysilat ultrazvukovy pulz, ktery vsak
zaroven funguje i jako odpovéd Fidici jednotce tim, Ze se zobrazi na komu-
nikacni lince. Obvykle je aktivni vzdy pouze jeden senzor na dané strané vo-
zidla: v ptipadé jednotek, které maji senzory na prednim i zadnim narazniku
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mohou byt aktivni senzory dva, jeden vpiedu, druhy vzadu. Je-li vozidlo
vybaveno jesté dalsimi senzory umisténymi na bocich vozidla!, pak mohou
byt v ¢innosti napiiklad oba boéni senzory?. Aktivni senzor krom vysilani
umoziiuje samoziejmeé i pifjem odrazeného signalu. Jakmile jej piijima?, pro-
jevi se to na komunikaéni lince pulzem trvajicim po dobu pfijiméni signédlu.
Pokud nastane situace, ze prekazka je prilis blizko, muze vysilany signal sply-
nout s odrazem - odrazeny signal se jiz potkava se senzorem v momenté kdy
jesté neprestal vysilat. Ridici jednotka muze takovyto signal rovnéz vyhod-
notit, nicméné uz muze byt vétsi problém urcit presnou vzdélenost.

Pasivni méd je aktivovan jednim delsim pulzem, jehoz druha hrana je ob-
vykle synchronni s druhou hranou pulzu aktivnitho médu. Senzor nepotvrzuje
prijeti pulzu, pouze ¢ekda na piipadny odraz od prekazky.

Poslednim typem zpravy jsme pracovné nazvali ,reset®, spise se ale jedna
o jakysi ,,ping“, kterym fidici jednotka ovéruje pritomnost a predevsim tedy
funkénost senzoru. Na tuto zpravu slozenou ze dvou pulzu senzor reaguje od-
povédi dvéma pulzy. Pokud nezareaguje, vysila ridici jednotka inicializac¢ni
sekvenci a i nadale se pokousi komunikovat se senzorem. Pokud se béhem
nékolika pokustu komunikace neobnovi, vyhlasi fidici jednotka prislusnou po-
ruchu, kterou lze pomoci diagnostického rozhrani vyéist a uré¢it, na kterém
senzoru je porucha.

Jak plyne z nazvu, ultrazvukovy senzor pouziva ke zjisténi vzdalenosti
prekazky ultrazvukovy signal - vysila pulz obvykle o délce ptiblizné 1.2ms.
Vzdalenost prekdzky od senzoru lze pak urcit z doby, po které dorazi od-
povéd, ktera odpovidd dobé sifeni ¢ [s] vyslaného signalu, rychlost zvuku ve
vzduchu o teploté T [°C] je:

¢ = 331.57 + 0.607T [m/s] (7.1)

Vzdalenost prekazky pak uréime pomoci vztahu:

ct
2

Ke stanoveni casu siteni signalu ¢ pro vypocet vzdalenosti prekazky z od-
povédi senzoru se pii experimentech osvédcila metoda métfeni doby mezi
sttedem vysilaného pulzu a prijimaného odrazeného pulzu, ktery v zavislosti
na vzdalenosti, prostredi, odrazové plose a dalsich vlivech muze byt znacné
kratsi - senzor mé pravdépodobné nastavitelny préh citlivosti (threshold le-
vel), aby ,poustél” pouze dostatecné silné odpovédi. Pro nédzornost muzeme

d= (7.2)

'U parkovacich asistentii umoziujicich aktivni asistenci pii parkovani do podélného
stani.

2Senzory byvaji umistény v okoli podbéhii kol.

3Ptijim4 signal o dostatecné intenzité.
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urcit vzdélenost prekazky, pti které dojde ke splynuti vysilaného a ptijimaného
signalu. Vysilany pulz ma, jak jsme jiz uvedli priblizné 1.2ms. Pii teploté
T = 20°C se zvuk siti rychlosti:

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

Pokud zanedbame tutlum signalu a budeme odraz povazovat za idedlni,
bude kriticka vzdalenost prekazky:

oot 3437112
krit — 9 - 9

V takovém pripadé dojde k splynuti signaliu na komunikaéni lince senzoru,
avsak fidici jednotka ma stéle Sanci takovou situaci rozpoznat, jelikoz naméii
namisto pulzu o délce 1.2ms pulz o az dvojnasobné délce, respektive kratsi,
bude-li prekazka blize.

Jak jiz bylo zminéno, senzortu je na narazniku umisténo vzdy vice a jsou
schopny spolupracovat, respektive fidici jednotka umi vyhodnocovat signaly
ze vSech senzoru najednou. Obvykly pocet senzoru na naraznik je Ctyfi,
nékteré vozy disponuji dalsi sadou senzoru i pro predni naraznik, pak je
fidici jednotka osmikandlova. Automobily, které jsou vybavené pokrocilejsi
verzi parkovaciho asistentu umoznujici automatizované podélné parkovani
maji pak obvykle dvanact senzoru: ¢tyti vzadu, ¢tyii vpredu a dva na kazdém
boku. Bocni senzory se staraji o nalezeni mezery v podélném stani a rovnéz
hlidaji hranu obrubniku. U nejobycejnéjsich verzi parkovacich asistentu fun-
guje spoluprdce senzoru za ucelem zjisténi vzdalenosti a priblizné polohy
prekazky: Senzory se stiidaji ve vysilani echa ptiblizné s periodou 40ms tj.
f = 25Hz. Starsi verze (priblizné 2012-2014) fidicich jednotek Valeo vzdy
pouzivaly najednou pouze tii senzory, ¢tvrty byl nevyuzity a jednotka s nim
v dany okamzik vubec nekomunikovala. Novéjsi ridici jednotky (2015+) maji
upravenou sekvenci: u ¢tyi-kanalovych jednotek jsou stéle vyuzity jen tii
senzory, na ¢tvrtém vsak probihd ovérovaci sekvence ,reset“. U dvandacti-

yyyyyy

= 206mm (7.4)

senzory, vysila pravy i levy bok zaroven, pticemz poslouchaji oba krajni sen-
zory a na prostfednich probéhne ovétovaci sekvence ,reset®. Paklize vysild
néktery z krajnich zadnich senzort, poslouchd i bo¢ni na ptislusné strané.
Béhem vyvoje piipravku pro testovani parkovacich asistentu v laboratorich
integraéniho testovani Skoda Auto a.s. byla vyvinuta elektronika, kterd na-
hrazuje ultrazvukové parkovaci senzory: jejim tikolem je simulovat ultrazvu-
kové senzory a prekazku za, pripadné pred vozidlem. Tato elektronika se
pripojuje k testované fidici jednotce parkovaciho asistentu namisto ultrazvu-
kovych senzoru, tak, ze ridici jednotka asistentu nepoznd, Ze je pfipojena
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k simulatoru. Nicméné z principu zapojeni ji lze pripojit i obracené a po
upravé tidiciho firmware je mozné ji pouzit jako fidici jednotku parkovaciho
asistentu - po pripojeni ultrazvukovych senzoru. Této moznosti jsme vyuzili
pri testovani samotnych senzoru, jelikoz ndm umoznila vyhodnocovat jejich
odpovédi pomoci nasich vlastnich algoritmu.

