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Abstrakt

Diplomova prace obsahuje resersi tykajici se autonomnich vozidel a asistencnich systéma,
které k autonomii vozidel pfispivaji. Prace obsahuje rozdéleni asistencnich systém( dle
zpUsobu jejich funkce a efektu. Dale jsou rozebrdna rozdéleni autonomnich vozidel dle
organizaci zabyvajici se touto problematikou. V praktické ¢asti jsou sestrojeny dvé simulace
podélného parkovaciho manévru na pravou stranu. Prvni simulace predstavuje vypocet
manévru podélného parkovani na jeden pokus. Druha simulace obsahuje vypocet trajektorie
zaparkovani do podélného parkovaciho mista na pravou stranu na vice manévrd. Na
algoritmus jsou nasazeny poZzadavky, které jsou kladeny na testovani vozidel u vyrobce
automobil(l Skoda Auto.

Klicovad slova: PLA parkovaci asistent, simulace, parkovaci manévr, parkovaci mezera,
autonomni vozidla, asistencni systémy, parkovaci asistenti, ultrazvukové vzdalenosti.



Abstract

The thesis contains a research on autonomous vehicles and assistance systems that
contribute to vehicle autonomy. The thesis includes a classification of assistance systems
according to their function and effect. Furthermore, the divisions of autonomous vehicles
according to the organizations dealing with this issue are discussed. In the practical part, two
simulations of a parallel right-hand parking manoeuvre are constructed. The first simulation
represents the computation of the parallel parking maneuver in one trial. The second
simulation involves the computation of the trajectory of parking into a right-hand side
parallel parking space for multiple maneuvers. The algorithm is fitted with the requirements
that are imposed on vehicle testing by the car manufacturer Skoda Auto.

Keywords: PLA parking assistant, simulation, parking manoeuvre, parking gap, autonomous
vehicles, parking assistant systems, ultrasonic distances.
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Seznam zkratek a pouzitych symbol(

ABS
ACC
AEB
ASR

BSD
CAN
CANoe
CSN
deadzone
EMA
ESC/ESP
GPS

IPA
LDW
LKA
NHTSA
PDC

PLA

RPA

SAE

TTC
Tracovani

VDA

Anti-lock brake system
Adaptive Cruise Control
Automatic Emergency Braking
Anti-Slip Regulation

Blind Spot Detection
Controller Area Network
Software na praci s CAN daty

Ceska Soustava Norem

Vzdalenost od prekdazky, kterou vozidlo nesmi prekrocit

Evasive Maneuver Assist

Electronic Stability Control/Program
Global Positioning System
Intelligent Park Assist

Lane Departure Warning

Lane Keeping Assistant

National Highway Traffic Safety Administration
Park Distance Control

Park Lenk Assist

Remote Park Assist

Society of Automotive Engineers
Time To Collision

Zpusob ziskavani dat z CAN sbérnice

Verband der Automobilindustrie
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1. Uvod

V modernim svété 21. stoleti zaZivaji technologie obdobi obrovského rozvoje. Tento pokrok
se nejvice projevuje v odvétvi vyroby, vypocetni techniky, ale i dopravy. Vznikaji
vysokorychlostni traté, automatizuje se fizeni svételnych signalizacnich zafizeni, zvySuje se
Uroven zabezpecleni Zeleznic. Pozadu nezlistdva ani automobilovy prdmysl s vyvojem

autonomnich vozidel.

Autonomni vozidlo je takové vozidlo, které dokaze samo, bez nutnosti zasahu fidice
vyhodnotit a zareagovat na situace, které mohou v provozu nastat. SpoleCnost SAE
autonomii vozidel rozdéluje do 6 urovni (0-5). S kazdou Urovni autonomie se zvysuji
pozadavky na asistencni systémy fidic¢e (angl. ADAS — Advanced Driver Assistance Systems).
Klade se dliraz na jejich spolehlivost a spolupraci. Pole plsobnosti asistencnich systému se
rGzni. Jedna se o jizdni asistenty, které udrzuji rychlost nebo vozidlo uvnitf jizdniho pruhu, Ci

asistenty tzv. ,pomalé“ usnadnujici parkovani nebo bezpecny vystup z vozidla.

V této diplomové préci bude blize rozebrana problematika autonomnich vozidel a rozdéleni
jejich drovni dle tfi hlavnich organizaci v automobilovém primyslu. Pfedstaveny budou
asistenc¢ni systémy, které jsou pro provoz autonomnich vozidel nezbytné se zamérenim na
parkovaci asistenty. Popsany budou jednotlivé prvky parkovacich asistentl a jednotlivé
druhy parkovacich asistentd. V praktické ¢asti bude sestrojena simulace poloautomatického
parkovaciho asistenta pro situaci podélného parkovani na pravou stranu. Na simulaci budou
pouzita data z redlného méreni délky parkovaci mezery a poté budou porovndna s daty
z CAN sbérnice natracovanych (zplsob ziskavani dat z CAN sbérnice) pfi skute¢ném manévru
parkovani vozidla. Vozidlo, na kterém budou tato data potizena a pro jehoz rozméry bude

pfipravena simulace, je Skoda Octavia RS &tvrté generace.
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2. Cile prace

