
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF T E C H N O L O G Y 

FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV M E C H A N I K Y TĚLES, M E C H A T R O N I K Y A B IOMECHA­
NIKY 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS A N D BIOMECHA­
NICS 

Online trailer parameter estimation using ultra­
sonic parking sensors 

Online identifikace parametrů přívěsu s využitím 
ultrazvukových senzoru 

DISERTAČNÍ PRÁCE 
D O C T O R A L THESIS 

A U T O R PRÁCE 
A U T H O R 

VEDOUCÍ PRÁCE 
SUPERVISOR 

Ing. Josef V E J L U P E K 

doc. Ing. Robert Grepl, Ph.D. 

BRNO 2017 





Abstrakt 
Diser tační práce se zabývá možnos t í využi t í „klasických u l t razvukových par­
kovacích senzorů" pro asistenci řidiči při couvání s p ř ipo jeným přívěsem. 
Klíčovými body práce je nalezení vhodných řešení s tanovených cílů „online 
identifikace p a r a m e t r ů př ívěsu" , ze jména tedy určení odhadu okamži tého 
úhlu odklonu přívěsu od vozidla a dále určení odhadu délky oje přívěsu 
(vzdálenosti mezi t a ž n ý m zařízením a osou náp ravy př ívěsu) . V práci je 
zpracován model kinematiky vozidla s p ř ipo jeným přívěsem, a model ul­
t razvukových parkovacích senzorů s př ívěsem c h á p a n ý m jako překážka. 

Abstract 
This thesis deals with uti l izing „the common ultrasonic parking sensors" 
for assisting the driver with backing-up a trailer. K e y 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 wi th the trailer viewd as an obstacle. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Zvyšování bezpečnost i a komfortu posádky osobních au tomobi lů je oblast, 
které je d louhodobě věnováno mnoho pozornosti. N a bezpečnost automobilu 
lze nahlížet různými způsoby: bezpečnost posádky během a po kolizi auto­
mobilu ( jakým způsobem jsou navrženy deformační zóny, výbava airbagy. 
ochrana před vznícením paliva po kolizi , odjištění z ámků dveří, sys tém e-
call), bezpečnost chodců ( tvarování karoserie, p ř í tomnos t ochranných r ámů , 
akt ivní ochrana chodců, viditelnost z vozidla při couvání , . . . ) , p ř í s tupnos t 
servisních míst (výměna žárovek 1 , umís těn í v ý m ě n a rezervy) a dále pak 
především akt ivní bezpečnost , tedy způsoby jak kolizi předejí t . O akt ivní 
funkce se zpravidla s tara j í řídicí jednotky, jejichž počet se s novými genera­
cemi vozidel neus tá le zvyšuje. P ř ík l adem akt ivních jednotek bezpečnost i a 
komfortu mohou bý t parkovací asistenty, adap t ivn í světlomety, noční vidění, 
ak t ivní tempomat, a další systémy. 

S n á r ů s t e m poč tu řídicích jednotek ve vozidlech tak roste i složitost celého 
systému. A b y při uvedení vozidla na t rh byla zaj iš těna sp rávná funkce všech 
sys témů, je zapo t řeb í jednot l ivé části i funkci všech jako celku otestovat. 
O tyto testy se obvykle v automobilce s t a r á oddělení vývoje elektroniky, 
respektive integračních tes tů . Zde se dávají dohromady jednot l ivé řídicí jed­
notky, elektronické a e lektromechanické subsys témy dohromady a testuje se 
jejich funkčnost v rámci dílčích subsys témů tak i komple tn ího celku. Jednou 
z používaných metod při t es tování řídicích jednotek je H I L 2 simulace. J e d n á 
se o techniku, při k te ré se část i elektroniky - obvykle senzory a a k t u á t o r y 
nah rad í speciálními počí tači , na nichž pak běží jejich s imulační modely a 

1Například u vozu Renault Megane (cca 2007), který v testech NCAP obdržel hod­
nocení 5* není výměna žárovky světlometu rozhodně jednoduchým úkonem bezpečně 
zvládnutelným v krajním případě v noci na krajnici na silnici či dálnici, neboť vyžaduje 
demontáž předního kola [8]. 

2 HIL - Hardware-In-the-Loop 
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simulace reálného pros t ředí . 
V rámci spolupráce l abora toře mechatroniky FSI V U T v Brně (MechLab) 

a automobilky Skoda A u t o a.s. jsme se p o s t u p n ě zabývali vývojem několika 
testovacích p ř íp ravků právě pro řídicí jednotky komfortních as is tentů: P r v n í m 
projektem byl H I L s imulátor parkovacího asistentu [10] realizovaný Ing. Pe­
trem Krejčím P h D . Cílem tohoto projektu, řešeném v letech 2012-2013 bylo 
nahradit u l t razvukové senzory počí tačovou simulací, k t e rá umožn í uživateli 
definovat velikost a polohu překážky a testovat tak chování řídicí jednotky 
i navázaných sys témů v nejrůznějších si tuacích. B y l a tedy vyvinuta elek­
tronika, nahrazuj íc í u l t razvukové senzory na základě počí tačové simulace 
překážky definované uživatelem. Řešení bylo postaveno dle požadavků auto­
mobilky na pla t formě P X I od firmy National Instruments a zakomponováno 
do větš ího tes tovacího celku. Po úspěšném předán í vyv inu tého řešení vzešel 
ze strany Skoda Auto a.s. požadavek na vývoj dalšího zařízení pro tes tování 
řídicích jednotek parkovacího asistentu ve verzi pro individuální tes tování . 
S ohledem na požadavek na výrobu více kusů a tedy i tlakem na cenu jednot­
livých př íp ravků byla zvolena „embedded" verze, implementovaná částečně 
na mikrokontroléru. Realizace probíha la v letech 2013-2014, nás ledně byl fir­
mware ješ tě několikrát ak tua l izován podle nových verzí tes tovaných řídicích 
jednotek, řeši telem projektu byl autor t é to práce . T ř e t í m řešeným projek­
tem je př ípravek pro tes tování asistentu oteví rání pá tých dveří, kdy cílem 
projektu je t es tování řídicích jednotek a e lektromechanických komponent 
sys tému. Projekt byl zadán v roce 2014, v roce 2015 byl d o d á n prvn í kus, 
v současné době se již pracuje na t ř e t í m kuse. Autor t é t o práce se podílel 
převážně na vývoji a sestavení p rvn ího prototypu, na d r u h é m již s ohledem 
na nové zaměs tnán í jen částečně spolupracoval. 

P r á v ě d ruhý projekt vývoje p ř íp ravku pro tes tování řídicích jednotek par­
kovacího asistentu [11], stál u zrodu myšlenky t é t o práce (přibližně pře lom 
2013/2014): automobily jsou dnes již celkem běžně vybavovány parkovacími 
asistenty, k teré nejčastěji využívají u l t razvukové senzory. Funkce asistentu 
je však při př ipojení př ívěsu vyřazena a jednotka je deakt ivována, jelikož by 
nezachycovala překážku, ale p rávě přívěs. Dnes již rovněž existují i automo­
bily, k teré disponují asistentem pro parkování , respektive couvání s přívěsem, 
avšak jako senzor využívají kameru [1],[3]. P r v o t n í n á p a d pro tuto práci 
vznikl ješ tě před n á s t u p e m té to technologie a od řešení automobilek se odlišuje 
p rávě v použi t í u l t razvukových senzorů. V principu by stávající parkovací asi­
stenty využívající u l t razvukové senzory mohly bý t rozšířeny o funkcionalitu 
asistentu couvání s př ívěsem a to na základě metod prezentovaných v t é to 
práci . 

Tato práce nebyla iniciována ze strany automobilky ani j iného subjektu, 
n á p a d vznikl v hlavě autora dříve a nezávisle od komerčních řešení „asis tentu 
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couvání s př ívěsem" během vývoje testovacích p ř íp ravků pro řídicí jednotky 
parkovacích as is tentů s u l t razvukovými senzory. O d komerčních p r o d u k t ů 
se řešení uvedené v t é t o práci odlišuje způsobem získávání dat - s tanovení 
p a r a m e t r ů a odklonu přívěsu pomoc í měření vzdálenost i p ros t ředn ic tv ím ul­
t razvukových senzorů. 
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Kapitola 2 

Formulace problémové situace, 
problému, cílů řešení 

Jak již bylo popsáno v úvodu, cílem t é to práce je navrhnout možné rozšíření 
sady a lgor i tmů pro řídicí jednotky parkovacího asistentu P D C 1 v osobních au­
tomobilech, založených na sn ímání vzdálenost i od překážky pomocí ultrazvu­
kových senzorů o možnos t asistovat řidiči při couvání s p ř ipo jeným přívěsem. 
Pr incipiá lně jde o to, že přívěs lze fakticky z pohledu P D C stále chápa t 
jako překážku, ale na rozdíl od úlohy P D C , kde se stanovuje vzdálenost od 
překážky a její poloha, budeme určovat předevš ím úhel odklonu přívěsu a dále 
pak odhad některých p a r a m e t r ů přívěsu p o d s t a t n ý c h pro řízení asis tenčního 
sys tému. 

Jelikož k automobilu můžeme př ipoj i t l ibovolný přívěs, je pro účely řízení 
nás ledného couvání p o t ř e b a umě t urči t jeho parametry, k teré se mohou pro 
různé přívěsy lišit, a k teré jsou pro řízení couvání p o d s t a t n é . Jde předevš ím o 
délku oje přívěsu, respektive vzdálenost mezi t a ž n ý m zařízením a nápravou . 
Tato vzdálenost ovlivňuje „zatáčivost" př ívěsu - polohu okamži tého s t ředu 
otáčení př ívěsu př ís lušnému úhlu odklonu přívěsu a úh lu na točen í přední 
náp ravy vozidla. 

Dále je p o t ř e b a stanovit způsob zadán í požadavku od řidiče, k t e r ý m předá 
řídicí jednotce informaci o tom, kam chce zacouvat. Ta musí naplánovat vhod­
nou trajektorii a nás ledně celou soupravu řídit tak, aby stanovenou trajektorii 
projela. Jednodušš í varianta je pouze řízení odklonu přívěsu na kons tan tn í , 
nebo ř idičem akt ivně řízenou hodnotu. 

Abychom získali funkční řešení asistentu couvání s přívěsem, po t řebu jeme 
vyřešit několik problémů: 

1. Určení úh lu odklonu osy přívěsu od podélné osy vozidla. 

X PDC - Park Distance Control, případně P L A - Parallel parking Assistant 
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2. Určení vzdálenost i náp ravy od t ažného zařízení. 

3. Vytvořen í regulá toru , k te rý na základě v s t u p ů od řidiče bude řídit po­
hyb soupravy vozidla s p ř ipo jeným přívěsem. 

4. Formulace způsobu respektive formy zadán í řídicí veličiny - vstupu od 
řidiče, j a k ý m bude určen pohyb soupravy (ovládací prvek respektive 
směr, d ráha , úhel odklonu přívěsu, ...) 

Pro řešení úkolu jsme zvolil i počí tačové modelování podpořené reá lnými 
experimenty a zkušenos tmi z několika p ro jek tů uvedených v úvodu. J e d n á se 
o v praxi obvyklý postup: vytvoření dos ta tečně pod robného ma tema t i ckého 
modelu problémové situace a nás ledný vývoj a lgor i tmů a metod pro řešení 
problému. Dalš ím krokem je pak obvykle implementace na p ro to typovém 
H W ( R C P ) [5] 

ECU Vehicle Verification. Calibration, and Depleyment 

Requirements 
Qefini|ic-n 

Deployed Controller 
Development 

IrvVehide 
Verili cation/Calibration 

7_ 
ECU Integration 

Verification IHILS) 

z 
Motor and Inverter 

/ 
ECU Hli 

Varilicalion 

ECU Deploywi t 

Obrázek 2.1: V-diagram vývoje řídicí jednotky motoru 

Tato práce se zabývá pouze prvn ími dvěma až t ř emi kroky V-diagramu. 
Neklademe si za cíl vývoj finální řídicí jednotky, ale pouze ověření konceptu, 
př ípravu a ověření a lgor i tmů. 
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Kapitola 3 

Rešeršní studie 

V současné době jsou asis tenční sys témy parkování s př ívěsem pro osobní 
automobily již na trhu [1],[3], avšak tyto sys témy využívají ke s tanovení úhlu 
odklonu přívěsu analýzy obrazových dat z parkovací kamery umís těné na 
zadní část i automobilu. 

V akademické sféře se parkováním, p ř ípadně couváním vozidla s p ř ipo jeným 
přívěsem zabývalo rovněž několik skupin, viz dále, ale opět využívaly j iný typ 
snímače pro s tanovení úh lu odklonu. 

3.1 Parkovací asistenty 
Parkovací asistenty pro osobní automobily lze řadi t do několika kategorií 
podle principu funkce a t aké podle schopností . Nej j ednodušš ím př ík ladem 
jsou př ídavné parkovací senzory, k teré se do ná razn íku automobilu montuj í 
doda tečně a jsou akt ivovány zařazením zpá tečky - elektronika je napá jena 
p ř ímo od žárovky zpá tečky a j ednoduchý modul ukazuje vzdálenost od překážky 
buď př ímo v centimetrech, nebo barevnou škálou na displeji. Další obl íbené 
řešení, ze jména pro dodávky je mon táž kamery nejčastěji nad zadními dveřmi 
a p ř idán í monitoru do pa lubn í desky u řidiče. 

Mezi s t anda rdn ími řešeními montovanými p ř ímo ve výrobě lze naj í t v pod­
s t a t ě obdoby oboj ího, avšak indikace překážky b ý v á in tegrována p ř ímo do 
palubních př ís t rojů: vzdálenost a poloha překážky se při aktivaci zpá tečky 
(parkovacího asistentu) zobrazuje p ř ímo na displeji au to rád ia , stejně tak bývá 
zobrazován i obraz z kamery na něk te rém z pane lů pa lubn í desky. Kromě 
zobrazení polohy překážky existují i pokroči lá řešení, k t e rá např ík lad v kom­
binaci s e lekt romechanickým posilovačem řízení umožňuj í řidiči jeho automo­
bi l zaparkovat automaticky do mezery v řadě stojících vozidel, př ičemž auto 
si samo řídí na točení náp ravy („samo točí volantem") a řidič ovládá pouze 
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řazení, plyn, brzdu a v p ř ípadě manuá ln í převodovky i spojku. 
Zmíněné parkovací senzory jsou zpravidla u l t razvukové snímače s dosa­

hem řádově v j edno tkách m e t r ů a velmi š i rokým vyzařovacím úhlem. Tato 
technologie je levná a p ř i t om dos ta tečně robus tn í pro re la t ivně náročné požadavky 
automobi lového průmyslu . 

3.1.1 Řídicí jednotky V A L E O 
Př i vývoji H I L Simulá toru pro Skoda A u t o a.s. jsme pracovali s řídicími 
jednotkami a senzory od firmy Valeo, k t e rá d o d á v á tyto komponenty do 
části koncernu V W (Audi , Seat, V W , Skoda), viz obrázky 3.1 a 3.2. Existuje 
několik variant řídicích jednotek. U některých t y p ů bývá ovšem jediný rozdíl 
v t akzvaném kódování jednotky. To znamená , že řídicí jednotky maj í iden­
tický hardware a j ed iným rozdílem je tedy jejich in terní nas taven í p a r a m e t r ů , 
různé modely vozidel se mohou lišit tvarem nárazn íku a tedy i umís t ěn ím sen­
zorů, p o č t e m senzorů, a dále i t ím , jestli m á vozidlo snímače pouze na zadn ím 
nárazníku , nebo je-li vybaveno i snímači v p ředn ím nárazníku , p ř ípadně na 
bocích vozidla. Důvod je předevš ím ekonomický, z mnoha hledisek se vypla t í 
vyrábě t řídicí jednotku, kterou lze posléze upravit p o u h ý m p ř e h r á n í m para­
m e t r ů pro libovolný model vozidla. Někdy se jednotky liší už jen na úrovni 
H W - osazením jen části desky plošných spojů. Během vývojových úkolů 
jsme se setkali s d v ě m a základními typy řídicích jednotek V A L E O : 

• P D C (Park Distance Control) - tato řídicí jednotka d á v á řidiči optic­
kou a akustickou informaci o vzdálenost i p řekážky za, p ř ípadně před 
vozidlem. Neumožňuje au tomat ické parkování . 

• P L A (Parallel parking Assistant) - Tato řídicí jednotka kromě signali­
zace polohy překážky umožňuje i ak t ivn í asistenci při parkování : a to 
jak při podé lném, tak př íčném. 

Z hlediska H I L simulace se jednotky od sebe neliší j inak než p o č t e m kanálů. 
P D C bývá čtyř, nebo osmi-kanálová, za t ímco P L A m á obvykle dvanác t 
kanálů, kdy na každém nárazn íku jsou čtyři senzory a další čtyři senzory 
jsou umís těny na bocích vozidla. Ty to boční snímače umožňuj í vozidlu vy­
hledat mezeru v řadě stojících au tomobi lů při podé lném parkování . 
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Obrázek 3.1: Řídicí jednotka P D C - Valeo 

3.1.2 Ult razvukové snímače V A L E O 

Jako snímač vzdálenost i pro parkovací jednotky jsou využívány u l t razvukové 
snímače. Pro koncern V W a tedy i automobilku Skoda Auto a.s. d o d á v á spolu 
s řídicími jednotkami i tyto senzory firma V A L E O . Ul t razvukové snímače jsou 
vestavěny do zadních a předních nárazníků , v p ř ípadě jednotek P L A jsou 
další 4 snímače umís těny na bocích vozidla, zpravidla jsou ješ tě mon továny 
do dílu nárazn íku v okrajové část i blízko podběhu . 