7.2 Model privésu jako prekazky

Pro teseni tlohy asistentu couvani s privésem lze piivés z pohledu fidici
jednotky parkovaciho asistentu povazovat za prekdazku. Pro 1cely této prace
prijmeme nékolik zjednoduseni a predpokladu:

e Privésny vozik ma dostatecné rovné (rovinné) predni ¢elo, od kterého
se bude signal odrézet zpét k narazniku, respektive bude po odrazeni
piijimén ultrazvukovymi senzory. Celo je pro thel odklonu piivésu 7 =
0 (vozidlo s pfivésem jsou vyrovnany za sebou) rovnobézné se zadnim
naraznikem vozu.

e Oj vozidla neblokuje signaly a nevytvari falesné odrazy.

e Diéle model zjednodusime o korekci rychlosti zvuku podle teploty, bu-
deme predpokladat teplotu 20°C'. Méreni teploty vné vozidla neni problém,
vétsina vozidel tento tdaj sleduje napiiklad pro potieby fizeni mo-
toru, fizeni teploty kabiny atd. Korekce na teplotu neni nevyznamna

m/s
(0.607% , avSak pro ucely této prace neni podstatna. Neni problém
ji do vypoctu zahrnout, avsak pro zprehlednéni modelu ji vypustime.

e Ulohu fesime v roviné (2D), uvazujeme, ze senzory jsou umistény v jedné
roviné a ze celo privésu ma ve stejné roviné dostatec¢nou odrazovou plo-
chu. Oj privésu neuvazujeme.

e Vozidlo se pohybuje pomalou rychlosti - mérend vzdalenost neni vyznamné
ovlivnéna relativnim pohybem vozidla.

Jsou-li tyto predpoklady splnény, muzeme ziskdvat data o uhlu natoceni
privésu a o vzdalenosti vozidla a cela privésu. Zaznamendavame-li pak jizdni
data, respektive drahu vozidla a synchronné i prubéh thlu natoceni privésu,
muzeme pomoci dalgich metod ziskat navic odhad délky oje k napraveé privésu.
Tyto udaje pak mohou slouzit pii planovani a fizeni manévru béhem couvéani.
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Vstupy modelu fidici jednotky a privésu:

tihel odklonu privesu? | o

Parametry modelu ridici jednotky a senzori:

pocet senzoru Sn
poloha senzoru na narazniku vzhledem k souradnému
systému vozidla

vlastnosti senzoru: dosah, vysilaci uhel, prijimaci tihel SNoHAR
algoritmus sekvence senzoru: perioda mezi vysilanim,

S?”LXY

poradi senzoru Sara
Parametry modelu privésu:

vzdélenost cela privésu Lrp

Sitka cela privésu Lpw

Vystupy modelu fidici jednotky vyhodnocujici zdrojova data:

casy odpovédi, respektive prepocet na vzdalenosti
nameéfené jednotlivymi senzory v relaci k aktudlni kon- | DISTANCES [n X n]
figuraci (ID aktivnitho senzoru).

Tabulka 7.1: Model tidici jednotky a privésu

Dalsim krokem pro ziskani pocitacového modelu vozidla s pfipojenym
privésem po namodelovani kinematiky je pravé model ultrazvukovych sen-
zoru a privésu jako prekazky, ktery bude simulovat vystupy senzoru, respek-
tive jejich vyhodnoceni fidici jednotkou parkovaciho asistentu / asistentu
couvani s privésem.

Model bere do uvahy sitku cela ptivésu a vyhodnocuje, doslo-li k odrazu
signdlu k danému snimaci. Obrazky 7.2 a 7.3 zobrazuji simulaci drdhy &fieni®
ultrazvukového signalu mezi aktivnim senzorem (druhy zleva), ¢elem privésu
a pasivnimi senzory. V prvnim piipadé je ptivés v ose vozidla 7 = 0°, celo
je tedy rovnobézné s néraznikem vozidla. V druhém piipadé je ihel 7 = 28°
a je patrné, ze vyobrazena draha mezi senzorem 2 a senzorem 1 nebude
ve skutecnosti realnd, model ji proto vyhodnoti jako bez odrazu, ptislusna
proménnd bude obsahovat hodnotu Inf - nekonecno.

Prvni model prekazky vznikl v rdmci projektu simulace senzoru par-
kovactho asistentu pro Skoda Auto a.s. Prvn{ verze modelu fesila simulaci
signdli od prekazky rovnobézné s naraznikem, u které slo definovat jeji
vzdalenost od narazniku a od podélné osy vozidla a jeji sitku. Druhd verze
modelu jiz pocitala i se smérem natoc¢eni senzoru a polohu na nérazniku

4Uhel mezi ojf pifvésu a podélnou osou vozidla.
5Senzor vysil4 vlnu ve vétsim zabéru, ale nds zajimé pouze konkrétni ¢4st - ,,paprsek®,
ktery se odrazi od prekazky zpét k senzoru.
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draha: senzor - prives - senzor
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Obrazek 7.2: Model drahy zvuku mezi aktivnim senzorem, celem pfivésu a

pasivnimi senzory: 7 = 0

v druhé ose - podélné ose vozidla. Uhel natoéeni senzorit m4 v modelu pouze
vliv na to, kam az senzor ,vidi“. Model kontroluje, pod jakym tithlem senzor
signél vyslal / ptijal a pokud neni v povoleném rozsahu, je dané draha igno-
rovana. Vizualizace poloh senzoru véetné vymezeni vysilaciho thlu v konfi-
guracnim rozhrani ovladaciho software projektu je na obrazku 7.4.

Pro simulaci ptivésu uz je oproti predchozim modelim navic potieba fesit
natoceni prekazky - cela privésu. Vychazime stéle ze zdkona odrazu: Uhel
odrazu je roven wuhlu dopadu, pricemz odrazené vinéni zistdvd v roviné do-
padu. OdraZeny paprsek zistdvd v roviné dopadu (v roviné dané dopadagicim
paprskum a kolmici dopadu) a svird s kolmici dopadu thel odrazu, ktery je
stejné velky jako thel dopadu. Sestavili jsme model, ktery vypocita vsechny
kombinace drah mezi senzory a ptrivésem pro dany iithel. Model byl sepsan ve
skriptovacim jazyce MATLABu a je ptilohou f_trailer model.m této prace.
Krom vzdélenosti pocita i thly dopadu/odrazu od ¢ela piivésu, soutadnice
dopadu/odrazu ultrazvukového paprsku a kontroluje, ze dany paprsek se od
cela skutecéné odrazil (pri vypoctu se ¢elo v prvnim kroku uvazuje jako ne-
koneéné dlouha primka, podrutina HITS kontroluje souradnice zasahu).
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Obrazek 7.3: Model drahy zvuku mezi aktivnim senzorem, Celem pfivésu a
pasivnimi senzory: 7 = 28°

Na obrazku 7.5 je zobrazen virtualni prusecik drah pro aktivni senzor S2.
Senzory jsou Cislovany odleva. Délka drahy mezi celem privésu a virtualnim
prusecikem odpovidd vzdy délce drahy mezi aktivnim senzorem a cCelem
privésu. Tato zavislost plyne z geometrickych pravidel zakona odrazu. Stejny

princip vyuzivame i v dalsi ¢asti pro obracenou ilohu, kdy na zdkladé znamych

drah hleddame tihel odklonu privésu: v podstaté ziskavame prusecik n kruznic

(n je pocet senzoru, respektive namérenych drah), ktery by pravé mél od-
povidat poloze virtudlniho prusec¢iku a déle dopocteme odhad dhlu 7.

Dalsi moznosti pro stanoveni délky drahy ultrazvukového signalu mezi ak-
tivnim senzorem, pirekazkou - celem ptivésu a pasivnim senzorem by mohla
byt numericka metoda, spocivajici v ,prochazeni“ linie c¢ela privésu a hle-
dajici bod, ze kterého uvidi prislusny aktivni i pasivni senzor pod stejnym
thlem od kolmice v daném bodé. V pripadé ze predpokladame, ze celo je

rovinné - z naseho pohledu tedy piimka, respektive tsecka, §la by snadno
pouzit nékterd z jednodussich iterativnich metod. Pro nas piipad je jed-

nodussi a rychlejsi vyuzit geometrickych zdkonitosti. Numerické metody by
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Obrazek 7.4: GUI pro konfiguraci ndrazniku s rozmisténim senzoru - ovladaci
rozhrani programu vytvoreného pro Skoda Auto a.s.

byly vhodné pro feseni uloh pfi kterych by byla definovdna geometrie a po-
loha prekazek a tesili bychom S§iteni ultrazvukovych signalu mezi senzory a
prekazkami v obecnéjsim pripadé. Nadale se tedy touto metodou nebudeme
v praci zabyvat.