V teoretické ¢asti budou popsdny asistencni systémy, které jsou nezbytné pro autonomii
vozidel. Asistencni systémy budou rozdéleny do kategorii aktivni a pasivni bezpeénosti. Dale
budou rozdéleny na systémy podporujici fidice a podporujici vozidlo. Prace bude blize
zamérena na parkovaci asistenty, jejich soucasti a rlzné typy parkovaci pomoci. Cilem
teoretické ¢asti je seznamit ¢tenare s problematikou autonomnich vozidel, jejich rozdélenim

a asistencnich systéml, které k autonomii vozidel pfispivaji.

Prakticka cast bude obsahovat simulaci algoritmu na vypocet trasy vozidla pro podélné
zaparkovani na pravou stranu. Cilem simulace bude sestrojeni algoritmu a ovéreni, zda
algoritmus dokaZe vozidlo zaparkovat za podminek stanovenych interni metodikou pro
testovani parkovacich asistentdl ve Skoda-Auto. Simulovany manévr bude porovnan
s namérenymi daty pfi parkovani svozidlem Skoda Octavia a svozidly konkurenéniho

vyrobce Renault.
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3. Asistencni systemy

Velky rozvoj technologii a stale se zvysujici poZzadavek na komfort pfi cestovani a fizeni
vozidla vedl| k hledani rliznych typu feseni v oblasti automobilismu. Hledaji se feseni, ktera
by vedle zaruceni komfortu fidice vozidla a celé posadky poskytla i vy$si Uroven bezpecnosti
jak pro posadku vozidla, tak i pro ostatni Uc¢astniky silniéniho provozu. Pro tento ucel jsou
vozidla osazovana rliznymi asistenty. Velké popularity mezi fidi¢i se v soucasné dobé tési
kombinace adaptivniho tempomatu (Adaptive Cruise Control) spolecné s asistentem
udrzovani vozidla v jizdnim pruhu (Lane Keeping Assistent). Kombinace téchto dvou
asistentl spolecné se sledovanim mrtvého uhlu se nazyva Travel assistent. Travel assistent
poskytne fidi¢i komfort béhem jizdy a zaroven snizuje riziko vzniku nehody naptiklad na
dalnicich, kde systém ACC dodrZuje bezpecny odstup. K dalsim hojné vyuzivanym asistent(im
patfi napfiklad sledovani mrtvého uhlu (Blind Spot Detection), ¢i asistent rozjezdu do kopce
(Hill Hold Control). Tyto asistenti se déli na asistenty podporujici fidi¢e a asistenty podporujici

vozidlo. [1]

3.1 Prvky aktivni bezpecnosti

Prvky aktivni bezpecénosti se snazi predejit vznikim dopravnich nehod. Do této kategorie
spadaji asistenti pracujici se senzory, naptiklad Front Assist, adaptivni tempomat (ACC),
asistent udrzovanivozidla v jizdnim pruhu (LKA), parkovaci asistent a dalsi. Mezi prvky aktivni
bezpeénosti nepatfi jen jizdni asistenti vozidla. Do této kategorie patfi i konstrukéni prvky,
jako naptiklad spravné fungujici brzdy a presné fizeni. Prvkem aktivni bezpecnosti je také
spravny tlak v pneumatikach, ktery je jiz nyni sledovdan pomoci senzor( pfimo na kolech.
Sledovani tlaku v pneumatikach Ize provadét pfimo nebo nepfimo. Pfimé sledovani tlaku
v pneumatikdch je provadéno pomoci snimacl tlakd ve ventilcich kola, nebo na réafku.
Neprimym zplsobem se tlak v pneumatikach sleduje pomoci rychlosti otaceni kol, které méfri
senzor rychlosti otaéeni kol ABS. Pokud je kolo podhusténo, ma rozdilnou rychlost otaceni,
nez bylo nastaveno pti prvotni kalibraci, je fidi¢ upozornén a vyzvan ke kontrole ptislusného

kola. [2] [3]
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3.2 Prvky pasivni bezpecnosti

Prvky pasivni bezpecnosti maji za Ukol zmirnit nasledky jiz vzniklé nehody. Zastupcem pasivni
bezpecnosti z fady asistentl je multikolizni brzda. PFi narazu vozidla napfiklad do svodidla je
vozidlo automaticky zabrzdéno a tim je mu zabranén prejezd do vedlejSiho pruhu, ¢i do
protisméru. Multikolizni brzda je tedy prvkem pasivni bezpecnosti, protoZe zmirfuje
nasledky nehody, ale jeji zasah do brzdné soustavy je aktivni. Z konstrukénich prvk( patfi do
kategorie pasivni bezpecnosti naptiklad bezpecnostni pds s predpindanim, airbag a
deformovatelna prid. VSechny tyto prvky se snazi v pfipadé vzniku nehody zmirnit jeji

nasledky jak pro posadku, tak i pro okolni provoz.