Snímač je řízen řídicí jednotkou parkovacího asistentu. Jeho pracovní do­
sah je přibl ižně 2 — 3m. Vyzařovací úhel snímače je velmi široký, experi­
mentá lně byla ověřena funkce i u překážek umís těných v úh lu 60° od osy 
snímače. 

Obrázek 3.2: Ul t razvukový senzor - Valeo 
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3.2 Asistenty couvání pro vozidla s přívěsem 
Stručný přehled ak tuá lně dos tupných komerčních řešení: 

3.2.1 Asistent pro couvání s př ívěsem automobilky Volkswagen 
Jedn ím z p rvn ím komerčně dos tupných řešení asistentu couvání (parkování) 
s př ívěsem přišel p r avděpodobně koncern V W [3] u vozu Passat. Sys tém 
„Trailer Assist" je j e d n í m z kategorie „asistenčních sys témů na podporu 
řidiče." Popis z webu V W : 

• „Systém Trailer Assist Vám pomůže s couváním ve chvílích, káy za vo­
zem potáhnete přívěs. Stačí jeánoáuše zaáat směr, áo kterého chcete 
zajet, a náš asistent sám proveáe manévr s přívěsem. Na Vás zůstane 
jen řazení převoáových stupňů, zrychlování a brzáění. Manévrování 
s velkým přívěsem se stane hračkou.11 

• „Stačí jeánoáuše zařaáit zpátečku, stisknout tlačítko pro parkování a 
prostřeánictvím spínače pro nastavení zrcátka zaáat požaáovaný směr. 
Systém Trailer Assist automaticky převezme řízení, zatímco Vy buáete 
jen zrychlovat a brzáit.u 

Z popisu, obrázků a z videa na webu je pa t rné , že řidič z a d á v á požadovaný 
úhel odklonu mezi vozidlem a přívěsem, viz obrázek 3.3. Zadání p rob íhá 
pros t řednic tv ím ovladače zpě tných zrcátek, k te rý slouží jako n á h r a d a vo­
lantu, k te rý je v tu chvíli ovládán nikoliv ř idičem, ale právě as is tenčním 
sys témem. Zadaný úhel je vizualizován na displeji kombi př ís t roje , viz obrázek 
3.4. 

Obrázek 3.3: Asistent couvání V W - Určení směru 
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Obrázek 3.4: Asistent couvání V W - Vizualizace na kombi př ís t roj i 

Obrázek 3.5: Asistent couvání V W - Určení směru 

3.2.2 Asistent pro couvání s př ívěsem automobilky F O R D 

Automobilka Ford přišla [1] s o b d o b n ý m řešením asistentu couvání , respek­
tive parkování s př ívěsem u vozu F-150. 
Pr incipiá lně se j e d n á o řešení dost p o d o b n é sys tému V W , snad s j ed iným 
rozdílem, a to že Ford m á pro nas tavení úhlu odklonu přívěsu dedikovaný 
ovládací prvek - o točný ovladač na s t ředn ím př ís t ro jovém panelu, viz obrázek 
3.8. Pro určení úh lu odklonu přívěsu využívá rovněž analýzy obrazových dat 
z parkovací kamery, př ičemž sys tém pot řebuje mí t na oji př ívěsu umís těnou 
značku, viz 3.7. Podle informací v brožuře Fordu k parkovacímu asistentu [2] 
je dále p o t ř e b a automobilu zadat několik p a r a m e t r ů , k te ré musí řidič změři t , 
viz obrázek 3.9 vpravo: 

1. Poloha t ažného zařízení - hor izontální vzdálenost čepu t ažného zařízení 
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od definovaného bodu na karoserii. 

2. Horizontální vzdálenost na lepené značky od závěsu t ažného zařízení. 

3. Celková vzdálenost mezi zadní parkovací kamerou a nalepenou značkou. 

4. Horizontální vzdálenost mezi definovaným bodem na karoserii a osou 
nápravy (s t ředem os náp rav ) . 

Sys tém rovněž nefunguje s něk te rými druhy přívěsů, k teré neumožňuj í 
vhodné umís těn í vizuální značky, viz levá část obrázku 3.9. 
U automobilu F-150 se už nejedná úplně o obvyklou kategorii osobního au­
tomobilu, a lespoň ne z pohledu „běžného Evropana", ale o tzv. „ t ruck" -
nák ladní auto, z našeho pohledu v p o d s t a t ě pick-up. Typickou aplikací pak 
je např ík lad couvání / pa rkování s p řepravn íkem na čluny. Lze p ředpok láda t , 
že automobilka Ford časem př idá tuto funkcionalitu i do svých osobních au­
tomobi lů . 

Obrázek 3.6: Asistent couvání Ford F150 - F150 s př ívěsem 
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Obrázek 3.7: Asistent couvání Ford F150 - Záběr z parkovací kamery 



3.2.3 Asistent pro couvání s př ívěsem TowGo 
A s i nejnovějším zařízením, k teré se však teprve chystá přijít na t rh je sys tém 
Tow-Go [4]. Tow-Go by mělo být nezávislé na výrobci automobilu i přívěsu, 
za t ím snad s jedinou podmínkou a to že kulový čep (tzv. „koule") t ažného 
zařízení je odn íma te lná a lze tak instalovat snímač na točen í př ívěsu př ímo 
do závěsného zařízení. D r u h ý m ins ta lovaným senzorem je snímač polohy vo­
lantu, k t e rý využívá akcelerometru a gyroskopu k určení polohy volantu. 
T ře t í komponentou je chytrý telefon s nainstalovanou aplikací, k t e rá dává 
pokyn řidiči jak m á otáčet volantem pro dosažení požadovaného směru. 

Jde sice o zaj ímavý a ambiciózní nápad , n icméně v současné realizaci a ze 
známých informací mu lze vytknout hned několik př ine jmenším nedořešených 
problémů: 

• Senzor úh lu odklonu přívěsu je použi te lný pouze pro specifický typ 
t ažného zařízení. Dále by bylo možné pochybovat o homologaci (ho-
mologovatelnosti) takového zařízení, a to t ím, že se instaluje (poměrně 
dost invazivně) jako „cizí" komponenta do jinak schváleného t ažného 
zařízení. 

• Senzor polohy volantu nesn ímá př ímo na točen í předních kol a pro různé 
modely au tomobi lů bude poměr mezi na točen ím volantu a na točen ím 
přední náp ravy různý. O dalších p o d s t a t n ý c h parametrech (rozchod 
kol, poloha t ažného zařízení, max imá ln í úhel na točení předních kol) 
vozu ani nemluvě . 

• Systém, t í m že je univerzální , n e m á přesné informace o parametrech 
vozidla a b u ď mus í odhadovat daleko více p a r a m e t r ů , nebo bý t velmi 
robus tně řešený, což může mí t v l iv na přesnost řízení. 

• Akční zásah regulace mus í zajišťovat sám řidič, čímž mu k ovládání 
plynu a p ř ípadně i spojky p ř ibývá opět řízení volantu - což je v p o d s t a t ě 
na celém asistentu jeden z nej větších př ínosů pro řidiče, může-li tuto 
starost ponechat na asistentu. 

3.3 Přehled publikací v oblasti zájmu 
Diplomová práce [16] se zabývá n á v r h e m regulá toru pro T P A (Trailer Par­
king Assist), au toř i navrhli a aplikovali dva různé regulátory: P r v n í typu 
„gain-scheduling" - sys tém je v několika bodech l inearizován a regulá tor 
přechází mezi jednot l ivými nas taveními v závislosti na stavu soustavy. Dále 
pak regulá tor navržený Lyapunovskou funkcí - často používaná metoda pro 
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nel ineární systémy. P ráce se dále zaobírá p lánován ím trajektorie s pomocí 
potenciálových polí. Závěr je věnován reá lnému tes tování : K osobnímu auto­
mobilu je př ipojen přívěs. Uhel na točení př ívěsu je sn ímán potenciometrem 
př ipo jeným k oji přívěsu. Automobi l je upraven tak, aby jeho elektronický 
posilovač řízení při j ímal zprávy z řídicího sys tému - d S P A C E AutoBox , na 
k te rém běží po t ř ebné výpoč ty a k te rý rovněž přebí rá úda je o rychlosti z vozi­
dla. V práci není řešen odhad p a r a m e t r ů přívěsu. Parametry musí bý t zadány 
ručně a pro regulaci typu „gain-scheduling" musí bý t provedeno individuální 
na ladění pro různá nas tavení . 

Článek [17] se zabývá p lánován ím trajektorie pro vozidla s p ř ipo jeným 
přívěsem. Poč í tá však s př ívěsem př ipo jeným v ose zadní n á p r a v y vozidla, 
což není obecný p ř ípad a pro osobní automobily nepla t í , tento předpoklad 
zjednodušuje k inemat ický model. Trajektorie je p lánována pomoc í polynomu 
devá tého řádu . 

Článek [18] po j ednává o opt imáln ích t ra jektor i ích pro samotné vozidlo při 
přesunu mezi dvěma zadanými body, včetně počá tečn í i koncové orientace, 
při omezeném poč tu řazení mezi zpátečkou a dopřednou rychlostí . Je často 
c i tován jako jeden z nejstarších č lánků věnujících se t é to tematice. 

Článek [19] řeší odhad p a r a m e t r ů př ipojeného přívěsu pomocí l ineárních 
nejmenších čtverců. V článku je uveden př inejmenším nevhodný obrázek 
(Fig. 3.) k inemat ického modelu, kde bod okamži tého o táčení př ívěsu a vo­
zidla splývá v jeden, což obecně neplat í . V článku rovněž není uveden typ 
snímače. 

A s i nej pokročilejším publikací v dané oblasti je článek [20], k te rý počí tá 
s dynamickým modelem, a testy navržených a lgor i tmů jsou prováděny na 
reá lném vozidle s p ř ipo jeným přívěsem. Snímač na točení oje př ívěsu je řešen 
sn ímačem polohy in tegrovaným v t a ž n é m zařízení, ale ani zde není řešen od­
had p a r a m e t r ů př ívěsu pro po t ř eby regulá toru . 

3.4 Závěry rešeršní studie 
Z rešeršní studie vyplývá, že problematikou asistentu parkování , respektive 
couvání s př ívěsem se již zabývalo a zabývá několik jak vědeckých skupin, tak 
i automobilek. M y se však v t é t o práci předevš ím zaměřujeme na konkré tn í 
p roblém a to využi telnost u l t razvukových snímačů a stávajících řídicích jed­
notek parkovacích as is tentů , čímž se doposud zřejmě nikdo otevřeně ne­
zabýval. 

Analýza využi telnost i u l t razvukových parkovacích senzorů a stávajících 
řídicích jednotek parkovacích as is tentů by vyžadovala dále ješ tě podrobnějš í 
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exper imentá ln í činnost a ověření, jenž už není p ř e d m ě t e m té to práce. Jak ale 
ukáží následující kapitoly, urč i tý potenciá l zde existuje a jsou-li u konkré tn ího 
přívěsu splněny urči té předpoklady, měl by takto navržený asis tenční sys tém 
fungovat i na základě dat získaných na základě měření pomocí ultrazvu­
kových parkovacích senzorů. 
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Kapitola 4 

Postup řešení 

Zvolený úkol lze rozdělit na několik dílčích problémů, k teré je možné řešit 
odděleně. Díky tomu můžeme u jednot l ivých p o d p r o b l é m ů testovat různé 
metody a způsoby řešení. 

V p rvn í ř adě po t řebu jeme sestavit model kinematiky soupravy vozidla 
s přívěsem, k te rý n á m n a h r a d í reálné vozidlo a umožn í t es tování a lgor i tmů, 
jenž jsou p ř e d m ě t e m t é t o práce . V ý h o d o u modelu je rovněž možnost jeho pa­
rametrizace, k t e rá rozšiřuje možnos t i t e s tování a lgor i tmů a může tak přispět 
k zvýšení jejich robustnosti. 

Model kinematiky je pak dále doplněn o rozmís tění u l t razvukových sen­
zorů na zadn ím nárazn íku vozidla a j e d n í m z v ý s t u p ů modelu jsou vzdálenost i 
mezi každým vysílajícím senzorem - ná razn íkem - př i j ímacím senzorem a 
informace o tom, jestli d a n ý při j ímač signál obdržel . Tato část byla (v jed­
nodušš í podobě) již dříve p ř e d m ě t e m vývojového projektu P D C H I L [10],[11] 
real izovaným pro Škoda A u t o a.s., k te rý zároveň stál i na počá tku myšlenky 
t é t o práce. 

S ohledem na charakter j ízdy při couvání jsme zanedbali model dynamiky: 
p ředpok ládáme , že pohyby b ě h e m couvání jsou dos ta tečně pomalé , stejně tak 
ani neuvažujeme p ř ípady mimo vodorovnou rovinu pohybu. 

Dalš ím dílčím p o d p r o b l é m e m je sestavení modelu základní části řídicí 
jednotky parkovacího asistentu, k t e rá zpracovává a vyhodnocuje signály z ul­
t razvukových senzorů. Tento model již rozšíř íme o p rvn í z a lgor i tmů, jenž je 
cílem t é to práce, tj. Určeni úhlu odklonu osy přívěsu od podélné osy vozidla. 
Stanovení úh lu odklonu přívěsu m á v ý z n a m pro řešení dalších podprob l émů 
a lze provést několika způsoby. 

Pro řešení podprob lémů Určeni vzdálenosti nápravy od tažného zařízení. 
je již p o t ř e b a využí t pokročilejších technik, k te ré umožňuj í pracovat s historií 
dat: n a m ě ř e n á d r á h a vozu a z a z n a m e n a n ý p r ůběh vypoč teného úh lu odklonu 
přívěsu. K řešení využijeme online odhad parametru. 
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Abychom mohli uzavří t řídicí smyčku, je p o t ř e b a navrhnout regulá tor a 
rovněž stanovit co bude vlas tně na jeho vstupu jako pokyn od řidiče. Sa­
m o t n á realizace pak t aké může mí t několik podob, podle toho jak vybavené 
vozidlo vezmeme do úvahy. 

P ráce je dále rozdělena na několik kapitol - logických celků, řešících jed­
notlivé podprob lémy zadání : 

V kapitole 6 se zabýváme výběrem a sestavením ma tema t i ckého modelu 
kinematiky vozidla s p ř ipo jeným přívěsem. V y b r a n ý model je popsán v sekci 
6.1. V sekci 6.2 je pak vysvět len pojem „Jack-knifing" a řešena prevence proti 
dosažení tohoto stavu. 

Kapi to la 7 se pak v sekci 7.2 zabývá modelem přívěsu z pohledu ul­
t razvukových snímačů, popsány jsou v sekci 7.1, kdy je přívěs chápán svým 
způsobem obdobně jako je u parkovacích as is tentů chápána překážka, n icméně 
t en tokrá t jsou měřené údaje zpracovávány ješ tě dalšími algoritmy. 

V kapitole 8 se dos t áváme k řešení dvou hlavních cílů t é t o práce , jak 
byly specifikovány během SDZ. Sekce 8.1 popisuje metody použi te lné pro 
s tanovení odhadu úh lu odklonu osy př ívěsu od podélné osy vozidla. Sekce 
8.2 pak řeší určení odhadu délky oje přívěsu. 

Kapi to la 9 popisuje využi t í cílů t é t o práce pro aplikaci v řídicí jednotce 
asistenta parkování s př ívěsem. Oddíl 9.1 řeší možné zadán í řídicí, respek­
tive požadované veličiny. Oddí l 9.2 se pak zabývá p ř ímo využ i t ím získaných 
o d h a d ů f a LT. 

Dále je za řazena kapitola 5, popisující některé ze základních metod a 
př í s tupů , využi tých v t é t o práci . 
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Kapitola 5 

Použité metody 

V té to kapitole uvedeme několik obecných p ř í s tupů a metod použi tých dále 
v t é t o práci . Uvád íme zde popis digi tálního filtru Savitzky-Golay a dále 
využi t í kaskádních regulá torů při řízení. 