Funkce f_trailer model.m byla upravena i pro model v prostiedi Si-
mulink, zde mé opét podobu skriptu, sensor_output_model. Lisi se tim, ze
provadi vypocet pouze pro dany aktivni senzor, tedy vystupem funkce neni
matice vzdédlenosti n x n (n je pocet senzoru), ale pouze vektor n x 1. Na
jejim vstupu je navic proménnd identifikujici stav v minulém kroku vypoctu,
kterou lze vyuzit pro stanoveni aktivniho senzoru v daném kroku. Lze tedy
experimentovat s ruznym poradim aktivniho senzoru. Béhem experimentu
se vsak neukazala potieba s poradim vice pracovat, osvédcila se jednoducha
opakujici se sekvence stifdan{ aktivniho senzoru 1,2,3,4%. Vizualizace drah pii
stiidani aktivniho senzoru je na obrazku 7.6. Prubéhy mérenych vzdalenosti
béhem jizdy jsou pak demonstrovany pomoci simulace v prostiedi Simulink
dale. Pro srovnani lze pouzit sekvenci tidicich jednotek parkovaciho asistenta
Valeo, kde sekvence 4 kanalové jednotky vypada takto: 1,4,2,3... pficemz po
kazdém tiretim méfeni probihala ,reset“ sekvence.

Model SIMUL_CarTrailerKinematics_SensorQutput.slx v Simulinku je
soucasti prilohy této préace, pro jeho spusténi slouzi m-skript: SIMUL_Car-

6¢islovant senzorti je zleva doprava: 1 - vlevo na kraji, 2 - vlevo uprostied, 3 - vpravo
uprostied, 4 - vpravo na kraji
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Obrazek 7.5: Model drahy zvuku mezi aktivnim senzorem, celem pfivésu a
pasivnimi senzory: virtualni prusecik.

TrailerKinematics_SensorQutput RUN.m. Model je na obrazku 7.7, simulo-
vand data jsou pak na obrazku 7.9 prvni graf zachycuje prubéh thlu odklonu
privésu od podélné osy vozidla 7, dalsi ¢étyri grafy pak zachycuji prubéhy
meérenych vzdalenosti pro jednotlivé aktivni senzory: ty se béhem simulace
sekvencné stridaji s periodou 40ms, coz odpovida skenovaci periodé tidicich
jednotek parkovacich asistentu Valeo. V druhém grafu (aktivni senzor 1) je
patrné vynechani senzoru v momenté, kdy algoritmus vyhodnotil, Ze nedojde
k odrazu vlny od cela zpét k senzoru.

Model kinematiky vozidla s piivésem (Car-Trailer kinematics model),
ktery byl popsan v kapitole 6.1 je zde a i v dalsich modelech volan jako externi
model, abychom zachovali stejné podminky pro vsechny simulace. Parame-
try modelu lze ménit prostrednictvim proménnych ulozenych ve workspace
MATLABu, respektive samostatném m-file. Vystupem z modelu kinema-
tiky je thel 7 ( v modelu ,Tau“), ktery dédle vzorkujeme s periodou od-
povidajici mérici periodé fidici jednotky v automobilu, jiz zminénych 40ms.
Uhel je pak vstupem do funkce sensor_output_model, kterd na zdkladé
vstupniho thlu 7, parametru piivésu (délka oje k celu, sitka cela) a para-
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Obrazek 7.6: Stridani aktivniho senzoru: dréhy signalu. Aktivni senzor: vlevo
nahote S1, vpravo nahote S2, vlevo dole S2, vpravo dole S4,

metru narazniku (rozmisténi senzoru vuéi poloze tazného zarizeni) a vstupu
State (m4 vyznam aktivniho senzoru), vypocitava odezvy jednotlivych sen-
zoru.

Pro vykresleni dréahy projeté soupravou byl napsan skript (m-file), ktery je
prilohou této prace: SIMUL CarTrailer TrajectoryPLOT.m. Skript vykresli
data ulozena béhem simulace, l1ze jej zavolat na zavér libovolného modelu,
ktery uklddd data trajektorii do prislusnych proménnych (Car XY a Trailer-
XY). Priklad vystupu je zobrazen na obrazku 7.8. Podobnym zpusobem fun-
guje i skript SIMUL CarTrailer TrajectoryANIMATE.m, ktery vSak vytvari
animaci prijezdu soupravy po projeté dréze’.

"Rychlost animace pii druhém béhu koresponduje s redlnym ¢asem - redlnou rychlosti
pohybu vozidla, pfi prvnim béhu je animace teprve vytvafena z jednotlivych snimku a
zavisi tak na vykonu PC.
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Obrazek 7.7: Model kinematiky a model senzoru - prostfedi MATLAB Simu-
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Obrazek 7.8: Vykresleni drdhy vozidla a pifvésu
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Obréazek 7.9: Simulace mérenych vzdalenosti: data ze senzoru
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Kapitola 8

Urceni polohy a parametru
privésu

Tato kapitola se zabyva fesenim dvou hlavnich cilu této prace, a to:

1. Urcent uhlu odklonu podélné osy privésu od podélné osy vozidla

2. Uréent délky oje privésu (vzddlenosti ndpravy od tainého zarizent)

Uloha uréenf ihlu odklonu podélné osy privésu od podélné osy vozidla je
v zasadé tlohou inverzni k modelu piivésu jako prekazky, respektive vystupu
senzoru, kterouzto jsme se zabyvali v kapitole 7.2. Plati zde stejna geomet-
ricka pravidla.

Uloha uréeni vzddlenosti napravy od tazného zatizeni je pak o néco kom-
plikovangjsi, jelikoz ji jiz nelze TeSit pouze ze statickych dat a je potifeba
mit jizdni data manévrujicitho vozidla a synchronni zdznam prubéhu dhlu
odklonu privésu, ze kterych pak l1ze opét s pomoci modelu kinematiky ziskat
odhad délky oje privésu.

8.1 Urceni ihlu odklonu osy privésu od podélné
osy vozidla 7

Urceni thlu odklonu ptivésu od podélné osy vozidla je prvnim pfedpokladem
pro Fizeni couvani. S pomoci ultrazvukovych senzoru je mozné tento thel
stanovit. Teoreticky staci k vypoctu uhlu data ze dvou snimacu, vétsi pocet
snimacu pak zvysuje presnost a spolehlivost méfeni, zejména v situacich, kdy
néktery ze snimacu nepiijima odrazeny signél.

Jak jiz bylo predeslano, je tloha urceni thlu odklonu osy ptivésu od
podélné osy vozidla lohou inverzni k modelovani vystupu snimacu pro vozi-
dlo s pripojenym piivésem. Nezndmou je v tomto ptripadé thel 7 , respektive
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tedy jeho odhad 7, rovnéz budeme predpokladat, Zze nezname ani délku oje
k celu Lgp, kterou budeme rovnéz odhadovat L rp. MuzZeme provést i urcity
odhad sifky ¢ela pifvésu Ly a to na zdkladé vypadki signdlu od krajnich
senzoru béhem manévrovani, avsak tento parametr neni pro fizeni couvani
s ptivésem podstatny, navic jej lze stanovit pouze za urc¢itych podminek. Pro
vypocet vzdalenosti Cela a stanoveni ithlu odklonu ptivésu v daném okamziku
staci jedna sada méreni od minimélné dvou senzoru, tzn.: jeden senzor je ak-
tivni: vysila i prijima signdl, druhy senzor je pasivni, signal pouze prijima.