3.3 Asistencni systémy podporujici vozidlo

Pokud je to nutné, plsobi tyto systémy pfimo, aniz by fidi¢ mohl zabranit jejich plisobeni.
V ptipadé asistentu ASR ho lIze deaktivovat. Systémy podporujici vozidlo pUsobi tak, Ze fidi¢
jejich Ucinky témér nepoznd, nebo je povazuje za normdlni. Na tyto systémy se klade

pozadavek na rychlou a presnou reakci v pfipadé potreby [1].

Asistencni systémy podporujici vozidla mohou byt napftiklad:

e ABS
e ASR
e ESC

e Multikolizni brzda

14



3.3.1. Systém proti blokovani kol pfi brzdéni (ABS)
Systém ABS predchazi zablokovani kol pti prudkém brzdéni. Vozidlo s ABS systémem pfi

prudkém brzdéni pfedejde zablokovani kol a umoziuje ovladani vozidla.
Hlavnimi komponenty ABS systému jsou:

e Rychlostni senzory
e Ventily

e Cerpadlo

e Ridici prvek

Systém ABS pomoci rychlostnich senzor( zjistuje rychlost otaceni kazdého kola. Senzory jsou
umistény bud pfimo v kolech, nebo v nékterych pripadech, u diferencialu. Zjistovani rychlosti
otaceni kola je duleZité pro aplikovani spravné velkého brzdného momentu. Rychlost otaceni
kol se méfi pomoci magnetického senzoru, ktery méri zménu polarity loZiska, ke kterému je
pfipojen (Obr. 3.1). Magnetické senzory jsou vyuzivany pro dvé hlavni vyhody. Prvni vyhodou
je vyssi presnost pti mensich rychlostech, druhou, Ze magneticky senzor dokaZze rozpoznavat
smér otaceni kola. Rozpozndni sméru otaceni kola je dulezZité pro dalsi asistenty jako
napriklad asistent rozjezdu do kopce, aby se predesSlo nechténému couvani vozidla pfi

rozjezdu.

Lozisko s magnetickym krouzkem

snimac ABS

[4]

Obrdzek 3.1 - Magneticky snimac rychlosti otdaceni kola

15



Na brzdném potrubi je dvojice ventill pro kazdé kolo, jeden napoustéci a jeden vypoustéci.

Ventily mohou zajmout tfi rizné polohy

e zvySenitlaku — Napoustéci ventil je otevieny a spojuje hlavni brzdovy vélec a kolovym
brzdovym valeckem a tlak v brzdé kola vzrista. Vypoustéci ventil je zavieny.

e udrZeni tlaku — Napoustéci ventil i vypoustéci ventil je uzavien a tim je brzda kola
izolovana od hlavniho brzdového valce. Tlak v brzdé kola zUstava konstantni.

e snizeni tlaku — Napoustéci ventil je uzavren, vypoustéci otevien. Dochazi ke snizeni

tlaku v kolové brzdé a brzdova kapalina je pfijata zasobnikem tlaku.

Stav snizeni tlaku trva tak dlouho, dokud se kolo neza¢ne pohybovat s uréitym zrychlenim.

Tento cyklus se mlze opakovat az patnactkrat za vtefinu. [1]

Systém ABS je na vozidlech vyrobenych po roce 2004 vyzadovdn legislativou Evropské unie.

(5]
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3.3.2. ASR
Anti-Slip Regulation systém sleduje rychlost otdceni hnacich kol a porovnava je s rychlosti
vozidla. Pokud dojde k nepoméru rychlosti kol a rychlosti vozidla tak ASR upravi otacky

motoru nebo hnaci napravy tak, aby bylo zamezeno prokluzu hnacich kol.

Anti-Slip Regulation systém ma za ukol pozorovat rychlost otaceni kol za jizdy. Vyuziva
k tomu senzory rychlosti kol ABS. Pokud dojde k situaci, Ze hnaci kola se otaceji rychleji, nez
je rychlost vozidla, ASR upravi to¢ivy moment motoru, pfipadné aplikuje brzdné sily na hnaci
napravu. Cilem tohoto systému je predejiti prokluzu hnacich kol vozidla. Systém ASR se
béZné poji se systémem ABS a systém ASR lze deaktivovat, ale ABS nikoli. Pokud je ABS

v chybovém stavu, neni aktivni ani ASR. [6]

3.3.3. ESC/ESP

Electronic Stability Control nebo také Electronic Stability Program je systém, ktery porovnava
dvé hodnoty — Uhel natoceni kol a skutec¢ny smér jizdy vozidla. Pokud smér jizdy vozidla
neodpovidd uhlu natoceni kol, systém ESP zasdhne tak, aby zajistil ndvrat vozidla do
pozadovaného sméru jizdy. ESP sleduje rychlost otaceni kol, Ghlovou rychlost vozidla a Ghel
natoceni volantu pomoci 3D pohybového cidla. Pokud vyhodnoti, Ze je vozidlo ve smyku,
ucelnym pfibrzdovanim kol se snazi vozidlo stabilizovat. Tento systém integruje funkéni
vlastnosti systému ABS a systému ASR do jedné funkce. Svédska studie uvadi, Ze pfi testovani

sytému ESC dochazelo pfti jeho pouziti ke snizeni nehodovosti 0 32 %. [7] [8] [9] [10]