Pro filtraci dat zat ížených š u m e m lze v závislosti na charakteru šumu vybrat 
mnoho nejrůznějších filtrů. V t é t o práci jsme zvolil i digi tální filtr nazývaný 
podle svých au torů : Savitzky-Golay F i l t r (dále S G F ) [14]. S G F je p r imárně 
v h o d n ý pro „uhlazení" pomalu se měnících signálů zat ížených šumem. Ač se 
j edná o digi tální filtr, je aplikován na filtrovaný signál p ř ímo v časové, nikoliv 
ve frekvenční (Fourierově) oblasti. Nejčastěji je využíván v analyt ické chemii, 
pro získání uži tečných informací ze spekt romet r ických měření , viz dále. A s i 
nejzdařilejší popis S G F jsme nalezli v publikaci [22], volným přek ladem jej 
zde uvád íme: 
Nejjednodušší digitálni filtry jsou takzvané FIR filtry (Finite Response Filter 
- Filtr s konečnou délkou odezvy). Každou hodnotu filtrovaných dat /, na­
hrazují hodnotou gi} která je lineární kombinací nahrazované hodnoty samé 
a určitého počtu okolních hodnot: 

kde ni je počet zahrnutých bodů vlevo a UR je počet bodů zahrnutých 
vpravo. Filtr, který „nehledí v budoucnost" UR = 0 se obvykle označuje jako 
kauzální (anglicky: „causal filter"). 
Jedním z nejjednodušších digitálních filtrů je plovoucí průměr, tedy filtr, 
který v každém bodě filtrovaných dat určí hodnotu na základě průměru okolních 

5.1 Savitzky-Golay Filtr 

n 
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bodů fi-nL až fi+nR, přičemž UR = TIL a cn = 1/ (TIL + UR + 1). Je-li funda­
mentálni funkce konstantní, nebo mční-li se lineárně s časem (roste, případně 
klesá), pak nedojde filtrací k ovlivnění výsledku: hodnoty na jedné straně 
vyvažují hodnoty na druhé straně od středu filtru. Je-li však druhá derivace 
fundamentální funkce nenulová, bude výsledek ovlivněn. Například lokální 
maximum bude sníženo. Na případě spektrometrie dojde k rozšíření a snížení 
původně tenké a vysoké spektrální čáry, což je pro danou aplikaci nežádoucí 
efekt. 
Nicméně filtr typu „plovoucí průměr" má tu vlastnost, že zachovává plochu 
pod grafem - „objem spektrální čáry" - nultý moment, a také (je-li symetrický 
n-R = ni) polohu střední hodnoty - „polohu středu spektrální čáry" - první 
moment. Naruší až druhý moment - „šířku spektrální čáry". 
Myšlenka SGF spočívá v nalezení takových koeficientů cn, které zachovají 
i vyšší momenty. Konkrétně tedy pak v aproximaci fundamentální funkce 
v rámci daného okna, ne pomocí konstanty, ale pomocí polynomu vyššího 
řádu, obvykle druhého, nebo čtvrtého. Pro každý bod f i, je s pomocí metody 
nejmenších čtverců nalezen polynom daného řádu, tak aby prokládal všech 
n-L + nR + l bodů, hodnota gi je pak vypočtena jako funkční hodnota polynomu 
v daném bodě. Všechny okolní funkční hodnoty jsou ignorovány. Aproximace 
metodou nejmenších čtverců probíhá pro každý jeden bod filtrované funkce 
znovu s novým posunutým oknem. 
Díky tomu, že metoda nejmenších čtverců spočívá ve výpočtu inverze matice 
jsou koeficienty hledaného polynomu nalezeny přímo v daných bodech funkce. 
Díky tomu lze koeficienty polynomu určit obecně předem pro umělá vstupní 
data, ve všech bodech nulová s výjimkou jedné jedničky. Následný výpočet 
na reálných datech pak provedeme pouze lineární kombinací. A to je právě 
kouzlo SGF: právě autoři SGF vypočítali jako první sady koeficientů cn, které 
lze použít nejen pro získání filtrovaných dat, ale i pro filtraci dat s přímým 
získáním derivace funkce. 

V [22] je uvedena obecná funkce pro výpočet koeficientů pro daný s t upeň 
polynomu, př ičemž filtrovací okno nemusí bý t symetr ické: HL a n R mohou bý t 
navzájem různé , dále je možné zvolit s t upeň derivace. V pros t řed í M A T L A B 
existuje funkce sgolay, k t e r á umožňuje pouze výpočet koeficientů pro syme­
trické okno a pouze pro funkci vyhlazení dat (nul tá derivace). N a s t ránkách 
Mathworks [7] je ke s tažení funkce sgsdf k t e rá umožňuje zadat i nesymet­
rické okno, s tupeň polynomu, s tupeň diference a t aké bod v rámci okna, pro 
který bude poč í t ána funkční hodnota. 

S G F jsme v minulosti využili v projektu „Termická ana lýza" pro A l u -
Cast s.r.o. Jednalo se o program pro sběr a analýzu dat: měřen í teploty 
odl i tého vzorku tavené slitiny hliníku, respektive analýzu kř ivky chladnut í . 
Program měř í teplotu a poč í tá p rvn í a druhou derivaci - tedy jinak řečeno 

3 4 



rychlost ch ladnut í a změnu rychlosti chladnut í , viz 5.1. Jelikož je měřen í po­
mocí t e rmoč lánku zat ížené šumem, byl pro filtraci dat díky svým vlastnos­
tem v y b r á n právě S G F , k te rý umožni l vcelku spolehlivou analýzu měřených 
dat. Program byl vy tvořen v programovac ím pros t řed í LabView, S G F je 
v pros t řed í již implementován mezi dalšími běžnými typy digitálních filtrů. 

B B K u ] 

T Aktuální 
I 

' K S S S S S S ! 
J S S B S S S S | 

• 
Obrázek 5.1: Program „Termická" vy tvořený pro AluCas t Tupesy v roce 
2012 

5.2 Řízení a kaskádní regulátory 
V t é t o části popisujeme na j e d n o d u c h é m př ík ladu řízení s te jnosměrného 
„ D C " kar táčkového motoru využi t í kaskádní regulace. Úloha řízení D C kar táčkového 
motoru byla v y b r á n a pro svoji jednoduchost a principiální podobnost s úlohou 
řízení couvání vozidla s p ř ipo jeným přívěsem. Využi t í kaskádní regulace při 
řízení couvání vozidla s p ř ipo jeným př ívěsem bylo publ ikováno v článku [12]. 

5.2.1 Stejnosměrný kartáčkový motor 
Jako základ pro demons t račn í úlohy poslouží motor firmy Maxon motor: R E 
25, 10W [6]. Obecně lze s te jnosměrný kar táčkový motor ( D C motor) popsat 
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pomocí dvou diferenciálních rovnic 5.2a a 5.2b: 

di 1 
— = — [u — Ri — kycu) (5.2a) 
Út Li 

<^ = \ (kTÍ ~bu- MLoad) (5.2b) 

Kde i je proud procházející motorem, L je indukčnost vinut í , u n apě t í na 
motoru, R odpor vinut í , ky je „napěťová" konstanta, OJ je úhlová rychlost 
otáčení hřídele motoru, I je moment setrvačnost i , kr je „momentová" kon­
stanta, b je součinitel viskózního t ření , a Mioad je zá těžný moment. Ka ta ­
logové údaje vybraného motoru jsou uvedeny v tabulce 5.1. Model z prak­
tických důvodů dále ješ tě rozšíříme o opt ický enkodér #225805 a planetovou 
převodovku #406769, katalogové údaje jsou shrnuty v tabulce 5.2. 

Veličiny použi té v modelu jsou zvýrazněny. Ne všechny katalogové údaje 
jsou uvedeny v základních j edno tkách tak jak jsou posléze dosazovány v mo­
delu. U některých se j edná pouze o řádové přepoč ty ( indukčnost vinut í ) , 
ale např ík lad u rychlostní konstanty je do rovnice p o t ř e b a dosadit hodnotu 
převrácenou a p řepoč tenou na úhlovou rychlost v rad iánech za sekundu. 
Zde stojí za úvahu, zda-li držet t rad ičn í konvenci rovnice 5.2a s napěťovou 

V 
konstantou ky a jednotkou 

rad • s 1 
běžnější katalogový úda j je tot iž 

1 
převrácená hodnota - o táčková konstanta k^ — -—, navíc tedy ale udávaná 

ky 
jako [rpm/V]. 

Pro simulaci výs tupu enkodéru je použ i t a diskret izační funkce: enkodér 
m á 512 dílků a dva kanály. Dále p ř edpok ládáme využi t í funkce p ř ípadného 
mikrokontroléru, k t e r á umožňuje poč í ta t vzes tupné i ses tupné hrany obou 
kanálů, tzn. výsledné rozlišení polohy je 2 • 4 • 512 = 4096 dílků na otáčku, 
tedy jeden dílek je 0.00153398rad. J e d n í m z v ý s t u p ů modelu je tedy čítač 
Q E I 1 

Pro implementaci ma tema t i ckého modelu je použ i to pros t řed í M A T L A B 
Simulink a pro zápis p a r a m e t r ů m-skript pros t ředí M A T L A B . Skript DCMotor-
_parameters_R161115 .m i základní model DCMotor_R161115. s l x je př í lohou 
t é to práce. Model je na obrázku 5.4, jednot l ivé subsys témy jsou pak na 
obrázcích 5.2 a 5.3. Dále je využíván jako volaný model ve všech dalších 
příkladech. Jako p rvn í př ík lad je odezva na skok 2 , p růběhy zaj ímavých veličin 
jsou na grafech na obrázku 5.5. 

XQEI = Quadrature Encoder Interface - označení používané pro mikroprocesorovou 
periferii kvadraturního enkodéru. 

2Obvykle se udává odezva na jednotkový skok, v našem příkladu jsme provedli skok 
napětí z 0V na nominálních 4.5V 
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Hodnoty při n o m i n á l n í m n a p ě t í : 
N o m i n á l n í n a p ě t í 
Otáčky nap rázdno 5360rpm 
Proud nap rázdno 79.7mA 
Nomináln í o táčky 4980rpm 
Nomináln í zá těžný moment (maximáln í t rvalé zatížení) 11 AmNm 
Nomináln í proud (maximáln í t rvalý proud) 1.54 
Záběrný moment 131mNm 
Záběrný proud 16.54 
Maximáln í účinnost 89% 

E l e k t r i c k é a m e c h a n i c k é vlastnosti: 
Odpor v i n u t í 0.273Ü 
I n d u k č n o s t v i n u t í 0.028mH 
M o m e n t o v á konstanta 7.99mNm/A 
R y c h l o s t n í konstanta 1200rpm/V 
Gradient rychlost / moment 40.9rpm/mNm 
Mechanická časová konstanta 4.99ms 
Moment s e t r v a č n o s t i rotoru 11.7gem2 

T e p e l n á data: 
Součinitel p ř e s tupu tepla plášť - okolí UK/W 
Součinitel p ř e s tupu tepla v inut í - plášť 3.1K/W 
Tepelná časová konstanta v inut í 13.6s 
Tepelná časová konstanta motoru 612s 
Provozní teplota okolí - 2 0 . . . + 8 5 ° C 
M a x . povolená teplota v inut í + 100°C 

M e c h a n i c k á specifikace: 
T y p ložisek kuličková 
M a x . o táčky 5500rpm 
Axiální vůle 0.05 — 0.15mm 
Radiá ln í vůle 0.025mm 
Maximáln í axiální zátěž (dynamická) 3.27V 
Maximáln í síla zat ížení pro nalisování (s tat ická) 647V 
(stat ická, p o d e p ř e n á hřídel) 8007V 
Maximáln í radiá lní zátěž (5 m m od př í ruby) 167V 
Hmotnost 130^ 

D a l š í ú d a j e : 
Počet pólových pá rů 1 
Počet komutá to rových segmentů 11 

Tabulka 5.1: Katalogové údaje motoru RE25 #118740 
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Obrázek 5.2: Model D C motoru - Elektr ická část 

Lna d Trjque 

Mrjtrjí C ment 
Kt 

H o m e r t rmotorL 
-K-

ľ omert nrotorL 

Turqu E _ m o t o r 

Obrázek 5.3: Model D C motoru - Mechanická část 
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Obrázek 5.4: Model D C motoru - př ipravený model 
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Odezva na jednotkový skok napeti 

•B 15 

M 0 

£ 2 0 

' « 15 

? 10 

•= 5 
O 
i 0 

- Z a b e r n y moment (Nm) 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.03 0.1 
oas (s) 

• Proud (A) 

• Napet i (V) 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.03 0.1 
oas (s) 

Obrázek 5.5: D C motor - odezva na jednotkový skok 
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E n k o d é r #225805: 
R o z l i š e n í e n k o d é r u 512 
P o č e t k a n á l ů 2 + 1 

P l a n e t o v á p ř e v o d o v k a G P 26A #406769: 
Převodový poměr 100 : 1 
P ř e s n ý p ř e v o d o v ý p o m ě r 204689 : 2057 
Počet převodových s t u p ň ů 3 
Maximáln í t rvalý výs tupn í moment 4.57Vm 
Maximáln í špičkový výs tupn í moment 6.2Nm 
Maximáln í účinnost 70% 
P r ů m ě r n á radiá ln í vůle 0.8° 
Moment s e t r v a č n o s t i 0.31gcm2 

Maximáln í trvale přenášený výkon 20W 
Maximáln í špičkově p řenášený výkon 30W 

Tabulka 5.2: Kata logové údaje enkodéru a převodovky 
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5.2.2 Řízení malého s te jnosměrného kartáčkového mo­
toru 

M á m e k dispozici malý s te jnosměrný kar táčkový motor, k te rý chceme řídit . 
V závislosti na typu úlohy můžeme motor řídit obvykle na jednu či více 
z veličin: 

1. Poloha 

2. Rychlost 

3. Moment 

Zpravidla se ale soustava kterou chceme řídit neses tává pouze z motoru 
s převodovkou, ale i z dalších mechanických komponent, zátěže atd. Jako 
př íklad lze uvést např ík lad C N C obráběcí zařízení, u k te rého budeme řídit 
posuvy jednot l ivých os na polohu, rychlost o táček vře tene s p ř í p a d n ý m ome­
zením momentu respektive proudu. 

Ať už ř ídíme jakoukoliv soustavu, je vždy vhodné si dopředu uvědomi t 
vazby mezi j ednot l ivými veličinami. Máme-l i k dispozici dobrý m a t e m a t i c k ý 
model, můžeme se s jeho pomocí velmi dobře zorientovat v chování a vazbách 
soustavy. U s te jnosměrného kar táčkového motoru tak lze např ík lad vyčíst 
p ř ímou vazbu mezi n a p ě t í m a o táčkami motoru skrze napěťovou (otáčkovou) 
konstantu, nebo mezi momentem a proudem skrze proudovou konstantu. 
Tyto závislosti plynou z rovnic 5.2a respektive 5.2b, uvážíme-li us tá lené 

di duu , , 
stavy, kdy se členy — = 0 respektive — = 0, dos távame: 

dt dt 

u = Ri + kyU) (5.3a) 

MLoad + bu = kTi (5.3b) 

Těch to z jednodušených závislostí lze využí t např ík lad pro „Feed-Forward" 
regulaci, jak ukážeme dále. 

Charakter zátěže může být rovněž p o d s t a t n ý pro model a je po t ř eba 
jej zohlednit. Např ík lad zá těžný moment může bý t na stavu motoru jak 
nezávislý, tak závislý: na proudu (momentu), či o táčkách (poloze). 

• P o s t u p n é zvedání b řemene bez možnos t i zabrzdění motoru bude i při 
nulové rychlosti vyžadovat nenulový moment, respektive proud pro 
udržení polohy. 

• Odeb í rán í ma te r i á lu frézou bude mí t p r o m ě n n ý p r ůběh proudu v závislosti 
na charakteru ma te r i á lu a rychlosti frézování (objemu odebí raného ma­
ter iá lu za jednotku času) . 
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V takových př ípadech nes tač í tedy k modelu př ipoj i t pouze nezávislou 
veličinu, nebo dokonce konstantu, reprezentující zá těžný moment. J e d n á se 
o závislé veličiny a je p o t ř e b a podle toho model vhodně upravit. Pokud 
bychom tot iž např ík lad připoji l i pouze kons t an tn í zá těžný moment, fungo­
val by n á m model ve chvíli, kdy by na vstupu napájecího napě t í byla nula, 
v generá tor ickém režimu, což nemusí bý t vždy žádoucí chování modelu. 

Další p o d s t a t n á úvahou je, co je naší řídící veličinou: U malých D C 
moto rů to je zpravidla napě t í ve formě b u ď př ímé analogové hodnoty -
např ík lad skrze výkonový operačn í zesilovač (budič) , nebo napě t í upravené 
pulzní šířkovou modulac í na vhodné frekvenci 3, skrze p lný či poloviční H -
můstek . Chování motoru pro nízké frekvence P W M je p a t r n é z obrázku 5.6. 
Z výsledků simulací pro různé frekvence je pa t rné , že př i nízkých frekvencích 
budou projevy p a t r n é nejen v elektrické část i - při měření proudu, ale i v me­
chanické části , kdy bude zvlnění p a t r n é i na rychlosti o táčení motoru. 

U malých pohonů (jednotky až p rvn í stovky W a t t ů ) se obvykle využívá 
analogové řízení s pos í leným pos ledním s t u p n ě m pomoc í výkonného operačního 
zesilovače, nebo digi tální řízení realizované pomoc í H-můs tku integrovaného 
jako diskré tního elektronického obvodu, k te rý čas to b ý v á vybavený speciálními 
funkcemi pro zaj iš tění ochrany proti přet ížení a zničení obvodu samotného . 
Zjednodušuje se tak uživatelské použi t í : není p o t ř e b a generovat řídicí signál 
pro čtyři transistory H-můs tku , ale pouze (v minimalis t ické verzi) dva signály: 
jeden určující směr o táčení „Direct ion", a d ruhý obvykle s t ř ídu a frekvenci 
„ P W M " . Obvody obvykle ma j í ješ tě l inku „Enable" určující spolu s p rvn ími 
dvěma linkami stav jednot l ivých t rans i s to rů ve zvláštních p ř ípadech . 4 

Ačkoliv lze realizovat řízení i regulaci na čistě analogové bázi, budeme se 
nadále zabývat ř ízením digi tálním, k te ré je pro tento účel názornější , avšak 
principiálně lze stále realizovat i jeho obvodovou analogovou variantu. 