Krom jiz zminéného zakona odrazu by bylo mozné jesté pouzit metodu
hledani spole¢né teény nékolika elips, kdy kazdy ze dvou senzoru paru ak-
tivni - pasivni tvoii jedno z ohnisek elipsy a celkova draha k prekazce a od
prekazky je souc¢tem obou pruvodicu. Pro piipad kdy je signél odrazen zpét
do aktivniho senzoru je elipsa redukovana na kruznici'. Analytické feseni této
metody je vSak pomérné dost komplikované. Jako jednodussi moznost se jevi
numerickd metoda, pri které muzeme napiiklad vyjit ze signalu prijatého
aktivnim senzorem a postupné pocitat rovnice primek - tecen kruznice A-A
(Aktivni - Aktivni) a ndsledné pak jeji pruseciky s elipsami A-P (Aktivni -
Pasivni). Tato metoda nepfinasi zjevné vyhody oproti metodé zalozené na
zékonu odrazu, kterd je i z vypocetniho hlediska daleko jednodussi, coz je
podstatné i z pohledu nasledné implementace algoritmu do fidiciho mikro-
kontroléru. Princip metody spolecné tecny je ilustrovan na obrazku 8.1. Pro
ilustraci je vyuzit zakladni model pro vypocet drah, respektive vzdalenosti
mezi senzorem - privésem - senzorem, navic je doplnén o vypocet elips. Model
je ptilohou této prace jako m-skript model prekazky DIS elipsa.m.

Pro stanoveni thlu odklonu pomoci metody zalozené na thlu odrazu
jsme sestavili algoritmus, ktery vypocte souradnice virtudlniho pruseciku na
zékladé kosinové véty: zname vSechny tii strany trojtihelniku tvoreného vr-
choly A-I-P2. Strana A-I mé délku drahy A-T-A, strana I-P m4 délku drahy
A-T-P, strana A-P je pak vzdalenost mezi aktivnim a pasivnim senzorem na
narazniku. Princip urceni vzdalenosti ilustruje jiz obrazek 7.5. Uhel odklonu
privésu 7 pak jiz snadno dopocteme, jelikoz predpokladdame, ze draha A-T-A
(A-I) je kolma k ¢elu privésu a tedy rovnobéznd s osou piivésu. Algoritmus je
opét implementovan v MATLABu pomoci m-skriptu a to v souboru f_angle-
_calc.m, ktery je piilohou této prace. Vstupem jsou namérené vzdalenosti,
jako parametry pak polohy senzoru na narazniku, vystupem jsou vypoctené

'Kruznice je zvldstni piipad elipsy, jejiz obé poloosy maji shodnou délku - polomér
kruznice.

2A - Aktivni senzor, I - Virtudlni priisecik (Intersection), P - Pasivni senzor, T - Pi{vés
(Trailer)
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vzdalenosti senzor - prives - senzor a elipsy
15 T T T T

O tazne zarizeni
R senzory
| — prives

o
n
T

““““““““““““““ Elipsa 2-1
Kruznice 2-2
Elipsa 2-3

““““““““““““““ Elipsa 2-4

_1 1 1 1 1 1 1 1
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

X [m]

Obrazek 8.1: Metoda spolecné tecny elips

uhly odklonu a odhady délky oje. Algoritmus zpracovava obecné vstupni data
pro n-senzoru ve vSech kombinacich. Algoritmus byl pro model v Simulinku
upraven tak, aby odpovidal mozné implementaci v realné fidici jednotce a
byl v souladu s modelem uvedenym v kapitole 7.2. Souhrn vstupu, parametru
a vystupu algoritmu uvadi tabulka 8.1.

Simulacni model jizdy je opét sestaven v prostiedi Simulink, soubor SIMUL-
_CarTrailerKinematics_SensorQutput_TauEST.slx a m-skript s parametry
modelu se zpracovanim a vyobrazenim dat ze simulace SIMUL_CarTrailer-
Kinematics_SensorQutput_TauEST RUN.m jsou pfilohou této prace. Oproti
modelu kinematiky a senzoru je model doplnén o blok funkce angle_estimator,
ktera obsahuje algoritmus f _angle_calc.m upraveny pro prostiedi MATLAB
Simulink a predev§im pro jednorozmérna data, tedy jednu sadu mérenych
vzdélenosti a ID aktivniho senzoru. Mezi modelem senzoru a algoritmem je
viazen blok uP kvantizace, coz je subsystém, simulujici kvantizaci zptuisobenou
senzory, respektive rozlisenim ¢asovace pripadného mikrokontroléru. Princip
funkce je takovy, ze pro stanoveny takt hodin 5 MHz (rozliseni 0.2 pus) je
vypoctena hodnota, kterou by ¢ita¢ mikrokontroléru naméril, ta je zaokrouh-
lena na celo¢iselnou hodnotu a pak prevedena zpét na miru vzdéalenosti.
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Vstupy algoritmu:

Vzdalenosti (Casy) naméfené jednotlivymi senzory DISTANCES [n]

ID aktivniho senzoru na
Parametry algoritmu

pocet senzoru Sn

poloha senzoru na narazniku vzhledem k soufadnému g

systému vozidla Xy

vlastnosti senzoru: dosah, vysilaci hel, ptijimaci hel SNeHAR
Vystupy algoritmu:

odhad uhlu odklonu privésu od podélné osy vozidla T

odhad délky oje k ¢elu ptivésu Lrp

Tabulka 8.1: Algoritmus pro stanoveni odhadu thlu odklonu 7

Obsah bloku (subsystem) je na obrazku 8.3. V modelu je stale uvazovéna
konstantni rychlost zvuku ve vzduchu urcéend pro stanovenou teplotu 20°C'.

Na obrazku 8.4 je vysledek simulace: prvni ¢ast zobrazuje drdhu vozidla
a privésu (drdha bodu zadniho kola bicyklu, kola piivésu - ekvivalent stiedu
prislusnych naprav), pocatek pro automobil je na souradnicich [0, 0]. Druhy
graf ukazuje prubéh thlu odklonu piivésu od vozidla: modrou barvou je tihel
pocitany modelem kinematiky, ¢ervenou barvou je pak vynesen odhad ihlu
stanoveny algoritmem. Na tfetim grafu je pak okamzity odhad vzdalenosti
¢ela privésu stanoveny algoritmem.
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Obréazek 8.2: Model rozsiteny o algoritmus odhadu thlu odklonu

68,741e-6 metrd je rozliZeni Easovate pfi taktu 5SMHz
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Obrazek 8.3: Realizace kvantizac¢ni funkce
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Obrazek 8.4: Simulace jizdy: odhad uhlu na zdkladé méreni senzoru
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8.2 Urceni délky oje privésu Ly

Uréen{ délky oje privésu Ly (vzdalenost napravy piivésu od tazného zarizeni)
je jednim z podstatnych vstupnich parametru pro algoritmus planujici drahu
couvani soupravy. Jeji hodnotu vsSak nelze urc¢it z dat ziskanych méfenim
stojici soupravy, tak jak je to mozné napiiklad u stanoveni ihlu odklonu
pifvésu & vzddlenosti cela. Pro stanoveni odhadu Ly potfebujeme, aby se
souprava pohybovala a 1hel odklonu pifvésu 7 byl bud nenulovy, nebo se
ménil. V této kapitole popiseme nékolik metod, jak odhad hodnoty Ly sta-
novit. Metody jsou opét zaloZeny na modelu kinematiky jizdni soupravy a
na jiz popsanych zpusobech urc¢eni hodnoty odhadu uhlu odklonu piivésu 7,
ktery je jednou ze vstupnich velicin.