3.3.4. Multi-kolizni brzda

PFi narazu vozidla se aktivuji brzdné sily na kola vozidla, aby nedoslo k prejezdu poskozeného
vozidla do vedlejsiho pruhu ¢i protisméru. Zamezenim pohybu nabouraného vozidla se zvysi
bezpecnost jak posadky, tak i ostatnich Ucastnik(l provozu. V pfipadé aktivace multikolizni
brzdy, fidici jednotka airbagu vysle signal do ESP, vozidlo postupné zastavi a aktivuji se

brzdova a varovnd svétla. [11]
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3.4 Asistencni systémy podporujici fidice

Tyto asistencni systémy maji za Ukol predchazet vzniku nebezpecnych situaci pomoci zasahu
do fizeni, ¢i informovani fidice. V soucasné dobé se jedna povétSinou o nouzové zasahnuti
do fizeni nebo varovani o obsazenosti mrtvého Uhlu vozidla, ale cilem je, aby relevantni
systémy monitorovaly okoli vozidla béhem jizdy a v€as upozornily na mozna nebezpeci. Mezi

nejpouzivanéjsi patfi:

e Adaptivni tempomat

e Systém udrZovani vozidla v jizdnim pruhu
e Sledovani mrtvého uhlu

e Front assist

e Parkovaci asistenti

3.4.1. Adaptivni tempomat (ACC)

Technologie adaptivniho tempomatu se sklada z fidici jednotky a senzor, kterymi mohou
byt kamery, lasery, i radary a ovladacimi prvky brzd a akcelerace. Pokud se fidi¢ na ddlnici
rozhodne aktivovat adaptivni tempomat, aktivuje jeho funkci stiskem tlacitka. Rychlost,
kterou se vozidlo v moment stisku tla¢itka pohybuje, se nastavi jako poZzadovana. Ridi¢ ma
moznost nastavit poZzadovanou rychlost podle vlastniho uvazeni pomoci dalSich ovladacich
prvkd adaptivniho tempomatu. Vozidlo udrzuje nastavenou rychlost do té doby, dokud
pomoci radaru, kamery ¢i laseru nezjisti vozidlo pred sebou. Pfi zjisténi vozidla pred sebou
systém sam upravi rychlost tak, aby udrzel bezpeénou vzdalenost mezi vozidly, ktera je
nastavitelna fidicem. Pokud systém nezjisti prekazku pred vozidlem, zrychli zpét na

nastavenou rychlost. [12]

3.4.2. Systém udrzovani vozidla v jizdnim pruhu (LKA)

Jizdni asistent starajici se o udrzovani vozidla v jizdnim pruhu. Pomoci kamery nebo soustavy
kamer systém sleduje vodorovné dopravni znaceni na silnici zndzorfujici jizdni pruhy. Pokud
by se vozidlo samovolné, nebo vinou fidi¢e (naptiklad Unavou) blizilo k hranici jizdniho pruhu,

tento asistent dokaze prevzit kontrolu nad volantem a nasmérovat ho tak, aby se vozidlo
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vratilo zpét do jizdniho pruhu. Po zasahu systému LKA je fidi¢ varovan pomoci
audiovizualniho signalu, aby vénoval vétsi pozornost fizeni. Po opakovaném zasahu LKA
asistenta se zintenzivni varovné audio signaly a pokud ani tak nedojde k pfevzeti fizeni
fidicem, vozidlo pomoci systému Emergency Assistent (EMA) bezpecné zastavi v jizdnim
pruhu ¢i u krajnice. EMA vsak ke spravné funkcnosti pozaduje automatickou prevodovku
vozidla a systém sledovani mrtvého Uhlu. Systém LKA dovoli fidi¢i zménu jizdniho pruhu
v pfipadé, Ze fidi¢ aktivuje smérovy ukazatel. Pokud Fidi¢ nesouhlasi se zasahem systému
LKA, mUzZe prevzit fizeni ,hrubou silou”. Na prevzeti kontroly nad volantem fidi¢ potfebuje
aplikovat moment sily o velikosti vétsi, nez 5 Nm. U vozidel Skoda je LKA aktivni od rychlosti

65 km/h, fidi¢ ma i moznost ho zcela deaktivovat.