3Pulzní šířková modulace (PWM - Pulse Width Modulation) znamená, že na svorky 
motoru pouštíme plné napětí zdroje, který máme k dispozici, ale přitom jej modulujeme 
do pulzů o dané frekvenci a střídě. Frekvence by měla být dostatečně vysoká - ideálně ale­
spoň o dva až tři řády vyšší než mechanická časová konstanta motoru, čímž se omezí vznik 
nežádoucích mechanických vibrací, pokud se podaří jít řádově i za elektrickou časovou 
konstantu motoru, omezí se i zvlnění proudu, kteréžto může být zdrojem elektromagne­
tického rušení. Střída dc - (duty cycle), hodnota nabývá 0 — 1, případně 0 — 100% pak 
udává výsledné efektivní napětí „vnímané" motorem Uuotor = Uzdrojedc 

4 I při nulové střídě totiž lze rozlišit, jak budou transistory zapnuté či vypnuté. Závisí 
mj. na charakteru řízení motoru: unipolární/bipolární, atd. 
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Frekvence P W M 1 k H z 
30 , 1 1 1 1 1 r-

-10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
c a s (s) 

Frekvence P W M 5 k H z 
30 , 1 1 1 1 1 r-

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
c a s (s) 

Frekvence P W M 1 0 k H z 
30 , 1 1 1 1 1 r -

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
c a s (s) 

Obrázek 5.6: D C motor - s rovnání různých frekvencí P W M 

4 3 



5.2.3 Řízení otáček motoru 

Pro jednoduchost budeme nyní uvažovat D C motor bez vnější p roměnné či 
závislé zátěže. A s i nej jednodušší ú lohou řízení D C motoru je řízení rychlosti 
otáčení . Jak bylo již zmíněno výše, v us tá leném stavu lze napěťovou rovnici 
motoru zjednoduši t do tvaru 5.3a. Tedy na j edné s t raně rovnice m á m e napě t í 
na motor u, což je pro náš regulá tor akční veličina, na s t r aně d ruhé pak členy 
Ri a kyou, kde u je tedy řídicí a regulovanou veličinou. Zde je tedy p a t r n ý 
př ímý vztah mezi akční a regulovanou veličinou. 

• P regulátor : reaguje na rozdíl řídicí veličiny a regulované veličiny. Po­
kud bude e = w — x ^ 0, bude na v ý s t u p u regulá toru y = eP ^ O5 Za 
předpokladu , že by došlo k dosažení požadované rychlosti, bude e = 0 a 
tudíž y = eP = 0 - napě t í z regulá toru spadne na nulu. V důsledku tedy 
dojde k us tá lení (tedy, pokud se soustava nerozkmitá) ve stavu, kdy na 
výs tupu regulá toru bude napě t í na motoru, k teré odpov ídá u rč i tým 
ak tuá ln ím o t á č k á m rozdí lným od požadované rychlosti, př ičemž právě 
tento rozdíl (tvořící regulační odchylku) bude odpovída t skrze zesílení 
P ak tuá ln ím o táčkám. Odezvy regulá toru s různými hodnotami zesílení 
P jsou na obrázku 5.7. 

• I regulátor : integruje regulační odchylku e zesílenou ziskem I. Oproti 
P složce bude reagovat pomaleji, ale ods t raňuje us tá lenou odchylku. 
Odezvy regulá toru s různými hodnotami zesílení I jsou na obrázku 5.7. 

• P-I regulátor : kombinace P a l složky je dobře p a t r n á na spodn ím grafu 
obrázku 5.8. P složka reaguje okamži tě a při změně řídicí veličiny m á 
hlavní slovo, pos tupně se však s t áhne až do nuly, jelikož je absorbována 
I složkou. Z grafu př íspěvků jednot l ivých složek je dále pa t rné , že p rávě 
I složka m á při regulaci rychlosti, kdy akční veličinou p ř ímou vazbu: 
stav in tegrá toru zůs t ává kons tan tn í , je-li regulační odchylka e = 0. 
Obecně lze říci, že I složka regulá toru se t éměř nezbytně up la tn í při 
řízení soustav, kde v ý s t u p e m je energie. (Kinet ická energie u řízení 
otáček motoru, tepelné z t r á ty u vy tápěn í budovy.) 

• „Feed-Forward ( F F W D ) " : neboli „dopředná vazba" není regulá tor v p ravém 
slova smyslu, ale v regulaci se využívá. Obvykle se kombinuje např ík lad 
s P I D regulá torem. Princip F F W D je v tom, že m á m e o řízené soustavě 
matematicky popsatelnou znalost chování, kterou dokážeme využí t pro 
řízení. V př ípadě řízení o táček D C motoru je to znalost rovnice 5.3a. 

5Tedy za předpokladu, že P ^ 0. 
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Rovnice obsahuje proud, k te rý odpov ídá zá těžnému momentu. Pro i lu­
straci budeme nyní ale řešit p ř ípad , kdy měření proudu n e m á m e k 
dispozici a ani n e m á m e informaci o zá těžném momentu. Rovnice 5.3a 
se n á m tedy zjednoduší do tvaru u = kyui. Pro F F W D větev využijeme 
t é t o rovnice: ky je katalogový ú d a j , OJ jsou naše požadované o táčky a 
u je tedy příspěvek F F W D části regulá toru . 5.9 

Uvedené př ík lady regulá torů nebyli laděny pro nej opt imálnějš í reakci, 
n icméně ze srovnání je pa t rné , že nejrychlejší odezvu bez p řekmi tu m á P-
regulá tor (P regulá tor může p řekmi tnou t , p ř ípadně se i rozkmitat). V př ípadě 
řízení o táček D C motoru bude mí t vždy us tá lenou odchylku. 

S a m o t n ý I-regulátor lze naladit tak, aby nepřekmi t l , ale bude výrazně 
pomalejší , což může bý t někdy i žádoucí , např ík lad pro zajištění plynulého 
rozjezdu, p ř ípadně plynulé změny rychlosti. 

P I regulá tor kombinuje výhody obou složek: rychlost reakce P složky a 
ods t r aněn í us tá lené odchylky I složky. 

P ř i d á n í m F F W D větve můžeme regulá tor ješ tě urychlit, pokud je ale 
F F W D složka příliš přesná, dojde vlivem I složky k p řekmi tu . Pokud by byl 
nežádoucí , může bý t vhodné snížit v l iv F F W D snížením zisku F F W D větve. 

P-regulator 
i 

zadané otacky (rpm) -
otacky (rpm) P=1 
otacky (rpm) P=2 
otacky (rpm) P=16 

i i 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
cas (s) 

l-regulator 
i 

zadané otacky (rpm) 
otacky (rpm) 1=4 
otacky (rpm) 1=8 
otacky (rpm) 1=64 

i i 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
cas (s) 

Obrázek 5.7: P Regulá tor otáček, I Regulá tor otáček 
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2 

0 
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> 
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Pl-regulator 

• zadané otacky (rpm) 
1 otacky (rpm) xxx 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
cas (s) 

príspevky jednotlivých složek regulátoru 

L 
P slozka, P=0.5 
I slozka, l=64 
Saturovaný vystup 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 
cas (s) 

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 

Obrázek 5.8: P I Regulá tor otáček, př íspěvky jednot l ivých složek 

12 
10 
8 

6 

4 

2 
o 

PI+FFWD-regulator 

• zadané otacky (rpm) 
1 otacky (rpm) FFWD = 1 
1 otacky (rpm) FFWD = 0.8 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 
cas (s) 

prispevky jednotlivých složek regulátoru 

P slozka, P=0.5 
I slozka, 1=16 
FFWD slozka pro FFWD = 

Saturovaný vystup 

0.8, f= 

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 
cas (s) 

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 

Obrázek 5.9: P I + F F W D Regulá tor otáček, př íspěvky jednot l ivých složek 
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5.2.4 Řízení polohy motoru 
Stále uvažujeme stejný D C motor bez vnější zátěže, nyní budeme řídit polohu 
- sledovat odezvu na skok. Opě t začneme jednot l ivými složkami P a l . 

• P regulátor : Chování regulá toru polohy motoru (výs tupu převodovky) 
obsahujícího pouze P složku, jehož akční veličinou je napě t í , je vidět na 
p rvn ím grafu obrázku 5.10. Pakliže je změna řidiči veličiny dos ta tečná 
a zesílení P-složky velké, dojde k saturaci akční veličiny a motor se 
okamžitě roztočí plnou rychlostí . V závislosti na velikosti zesílení P-
složky dojde před dosažením žádané polohy k poklesu akční veličiny 
(napět í ) a motor se pos tupně zastaví . V závislosti na pasivních odpo­
rech, t lumení , setrvačnost i soustavy a zisku regulá toru P může doj í t k 
zastavení před, výjimečně na, nebo za požadovanou polohou, a vzniklá 
regulační odchylka už nemusí vést k rozpohybování motoru. 

• I regulátor : Chování je p a t r n é z d ruhého grafu na obrázku 5.10, v našem 
př ípadě bude soustava t éměř nevyhnute lně kmitat, a to předevš ím díky 
nízkému t l umen í soustavy. Hlavní p rob lém je v tom, že se regulační 
odchylka neus tá le integruje ve stavu I složky i přes to , že už se poloha 
pohonu začíná blížit k požadované hodno tě . 

• P I regulátor : P r ů b ě h y jsou na t ř e t í m grafu obrázku 5.10, kombinací 
obou složek sice ods t r an íme regulační odchylku, ale t éměř s jistotou 
dojde k p řekmi tu , k te rý může bý t nežádoucí . 

Urč i tá nevhodnost I složky regulá toru je v d a n é m př ípadě d á n a t ím, že 
po dosažení požadované polohy již není p o t ř e b a do soustavy dodáva t ener­
gii, př ičemž I složka bude mí t nenulový stav in tegrá toru . M o ž n ý m řešením 
je vynulování stavu in tegrá toru (reset). Situace by byla j iná např ík lad při 
řízení polohy b řemene zvedaného pomocí navi jáku (bez brzdy). Požadavek 
na udržení výšky (polohy) zavěšeného b řemene by v t akovém př ípadě zna­
menal řízení na kons t an tn í sílu v laně, respektive kons tan tn í moment na 
navijáku. Což pro D C motor v p o d s t a t ě z n a m e n á dle rovnice 5.2a řízení na 
kons tan tn í proud i. 
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P-regulator P=100 

4 

cas (s) 

l-regulator 1=16 

• zadaná poloha (rev) 
• skutečna poloha (rev) 
' otacky (rpm) 

50 

• zadaná poloha (rev) 
• skutečna poloha (rev) 
' otacky (rpm) 

Pl-regulator P=100 l=8 

4 
cas (s) 

• zadaná poloha (rev) 
• skutečna poloha (rev) 
' otacky (rpm) 

50 

Obrázek 5.10: P, I, P I regulá tor polohy 
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5.2.5 Kaskádní regulace 
J e d n í m z možných řešení pot íž í při n á v r h u regulá toru polohy je využi t í 
kaskádní regulace: tedy zřetězení několika regulá torů , kdy každý m á na sta­
rost urč i tou veličinu / stav řízené soustavy. Obvykle se kaskáda sestavuje 
podle fyzikálních pr incipů: V př ípadě D C motoru ř ízeného napěťově (pomocí 
H-můs tku , nebo analogově výkonovým operačn ím zesilovačem) bude p ř í m ý m 
regulá torem řízení o táček (otáčky jsou př ímo navázány na napět í ) a o úroveň 
výše pak řízení polohy. Tedy pro regulá tor o táček budou „řídicí veličinou" 
požadované o táčky a „akční veličinou" napě t í na motor. Pro regulá tor po­
lohy, k t e rý bude nadřazený , bude tedy „řídicí veličinou" požadovaná po­
loha a „akční veličinou" budou otáčky. J e d n á se o poměrně in tu i t ivní struk­
turu, k t e r á navíc umožňuje snadnou implementaci doda tečných vlas tnos t í 
regulá toru , k teré mohou bý t vyžadovány: Omezení max imá ln í rychlosti po­
mocí saturace v ý s t u p u regulá toru polohy; rychlostní rampa, opět pomocí 
omezení na v ý s t u p u regulá toru polohy. 

Chován í regulá toru je p a t r n é z grafů na obrázku 5.11. P ř i řízení je využi to 
možnost i omezení maximáln ích otáček a rovněž omezení max imá ln ího zrych­
lení. 

Urč i tou nevýhodou kaskádní regulace je navyšování p o č t u laděných pa­
r ame t rů , na druhou stranu však př ináš í daleko kvalitnější regulaci a intu­
itivnější ladění. Díky kaskádní regulaci můžeme např ík lad u úlohy řízení 
polohy D C motoru využí t u vn i t řn í otáčkové smyčky F F W D větev. Další 
oblastí , kde se výhod kaskádní regulace využívá jsou větší pohony, p ř ípadně 
pohony, kde je zapo t řeb í řídit moment, respektive proud. U velkých pohonů 
to může bý t u proudu např ík lad kvůli výkonovým p rvkům, p ř ípadně i z po­
hledu mechanického omezení záběrného momentu. Vn i t řn í smyčka pak řídí 
proud, což vzhledem k elektrické časové kons tan tě vyžaduje i vysokou rych­
lost řídicí smyčky. Hlavním benefitem je zde především s n a d n á implementace 
proudového / momentového omezení. 

S každou smyčkou rovněž p ř ibývá ř ízená veličina, kterou je p o t ř e b a zjišťovat. 
V některých př ípadech to může znamenat další snímač navíc, j indy je úda j 
k dispozici již p ros t ředn ic tv ím snímače využi tého pro j inou smyčku. N a 
př ík ladu D C kar táčkového motoru lze při využi t í inkrementá ln ího enkodéru 
získávat p ř ímo úda j o poloze i rychlosti: Polohu z ískáváme nač í t án ím poč tu 
pulzů, rychlost o táčení pak z frekvence pulzů. V některých př ípadech lze 
využí t i výpoč tu na základě ma tema t i ckého modelu: měříme-li proud procházející 
motorem a známe-li parametry motoru, můžeme s pomocí ma tema t i ckého 
modelu vypoč í ta t o táčky a zá těžný moment. 
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kaskádní regulator 

0 1 2 3 4 5 6 
cas (s) 

kaskádní regulator 

J 

I I 1 1 1 

J 
í \ 

J I 1 
1 1 

\ I 1 
1 1 1 1 1 

0 1 2 3 4 5 6 
cas (s) 

Obrázek 5.11: Kaskádn í regulátor polohy 
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Kapitola 6 

Model kinematiky vozidla 
s připojeným přívěsem 

Model kinematiky osobního automobilu s jednou řízenou nápravou je vcelku 
j ednoduchý a popsaný např ík lad v [23]. Pro účely t é t o práce je však po t ř eba 
jej rozšířit o model kinematiky př ívěsného vozíku. P ř i couvání s p ř ipo jeným 
přívěsem je p o t ř e b a d b á t ze jména na udržení ř idi telnost i směru vozíku, k te ré 
je omezeno l imi tn ím úh lem odklonu přívěsu, po jehož překročení by při po­
kračování v couvání již nevyhnute lně došlo ke kolizi vozidla s přívěsem. 

6.1 Sestavení modelu kinematiky 
Pro vytvoření modelu kinematiky automobilu s p ř ipo jeným př ívěsem byl 
zvolen model bicyklu s přívěsem, rovněž j ednos topým. J e d n á se o běžné zjed­
nodušení při modelování kinematiky automobilu. 

Vytvořený model, publ ikován v [12], obsahuje několik z jednodušení -
p ředpokladů: 

• K o l a se nedeformují, jejich svislé osy jsou kolmé k rovině povrchu po 
k te rém se pohybují . 

• K o l a se pohybuj í bez prokluzu a pouze ve směru jejich na točen í (v 
žádném směru nedochází ke smyku). 

• P ř e d n í náprava je směrově řízená, zadní náprava je h n a n á a p e v n á 
(neumožňuje na táčen í kol). 

P ř i modelování kinematiky automobilu s Ackermanovým řízením s př ívěsem 
pomocí z jednodušení na bicykl jsou vždy obě kola j edné n á p r a v y nahrazena 
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Obrázek 6.1: Model kinematiky automobilu s Ackermanovým řízením, 
převza to z [9] 

j edn ím kolem upros t řed . Uhel na točen í řízené náp ravy - p ředn ího kola je 
takový, aby odpovídal okamži tý s t řed o táčení automobilu. 

Stav soustavy vozidla s př ívěsem je pak dán : 

• Polohou a na točen ím zadní náp ravy (zadního kola bicyklu). 

• Úhlem na točen í p ředn í náp ravy (řídítek bicyklu). 

• Úhlem odklonu přívěsu. 

Model kinematiky j ízdního kola je popsán rovnicemi: 

Xy = VyCOSÓy (6.1a) 

ýv = Vy sin<5y (6.1b) 

ipv — vy- t a n č y (6.1c) 
L>WB 

l TJhel mezi ojí přívěsu a podélnou osou vozidla. 
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V s t u p n í v e l i č i n y modelu kinematiky: 
rychlost zadního kola vv 
úhel na točení p ředního kola SV 

Parametry modelu kinematiky: 
rozvor náp rav automobilu LWB 
maximáln í úhel na točen í p ředn ího kola 0~max 
vzdálenost t ažného zařízení od zadního kola L H 

délka oje přívěsu (závěs - náprava) 
V ý s t u p y z modelu kinematiky: 

rychlost respektive poloha vozidla x'v, y'v, xv, y v 
úhlová rychlost respektive poloha vozidla (pv, 
úhel odklonu p ř ívěsu 1 T 

rychlost respektive poloha přívěsu X'T, VT, XT, yT 
úhlová rychlost respektive poloha př ívěsu lfiT, (pT 

P o m o c n é v e l i č i n y a m e z i - v ý p o č t y : 
vypoč tená rychlost t ažného zařízení vH 

vypoč tená rychlost př ívěsu VT 

úhel mezi podé lnou osou vozidla a spojnicí t ažného 
e 

zařízení s okamži tým s t ř edem otáčení vozidla a př ívěsu 
e 

úhel mezi podé lnou ojí př ívěsu a spojnicí t ažného 
V zařízení s okamži tým s t ř edem otáčení př ívěsu a vozidla V 

Tabulka 6.1: Model kinematiky vozidla a přívěsu 
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Obrázek 6.2: Zjednodušený model kinematiky automobilu s př ívěsem 

Pro př ipo jený př ívěsný vozík pak plat í : 

X'T = VT cos ST 

yT = V t s i n 5T 

T = if T ~fV 
r] = 7T - (r + e) 

VT = v H sin r} 
COS T} 

Kde pro Sy ^ 0: 

A pro 5y = 0: 

fT -vH-

T2 

VR 

t an 2 Sy + L 2

H 

JWB 

tan" 

tan 5y 

LWB 

LH tan S v 

VR = Vy 

e = tt/2 

(6.2a) 

(6.2b) 

(6.2c) 

(6.2d) 

(6.2e) 

(6.2f) 

(6.3a) 

(6.3b) 

(6.4a) 

(6.4b) 
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Popsaný model byl implementován v pros t řed í M A T L A B - Simulink jako 
s a m o s t a t n ý s imulační model. Jeho struktura je p a t r n á z obrázku 6.3. Př ičemž 
parametry modelu jsou zadány formou p roměnných nač í t aných z „workspace". 
Veškeré modely popsané dále v t é to práci jsou koncipovány tak, že využívají 
s tejný model kinematiky vozidla jako subsys tém - externí model, uložený 
v souboru MODEL_CarTrailer_kinematics. slx. V s t u p n í parametry modelu 
jsou pak vždy rovněž n a h r á v á n y z j edno tného m-skriptu SIMUL_CarTrailer-
_PARAMETERS.m. 