8.2.1 Stanoveni délky oje vypoctem

Prvni metodou je pHmy vypocet hodnoty Ly na zékladé vypoctu vyjadienim
z modelu kinematiky uvedeného v kapitole 6.1, konkrétné pak vyjadrenim Ly
z rovnice 6.2f:

o (8.1)

Z rovnice 8.1 vyplyva, ze odhad lze provadét pouze pokud je hodnota
o7 # 0 ((dhlovd) rychlost otdceni piivésu v globédlnich soutadnicich), jak
ukazeme dale kritérium velikosti zmény (derivace) ithlového natoceni privésu
je vhodné pro stanoveni duvéryhodnosti vypoétené hodnoty, respektive ¢im
vétst je hodnota (7, tim vérohodnéjst® je vypocteny odhad L. Upravou rov-
nic 6.2a-6.2e, 6.3a, 6.3b, 6.4a a 6.4b dostaneme po dosazeni do rovnice 8.1:

Pro 4y # 0:
_ Lve ot L
cos|m—(7+tan™! —————
[ tan® oy + L Ly tan oy
T =—vy - : (8.2)
W B 2
tan oy
A pro §y = 0:
7T «
X cos (— — 7‘)
Lp=—vy—2 2 (8.3)

or
3V principu jde o SNR. (Signal to Noise Ratio) - pomér mezi trovni uziteéného signélu
a urovni Sumu - v naSem piipadé je Sum predstavovan predevsim kvantizacni chybou.
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Vstupy algoritmu:
rychlost zadniho kola vy
thel natoceni predniho kola %
odhad 1hlu odklonu privésu T
thlova poloha vozidla Yy
Parametry algoritmu
rozvor naprav automobilu Lwg
vzdalenost tazného zarizeni od zadniho kola Ly
minimalni hodnota zmény ihlové polohy privésu pro | .
vypocet odhadu PTmin
Vystupy algoritmu:
odhad délky oje privésu Lr

Tabulka 8.2: Algoritmus pro stanoveni odhadu délky oje pifvésu Ly

Fakt, ze ve jmenovateli je derivace hodnoty, ktera je navic zavisla na
odhadu je pomérné velkou komplikaci. Cim véts{ bude hodnota derivace, re-
spektive v pripadé diskrétniho vypoctu na mikrokontroléru diference, tim
8.6 je okamzity odhad délky oje Lt stanoveny vypoctem primo ze simulace
bez jakéhokoliv dalsitho zpracovani. Pii srovnani s druhym grafem zachy-
cujicim prubéh zmény thlové polohy privésu (v globalnich soutradnicich) lze
vidét, ze vipocet odhadu L nebyl aktivni v momentech, kdy se tthlovd po-
loha nemeénila. Algoritmus je doplnén o prahovani - pokud je zména nizsi
nez stanovend hodnota o, neni vypocet odhadu spoustén. Nejde pouze
o ochranu pfed délenim nulou, ale i velmi malymi ¢isly. Z grafu je rovnéz
patrné, ze odhad je nejpresnéjsi a nejstabilnéjsi pokud se neméni hel od-
klonu privésu, respektive pii vétsich hodnotéch 7 se odhad zhorsuje. Souhrn
vstupu, parametru a vystupu algoritmu uvadi tabulka 8.2.

Tteti graf na obrazku 8.6 zobrazuje vyhodnoceni odhadovanych hodnot
pravé pomoci déleni do t¥id (histogram). Pricemz t¥idy jsou navrzeny staticky
na hodnoty od 1m do 3m s krokem 2cm. Tato metoda je v daném pripadeé
efektivni a vhodna i diky své nenaroc¢nosti na vypocetni vykon pii implemen-
taci na mikrokontroléru. Rozvrzeni tiid 1ze ménit i dynamicky s ohledem na
pamétovou narocnost pii implementaci na mikrokontroléru.

Na étvrtém grafu obrazku 8.6 je pak zachycen vysledek FFT* odhadu L},
ze kterého nés zajiméa pouze stejnosmeérnd slozka (f = 0).

Pro pripad, ze by mérend data, predevsim tedy odhad 1hlu odklonu 7,
byla zatiZzena vétsim Sumem byl uvazovan digitalni filtr Savitzky-Golay[14],

4FFT - Fast Fourier Transform, Rychld Fourierova transformace
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ktery je popsan v podkapitole 5.1. K jeho aplikaci nakonec nedoslo, avsak lze
predpokladat, ze pti redlné aplikaci bude méreni celkové vice zatizeno Sumem
a pak pujde s vyhodou vyuzit vlastnosti SGF, predevsim tedy moznosti
snadno® ziskat prvni derivaci méfenych dat, tedy 7.

5s nizkymi naroky na vypoéetni vykon.
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Obrazek 8.6: Odhad délky oje - prubéh
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8.2.2 Stanoveni délky oje pomoci modelu

Dalsim zptsobem jak lze stanovit odhad Ly je pomoci iteracni metody
z jizdnich dat a modelu: pro spusténi vypoctu je potreba zaznam jizdnich
dat, pricemz je potieba aby spliovala obdobna kritéria jako v pfedchozim
pripadé: ménila se thlova poloha privésu v globalnich soutadnicich. Princip
metody je ilustrovan v hornim grafu na obrazku 8.7. Zvolime pocatecni od-
had délky oje Lro a spustime model kinematiky, kde vstupnimi daty budou
data z Tizeni vozidla: rychlost zadniho kola vy a 1hel natoceni pfedniho kola
dy. Z modelu dostaneme jako vystup prubéh thlu odklonu piivésu 7y, ten
pak muzeme porovnat s ihlem poc¢itanym za jizdy 7. V dalsim kroku pak
vybereme novou hodnotu odhadu ﬁTl v zavislosti na velikosti a predevsim
na znaménku chyby, kde chybou rozumime rozdil prubéhu A7 = 7 —7,. Tato
metoda vyplyva z jednoduché tvahy: piivés s delsi oji se bude za rovné je-
doucim vozidlem srovnavat déle, nez privés s kratkou oji. Z rozdilu A7 pti
daném sméru zataceni lze rovnéz urcit, zdali je aktualni odhad 7,, vétsi, nebo
mensi nez skutecnd hodnota 7y. To je ilustrovano v dolnim grafu na obrazku
8.7. Tedy pro kladny thel 7 znamena kladna chyba ze ptislusny odhad je
mensi nez hledana hodnota, zaporna chyba pak znamena ze prislusny odhad
je vetsi. Je-li thel zaporny a chyba také zapornd, je odhad mensi; je-li chyba
kladna, pak znaci ze odhad je vétsi. Metodu lze tedy snadno algoritmizovat:

1. Stanovime pocatecni odhad ﬁTl
2. Nechdme model vypocéitat prubéh uhlu 7 f (ﬁm) a porovname jej s na
zéakladé méreni prubézné pocitanym odhadem 7.

3. Stanovime druhy odhad Ly dle vysledku srovnani v predchozim bodé:
pokud byla absolutni hodnota vypocteného prubéhu vétsi nez hodnota
ziskana z méfeni, odhad snizime, byla-li mensi, odhad zvysime. Krok lze
volit, ale pti prvni iteraci je vhodné aby byl spise vétsi. Znovu spustime
vypocet a provedeme srovnani.

4. Dalsi odhad(y) L, stanovime pomoci numerické iteratni metody secen,
viz rovnice 8.4. Pricemz jako kritérium pro zastaveni iteraci 1ze pouzit
zmeénu velikosti kroku odhadu ALy

Metoda je implementovana v m-skriptu SIMUL_CarTrailerKinem_SensQut-
_TauEST _ShaftESTIterSecny RUN a prubéh iteraci je ziejmy z obrdzku 8.8.

R A (E% -7f (ﬁTn—1>> ([A/Tn—l - ﬁTn_2>
LTn = LTn—l - - ~
(5777 () - (5771 (b2
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Obrazek 8.7: Stanoveni odhadu délky oje pomoci modelu
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Obrazek 8.8: Stanoveni odhadu délky oje pomoci modelu
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Kapitola 9

Asistent couvani s privésem

Tato kapitola shrnuje vyuziti vysledku dosazenych v predchozich kapitolach
a jejich vyuziti pro cilovou aplikaci, tedy navrh aktivniho asistenta couvani
s pripojenym privésem.