V minulosti byl vyuZivan pfedchidce tohoto systému — Lane departure warning (LDW). Tento
systém taktéZ monitoroval vodorovné dopravni znaceni, diky ¢emuz identifikoval jizdni pruh.
Pokud se vozidlo pfiblizilo k hranici svého jizdniho pruhu, asistent fidi¢e pouze varoval a nijak
nezasahl do fizeni. Systému LDW se fika pasivni asistent, pravé z dlivodu nezasahnuti do

fizeni. Osazeni tohoto sytému na vozidlech bylo ukoné¢eno dokumentem UNECE R79.04. [13]

3.4.3. Sledovani mrtvého Uhlu (BSD — Blind Spot Detection)

Sledovani mrtvého Uhlu vozidla je zajisténo radarovymi jednotkami, které jsou uloZeny
v zadni ¢3asti vozidla. Radarové jednotky nepretrzité sleduji prostor za vozidlem a dokazi
varovat fidi¢e na bliZici se nebezpeci. Systém sledovani mrtvého uhlu je predevsim pouzivan
na dalnicich. Pokud se fidi¢ rozhodne pfejet do vedlejsiho pruhu, ale v mrtvém uhlu vozidla
se nachazi jiné vozidlo, asistent fidice varuje pomoci svételnych signal(, které se zpravidla
zobrazuji v oblasti venkovnich zpétnych zrcatek. Pokud fidi¢ zahdji pfejezd mezi pruhy i pres
varovny svételny signdl, BSD zacne vibrovat volantem, a poté zasahne do fizeni vozidla a

zintenzivni varovani o obsazenosti mrtvého uhlu.
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3.4.4. Front Assist

Systém predchazeni nebezpecdi kolize. V pfednim narazniku se nachdzi radarové jednotky,
které kontroluji pfitomnost predmétu ¢i chodcl pred vozidlem. Pokud se vozidlo ptiblizuje
k jinému vozidlu, nebo k prekazce ¢i chodci, je vypocten tzv. TTC (Time To Collision). Pokud
je TTC mensi, neZ je vyrobcem nastavend hranice, je zahajeno brzdéni. Mira brzdného
momentu zavisi na rychlosti pfibliZovani vozidla k prekaZce. Tento systém se testuje i v ramci
nezavislych odbornych testl spole¢nosti EURONCAP. Systém front assist se poji také se
systémem nouzového brzdéni (AEB). Testy front assist a AEB se skladaji z testovani reakce
na chodce a cyklisty v podélném i pricném sméru a reakce a brzdéni pti zjiSténi pomalu

jedouciho nebo stojiciho vozidla.

3.4.5. Parkovaci asistenti

V soucasné dobé jsou na trhu 3 hlavni typy parkovaci pomoci. Prvnim typem je pouze sit
ultrazvukovych senzort, které fidice varuji pomoci audiovizudlnich signal(i na priblizovani
vozidla k pfekdzce. Druhym typem jsou poloautomatické parkovaci asistenty, které maji za
ukol vybrat vhodnou parkovaci mezeru a nasmérovat vozidlo do parkovaciho mista pomoci
ovladani volantu. Ovladani peddlu brzd a akceleratoru je spolecné s fazenim prenechano
ridici, ktery dostava od asistenta instrukce. Tretim, nejvyspélejsSim parkovacim asistentem je
plné automaticky parkovaci asistent. V pfipadé aktivace fidicem sam nalezne parkovaci
mezeru a plné automaticky zaparkuje vozidlo. Ridi¢ je vtomto pfipadé pouze povinen

sledovat okoli a v pfipadé potreby zasahnout a bezpecné zastavit vozidlo.

Parkovaci asistenti vyuZzivaji ultrazvukovych senzoru a parkovacich kamer. Parkovaci kamera
mUze byt zadni, pfedni, nebo systém kamer, ktery sleduje celé okoli vozidla v uhlu 360°, bud’

v rezimu area view nebo top view.
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4. Pomoc pfi parkovani

V roce 1991 francouzskda spole¢nost Valeo predstavila systém, ktery za pomoci
ultrazvukovych senzor( dokazal zméfit vzdalenost od prekazky. Navrh na pouziti tohoto
senzoru byl v automobilovém primyslu prvnim na svété. Jelikoz se Valeo zabyva pouze
vyvojem a vyrobou dilli pro automobilovy primysl, nikoli produkci samotnych automobild,
tento senzor byl poprvé pouZit na vozidle od vyrobce Toyota na modelu Prius druhé generace

v roce 2003.

Toyota tento systém oznacila jako ultrasonic sonar, ktery byl soucasti funkce park assist.
Nejdfive byl systém navrien pouze pro podélné parkovani couvanim. Ridi¢ musel funkci
aktivovat, ta po vyhledani parkovaciho mista vypsala na obrazovce radia upozornéni, Ze je
mozné zaparkovat. Asistent poté na zakladé dat z ultrazvukovych senzor(i a obrazu z predni
a zadni kamery dokazal vozidlo navigovat pomoci otaceni volantu do parkovaciho mista.
Ridi¢ mél za Ukol pouze ovladat vozidlo pomoci pedéld. Jednalo se tak o Uplné prvni systém

poloautomatického parkovani. [14]

4.1 Ultrazvukové senzory

V dnedni dobé je jiz standardem mit vozidlo osazeno ultrazvukovymi parkovacimi senzory.
Ultrazvukovy senzor sleduje vzdalenost mezi prekazkou a senzorem samotnym. S témito

daty se poté nadale pracuje a vyvhodnocuje se vzdalenost, ale i vyska prekazek vozidla.