Q D — 
vehicle speed 

vV 

steering angle 
delta 

dy_V 

vT 

Tail i 
Tra i le r_ca lc 

i i. dPhiT delta 

y_v 

s 

I s I Phi_T 

dy_T y_T 

Vehicle 

Ta u 

Trailer 

Obrázek 6.3: Implementace modelu kinematiky v pros t řed í M A T L A B Simu­
link 

6.2 Jack-knifing 
Př i couvání vozidla s p ř ipo jeným přívěsem hrozí nebezpečí , t akzvaný „jack-
knifing", jde o stav, při k t e r ém již není možné přívěs p o u h ý m couváním 
srovnat a v p ř ípadě že vozidlo bude pokračovat dále v couvání , může dojít 
ke kolizi vozidla a přívěsu. Tento úhel lze stanovit v ý p o č t e m z p a r a m e t r ů 
modelu. Je definován jako úhel , při k t e r ém se „po tká" okamži tý s t řed otáčení 
př ívěsu se s okamži tým s t ř edem otáčení vozidla při m a x i m á l n í m rejdu ó~ymax. 

Z pohledu kinematiky překročení l imitního úh lu znamená , že se bod O T 
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- okamži tý s t řed o táčení př ívěsu dostane blíže k t a ž n é m u zařízení než je 
možné dostat bod O V - okamži tý s t řed otáčení vozidla. Z hlediska couvacího 
manév ru to znamená , že s vozidlem bude p o t ř e b a popojet dopředu a přívěs 
„srovnat" alespoň tak, aby se okamži tý s t řed o táčení př ívěsu O T dostal dál. 

T~lim 7T £lim Tjlim 

Obrázek 6.4: „Jack-Knifing": Stanovení l imitního úhlu 

Jack-knifing obecně hrozí i při j ízdě vpřed, t ý k á se ale už dynamických 
dějů: pokud automobil prudce zabrzdí , přívěs se může dostat do smyku a 
automobil „předjet", a nás ledně i narazit do automobilu z boku, popř ípadě 
dostane i automobil do smyku. V t é t o práci se však t í m t o p ř ípadem ne­
zabýváme s ohledem na řešený problém: p r i m á r n í m pohybem je couvání a 
dále p ředpok ládáme nízké rychlosti a pohyby bez smyku, řešíme problém 
tedy pouze z pohledu kinematiky. 
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Kapitola 7 

Model překážky - přívěsu 
z pohledu snímačů 

Abychom mohli použí t dat získaných pros t ředn ic tv ím ul t razvukových sn ímačů 
ke s tanovení úhlu odklonu přívěsu, je p o t ř e b a získat p ředs t avu o tom, jak 
budou vypadat odezvy snímačů. Př ívěs se to t iž v tomto pohledu chápe jako 
překážka, ale na rozdíl od parkování s amotného vozidla po t řebu jeme získávat 
j iné informace, předevš ím tedy po t řebu jeme urči t úhel odklonu přívěsu. V t é to 
kapitole tedy popíšeme samotné ul t razvukové parkovací senzory používané 
pro sys témy parkovacího asistentu v osobních automobilech. Dále pak model 
přívěsu jako překážky vn ímané právě u l t razvukovými senzory, včetně jeho 
implementace v pros t řed í M A T L A B a jeho zapojení do modelu kinematiky 
vozidla s př ívěsem p o p s a n é m v 6.1. 

7.1 Ultrazvukové parkovací senzory 
A s i nej rozšířenějším typem senzoru pro sys tém parkovacího asistenta jsou 
ul t razvukové senzory. Automobilka Škoda A u t o a.s. a i další značky koncernu 
V W využívají u l t razvukové senzory a řídicí jednotky parkovacích as is tentů 
dodávané firmou Valeo. Ul t razvukové snímače, se k te rými jsme se setkali 
při řešení zakázek zaměřených právě na tes tování parkovacích as is tentů pro 
Skoda A u t o a.s. jsou vybaveny vn i t řn í elektronikou, k t e rá zajišťuje vybuzení 
senzoru při vysílání, p ředzpracování př i j ímaného odrazu a komunikaci s řídicí 
jednotkou. 

Použi té u l t razvukové senzory Valeo maj í efektivní dosah přibližně dva 
metry a dále poměrně široký úhel záběru jak pro vysílání, tak pro pří jem. 
Z exper imen tů odhadujeme, že se j e d n á o úhel až 120°. To m á v ý z n a m pro 
spolupráci senzorů mezi sebou, kdy obvykle jeden ze senzorů vysílá pulz, 
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následně pak i spolu s dalšími senzory čeká na zachycení odraženého signálu. 
Díky tomu lze lépe urči t polohu překážky a p ř ípadně zachytit i překážku, 
k te rá n e m á plochu kolmou k ose vysílače, tedy nemusí dojít k odražení signálu 
zpět do senzoru, k te rý signál vyslal , byť překážka může bý t blízko. 

Obrázek 7.1: Ul t razvukový snímač Valeo 

Zapojení senzorů je tř ívodičové, kdy dva vodiče slouží pro př ivedení napájecího 
napě t í ( G N D a +12V), t ř e t í vodič slouží pro obousměrnou komunikaci. Sen­
zor př i j ímá několik d r u h ů zpráv , k teré jsme pracovně označili jako: 

• Inicializační sekvence - p rovádí nas tavení senzoru, bez odpovědi . 

• Nas tavení do ak t ivního m ó d u - aktivuje senzor pro vysílání i příjem. 

• Nas tavení do pas ivního m ó d u - aktivuje senzor pro příjem. 

• Reset - senzor reaguje odpovědí . 

Jelikož, jak již bylo v úvodu práce zmíněno, vše pod léhá u ta jen í , n e m á m e 
informace a ani p ř í s tup k informacím o p řesném popisu komunikace. Veškeré 
uvedené informace jsou získány experimenty se samotnou řídicí jednotkou, 
parkovacími senzory a posléze naš í řídicí jednotkou / s imulá torem senzorů, 
kterou jsme v rámci zakázky pro Skoda auto a.s. realizovali. 

Inicializační sekvenci se nepodař i lo dekódovat , m á m e však zato, že ob­
sahuje 72 b i tů (9 Ba j tů ) dat, p r avděpodobně slouží k nas taven í citlivosti, 
délky vysí laného pulzu, a doby čekání na pří jmu. Inicializační sekvence bývá 
spuš těna pouze jednou, při aktivaci řídicí jednotky, p ř ípadně opakovaně, po­
kud se něk te rý ze senzorů nehlásí , nebo se nechová korektně. 

Nas tavení do ak t ivního m ó d u p rob íhá j edn ím k r á t k ý m pulzem, senzor 
nepotvrzuje při jet í př ímo, ale začne vysílat u l t razvukový pulz, k te rý však 
zároveň funguje i jako odpověď řídicí jednotce t ím, že se zobrazí na komu­
nikační lince. Obvykle je ak t ivn í vždy pouze jeden senzor na dané s t raně vo­
zidla: v p ř ípadě jednotek, k teré maj í senzory na p ředn ím i z adn ím nárazn íku 
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mohou bý t ak t ivn í senzory dva, jeden vpředu , d ruhý vzadu. Je-li vozidlo 
vybaveno ještě dalšími senzory umís t ěnými na bocích vozidla 1 , pak mohou 
být v činnosti např ík lad oba boční senzory 2. Akt ivn í senzor krom vysílání 
umožňuje samozřejmě i pří jem odraženého signálu. Jakmile jej p ř i j ímá 3 , pro­
jeví se to na komunikační lince pulzem trvaj íc ím po dobu př i j ímání signálu. 
Pokud nastane situace, že překážka je příliš blízko, může vysí laný signál sply­
nout s odrazem - odražený signál se již p o t k á v á se senzorem v m o m e n t ě kdy 
ješ tě nepřes ta l vysílat . Řídicí jednotka může t akový to signál rovněž vyhod­
notit, n icméně už může bý t větší p rob lém určit p řesnou vzdálenost . 

Pas ivní m ó d je akt ivován j e d n í m delším pulzem, jehož d r u h á hrana je ob­
vykle synchronní s druhou hranou pulzu ak t ivního módu . Senzor nepotvrzuje 
přijetí pulzu, pouze čeká na p ř í p a d n ý odraz od překážky. 

Pos ledním typem zprávy jsme pracovně nazvali „reset", spíše se ale j edná 
o jakýsi „ping", k t e r ý m řídicí jednotka ověřuje p ř í tomnos t a předevš ím tedy 
funkčnost senzoru. N a tuto zprávu složenou ze dvou pulzů senzor reaguje od­
povědí d v ě m a pulzy. Pokud nezareaguje, vysílá řídicí jednotka inicializační 
sekvenci a i nadá le se pokouší komunikovat se senzorem. Pokud se během 
několika pokusů komunikace neobnoví , vyhlásí řídicí jednotka př ís lušnou po­
ruchu, kterou lze pomocí diagnost ického rozhran í vyčíst a urči t , na k te rém 
senzoru je porucha. 

Jak plyne z názvu, u l t razvukový senzor používá ke zjištění vzdálenost i 
p řekážky u l t razvukový signál - vysílá pulz obvykle o délce přibližně \flms. 
Vzdálenost překážky od senzoru lze pak urči t z doby, po k te ré dorazí od­
pověď, k t e r á odpov ídá době šíření t [s] vyslaného signálu, rychlost zvuku ve 
vzduchu o teplotě T [°C] je: 

K e s tanovení času šíření signálu t pro výpočet vzdálenost i p řekážky z od­
povědi senzorů se při experimentech osvědčila metoda měření doby mezi 
s t ř edem vysí laného pulzu a př i j ímaného odraženého pulzu, k te rý v závislosti 
na vzdálenost i , pros t ředí , odrazové ploše a dalších vlivech může bý t značně 
kra tš í - senzor m á p ravděpodobně nas tav i te lný p r á h citlivosti (threshold le-
vel), aby „pouštěl" pouze dos ta tečně silné odpovědi . Pro názornost můžeme 

l T J parkovacích asistentů umožňujících aktivní asistenci při parkování do podélného 
stání. 

2Senzory bývají umístěny v okolí podběhů kol. 
3Přijímá signál o dostatečné intenzitě. 

c = 331.57+ 0.607T [m/s] 

Vzdálenost překážky pak urč íme pomocí vztahu 

d 
cl 
2 
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určit vzdálenost překážky, při k teré dojde ke splynut í vysí laného a př i j ímaného 
signálu. Vysí laný pulz má , jak jsme již uvedli přibližně \.2ms. P ř i teplotě 
T = 20°C se zvuk šíří rychlostí : 

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

Pokud zanedbáme ú t l u m signálu a budeme odraz považovat za ideální, 
bude kri t ická vzdálenost překážky: 

V t akovém př ípadě dojde k splynut í signálů na komunikační lince senzoru, 
avšak řídicí jednotka m á stále šanci takovou situaci rozpoznat, jelikož naměř í 
namís to pulzu o délce 1.2ms pulz o až dvojnásobné délce, respektive kratš í , 
bude-li překážka blíže. 

Jak již bylo zmíněno, senzorů je na nárazn íku umís těno vždy více a jsou 
schopny spolupracovat, respektive řídicí jednotka u m í vyhodnocovat signály 
ze všech senzorů najednou. Obvyklý počet senzorů na nárazn ík je čtyři, 
některé vozy disponují další sadou senzorů i pro předn í nárazník , pak je 
řídicí jednotka osmikanálová. Automobily, k te ré jsou vybavené pokročilejší 
verzí parkovacího asistentu umožňující au tomat izované podélné parkování 
maj í pak obvykle dvanác t senzorů: čtyři vzadu, čtyři vpředu a dva na každém 
boku. Boční senzory se s tara j í o nalezení mezery v podé lném s tán í a rovněž 
hlídají hranu obrubníku . U nej obyčejnějších verzí parkovacích as is tentů fun­
guje spolupráce senzorů za účelem zjištění vzdálenost i a přibližné polohy 
překážky: Senzory se stř ídaj í ve vysílání echa přibližně s periodou 40ms tj. 
/ = 25Hz. Starš í verze (přibližně 2012-2014) řídicích jednotek Valeo vždy 
používaly najednou pouze t ř i senzory, č tv r tý byl nevyuži tý a jednotka s n ím 
v d a n ý okamžik vůbec nekomunikovala. Novější řídicí jednotky (2015+) maj í 
upravenou sekvenci: u čtyř-kanálových jednotek jsou stále využi ty jen t ř i 
senzory, na č t v r t é m však p rob íhá ověřovací sekvence „reset". U dvanáct i -
kanálových jednotek je pak sekvence složitější: pokud jsou akt ivovány boční 
senzory, vysílá p ravý i levý bok zároveň, př ičemž poslouchaj í oba kra jn í sen­
zory a na pros t ředních p roběhne ověřovací sekvence „reset". Pakliže vysílá 
některý z krajních zadních senzorů, poslouchá i boční na příslušné s t raně . 

Během vývoje p ř íp ravku pro tes tování parkovacích as is tentů v labora toř ích 
integračního tes tování Skoda Auto a.s. byla vyvinuta elektronika, k t e rá na­
hrazuje u l t razvukové parkovací senzory: jej ím úkolem je simulovat ultrazvu­
kové senzory a překážku za, p ř ípadně před vozidlem. Tato elektronika se 
připojuje k tes tované řídicí jednotce parkovacího asistentu namís to ultrazvu­
kových senzorů, tak, že řídicí jednotka asistentu nepozná , že je př ipojena 

343.71 • 1.2 
(7.4) 206mm 

2 
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k s imulátoru . Nicméně z principu zapojení j i lze př ipoj i t i obráceně a po 
úpravě řídicího firmware je možné j i použí t jako řídicí jednotku parkovacího 
asistentu - po př ipojení u l t razvukových senzorů. T é t o možnos t i jsme využili 
při t e s tování samotných senzorů, jelikož n á m umožni la vyhodnocovat jejich 
odpovědi pomocí našich vlas tních a lgor i tmů. 

7.2 Model přívěsu jako překážky 
Pro řešení úlohy asistentu couvání s př ívěsem lze přívěs z pohledu řídicí 
jednotky parkovacího asistentu považovat za překážku. Pro účely t é t o práce 
př i jmeme několik z jednodušení a p ředpokladů: 

• Př ívěsný vozík m á dos ta tečně rovné (rovinné) p ředn í čelo, od k terého 
se bude signál odráže t zpět k nárazníku , respektive bude po odražení 
př i j ímán u l t razvukovými senzory. Celo je pro úhel odklonu přívěsu r = 
0 (vozidlo s př ívěsem jsou vyrovnány za sebou) rovnoběžné se zadn ím 
nárazn íkem vozu. 

• Oj vozidla neblokuje signály a nevy tvář í falešné odrazy. 

• Dále model z jednodušíme o korekci rychlosti zvuku podle teploty, bu­
deme p ředpok láda t teplotu 20°C. Měření teploty vně vozidla není problém, 
vě tš ina vozidel tento úda j sleduje např ík lad pro po t ř eby řízení mo­
toru, řízení teploty kabiny atd. Korekce na teplotu není n e v ý z n a m n á 

( 777- / S \ 
0.607 o ^ j , avšak pro účely t é to práce není p o d s t a t n á . Není problém 

jí do výpoč tů zahrnout, avšak pro zpřehlednění modelu j i vypus t íme . 

• Úlohu řešíme v rovině (2D), uvažujeme, že senzory jsou umís těny v jedné 
rovině a že čelo přívěsu m á ve stejné rovině dos ta tečnou odrazovou plo­
chu. Oj přívěsu neuvažujeme. 

• Vozidlo se pohybuje pomalou rychlost í - měřená vzdálenost není významně 
ovlivněna re la t ivn ím pohybem vozidla. 