9.1 Moznosti rizené veliciny a jeji zadani

Prvnim podstatnym tkolem je formulace zadani ilohy asistenta couvani
s privésem. Prvni pracovni nézev ,Asistent parkovani s privésem® byl totiz
mirné zavadéjici, jelikoz tlohu je potieba Tesit vice obecnéji. Z pohledu tidice
fidictho vozidlo s ptivésem je, pomineme-li bézné ,dopredné” fizeni soupravy
tak aby bylo bezpecné s ohledem na pripojeny privés, pravé iloha couvani.
A to af uz se jednd o couvani v pifmém sméru, do zatdcky, do viezdu, nebo
podélného parkovaciho stani. Je ziejmé, ze typovych tiloh muze byt nékolik.

Podivame-li se na jiz existujici feseni automobilek VW viz 3.2.1 a Ford viz
3.2.2, jev obou pifpadech fizenou veli¢inou thel odklonu p¥ivésu 7. Ridié jej
zadava prostiednictvim, v ptipadé VW otocného ovladace nastaveni zpétnych
zrcatek viz obrazek 3.5, a v ptipadé Fordu pak prostiednictvim dedikovaného
otocného ovladace viz obrazek 3.8.

Zustaneme-li u prvotni tvahy, totiz ze by byl asistent jakousi aktualizaci
stavajicich ridicich jednotek parkovacich asistentu, musime hledat vhodny
ovladaci prvek jiz ve stavajicich automobilech. Z technického pohledu jde
tedy o ovlada¢ nejlépe ve formé inkrementalniho enkodéru, nebo jiné formé
otocného ovladace, jakym tedy je naptiklad ovladac zpétnych zrcatek, pripadné
ovlada¢ autoradia. Neni potieba ani vyloucit moznost doplnéni piidavného
modulu s dedikovanym ovladacem diky tomu, zZe v automobilech je vyuzivana
sbérnice CAN a instalace by tak mohla byt relativné jednoduch4.

Lze hledat i jiné zpusoby jak usnadnit fidi¢i praci pti couvani s privésem,
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lze si naptiklad predstavit typizované tlohy jako je zacouvéani do kolmého
vjezdu, pricemz by fidi¢ dal vozidlu informaci o zacatku a konci (respek-
tive §ifce) vjezdu v momenté kdy jej miji, vjezd pak nésledné prejel o jiz
urcenou vzdalenost a vozidlo by si pak jiz samo fidilo manévr couvani s uz
jen drobnymi korekcemi od tidice. Obvykle tedy nejde jen o samotny smeér
do kterého chceme privés dostat, ale i drdha po které se chceme vice ¢i méné
priblizné (v zavislosti na okolnich prekazkach) pohybovat. Zadat takovou
dréahu by obecné bylo dost obtizné, proto pro dalsi ivahy zustaneme tedy u
jiz osvédcenych feseni a tedy u tizeni ihlu odklonu ptivésu 7.

9.2 Vyuziti uréenych parametri privésu

K fizeni couvani vozidla s piivésem potfebujeme znat predevsim fizenou
velicinu a to je smér, kterym chceme couvat, respektive smérovat piives.
V predchozi ¢asti jsme vSak urcili, ze Tizenou veli¢inou je thel odklonu privésu
7, ktery si stanovi fidi¢. Ukolem asistentu je tento dhel dosdhnout, udrzet a
dbét pritom i na bezpecnost soupravy. Urceni odhadu samotného tthlu 7 na
zakladé dat z ultrazvukovych senzoru bylo jednim z hlavnich cilu této préce,
dalsim cilem, ktery mé pro feSeni tohoto tkolu klicovy vyznam je urceni
odhadu délky oje privésu ﬁT, a to jednak pfi samotném fizeni, tak i pro
stanoveni limitniho ihlu odklonu 7, jakozto ochranou proti neovladatelnosti
privésu vedouci az ke kolizi privésu s vozidlem v dusledku tzv ,,Jack-Knifing“,
viz oddil 6.2.

Vyznam odhadu délky oje pifvésu Ly pii Fzen{ spociva v uréenf ustéleného
stavu - urceni ihlu oy pro ktery plati, ze sttedy okamzitého otaceni privésu
a vozidla se potkaji v jednom bodé, viz obrazek 9.1.

Z pohledu regulace 1ze na celkovy systém fizeni nahlizet jako na kaskadni
reguldtor, pricemz nejvyssi uroven regulace vykonava sam tidi¢: na zakladé
tentu couvani s pifvésem) pozadovany thel odklonu piivésu Tgeq. Vystupem
asistentu pak je hel oy, popiipadé tthlova rychlost nataceni predni napravy
Sy (volantu) v kombinaci s rychlosti pohybu vozidla vy . Uhel natoceni predni
napravy dy pro odpovidajici thel 7g., pak lze stanovit pomoci vypoctu a
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Obréazek 9.1: Rovnovazny stav pii couvani s privésem

vyuzit jej pro FFWD slozku regulatoru:

™ L2
Wepwp = 5 tan (LWB> (9.1a)
T
Lg = (Ll + LH) tan(§ — TReq) (glb)
L
L =—2L (9.1¢)
COS TReq

Rizeni sméru couvan{ bylo jiz ¢astecné feseno v clanku [12], na tloze
zacouvani soupravy vozidla s privésem do vjezdu kolmého k puvodni orientaci
soupravy. Vstupni velicinou je tedy pozadovana orientace privésu. Navrzeny
kaskadni regulator se sklada ze tii smycek:

1. Vnitini smycka s I regulatorem se saturaci fidi tihel natoc¢eni predni
napravy oy . Saturace zde predstavuje maximalni rychlost zmény natoceni
predni napravy - otdaceni volantem.

2. Druhd droven vyuziva P regulator pro fizeni rychlosti zmény dhlu od-
klonu privésu 7.

3. Nejvyssi - tieti uroven pak opét pouze s pomoci P slozky a saturace
iidi pozadované thlové natoceni piivésu. V tomto pripadé je saturace
vyuzita pro predejiti ,Jack-knifing*.
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Kapitola 10
Zaveér

Pro tuto praci byly stanoveny dva hlavni fesené cile a to: Stanoveni odhadu
uhlu odklonu osy privésu od podélné osy vozidla, a dale pak Urceni vzddlenosti
ndpravy privésu od tazného zarizeni. V obou pripadech byla podminka vyuziti
meéteni provadéného s vyuzitim béznych automobilovych ultrazvukovych par-
kovacich senzoru s fidici jednotkou integrovanou do palubni sité fidicich
jednotek!. Oba hlavni cile se podafilo naplnit a jejich feSeni je popsdno
predevsim v kapitole 8.

Ptedchozi kapitoly se zabyvaji sestavenim matematického modelu kine-
matiky automobilu s pripojenym pfivésem a modelem ultrazvukového sen-
zoru, potazmo pripojeného privésu jako prekazky.

Ptinosy této prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

e Sestaveni modelu kinematiky jizdni soupravy automobil s ptfipojenym
privésem a jeho navazani na model parkovacich senzortu. Model kinema-
tiky vozidla i privésu je zalozeny na zjednoduseni na jednostopy model
bicyklu, toto zjednoduseni respektuje a zachovava veskeré podstatné
vlastnosti bézného automobilu s jednou fizenou napravou a s ptipojenym
pifvésem. Reseni je uvedeno v kapitole 6.Vysledek byl publikovén v éldnku
[12].

e Sestaveni matematického modelu privésu jako prekazky z pohledu par-
kovacich senzori umisténych na zadnim narazniku. Vysledky jsou zalozeny
na experimentech provedenych pii plnéni vyvojového tkolu ,,Vyvoj
HIL simuldtoru parkovacich senzori“ realizovaném pro Skoda Auto
a.s. Zavery byly publikovany v ¢lanku [11]. Popis feseni je obsahem
kapitoly 7.