Princip prace ultrazvukového senzoru spocivad ve vypoctu odrazu zvukové viny s frekvenci
vys$si nez 20 kHz od prekazky. Senzor vysle zvukovou vinu a zaéne méfit ¢as do doby navratu
viny zpét do senzoru. Ztoho tedy vychazi, ze senzor se sklada z vysilaciho modulu,
pfijimaciho modulu a modulu, ktery méri ¢as a vypocte vzdalenost prekazky. Pro spravnost
méreni vzdalenosti prekazky je duleZité, aby se namérend data filtrovala a klasifikovala.

(Obr. 4.1)
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Obrdzek 4.1 - Ultrazvukovy senzor [15]

Vv

Rychlost Siteni ultrazvukové viny zavisi na hustoté a objemové pruznosti prostfedi, ve které

se Sifi. V pripadé parkovani se vina Sifi ve vzduchu a to rychlosti 343 m/s.

v = —_ Rov. 4.1

Kde K je modul objemové pruznosti prostredi a p je jeho hustota. [6]

VIna se po vyslani z vysilaci ¢asti senzoru zacne Sifit prostfedim a spusti se ¢asovac. Nyni je
senzor v rezimu poslechu odrazeného signdlu od prekdazky. Po dosazeni odrazeného signalu
do pfijimaci ¢asti senzoru, je zastaven Casovac a vypoctena vzdalenost prekazky. Vypocet
vzdalenosti vypada nasledovné

PR G)) Rov. 4.2
2

Kde t je cas, za ktery se odraZzeny signal dostane zpét do senzoru a v je rychlost Siteni

ultrazvukové viny. [6]
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Pfenos mechanické energie na elektricky signdl zajistuje piezokeramicky snimac, ktery se

vlivem narazu viny chvéje a tim pfevadi mechanickou energii viny na elektrickou. [16] [17]

V dnesnich vozidlech je vyuZivano az 12 ultrazvukovych senzor(, které pfi jizdé méri
vzdalenost vozidla od prekazek. Tyto senzory jsou tak nepostradatelnou pomoci pfi

parkovani vozidla.
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4.2 PDC systém

Park distance control systém vyuZiva data ziskana z méreni senzorui vzddlenosti a upozoriuje
fidice na prekazky nachdzejici se v jeho okoli. Systém PDC muZe byt 4-kandlovy, kde je
senzory osazen pouze zadni ndraznik a 8-kanalovy, kde je kromé zadniho narazniku osazen
senzory i ten predni. Evropska hospodarska komice OSN (UNECE) vydala nafizeni, Ze vozidla
vyrobena od roku 2024 musi mit 4-kanalovy PDC systém. V Indii jsou viak vozidla Skoda

vybaveny 2 nebo 3-kanalovym systémem. [17]

Ultrazvukové senzory zméfi vzdalenost od prekazky a posSlou data do parkovaci jednotky. Ta
na zdkladé toho, kde se dany senzor, ktery data poslal, nachdzi, vypocéte skutecnou
vzddlenost vozidla od prekdzky a zobrazi informaci o vzdalenosti na displeji radia.
Zobrazovani vzdalenosti se realizuje vétSinou pomoci ¢ar zndzoriujici prekdzku, které se
pfiblizuji k vozidlu (obr. 4.3). V novéjsSich vozech, které jsou osazeny barevnym displejem
radia, ¢ary zndzoriujici prekazku, méni barvu od zelené pres oranZovou aZ po cervenou,

ktera zndzornuje maximalni mnozné pfibliZzeni vozidla k prekazice. (obr. 4.2)

Schalter

PODC
Steuerteil

Kabelsatz
Sensoren

-

Wamton-

num

Geber
Kabelsatz
Steuerteil

Obrdzek 4.2 - Sada na montdZ parkovaciho asistenta se zobrazovdnim okolnich prekdZek na obrazovce rdadia [18]
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Obrazek 4.3 - Zobrazovdni vzddlenost prekdzek vozidla na cernobilém displeji radia [16]

4.3 PLA (Park Lenk Assist)

Poloautomaticky parkovaci asistent dokaze navigovat vozidlo do podélného nebo pficného
parkovaciho mista. V. momenté aktivace prebird kontrolu nad volantem, fidi¢ ovlada pedaly

akcelerace a brzdéni a méni rychlostni stupné.

Proces ziskavani informaci o vzdalenosti prekazky je stejny jako u PDC systému — senzor
zméri vzdalenost, posle data do parkovaci jednotky a ta vyhodnoti vzddlenost vozidla od
prekazky. U tohoto systému se k 8-kanalovym PDC senzorlm pridavaji dalsi ¢tyfi senzory na
bocnich stranach vozidla (obr. 4.4). Tyto senzory nejen kontroluji okoli vozidla na pfiblizujici
se prekdzky, ale maji za ukol zméfit parkovaci mezeru a ovéfit, jestli je vhodnd pro
zaparkovani vozidla. Proto se bo¢nim senzorlim fika PLA senzory. Lisi se od ostatnich tim, Ze
maji rozdilny dhel snimani okoli. Rozdilné Ghly snimani maji senzory proto, aby dokazaly

rozeznat vysku prekazky, ktera se mlze vyskytovat pobliz parkovaciho mista.