Jsou-li tyto p ředpok lady splněny, můžeme získávat data o úh lu na točení 
př ívěsu a o vzdálenost i vozidla a čela přívěsu. Zaznamenáváme- l i pak j ízdní 
data, respektive d r á h u vozidla a synchronně i p r ůběh úhlu na točen í přívěsu, 
můžeme pomocí dalších metod získat navíc odhad délky oje k nápravě přívěsu. 
Tyto údaje pak mohou sloužit při p lánování a řízení m a n é v r ů během couvání . 
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Vstupy modelu ř íd ic í jednotky a p ř í v ě s u : 
úhel odklonu p ř ívěsu 4 r 

Parametry modelu ř íd ic í jednotky a senzoru: 
počet senzorů 
poloha senzorů na ná razn íku vzhledem k sou řadnému 
sys tému vozidla 
vlastnosti senzorů: dosah, vysílací úhel, při j ímací úhel 
algoritmus sekvence senzorů: perioda mezi vysí láním, 
po řad í senzorů 

Sn 

SnxY 

SUCHAR 

SALG 

Parametry modelu p ř í v ě s u : 
vzdálenost čela přívěsu 
šířka čela přívěsu 

LFD 

Lpw 
V ý s t u p y modelu ř íd ic í jednotky v y h o d n o c u j í c í z d r o j o v á data: 

časy odpovědí , respektive přepočet na vzdálenost i 
naměřené jednot l ivými senzory v relaci k ak tuá ln í kon­
figuraci (ID akt ivního senzoru). 

DISTANCES [n x n] 

Tabulka 7.1: Model řídicí jednotky a př ívěsu 

Dalš ím krokem pro získání počí tačového modelu vozidla s p ř ipo jeným 
přívěsem po namode lován í kinematiky je p rávě model u l t razvukových sen­
zorů a přívěsu jako překážky, k te rý bude simulovat výs tupy senzorů, respek­
tive jejich vyhodnocen í řídicí jednotkou parkovacího asistentu / asistentu 
couvání s př ívěsem. 

Model bere do úvahy šířku čela přívěsu a vyhodnocuje, došlo-li k odrazu 
signálu k danému snímači. Obrázky 7.2 a 7.3 zobrazují simulaci d ráhy š í ření 5 

ul t razvukového signálu mezi ak t ivn ím senzorem (druhý zleva), čelem přívěsu 
a pas ivními senzory. V p r v n í m př ípadě je přívěs v ose vozidla r = 0°, čelo 
je tedy rovnoběžné s ná razn íkem vozidla. V d r u h é m př ípadě je úhel r = 28° 
a je pa t rné , že vyobrazená d r á h a mezi senzorem 2 a senzorem 1 nebude 
ve skutečnost i reálná, model j i proto vyhodno t í jako bez odrazu, př ís lušná 
p roměnná bude obsahovat hodnotu Inf - nekonečno. 

P r v n í model překážky vznikl v rámci projektu simulace senzorů par­
kovacího asistentu pro Škoda A u t o a.s. P r v n í verze modelu řešila simulaci 
signálů od překážky rovnoběžné s nárazníkem, u k teré šlo definovat její 
vzdálenost od ná razn íku a od podélné osy vozidla a její šířku. D r u h á verze 
modelu již počí ta la i se směrem na točen í senzorů a polohu na ná razn íku 

4Uhel mezi ojí přívěsu a podélnou osou vozidla. 
5Senzor vysílá vlnu ve větším záběru, ale nás zajímá pouze konkrétní část - „paprsek", 

který se odrazí od překážky zpět k senzoru. 
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Obrázek 7.2: Model d ráhy zvuku mezi ak t ivn ím senzorem, čelem přívěsu a 
pasivními senzory: r = 0 

v d ruhé ose - podélné ose vozidla. Uhel na točen í senzorů m á v modelu pouze 
vl iv na to, kam až senzor „vidí". Model kontroluje, pod j a k ý m úh lem senzor 
signál vyslal / přijal a pokud není v povoleném rozsahu, je d a n á d r á h a igno­
rována. Vizualizace poloh senzorů včetně vymezení vysílacího úh lu v konfi­
guračn ím rozhran í ovládacího software projektu je na obrázku 7.4. 

Pro simulaci př ívěsu už je oproti předchozím m o d e l ů m navíc p o t ř e b a řešit 
na točení překážky - čela přívěsu. Vycházíme stále ze zákona odrazu: Uhel 
odrazu je roven úhlu dopadu, přičemž odražené vlněni zůstává v rovině do­
padu. Odražený paprsek zůstává v rovině dopadu (v rovině dané dopadajícím 
paprskům a kolmicí dopadu) a svírá s kolmicí dopadu úhel odrazu, který je 
stejně velký jako úhel dopadu. Sestavili jsme model, k te rý vypoč í t á všechny 
kombinace drah mezi senzory a př ívěsem pro daný úhel. Model byl sepsán ve 
skriptovacím jazyce M A T L A B u a je pří lohou f _trailer_model .m t é to práce . 
K r o m vzdálenost í poč í tá i úhly dopadu/odrazu od čela přívěsu, souřadnice 
dopadu/odrazu u l t razvukového paprsku a kontroluje, že d a n ý paprsek se od 
čela skutečně odrazil (při výpoč tu se čelo v p r v n í m kroku uvažuje jako ne­
konečně d louhá př ímka, podrutina HITS kontroluje souřadnice zásahu) . 
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Obrázek 7.3: Model d ráhy zvuku mezi ak t ivn ím senzorem, čelem přívěsu a 
pasivními senzory: r = 28° 

N a obrázku 7.5 je zobrazen v i r tuá ln í průsečík drah pro ak t ivní senzor S2. 
Senzory jsou číslovány odleva. Délka d ráhy mezi čelem přívěsu a v i r tuá ln ím 
průsečíkem odpovídá vždy délce d ráhy mezi ak t ivn ím senzorem a čelem 
přívěsu. Tato závislost plyne z geometr ických pravidel zákona odrazu. Stejný 
princip využ íváme i v další části pro obrácenou úlohu, kdy na základě známých 
drah h ledáme úhel odklonu přívěsu: v p o d s t a t ě z ískáváme průsečík n kružnic 
(n je počet senzorů, respektive naměřených drah), k t e rý by p rávě měl od­
povídat poloze v i r tuá ln ího průsečíku a dále dopoč teme odhad úh lu f. 

Další možnos t í pro s tanovení délky d ráhy u l t razvukového signálu mezi ak­
t ivn ím senzorem, překážkou - čelem přívěsu a pas ivním senzorem by mohla 
být numer ická metoda, spočívající v „procházení" linie čela přívěsu a hle­
dající bod, ze k te rého uvidí př ís lušný ak t ivní i pas ivní senzor pod s te jným 
úhlem od kolmice v d a n é m bodě . V p ř ípadě že p ředpok ládáme , že čelo je 
rovinné - z našeho pohledu tedy př ímka, respektive úsečka, šla by snadno 
použí t něk te rá z jednodušš ích i tera t ivních metod. Pro náš p ř ípad je jed­
nodušš í a rychlejší využí t geometr ických zákonitost í . Numerické metody by 
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Obrázek 7.4: G U I pro konfiguraci ná razn íku s rozmís těn ím senzorů - ovládací 
rozhraní programu vytvořeného pro Škoda A u t o a.s. 

byly vhodné pro řešení úloh při k terých by byla definována geometrie a po­
loha překážek a řešili bychom šíření u l t razvukových signálů mezi senzory a 
překážkami v obecnějším př ípadě . Nadále se tedy touto metodou nebudeme 
v práci zabývat . 

Funkce f _trailer_model .m byla upravena i pro model v pros t řed í Si-
mulink, zde m á opět podobu skriptu, sensor_output_model. Liší se t ím, že 
provádí výpočet pouze pro daný ak t ivní senzor, tedy v ý s t u p e m funkce není 
matice vzdálenost í n x n (n je počet senzorů) , ale pouze vektor n x 1. Na 
jejím vstupu je navíc p r o m ě n n á identifikující stav v minulém kroku výpoč tu , 
kterou lze využí t pro s tanovení ak t ivního senzoru v d a n é m kroku. Lze tedy 
experimentovat s r ů z n ý m p o ř a d í m akt ivního senzoru. Během exper imen tů 
se však neukáza la p o t ř e b a s p o ř a d í m více pracovat, osvědčila se j ednoduchá 
opakující se sekvence s t ř ídání ak t ivního senzoru 1,2,3,46. Vizualizace drah při 
s t ř ídání ak t ivního senzoru je na obrázku 7.6. P r ů b ě h y měřených vzdálenost í 
během j ízdy jsou pak demons t rovány pomocí simulace v pros t řed í Simulink 
dále. Pro srovnání lze použí t sekvenci řídicích jednotek parkovacího asistenta 
Valeo, kde sekvence 4 kanálové jednotky v y p a d á takto: 1,4,2,3... př ičemž po 
každém t ř e t í m měřen í p robíha la „reset" sekvence. 

Model SIMUL_CarTrailerKinematics_SensorOutput. s l x v Simulinku je 
součást í pří lohy t é t o práce, pro jeho spuš tění slouží m-skript: SIMUL_Car-

6číslování senzorů je zleva doprava: 1 - vlevo na kraji, 2 - vlevo uprostřed, 3 - vpravo 
uprostřed, 4 - vpravo na kraji 
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Obrázek 7.5: Model d ráhy zvuku mezi ak t ivn ím senzorem, čelem přívěsu a 
pasivními senzory: v i r tuá ln í průsečík. 

TrailerKinematics_SensorOutput_RUN.m. Model je na obrázku 7.7, simulo­
vaná data jsou pak na obrázku 7.9 p rvn í graf zachycuje p r ůběh úhlu odklonu 
přívěsu od podélné osy vozidla r , další čtyři grafy pak zachycují p růběhy 
měřených vzdálenost í pro jednot l ivé ak t ivní senzory: ty se během simulace 
sekvenčně s t ř ídaj í s periodou 40ms, což odpov ídá skenovací per iodě řídicích 
jednotek parkovacích as is tentů Valeo. V d r u h é m grafu (akt ivní senzor 1) je 
pa t rné vynechání senzoru v momen tě , kdy algoritmus vyhodnotil , že nedojde 
k odrazu vlny od čela zpět k senzoru. 

Model kinematiky vozidla s př ívěsem (Car-Trailer kinematics model), 
k terý byl popsán v kapitole 6.1 je zde a i v dalších modelech volán jako externí 
model, abychom zachovali stejné p o d m í n k y pro všechny simulace. Parame­
try modelu lze měni t p ros t ředn ic tv ím proměnných uložených ve workspace 
M A T L A B u , respektive s a m o s t a t n é m m-file. V ý s t u p e m z modelu kinema­
t iky je úhel r ( v modelu „Tau" ) , k t e rý dále vzorkujeme s periodou od­
povídající měřící per iodě řídicí jednotky v automobilu, již zmíněných 40ms. 
Uhel je pak vstupem do funkce sensor_output_model, k t e rá na základě 
vs tupn ího úh lu r , p a r a m e t r ů př ívěsu (délka oje k čelu, šířka čela) a para-
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Obrázek 7.6: S t ř ídání ak t ivního senzoru: d ráhy signálu. Akt ivn í senzor: vlevo 
nahoře SI , vpravo nahoře S2, vlevo dole S2, vpravo dole S4, 

m e t r ů nárazn íku (rozmístění senzorů vůči poloze t ažného zařízení) a vstupu 
State (má v ý z n a m akt ivního senzoru), vypoč í t ává odezvy jednot l ivých sen­
zorů. 

Pro vykreslení d ráhy pro je té soupravou byl n a p s á n skript (m-file), k te rý je 
pří lohou t é to práce: SIMUL_CarTrailer_TrajectoryPLOT.m. Skript vykreslí 
data uložená během simulace, lze jej zavolat na závěr l ibovolného modelu, 
k te rý uk ládá data t ra jektor i í do př ís lušných p roměnných ( C a r J X Y a Trailer-
_ X Y ) . Př ík lad v ý s t u p u je zobrazen na obrázku 7.8. P o d o b n ý m způsobem fun­
guje i skript SIMUL_CarTrailer_TrajectoryANIMATE.m, k te rý však vy tvá ř í 
animaci průjezdu soupravy po pro je té d r á z e 7 . 

7Rychlost animace při druhém běhu koresponduje s reálným časem - reálnou rychlostí 
pohybu vozidla, při prvním běhu je animace teprve vytvářena z jednotlivých snímků a 
závisí tak na výkonu PC. 
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Obrázek 7.9: Simulace měřených vzdálenost í : data ze senzorů 
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Kapitola 8 

Určení polohy a paramet rů 
přívěsu 

Tato kapitola se zabývá řešením dvou hlavních cílů t é t o práce, a to: 

1. Určení úhlu odklonu podélné osy přívěsu od podélné osy vozidla 

2. Určení délky oje přívěsu (vzdálenosti nápravy od tažného zařízení) 

Úloha určení úhlu odklonu podélné osy přívěsu od podélné osy vozidla je 
v zásadě úlohou inverzní k modelu přívěsu jako překážky, respektive v ý s t u p u 
senzorů, k te rouž to jsme se zabývali v kapitole 7.2. P l a t í zde s te jná geomet­
rická pravidla. 

Úloha určení vzdálenost i náp ravy od t ažného zařízení je pak o něco kom­
plikovanější, jelikož j i již nelze řešit pouze ze s ta t ických dat a je po t ř eba 
mí t j ízdní data manévruj íc ího vozidla a synchronní z áznam p růběhu úhlu 
odklonu přívěsu, ze k terých pak lze opět s pomoc í modelu kinematiky získat 
odhad délky oje přívěsu. 

8.1 Určení úhlu odklonu osy přívěsu od podélné 
osy vozidla f 

Určení úhlu odklonu přívěsu od podélné osy vozidla je p rvn ím p ředpok ladem 
pro řízení couvání . S pomocí u l t razvukových senzorů je možné tento úhel 
stanovit. Teoreticky stačí k výpoč tu úh lu data ze dvou snímačů, větší počet 
sn ímačů pak zvyšuje přesnost a spolehlivost měření , ze jména v si tuacích, kdy 
některý ze sn ímačů nepři j ímá odražený signál. 

Jak již bylo předesláno, je ú loha určení úh lu odklonu osy přívěsu od 
podélné osy vozidla ú lohou inverzní k modelování v ý s t u p u sn ímačů pro vozi­
dlo s p ř ipo jeným přívěsem. Neznámou je v tomto př ípadě úhel r , respektive 
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tedy jeho odhad f, rovněž budeme předpok láda t , že neznáme ani délku oje 
k čelu L po, kterou budeme rovněž odhadovat LFD- Můžeme provést i urč i tý 
odhad šířky čela přívěsu L F W a to na základě v ý p a d k ů signálu od krajních 
senzorů b ě h e m manévrování , avšak tento parametr není pro řízení couvání 
s př ívěsem p o d s t a t n ý , navíc jej lze stanovit pouze za urč i tých podmínek . Pro 
výpočet vzdálenost i čela a s tanovení úhlu odklonu přívěsu v d a n é m okamžiku 
stačí jedna sada měřen í od min imálně dvou senzorů, tzn.: jeden senzor je ak­
t ivní: vysílá i př i j ímá signál, d r u h ý senzor je pasivní , signál pouze při j ímá. 

K r o m již zmíněného zákona odrazu by bylo možné ješ tě použí t metodu 
hledání společné tečny několika elips, kdy každý ze dvou senzorů p á r u ak­
t ivní - pas ivní tvoř í jedno z ohnisek elipsy a celková d r á h a k překážce a od 
překážky je souč tem obou průvodičů. Pro p ř ípad kdy je signál odražen zpět 
do ak t ivního senzoru je elipsa redukována na kružn ic i 1 . Analyt ické řešení t é to 
metody je však poměrně dost komplikované. Jako jednodušš í možnos t se jeví 
numer ická metoda, při k teré můžeme např ík lad vyjít ze signálu př i ja tého 
ak t ivn ím senzorem a pos tupně poč í ta t rovnice př ímek - tečen kružnice A - A 
(Akt ivní - Akt ivní) a nás ledně pak její průsečíky s elipsami A - P (Akt ivní -
Pas ivní ) . Tato metoda nepř ináš í zjevné výhody oproti m e t o d ě založené na 
zákonu odrazu, k t e rá je i z výpoče tn ího hlediska daleko jednodušš í , což je 
p o d s t a t n é i z pohledu následné implementace algoritmu do řídicího mikro-
kontroléru. Pr incip metody společné tečny je i lus t rován na obrázku 8.1. Pro 
ilustraci je využi t základní model pro výpočet drah, respektive vzdálenost í 
mezi senzorem - př ívěsem - senzorem, navíc je doplněn o výpočet elips. Model 
je př í lohou t é t o práce jako m-skript model_prekazky_DIS_elipsa.m. 

Pro s tanovení úh lu odklonu pomocí metody založené na úh lu odrazu 
jsme sestavili algoritmus, k te rý vypoč te souřadnice v i r tuá ln ího průsečíku na 
základě kosinové věty: známe všechny t ř i strany t ro júheln íku tvořeného vr­
choly A-I - P 2 . Strana A-I m á délku d ráhy A - T - A , strana I-P m á délku dráhy 
A - T - P , strana A - P je pak vzdálenost mezi ak t ivn ím a pas ivn ím senzorem na 
nárazníku . Pr incip určení vzdálenost í ilustruje již obrázek 7.5. Uhel odklonu 
přívěsu f pak již snadno dopoč teme, jelikož p ředpok ládáme , že d r á h a A - T - A 
(A-I) je kolmá k čelu přívěsu a tedy rovnoběžná s osou přívěsu. Algoritmus je 
opět implementován v M A T L A B u pomocí m-skriptu a to v souboru f _angle-
_calc.m, k te rý je př í lohou t é t o práce . Vstupem jsou naměřené vzdálenost i , 
jako parametry pak polohy senzorů na nárazníku , v ý s t u p e m jsou vypoč tené 

1Kružnice je zvláštní případ elipsy, jejíž obě poloosy mají shodnou délku - poloměr 
kružnice. 