'nstalovanou vyrobcem vozidla.
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e Sestaveni a ovéreni algoritmu pro stanoveni odhadu thlu odklonu privésu
od osy vozidla?. Odvozen{ algoritmu je popsano v podkapitole 8.1. Zvo-
leny algoritmus vychéazi ze zdkona o thlu dopadu a odrazu, rovnéz pro
Uplnost uvadime dalsi moznost feSeni: pomoci hledéni spoleéné tecny n-
elips, kde n je pocet senzoru. Pridanym vystupem zvoleného algoritmu
je také odhad vzdalenosti cela privésu, ktery lze pripadné dédle vyuzit
napfiklad pri kontrole vérohnodnosti vystupu algoritmu. Vysledek a po-
pis experimentu pro ovéfeni vypoctu hlu byl publikovan v ¢lancich [12]
a [13].

e Sestaveni a ovéreni algoritmu pro stanoveni odhadu vzdalenosti napravy
pifvésu od tazného zaiizeni?. Odvozeni algoritmu je popsdno v podka-
pitole 8.2. Jsou uvedeny dva pristupy: v sekci 8.2.1 popisujeme stano-
veni odhadu délky oje vypoctem. Druhou moznosti je pak stanoveni
pomoci modelu kinematiky itera¢ni metodou, tento zpusob je popsan
v sekci 8.2.2. Vysledek byl publikovan v élanku [13].

e Ndvrh jednoduchého kaskadniho regulatoru pro asistenci fizeni couvani
vozidla s privésem byl publikovan v élanku [12]. V préci je uveden jen
strucéné v kapitole 9.2. Podkapitola 5.2 pak vice obecné popisuje vyhody
kaskadnich regulatoru. Tato podkapitola byla do této prace zarazena
pro pedagogicky prinos.

e Vypracovani prehledu aktualniho stavu fesené problematiky. ResSerse
shrnuje aktualni stav, i po dobu vypracovavani této prace, zivé se
rozvijejici problematiky parkovacich asistentu. Jak reserse ukazuje, jedna
se o aktudlni téma, které zdaleka jesté neni uzaviené a je stale co vy-
lepsovat. Navic se tento systém zdaleka jesté nerozsitil mezi automo-
bilkami a o to vice je téma aktudlni a zajimavé. Popis je obsahem
kapitoly 3.

e Vyvoj elektroniky parkovaciho / couvaciho asistentu, umoznujici tes-
tovani vyvinutych algoritmu. Elektronika byla vyvinuta pii feseni jiz
zminéného vyvojového tkolu ,,Vyvoj HIL simulatoru parkovacich sen-
zora“ realizovaném pro Skoda Auto a.s. Jeji dalsi verze, uréend pro ex-
perimenty a také pro projekt Card [24],[25],]26] byla realizovana jako
soucdst bakalaiské prace Jiftho Otdhala [21] vypracované v roce 2014
pod vedenim autora této disertacéni prace.

Za piinosné povazujeme nalezeni a popis moznosti jak dale vyuzit fidici
jednotky parkovacich asistentu vyuzivajici ultrazvukové snimace pro rozsireni

2Na zakladé dat ziskanych z méfeni ultrazvukovymi parkovacimi senzory.

88



jejich funkcionality o asistenci fidi¢i pfi couvéani s piivésem. Jak ukazuji
trendy v automobilovém prumyslu, jednd se o aktudlni téma, byt automo-
bilky zvolily primérné jiny zpusob ziskavani dat o stavech piivésu. I tak by
ale mohl byt tento zpiisob uplatnitelny, bud’ jako levnéjsi varianta bez vyuziti
kamery, nebo jako doplikovy zdroj dat pravé pro systémy, které kameru jiz
vyuzivaji, ale i tak jsou vybaveny i ultrazvukovymi senzory.

Z dostupnych informaci k systému pouzivanym automobilkou Ford je pa-
trné, Ze nejen vyuziti ultrazvukovych senzoru, ale i jen samotného modelu
kinematiky spolu s algoritmem stanoveni vzdalenosti napravy ptivésu od
tazného zafizeni by mohlo ptispét ke zjednoduseni prace se sou¢asnymi cou-
vacimi asistenty. Ridi¢i by mohli odpadnout nékteré tkony pii nastavovani
parametru fidici jednotky.

Béhem teseni vzniklo nékolik matematickych modelu, které byly imple-
mentovany v prostifedi MATLAB, piipadné MATLAB - Simulink, a které 1ze
vyuzit pro dalsi pokracovani v tomto tématu, piipadné i ve vyuce, jako zdroj
prikladu a informaci pro studenty zajimajici se o trendy a pristupy nejen
v automobilovém prumyslu. Vzniklé modely jsou piilohou této prace.

89



Literatura

ALL-NEwW PRrRO TRAILER BACKUP ASSIST FOR 2016 ForD F'-
150 MAKES BACKING UP AND PARKING A TRAILER EASIER
TuaNn EvVER — ForD MEDIA CENTER:,

, 2.12.2016

2016 F-150 Pro TRAILER BAckup AssisT - QUICK START
GUIDE:,

, 2.12.2016
ASISTENT PRO COUVAN{ S PRIVESEM AUTOMOBILKY VOLKSWAGEN
— THINK  NEW:,

, 2.12.2016

BAckuP TRAILER BOAT TRAVEL CAMPER RV AssisTANT TowGo:,
, 2.12.2016

NATIONAL INTSTRUMENTS - ADVANCING SUBARU HYBRID VEHICLE
TESTING THROUGH HARDWARE-IN-THE-LOOP SIMULATION:,
, 20.11.2009
RE 25 @25mm, PrREcious METAL BrRusHes CLL, 10 WATT:,
, 15.11.2016
SAVITZKY-GOLAY SMOOTHING AND DIFFERENTIATION  FIL-

TER  MATLAB  IMPLEMENTATION BY  JIANWEN  Luo:,

17.12.2016

90


https://media
http://www.towgo.com
http://www.maxonmotorusa.com/maxon/view/product/motor/
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/

8]

9]

[10]

[11]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

FIFTH GEAR CHANGE A LIGHT BULB:,
, 10.04.2017

JAKUB HRABEC: Modelovini a vizeni mobilnich robotu s nékolika
rizenymi koly, Vysoké Uceni Technické v Brné, 2010

KREJCI P.: Testing of Automotive Park Assistant Control Unit by HIL
Simulation, In Mechatronics 2013: Recent Technological and Scientific
Advances. Mechatronics. Cham, Heidelberg, New York, Dordrecht, Lon-
don: Springer, 2013

VEJLUPEK J., GREPL R., KREJCI P., LESAK F., MaTouS K.:
Hardware-In-the-Loop Simulation for Automotive Parking Assistant
Control Units, In Proceedings of the 16th International Conference on
Mechatronics - Mechatronika 2014. Brno: Brno University of technology,
2014

VEJLUPEK J.: Trailer Parking Assistant, In Proceedings of the 16th
International Conference on Mechatronics - Mechatronika 2014. Brno:
Brno University of technology, 2014

VEJLUPEK J.: Trailer backing-up assistant using ultrasound sensors
based control units to safely back-up the car with trailer, 2016 17th In-
ternational Conference on Mechatronics - Mechatronika (ME), Prague,
2016

ABRAHAM. SAVITZKY AND M. J. E. GOLAY: Smoothing and Diffe-

rentiation of Data by Simplified Least Squares Procedures., Analytical
Chemistry 36 (8), 1627-1639, 1964

PREMYSL JANICEK: Systémové pojeti vybranich obori pro techniky.
Hleddni souvislosti, Nakladatelstvim VUTIUM, 2007

NILSSON J.; ABRAHAM S.: Trailer Parking Assist, Chalmers university
of technology, 2013

GHILARDELLI, F.; LiN1, G.; P1azzi, A: Path Generation Using n*-
Splines for a Truck and Trailer Vehicle, Automation Science and Engi-

neering, IEEE Transactions on, vol.11, no.1, pp.187,203, Jan. 2014

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/

[19]

[20]

[21]

[22]

[25]

[26]

KM, YounagsHik; 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

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

OTAHAL, J.: Ridici jednotka pro automobilové parkovaci senzory, Vy-
soké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2014