Kdyz se fidi¢ rozhode zaparkovat, aktivuje pakovaciho asistenta pomoci tlacitka (Obr. 4.7).
Parkovaci asistent se aktivuje a pomoci boc¢nich PLA senzor( zacne vyhledavat vhodné
parkovaci misto. KdyZ nalezne mezeru, do které je mozné vozidlo zaparkovat, systém ukaze

na displeji virtualniho kokpitu animaci zobrazujici vozidlo parkujici do mezery (Obr. 4.5). Ridi¢
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zapoCne manévrovani zafazenim zpétného chodu prfevodovky. Na displeji se zobrazi Sipka
znazornujici aktudlni smér jizdy vozidla a progress bar ukazujici vzdalenost, kterou vozidlo
musi urazit pred dal$im manévrovanim (obr. 5.6). Pfi manévrovani se na displeji radia zobrazi
pohled z parkovaci kamery, pokud je nainstalovana, a zobrazeni vzdalenosti pfekazek od
vozidla popsané v kapitole PDC (kap. 4.2). Systém tak prevezme plnou kontrolu nad

volantem a naviguje vozidlo do parkovaciho mista.

Obrdzek 4.4 - Skoda Octavia z boku, senzory PLA vyznaceny pomoci éervenych kruznic [19]

16:23 AN 105°C

Obrdzek 4.5 - Displej virtudIniho kokpitu ukazujici moZnost zaparkovdni na levou stranu vozovky [19]
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_16:23 AN

-d 105°C

Obrdzek 4.6 - Displej virtudlniho kokpitu zobrazujici poZadovany smér jizdy vozidla a progress bar ukazujici, jak velkou
drahu musi vozidlo urazit [19]

www.SKODAHOME

Obrazek 4.7 - Tlacitko, které aktivuje PLA parkovaci asistenci [20]
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PFi vypoctu drahy vozidla se systém musi ridit preddefinovanymi pravidly:

e Vozidlo se musi za kazdou cenu vyhnout kolizi s pfekazkou

e Vozidlo se nesmi pribliZit k pfekaZzce na vzdalenost mensi, nez je tzv. plny tén, ktery
u vozidel Skoda dosahuje 30 cm od pFekazky

e Vozidlo se pfi parkovani nesmi dotknout obrubniku

e Vozidlo musi zaparkovat 18 cm od obrubniku, pokud je obrubnik zjistén

e Pokud neni obrubnik zjistén, vozidlo se musi zarovnat s vozidly pfed a za nim

e Pokud se vedle pakovaciho mista vyskytuje prekazka, ktera je vyssi nez 40 cm, musi
vozidlo zastavit tak, aby umoznilo bezpecny a pohodIny vystup viem ¢lenim posadky
vozidla.

e Pokud parkovani obsahuje vice nez 8 manévrll (jeden manévr znamenda jedno
prefazeni rychlostniho stupné), parkovaci asistent se ukonéi a vypiSe hlasku, ze

vozidlo nelze zaparkovat, ¢i Ze rozmér parkovaci mezery je pfilis maly.

Po UspéSném zaparkovani asistent automaticky zabrzdi vozidlo proti pohybu pomoci
elektronické parkovaci brzdy. V ptipadé vozidla s ru¢ni parkovaci brzdou, je fidi¢ pozadan o

zabrzdéni vozidla.

Systém také obsahuje funkci vyparkovani, kde je funkce asistenta stejnd jako pfi parkovani.
K ukonceni procesu dojde v momenté, kdy je vozidlo v takové pozici, Ze fidi¢ dokaze vyjet

z parkovaciho mista na jeden manévr.

Pfi vyparkovani se kontroluje okolni provoz, aby se pfedeslo pripadné kolizi s jedoucimi
vozidly. Tuto funkci zajistuji zadni a predni radary, které monitoruji okoli vozidla na vétsi
vzdalenosti nez ultrazvukové senzory. V pfipadé zjisténi moziné kolize, vyparkovavané
vozidlo zastavi pomoci systému AEB (Autonomous Emergency Braking — Autonomni nouzové
brzdéni).