2 A - Aktivní senzor, I - Virtuální průsečík (Intersection), P - Pasivní senzor, T - Přívěs 
(Trailer) 
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Obrázek 8.1: Metoda společné tečny elips 

úhly odklonu a odhady délky oje. Algoritmus zpracovává obecně v s tupn í data 
pro n-senzorů ve všech kombinacích. Algoritmus byl pro model v Simulinku 
upraven tak, aby odpovídal možné implementaci v reálné řídicí jednotce a 
byl v souladu s modelem uvedeným v kapitole 7.2. Souhrn vs tupů , p a r a m e t r ů 
a v ý s t u p ů algoritmu uvád í tabulka 8.1. 

Simulační model j ízdy je opět sestaven v pros t řed í Simulink, soubor SIMUL-
_CarTrailerKinematics_SensorOutput_TauEST. s l x a m-skript s parametry 
modelu se zpracováním a vyobrazením dat ze simulace SIMUL_CarTrailer-
Kinematics_SensorOutput_TauEST_RUN.m jsou pří lohou t é t o práce . Oprot i 
modelu kinematiky a senzorů je model doplněn o blok funkce angle_estimator, 
kte rá obsahuje algoritmus f _angle_calc .m up ravený pro pros t ředí M A T L A B 
Simulink a předevš ím pro j ednorozměrná data, tedy jednu sadu měřených 
vzdálenost í a ID ak t ivního senzoru. Mez i modelem senzorů a algoritmem je 
vřazen blok uP kvantizace, což je subsys tém, simulující kvantizaci způsobenou 
senzory, respektive rozlišením časovače p ř ípadného mikrokontroléru. Pr incip 
funkce je takový, že pro s tanovený takt hodin 5 M H z (rozlišení 0.2 fis) je 
vypoč tena hodnota, kterou by čí tač mikrokontro léru naměři l , ta je zaokrouh­
lena na celočíselnou hodnotu a pak převedena zpět na mí ru vzdálenost i . 
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Vstupy algoritmu: 
Vzdálenost i (časy) naměřené jednot l ivými senzory 
ID akt ivního senzoru 

DISTANC ES [n] 
nA 

Parametry algoritmu 
počet senzorů 
poloha senzorů na nárazn íku vzhledem k souřadnému 
sys tému vozidla 
vlastnosti senzorů: dosah, vysílací úhel , při j ímací úhel 

Sn 

SnXY 

SneHAR 
V ý s t u p y algoritmu: 

odhad úhlu odklonu přívěsu od podélné osy vozidla 
odhad délky oje k čelu přívěsu 

f 

LFD 

Tabulka 8.1: Algoritmus pro s tanovení odhadu úhlu odklonu f 

Obsah bloku (subsystém) je na obrázku 8.3. V modelu je stále uvažována 
kons tan tn í rychlost zvuku ve vzduchu určená pro stanovenou teplotu 20°C. 

N a obrázku 8.4 je výsledek simulace: p rvn í část zobrazuje d ráhu vozidla 
a přívěsu (d ráha bodu zadního kola bicyklu, kola přívěsu - ekvivalent s t ředu 
přís lušných náp rav ) , počá tek pro automobil je na souřadnicích [0,0]. D r u h ý 
graf ukazuje p růběh úhlu odklonu přívěsu od vozidla: modrou barvou je úhel 
poč í t aný modelem kinematiky, červenou barvou je pak vynesen odhad úhlu 
s tanovený algoritmem. N a t ř e t í m grafu je pak okamži tý odhad vzdálenost i 
čela přívěsu s tanovený algoritmem. 
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jednotky pro zadawani parame:ru: 
m metr 
s sekunda 

y v y y 

taujim jack-knifhg 
limit angle 

m/s to km/h speed km/h 

/ M O D E L _ C a i T i a i l e i _ kinematic 
Vehicle 

vehicle speed vV 

Trailer 

Peering angle delta 

Zero-Order 
Hold 

•HI 

sensor_oufput_model 

t>JActSens TauEST 

4. 
angle_estimator 

ances LFD_EST 

Obrázek 8.2: Model rozšířený o algoritmus odhadu úh lu odklonu 

68,741e-6 metrů je rozlišení časovače při taktu 5MHz 

1/68.742e-6 zaokrouhlení 68.742e-6 

Obrázek 8.3: Realizace kvant izační funkce 
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Draha Automobil-Prives 

-40 -20 40 60 

i Automobil 
1 Prives 

80 

Uhel odklonu privesu 

Tau - model kinematiky 
Tau EST - odhad 

15 
cas [s] 

Odhad vzdálenosti cela privesu 

vzdálenost cela privesu 

Obrázek 8.4: Simulace j ízdy: odhad úh lu na základě měřen í senzorů 
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8.2 Určení délky oje přívěsu L t 
Určení délky oje př ívěsu LT (vzdálenost náp ravy přívěsu od t ažného zařízení) 
je j edn ím z p o d s t a t n ý c h vs tupních p a r a m e t r ů pro algoritmus plánující d r á h u 
couvání soupravy. Její hodnotu však nelze urči t z dat získaných měřen ím 
stojící soupravy, tak jak je to možné např ík lad u s tanovení úh lu odklonu 
přívěsu či vzdálenost i čela. Pro s tanovení odhadu L T po t řebujeme, aby se 
souprava pohybovala a úhel odklonu př ívěsu r byl b u ď nenulový, nebo se 
měnil. V t é to kapitole popíšeme několik metod, jak odhad hodnoty LT sta­
novit. Metody jsou opět založeny na modelu kinematiky j ízdní soupravy a 
na již popsaných způsobech určení hodnoty odhadu úh lu odklonu přívěsu f, 
k terý je jednou ze vs tupních veličin. 

8.2.1 Stanovení délky oje výpoč tem 
P r v n í metodou je p ř ímý výpočet hodnoty ĹT na základě výpoč tu vyjádřením 
z modelu kinematiky uvedeného v kapitole 6.1, konkré tně pak vyjádřením LT 
z rovnice 6.2f: 

L T = -vH—— (8.1) 

Z rovnice 8.1 vyplývá, že odhad lze provádě t pouze pokud je hodnota 
VT 0 ((úhlová) rychlost o táčení př ívěsu v globálních souřadnicích) , jak 
ukážeme dále k r i t é r ium velikosti změny (derivace) úhlového na točen í př ívěsu 
je vhodné pro s tanovení důvěryhodnos t i vypoč tené hodnoty, respektive čím 
větší je hodnota ipT, t í m věrohodnějš í 3 je vypoč tený odhad LT- Úpravou rov­
nic 6.2a-6.2e, 6.3a, 6.3b, 6.4a a 6.4b dostaneme po dosazení do rovnice 8.1: 

Pro óv 0: 

/ LWB ( L W B 

tQr,2 x , t-2 cos 7T - r + tan - — 

= _ t v » t a n / y + I " V V L H t ^ v / / 

tan óv 

A pro óv = 0: 

COS — — T 

-vv — (8.3) 

3 V principu jde o SNR (Signál to Noise Ratio) - poměr mezi úrovní užitečného signálu 
a úrovní šumu - v našem případě je šum představován především kvantizační chybou. 
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Vstupy algoritmu: 
rychlost zadního kola vv 
úhel na točení p ředního kola SV 

odhad úhlu odklonu přívěsu f 
úhlová poloha vozidla <Pv 

Parametry algoritmu 
rozvor náp rav automobilu LWB 
vzdálenost t ažného zařízení od zadního kola L H 

minimáln í hodnota změny úhlové polohy přívěsu pro 
výpočet odhadu 

V ý s t u p y algoritmu: 
odhad délky oje př ívěsu LT 

Tabulka 8.2: Algoritmus pro s tanovení odhadu délky oje přívěsu LT 

Fakt, že ve jmenovateli je derivace hodnoty, k t e rá je navíc závislá na 
odhadu je poměrně velkou komplikací. Čím větší bude hodnota derivace, re­
spektive v p ř ípadě diskré tního výpoč tu na mikrokontroléru diference, t í m 
spolehlivější bude s tanovení hodnoty odhadu LT- N a p r v n í m grafu obrázku 
8.6 je okamži tý odhad délky oje LT s tanovený v ý p o č t e m př ímo ze simulace 
bez jakéhokoliv dalšího zpracování . P ř i s rovnání s d r u h ý m grafem zachy­
cujícím p růběh změny úhlové polohy přívěsu (v globálních souřadnicích) lze 
vidět , že výpočet odhadu L T nebyl ak t ivní v momentech, kdy se úhlová po­
loha neměni la . Algoritmus je doplněn o p rahován í - pokud je změna nižší 
než s tanovená hodnota (pTmin, není výpočet odhadu spouštěn . Nejde pouze 
o ochranu před dělením nulou, ale i velmi malými čísly. Z grafu je rovněž 
pa t rné , že odhad je nejpřesnější a nejstabilnější pokud se nemění úhel od­
klonu přívěsu, respektive při větších hodno tách f se odhad zhoršuje. Souhrn 
vs tupů , p a r a m e t r ů a v ý s t u p ů algoritmu uvád í tabulka 8.2. 

T ř e t í graf na obrázku 8.6 zobrazuje vyhodnocen í odhadovaných hodnot 
právě pomoc í dělení do t ř íd (histogram). Př ičemž t ř ídy jsou navrženy staticky 
na hodnoty od l m do 3m s krokem 2cm. Tato metoda je v d a n é m př ípadě 
efektivní a v h o d n á i díky své nenáročnos t i na výpoče tn í výkon př i implemen­
taci na mikrokontroléru. Rozvržení t ř íd lze měni t i dynamicky s ohledem na 
paměťovou náročnost při implementaci na mikrokontroléru. 

N a č t v r t é m grafu obrázku 8.6 je pak zachycen výsledek F F T 4 odhadu LT, 
ze k te rého nás zaj ímá pouze s te jnosměrná složka ( / = 0). 

Pro př ípad , že by měřená data, předevš ím tedy odhad úh lu odklonu f, 
byla za t ížena vě tš ím šumem byl uvažován digi tální filtr Savitzky-Golay[14], 

4 F F T - Fast Fourier Transform, Rychlá Fourierova transformace 
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který je popsán v podkapitole 5.1. K jeho aplikaci nakonec nedošlo, avšak lze 
p ředpokláda t , že při reálné aplikaci bude měřen í celkově více zat íženo šumem 
a pak půjde s výhodou využít v las tnos t í S G F , předevš ím tedy možnost i 
snadno 5 získat p rvn í derivaci měřených dat, tedy f. 

5s nízkými nároky na výpočetní výkon. 
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Obrázek 8.5: Model doplněný o výpočet odhadu délky oje 
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8.2.2 Stanovení délky oje pomocí modelu 
Dalš ím způsobem jak lze stanovit odhad LT je pomocí i terační metody 
z j ízdních dat a modelu: pro spuš tění výpoč tu je p o t ř e b a záznam j ízdních 
dat, př ičemž je p o t ř e b a aby splňovala o b d o b n á kr i tér ia jako v předchozím 
př ípadě: měni la se úhlová poloha přívěsu v globálních souřadnicích. Pr incip 
metody je i lustrován v ho rn ím grafu na obrázku 8.7. Zvolíme počá tečn í od­
had délky oje LTO a spus t íme model kinematiky, kde vs tupn ími daty budou 
data z řízení vozidla: rychlost zadního kola vy a úhel na točen í p ředního kola 
by. Z modelu dostaneme jako výs tup p r ůběh úh lu odklonu přívěsu r 0 , ten 
pak můžeme porovnat s úh lem p o č í t a n ý m za j ízdy f. V dalš ím kroku pak 
vybereme novou hodnotu odhadu LTI V závislosti na velikosti a především 
na znaménku chyby, kde chybou rozumíme rozdíl p r ů b ě h ů A f = Ť — ŤQ. Tato 
metoda vyplývá z j ednoduché úvahy: přívěs s delší ojí se bude za rovně je­
doucím vozidlem srovnávat déle, než přívěs s k rá tkou ojí. Z rozdílu A f při 
d a n é m směru za táčen í lze rovněž urči t , zdali je ak tuá ln í odhad f„ větší , nebo 
menší než skutečná hodnota fo- To je i lus t rováno v dolním grafu na obrázku 
8.7. Tedy pro k ladný úhel f z n a m e n á k ladná chyba že př ís lušný odhad je 
menší než h ledaná hodnota, z ápo rná chyba pak z n a m e n á že přís lušný odhad 
je větší . Je-li úhel záporný a chyba t aké záporná , je odhad menší; je-li chyba 
k ladná , pak značí že odhad je větší . Metodu lze tedy snadno algoritmizovat: 

1. S tanovíme počá teční odhad LTI 

2. Necháme model vypočí ta t p r ůběh úhlu T f (pTi j a po rovnáme jej s na 

základě měření p růběžně p o č í t a n ý m odhadem f. 

3. S tanovíme d r u h ý odhad ĹT2 dle výsledku srovnání v předchozím bodě : 
pokud byla absolu tn í hodnota vypoč teného p růběhu větší než hodnota 
získaná z měření , odhad snížíme, byla-li menší , odhad zvýšíme. Krok lze 
volit, ale při p rvn í iteraci je vhodné aby byl spíše větší . Znovu spus t íme 
výpočet a provedeme srovnání . 

4. Další odhad(y) L y n s tanovíme pomocí numerické i terační metody sečen, 
viz rovnice 8.4. Př ičemž jako kr i t é r ium pro zas tavení i terací lze použí t 
změnu velikosti kroku odhadu ALT 

Metoda je implementována v m-skriptu SIMUL_CarTrailerKinem_SensOut-
_TauEST_Shaf tESTIterSecny_RUN a p r ůběh i terací je zřejmý z obrázku 8.8. 

JTn — J^Tn-l 
(lir - T f ( l / T n - l ) ) - (pT ~ T f (ĹTn-<< 

•4) 
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Průběhy Tau dle modelu pro ruzne délky oje 

0.15 
Průběhy chyby odhadu Tau dle modelu pro ruzne délky oje 

0.05 

-0.05 

Tau EST Err L=1.2 
Tau EST Err L=1.4 
Tau EST Err L=1.6 
Tau EST Err L=1.8 
Tau EST Err L=2.0 
Tau EST Err L=2.2 

Obrázek 8.7: Stanovení odhadu délky oje pomoc í modelu 
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Průběhy chyby odhadu Tau dle modelu pro ruzne délky oje 

Tau EST Err L=1.2000 
Tau EST Err L=1.4000 
Tau EST Err L=1.8129 
Tau EST Err L=1.7997 
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Obrázek 8.8: Stanovení odhadu délky oje pomocí modelu 
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Kapitola 9 

Asistent couvání s přívěsem 

Tato kapitola shrnuje využi t í výsledků dosažených v předchozích kapi tolách 
a jejich využi t í pro cílovou aplikaci, tedy n á v r h ak t ivního asistenta couvání 
s p ř ipo jeným přívěsem. 

9.1 Možnosti řízené veličiny a její zadání 
P r v n í m p o d s t a t n ý m úkolem je formulace zadán í úlohy asistenta couvání 
s př ívěsem. P r v n í pracovní název „Asistent parkování s př ívěsem" byl tot iž 
mírně zavádějící, jelikož úlohu je p o t ř e b a řešit více obecněji . Z pohledu řidiče 
řídícího vozidlo s př ívěsem je, pomineme-li běžné „dopředně" řízení soupravy 
tak aby bylo bezpečné s ohledem na př ipo jený přívěs, p rávě ú loha couvání . 
A to ať už se j edná o couvání v p ř í m é m směru, do zatáčky, do vjezdu, nebo 
podélného parkovacího s tání . Je zřejmé, že typových úloh může bý t několik. 

Podíváme-l i se na již existující řešení automobilek V W viz 3.2.1 a Ford viz 
3.2.2, jev obou př ípadech ř ízenou veličinou úhel odklonu př ívěsu r. Řidič jej 
zadává pros t ředn ic tv ím, v p ř ípadě V W otočného ovladače nas tavení zpě tných 
zrcátek viz obrázek 3.5, a v p ř ípadě Fordu pak p ros t ředn ic tv ím dedikovaného 
otočného ovladače viz obrázek 3.8. 

Zůstaneme-l i u p rvo tn í úvahy, to t iž že by byl asistent jakousi aktual izací 
stávajících řídicích jednotek parkovacích asis tentů, mus íme hledat vhodný 
ovládací prvek již ve stávajících automobilech. Z technického pohledu jde 
tedy o ovladač nejlépe ve formě inkrementá ln ího enkodéru, nebo j iné formě 
otočného ovladače, j a k ý m tedy je např ík lad ovladač zpě tných zrcátek, p ř ípadně 
ovladač au torád ia . Není p o t ř e b a ani vyloučit možnost doplnění př ídavného 
modulu s dedikovaným ovladačem díky tomu, že v automobilech je využ ívána 
sběrnice C A N a instalace by tak mohla bý t re la t ivně j ednoduchá . 

Lze hledat i j iné způsoby jak usnadnit řidiči práci při couvání s přívěsem, 
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lze si např ík lad předs tav i t typizované úlohy jako je zacouvání do kolmého 
vjezdu, př ičemž by řidič dal vozidlu informaci o začá tku a konci (respek­
tive šířce) vjezdu v m o m e n t ě kdy jej míjí, vjezd pak následně přejel o již 
určenou vzdálenost a vozidlo by si pak již samo řídilo manév r couvání s už 
jen d robnými korekcemi od řidiče. Obvykle tedy nejde jen o s a m o t n ý směr 
do k te rého chceme přívěs dostat, ale i d r á h a po k te ré se chceme více či méně 
přibližně (v závislosti na okolních překážkách) pohybovat. Zadat takovou 
d ráhu by obecně bylo dost obt ížné, proto pro další úvahy zůs t aneme tedy u 
již osvědčených řešení a tedy u řízení úh lu odklonu přívěsu r. 