PrEss WiLLiAM H., TEUKOLSKY SAUL A., VETTERLING WIL-
LiaM T., FLANNERY BRIAN P.: Numerical Recipes, The Art
of Scientific Computing, Srd FEdition, Cambridge University Press
ISBN:9780521880688, September 2007

GREPL R.: Kinematika a dynamika mechatronickyjch systémaui, Akade-
mické nakladatelstvi CERM, s.r.o. Brno, 2007

VEJLUPEK J., LAMBERSKY V.: Multi-purpose Mobile Robot Platform
Development, In: Jabloriski R., Biezina T. (eds) Mechatronics. Springer,
Berlin, Heidelberg, 2011

VEJLUPEK J., LAMBERSKY V., KLIMES D.: Development of Mobile
Robot with 4WD and 4WS Capability, Technical Computing Prague
2011, 2011

R. GrREPL, J. VEJLUPEK, V. LAMBERSKY, M. JASANSKY, F. VAD-
LEJCH AND P. CouPEk: Development of JWS/4WD Ezxperimental
Vehicle: platform for research and education in mechatronics, 2011 IEEE
International Conference on Mechatronics, Istanbul, 2011, pp. 893-898.
doi: 10.1109/ICMECH.2011.5971241, 2011

92



Priloha A

Pouzité zkratky

CAN CAN bus - Controller Area Network: sbérnice pouzivana v automobi-
lech pro komunikaci mezi jednotlivymi fidicimi jednotkami.

FFT Fast-Fourier-Transform: rychla Fourierova transformace
FW Firm-Ware: vnitini programové vybaveni fidici jednotky

HIL Hardware-In-the-Loop: metoda testovani (vyvijené) elektroniky - fidicich
jednotek. Ridicf jednotka je prostrednictvim IO karet pripojena k Real-
Time pocitaci, na kterém bézi simulacni model relevantniho prostiedi
a generuje / analyzuje signaly pro / z fidici jednotky.

PDC Park Distance Control: asisten¢ni systém pro parkovani / couvéni,
muze byt pouze zadni, pfipadné i predni sada senzoru. (oznaceni Skoda
Auto a.s., respektive koncern VW)

PLA Parallel parking Assistant: asisten¢ni systém pro paralelni parkovanti,
obsahuje zadni, predni a bo¢ni sadu senzoru. (oznaceni Skoda Auto
a.s., respektive koncern VW)

RCP Rapid-Control-Prototyping: metoda rychlého vyvoje prototypu po-
moci specializovanych nastroju (HW+SW), pro rychlé ovéreni kon-
ceptu na vyssich drovnich abstrakce.

SW Soft-Ware: programové vybaveni vypocetni techniky vyssi tirovné (PC)

SUT System-Under-Test: oznaceni pro konkrétni fidici jednotku, nebo se-
stavu, ktera je testovana, naptiklad HIL metodou.
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Priloha B

Seznam priloh

B.1 MATLAB a Simulink

DIR: REGULACE modely regulatoru a priklady pouziti regulace na DC
motoru

e DCMotor fPWM _RUN.m skript volajici model s ruznymi frekven-
cemi PWM - demonstrace vlivu na zvlnéni proudu.

e DCMotor_parameters R161115.m skript ve kterém jsou ulozeny
parametry DC motoru

e DCMotor_Regulator_Pos_KaskadniPID_RUN.m skript pro spusténi
modelu s kaskadnim reguldtorem polohy

e DCMotor_Regulator_Pos_PID_RUN.m skript pro spusténi modelu
s PID reguldtorem polohy

e DCMotor_Regulator_Spd PID _RUN.m skript pro spusténi mo-
delu s PID regulatorem rychlosti

e DCMotor_StepResponse_RUN.m skript pro spusténi modelu s jed-
notkovou odezvou na skok - samotny DC motor

e DCMotor LowFPWM.slx model ke skriptu pro demonstraci efektu
zmény frekvence PWM

e DCMotor_ QEI R161115.slx model kartackového DC motoru, ktery
ma navic emulaci periferie mikrokontroléru kvadraturniho enkodéru -
vhodné pro simulace diskrétniho fizeni.
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e DCMotor_ R161115.slx model kartackového DC motoru vyuzivany
v simulacich reguldtoru

e DCMotor_Regulator_Pos_KaskadniPID.slx model kaskadni PID
regulace polohy

e DCMotor_Regulator_Pos_PID.slx model PID regulace polohy
e DCMotor_Regulator_Spd_PID.slx model PID regulace rychlosti

e DCMotor_StepResponse.slx model pro test odezvy motoru na jed-
notkovy skok na napdjecim napéti

DIR: BIKE MODEL simula¢ni modely zalozené na modelovani automo-
bilu jako jizdniho kola

e SIMUL _CarTrailer PARAMETERS.m skript obsahujici parame-
try vozidla, skript je spoleény pro vsechny modely

e SIMUL CarTrailer_Trajectory ANIMATE.m skript pro vytvoreni
animace prujezdu vozidla s privésem

e SIMUL CarTrailer_TrajectoryPLOT.m skript pro vytvoreni vizu-
alizace prujezdu vozidla s ptrivésem

e SIMUL _CarTrailerKinem _SensOut_TauEST _ShaftESTCycle RUN.m
skript pro spusténi modelu pro demonstraci vlivu délky oje privésu na
prubéh 1ihlu odklonu privésu béhem jizdy

e SIMUL _CarTrailerKinem_SensOut_TauEST _ShaftESTIterSecny-
_RUN.m skript pro demonstraci urceni délky oje piivésu pomoci mo-
delu kinematiky a iteracni metody secen.

e SIMUL _CarTrailerKinematics_SensorOutput RUN.m skript pro
demonstraci prubéhu vystupnich dat z jednotlivych ultrazvukovych
senzoru

e SIMUL _CarTrailerKinematics_SensorOutput_TauEST_LEST_RUN.m
skript pro demonstraci urceni délky oje privésu pomoci piimého vypoctu
a zpracovani délenim do ttid, ptipadné FFT.

e SIMUL _CarTrailerKinematics_SensorOutput_TauEST _RUN.m
skript s odhadem vzdalenosti ¢ela ptivésu a odhadem uhlu odklonu
privésu
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MODEL_CarTrailer_kinematics.slx model kinematiky automobilu
(bicyklu) s pfivésem - vyuzivan ve vSech simulacnich modelech

SIMUL _CarTrailerKinematics_SensorOut_TauEST_SEST _LTEST.slx
model pro demonstraci urceni délky oje privésu pomoci ptimého vypoctu

SIMUL_CarTrailerKinematics_SensorOutput.slx zakladni model
kinematiky a vystupu ultrazvukovych senzoru

SIMUL_CarTrailerKinematics_SensorOutput_TauEST.slx mo-
del s blokem pro odhad thlu odklonu a vzdalenosti ¢ela ptivésu

SIMUL_CarTrailerKinematics_SensorOutput_TauEST _ShaftEST-
_LTEST.slx model s blokem pro odhad thlu odklonu, vzdalenosti ¢ela
privésu a odhadem délky oje na zakladé vypoctu

DIR: OBSTACLE MODEL modely prekazky

f angle_calc.m funkce pocitajici ihel odklonu piivésu na zakladé dat
métenych ultrazvukovymi senzory

f_trailer _model.m funkce pocitajici vystupy ultrazvukovych senzoru
na zakladé polohy (ihlu odklonu) piivésu.

model_prekazky DIS.m skript s modelem piivésu jako prekézky

model _prekazky DIS elipsa.m skript demonstrujici uréeni polohy
¢ela privesu metodou hledani spoleéné teény nékolika elips

model_prekazky DIS kosinovaveta.m skript pro vizualizaci drah
zvuku pro stiidajici se aktivni senzor

model_prekazky DIS_ZakonOdrazu.m skript pro demonstraci apli-
kace zakona odrazu I.

model_prekazky DIS_ZakonOdrazuJedenParSenzoru.m skript pro
demonstraci aplikace zakona odrazu II.
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