9.2 Využití určených parametrů přívěsu 

K řízení couvání vozidla s př ívěsem po t řebu jeme zná t předevš ím řízenou 
veličinu a to je směr, k t e r ý m chceme couvat, respektive směřovat přívěs. 
V předchozí části jsme však určili, že ř ízenou veličinou je úhel odklonu přívěsu 
r , k te rý si s tanoví řidič. Úkolem asistentu je tento úhel dosáhnout , udrže t a 
d b á t p ř i t om i na bezpečnost soupravy. Určení odhadu samotného úhlu f na 
základě dat z u l t razvukových senzorů bylo j edn ím z hlavních cílů t é t o práce, 
dalš ím cílem, k te rý m á pro řešení tohoto úkolu klíčový v ý z n a m je určení 
odhadu délky oje přívěsu LT, a to jednak při s a m o t n é m řízení, tak i pro 
s tanovení l imitního úh lu odklonu Tum j akožto ochranou proti neovladatelnosti 
př ívěsu vedoucí až ke kolizi př ívěsu s vozidlem v důsledku tzv „Jack-Knifing", 
viz oddíl 6.2. 

V ý z n a m odhadu délky oje přívěsu při řízení spočívá v určení us tá leného 
stavu - určení úh lu óy pro k te rý plat í , že s t ředy okamži tého o táčení př ívěsu 
a vozidla se potka j í v jednom bodě , viz obrázek 9.1. 

Z pohledu regulace lze na celkový sys tém řízení nahlížet jako na kaskádní 
regulátor , př ičemž nejvyšší úroveň regulace vykonává sám řidič: na základě 
požadovaného výsledného směru dává nižší úrovni - vozidlu, (po tažmo asis­
tentu couvání s př ívěsem) požadovaný úhel odklonu přívěsu TReq. V ý s t u p e m 
asistentu pak je úhel Sy, popř ípadě úhlová rychlost na táčen í p ředn í náp ravy 
5y (volantu) v kombinaci s rychlost í pohybu vozidla vy. Úhel na točení p ředn í 
náp ravy óy pro odpovídaj ící úhel TReq pak lze stanovit pomoc í výpoč tu a 
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Obrázek 9.1: Rovnovážný stav při couvání s př ívěsem 

využít jej pro F F W D složku regulá toru: 

5VFFWD = 77 - t a n ( ) ( 9 ' l a ) 
1 \LWBJ 

L2 = ( L i + LH) t a n ( | - TREQ) (9.1b) 

L i = L t (9.1C) 
C O S Tifeg 

Řízení směru couvání bylo již částečně řešeno v článku [12], na úloze 
zacouvání soupravy vozidla s př ívěsem do vjezdu kolmého k původn í orientaci 
soupravy. V s t u p n í veličinou je tedy požadovaná orientace přívěsu. Navržený 
kaskádní regulá tor se skládá ze t ř í smyček: 

1. Vn i t řn í smyčka s I r egu lá to rem se sa turac í ř ídí úhel na točen í p ředn í 
náp ravy 5y. Saturace zde předs tavuje max imá ln í rychlost změny natočení 
přední náp ravy - o táčení volantem. 

2. D r u h á úroveň využívá P regulá tor pro řízení rychlosti změny úhlu od­
klonu přívěsu r . 

3. Nejvyšší - t ř e t í úroveň pak opět pouze s pomocí P složky a saturace 
řídí požadované úhlové na točen í přívěsu. V tomto př ípadě je saturace 
využi ta pro předej i t í „Jack-knifing". 
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Kapitola 10 

Závěr 

Pro tuto práci byly stanoveny dva hlavní řešené cíle a to: Stanoveni odhadu 
úhlu odklonu osy přívěsu od podélné osy vozidla, a dále pak Určeni vzdálenosti 
nápravy přívěsu od tažného zařízení V obou př ípadech byla podmínka využi t í 
měření p rováděného s využ i t ím běžných automobi lových u l t razvukových par­
kovacích senzorů s řídicí jednotkou integrovanou do pa lubn í sítě řídicích 
jednotek 1 . Oba hlavní cíle se podař i lo naplnit a jejich řešení je popsáno 
především v kapitole 8. 

Předchozí kapitoly se zabývaj í ses tavením ma tema t i ckého modelu kine­
matiky automobilu s p ř ipo jeným př ívěsem a modelem ul t razvukového sen­
zoru, p o t a ž m o př ipojeného př ívěsu jako překážky. 

Př ínosy t é to práce lze shrnout do následujících bodů : 

• Sestavení modelu kinematiky j ízdní soupravy automobil s p ř ipo jeným 
přívěsem a jeho navázán í na model parkovacích senzorů. Model kinema­
t iky vozidla i př ívěsu je založený na z jednodušení na j ednos topý model 
bicyklu, toto z jednodušení respektuje a zachovává veškeré p o d s t a t n é 
vlastnosti běžného automobilu s jednou ř ízenou nápravou a s p ř ipo jeným 
přívěsem. Řešení je uvedeno v kapitole 6. Výsledek byl publ ikován v článku 
[12]. 

• Sestavení ma tema t i ckého modelu přívěsu jako překážky z pohledu par­
kovacích senzorů umís těných na zadn ím nárazníku . Výsledky jsou založeny 
na experimentech provedených při p lnění vývojového úkolu „Vývoj 
H I L s imulá toru parkovacích senzorů" realizovaném pro Škoda Auto 
a.s. Závěry byly publ ikovány v článku [11]. Popis řešení je obsahem 
kapitoly 7. 

1 Instalovanou výrobcem vozidla. 
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• Sestavení a ověření algoritmu pro s tanovení odhadu úhlu odklonu přívěsu 
od osy vozidla 2 . Odvození algoritmu je popsáno v podkapitole 8.1. Zvo­
lený algoritmus vychází ze zákona o úhlu dopadu a odrazu, rovněž pro 
úplnost uvád íme další možnost řešení: pomoc í h ledání společné tečny n-
elips, kde n je počet senzorů. P ř i d a n ý m v ý s t u p e m zvoleného algoritmu 
je t aké odhad vzdálenost i čela přívěsu, k t e rý lze p ř ípadně dále využí t 
např ík lad při kontrole věrohnodnos t i v ý s t u p ů algoritmu. Výsledek a po­
pis experimentu pro ověření výpoč tu úhlu byl publ ikován v článcích [12] 
a [13]. 

• Sestavení a ověření algoritmu pro s tanovení odhadu vzdálenost i náp ravy 
přívěsu od t ažného zař ízení 2 . Odvození algoritmu je popsáno v podka­
pitole 8.2. Jsou uvedeny dva př í s tupy: v sekci 8.2.1 popisujeme stano­
vení odhadu délky oje výpoč tem. Druhou možnos t í je pak s tanovení 
pomocí modelu kinematiky i terační metodou, tento způsob je popsán 
v sekci 8.2.2. Výsledek byl publ ikován v článku [13]. 

• Návrh j ednoduchého kaskádního regulá toru pro asistenci řízení couvání 
vozidla s př ívěsem byl publ ikován v č lánku [12]. V práci je uveden jen 
s t ručně v kapitole 9.2. Podkapitola 5.2 pak více obecně popisuje výhody 
kaskádních regulá torů . Tato podkapitola byla do t é to práce zařazena 
pro pedagogický př ínos. 

• Vypracován í přehledu ak tuá ln ího stavu řešené problematiky. Rešerše 
shrnuje ak tuá ln í stav, i po dobu vypracovávání t é t o práce , živě se 
rozvíjející problematiky parkovacích as is tentů . Jak rešerše ukazuje, j edná 
se o ak tuá ln í t éma , k teré zdaleka ješ tě není uzavřené a je stále co vy­
lepšovat. Navíc se tento sys tém zdaleka ješ tě nerozšířil mezi automo­
bilkami a o to více je t é m a ak tuá ln í a zaj ímavé. Popis je obsahem 
kapitoly 3. 

• Vývoj elektroniky parkovacího / couvacího asistentu, umožňující tes­
tování vyvinutých a lgor i tmů. Elektronika byla vyvinuta při řešení již 
zmíněného vývojového úkolu „Vývoj H I L s imulá toru parkovacích sen­
zorů" real izovaném pro Skoda Auto a.s. Její další verze, u rčená pro ex­
perimenty a t aké pro projekt Car4 [24],[25],[26] byla real izována jako 
součást bakalářské práce J i ř ího O t á h a l a [21] vypracované v roce 2014 
pod vedením autora t é to diser tační práce . 

Za př ínosné považujeme nalezení a popis možnost i jak dále využí t řídicí 
jednotky parkovacích as is tentů využívající u l t razvukové snímače pro rozšíření 

2 Na základě dat získaných z měření ultrazvukovými parkovacími senzory. 
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jejich funkcionality o asistenci řidiči při couvání s přívěsem. Jak ukazují 
trendy v au tomobi lovém průmyslu , j e d n á se o ak tuá ln í t éma , byť automo­
bilky zvolily p r imárně j iný způsob získávání dat o stavech přívěsu. I tak by 
ale mohl bý t tento způsob up la tn i te lný , b u ď jako levnější varianta bez využi t í 
kamery, nebo jako doplňkový zdroj dat p rávě pro systémy, k teré kameru již 
využívají , ale i tak jsou vybaveny i u l t razvukovými senzory. 

Z dos tupných informací k sys tému použ ívaným automobilkou Ford je pa­
t rné , že nejen využi t í u l t razvukových senzorů, ale i jen samotného modelu 
kinematiky spolu s algoritmem stanovení vzdálenost i náp ravy přívěsu od 
t ažného zařízení by mohlo přispět ke z jednodušení práce se současnými cou-
vacími asistenty. Řidiči by mohli odpadnout některé úkony při nas tavování 
p a r a m e t r ů řídicí jednotky. 

Během řešení vzniklo několik ma tema t i ckých modelů , k teré byly imple­
mentovány v pros t řed í M A T L A B , p ř ípadně M A T L A B - Simulink, a k teré lze 
využí t pro další pokračování v tomto t é m a t u , p ř ípadně i ve výuce, jako zdroj 
př ík ladů a informací pro studenty zajímající se o trendy a p ř í s tupy nejen 
v au tomobi lovém průmyslu . Vzniklé modely jsou pří lohou t é t o práce . 
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Příloha A 

Použité zkratky 

C A N C A N bus - Controller Area Network: sběrnice používaná v automobi­
lech pro komunikaci mezi jednot l ivými řídicími jednotkami. 

F F T Fast-Fourier-Transform: rychlá Fourierova transformace 

F W Firm-Ware: vn i t řn í p rogramové vybavení řídicí jednotky 

H I L Hardware-In-the-Loop: metoda tes tování (vyvíjené) elektroniky - řídicích 
jednotek. Řídicí jednotka je p ros t ředn ic tv ím 10 karet p ř ipo jena k Real-
Time počí tači , na k t e r ém běží s imulační model re levantního pros t ředí 
a generuje / analyzuje signály pro / z řídicí jednotky. 

P D C Park Distance Control: as is tenční sys tém pro parkování / couvání , 
může bý t pouze zadní , p ř ípadně i p ředn í sada senzorů, (označení Skoda 
Auto a.s., respektive koncern V W ) 

P L A Parallel parking Assistant: asis tenční sys tém pro parale lní parkování , 
obsahuje zadní , p ředn í a boční sadu senzorů, (označení Skoda Auto 
a.s., respektive koncern V W ) 

R C P Rapid-Control-Prototyping: metoda rychlého vývoje prototypu po­
mocí specializovaných nás t ro jů ( H W + S W ) , pro rychlé ověření kon­
ceptu na vyšších úrovních abstrakce. 

S W Soft-Ware: p rogramové vybavení výpoče tn í techniky vyšší úrovně (PC) 

S U T System-Under-Test: označení pro konkré tn í řídicí jednotku, nebo se­
stavu, k t e rá je tes tována , např ík lad H I L metodou. 
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Příloha B 

Seznam příloh 

B. l M A T L A B a Simulink 
DIR: R E G U L A C E modely regulá torů a př ík lady použi t í regulace na D C 

• D C M o t o r _ f P W M _ R U N . m skript volající model s různými frekven­
cemi P W M - demonstrace v l ivu na zvlnění proudu. 

• DCMotor_parameters_R161115.m skript ve k t e r ém jsou uloženy 
parametry D C motoru 

• DCMotor_Regulator_Pos_KaskadniPID_RUN.m skript pro spuštění 
modelu s kaskádním regu lá to rem polohy 

• DCMotor_Regulator_Pos_PID_RUN.m skript pro spuš tění modelu 
s P I D regulá to rem polohy 

• DCMotor_Regulator_Spd_PID_RUN.m skript pro spuš tění mo­
delu s P I D regulá to rem rychlosti 

• DCMotor_StepResponse_RUN.m skript pro spuš tění modelu s jed­
notkovou odezvou na skok - s amo tný D C motor 

• D C M o t o r _ L o w F P W M . s l x model ke skriptu pro demonstraci efektů 
změny frekvence P W M 

• DCMotor_QEI_R161115.slx model kar táčkového D C motoru, k terý 
m á navíc emulaci periferie mikrokontroléru kvadra tu rn ího enkodéru -
vhodné pro simulace diskré tního řízení. 

motoru 
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• DCMotor_R161115.slx model kar táčkového D C motoru využívaný 
v simulacích regulá torů 

• DCMotor_Regulator_Pos_KaskadniPID.slx model kaskádní P I D 
regulace polohy 

• DCMotor_Regulator_Pos_PID.slx model P I D regulace polohy 

• DCMotor_Regulator_Spd_PID.slx model P I D regulace rychlosti 

• DCMotor_StepResponse.slx model pro test odezvy motoru na jed­
notkový skok na napájec ím napě t í 

DIR: B I K E M O D E L s imulační modely založené na modelování automo­
bi lu jako j ízdního kola 

• S I M U L _ C a r T r a i l e r _ P A R A M E T E R S . m skript obsahující parame­
try vozidla, skript je společný pro všechny modely 

• S I M U L _ C a r T r a i l e r _ T r a j e c t o r y A N I M A T E . m skript pro vytvoření 
animace průjezdu vozidla s př ívěsem 

• S I M U L _ C a r T r a i l e r _ T r a j e c t o r y P L O T . m skript pro vytvoření vizu-
alizace průjezdu vozidla s př ívěsem 

• SIMUL_CarTrai l erKinem_SensOut_TauEST_Shaf tESTCycle_RUN.m 
skript pro spuš tění modelu pro demonstraci v l ivu délky oje přívěsu na 
p růběh úh lu odklonu přívěsu b ě h e m j ízdy 

• SIMUL_CarTrai lerKinem_SensOut_TauEST_ShaftESTIterSecny-
_ R U N . m skript pro demonstraci určení délky oje přívěsu pomocí mo­
delu kinematiky a i terační metody sečen. 

• SIMUL_CarTrai lerKinematics_SensorOutput_RUN.m skript pro 
demonstraci p růběhu výs tupních dat z jednot l ivých u l t razvukových 
senzorů 

• SIMUL_CarTrai l erKinemat ics_SensorOutput_TauEST_LEST_RUN.m 
skript pro demonstraci určení délky oje přívěsu pomoc í p ř ímého výpoč tu 
a zpracování dělením do t ř íd , p ř ípadně F F T . 

• SIMUL_CarTrai lerKinemat ics_SensorOutput_TauEST_RUN.m 
skript s odhadem vzdálenost i čela přívěsu a odhadem úhlu odklonu 
přívěsu 
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• MODEL_CarTrai ler_kinematics .s lx model kinematiky automobilu 
(bicyklu) s př ívěsem - využíván ve všech simulačních modelech 

• SIMUL_CarTrai lerKinemat ics_SensorOut_TauEST_SEST_LTEST.s lx 
model pro demonstraci určení délky oje př ívěsu pomocí p ř ímého výpoč tu 

• SIMUL_CarTrailerKinematics_SensorOutput.slx základní model 
kinematiky a v ý s t u p u u l t razvukových senzorů 

• SIMUL_CarTrailerKinematics_SensorOutput_TauEST.slx mo­
del s blokem pro odhad úhlu odklonu a vzdálenost i čela přívěsu 

• SIMUL_CarTrai lerKinematics_SensorOutput_TauEST_ShaftEST-
_ L T E S T . s l x model s blokem pro odhad úh lu odklonu, vzdálenost i čela 
přívěsu a odhadem délky oje na základě výpoč tu 

DIR: O B S T A C L E M O D E L modely překážky 

• f_angle_calc.m funkce počítaj ící úhel odklonu př ívěsu na základě dat 
měřených u l t razvukovými senzory 

• f_trailer_model.m funkce počítaj ící výs tupy ul t razvukových senzorů 
na základě polohy (úhlu odklonu) přívěsu. 

• model_prekazky_DIS.m skript s modelem přívěsu jako překážky 

• model_prekazky_DIS_elipsa.m skript demonstruj íc í určení polohy 
čela přívěsu metodou h ledání společné tečny několika elips 

• model_prekazky_DIS_kosinovaveta.m skript pro vizualizaci drah 
zvuku pro střídající se ak t ivní senzor 

• model_prekazky_DIS_ZakonOdrazu.m skript pro demonstraci apli­
kace zákona odrazu I. 

• model_prekazky_DIS_ZakonOdrazuJedenParSenzoru.m skript pro 
demonstraci aplikace zákona odrazu II. 
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