4.3.1. Trailer Assist

Vyrobce automobild Volkswagen nabizi nastavbu na poloautomaticky parkovaci asistent,
parkovani s pfivésem. Tento systém pracuje shodné jako PLA systém, s rozdilem toho, Ze
pocita s privésem pfi parkovacim manévru. Pro aktivaci parkovaciho asistenta staci zaradit
zpatecku, stisknout tlacitko pro aktivaci pakovaciho asistenta a pomoci ovladaée natoceni

vnéjsich zpétnych zrcatek zadat poZzadovany smér, kterym chce fidi¢ zacouvat. Systém pak
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natoci volant do poZadovaného uhlu a fidi¢ je pozadan k seSlapnuti pfislusného pedalu i

zarazeni pozadovaného rychlostniho stupné. [21]

4.4 Automaticky parkovaci asistent PARKTRONIC

Jednd se o parkovaci asistent nejvyssi Urovné dostupny na trhu. Systém pti parkovani
pfevezme plnou kontrolu nad volantem, pedaly akceleratoru i brzd a nad fazenim. Princip
sbéru dat o vzdalenosti prekazek je stejny jako u PDC a PLA systému. Bo¢ni senzor nalezne
vhodnou parkovaci mezeru a po nalezeni ozndmi fidi¢i moZnost zaparkovani. Ten zvoli
parkovaci misto a parkovaci proces zapocne. | pfes to, Ze parkovani je v této fazi jiz plné
autonomni, je fidi¢ povinen sledovat okoli vozidla a byt pfipraven zahajit brzdéni. Asistent se
pfi stisku brzdového peddlu prerusi, ale je schopen na nedokonfeny manévr navazat.
Pakovaci manévr se da prerusit také prevzetim kontroly nad volantem. Pokud si fidi¢ preje
pokracovat v ¢innosti parkovaciho asistenta, pusti volant a seSlapne a povoli brzdovy pedal.
Stejné tak jako u poloautomatického parkovaciho asistenta (PLA), systém Parktronic dokaze
vyparkovat vozidlo z parkovaciho mista. Tento systém je dostupny na vozidlech Mercedes,
konkrétné na modelu GLS 580. U vozidel znacky Skoda se tento asistent nazyva Inteligent

Park Assist (IPA) [22]

4.5 Remote park assist

Asistent vzdaleného pakovani je nastavbou automatického parkovaciho asistenta. Pribéh
parkovani je stejny — fidi€ aktivuje parkovaciho asistenta a projede kolem parkovaciho mista.
Kdyz asistent rozpozna parkovaci mezeru vhodnou pro zaparkovani vozidla, nabidne Fidici
moznost zaparkovani. Ridi¢ poté zvoli moZnost vzdaleného zaparkovéani a opusti vozidlo.
V mobilni aplikaci poté zvoli vzdalené zaparkovani a pfidrzenim tlacitka v telefonu zahaji
parkovaci manévr. Telefon je s vozidlem propojen pomoci Bluetooth rozhrani. Ridi¢ je
povinen byt v blizkosti vozidla po dobu celého parkovaciho procesu, pokud by doslo
k preruseni spojeni mezi telefonem fidi¢e a vozidlem, parkovaci manévr se ihned prerusi.
Tato funkce byla predstavena spole¢nosti Valeo v rdmci projektu Park4U. Skoda Auto pro
tuto funkci planuje zacatek prodeje na prvni ¢tvrtleti roku 2024. Funkci Pemote Park Assist

maji i dalsi vyrobci vozidel, jako napfiklad BMW, Kia nebo Hyundai [23] [24]
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4.6 Trénované parkovani

Parkovaci asistent s funkci trénovaného parkovani si dokaze zapamatovat manévr, ktery byl
proveden v minulosti. Ridi¢ zaparkuje vozidlo na parkovaci misto a po dokonéeni manévru
ulozi parkovaci pozici do paméti systému. Pfi dalsi navstévé stejného parkovaciho mista
systém sam obrazi pop-up hlasku na displej radia, Ze je schopen zaparkovat, na zakladé jiz
drive provedeného parkovani. Pokud fidi¢ tuto moznost zvoli, systém prfevezme plnou
kontrolu nad vozidlem a zaparkuje vozidlo do parkovaciho mista. Tato funkce parkovaciho
asistenta je vyuZzitelna pti parkovani u domu nebo na vyhrazeném parkovacim misté. V tomto
systému spolupracuji s ultrazvukovymi senzory kamerové systémy vozidla a GPS modul

umistény na stfeSe vozidla.

Parkovaci asistent na zakladé dat z kamery rozezna znamou oblast a dokaze zaparkovat
vozidlo. Jedna se o spolupraci kamer a GPS (Global Positioning Systém) modulu. Systém GPS
dokaze urcit pfesnou polohu vozidla a tim napodobit nauc¢eny manévr. Praktické omezeni
této funkce spociva u parkovani v podzemnich prostorech, nebo mistech, kde neni
dostatecny signdl GPS, zde by navadéci funkci mohl zastoupit systém parkovacich kamer a
zabéry, ze kterych parkovaci jednotka dokaze rozpoznat podobnost prostfedi nauc¢eného
manévru. Parkovaci jednotka pfi ueni manévru zaznamendva velké prekazky a objekty, u
kterych je nepravdépodobné, Zze by ménily svoji pozici. Jedna se napfiklad o sloupy verejného

osvétleni, zelen, ale i budovy. [24]
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5. Autonomie vozidel

Spolupraci asistentl uvedenych v kapitole Asisten¢ni systémy (kap. 3) se automobilovy
pramysl postupné posouva smérem k plné autonomii vozidel. Cilem je vyvoj vozidla, které
bude schopno reagovat na podnéty z okoli a to bez pfi¢inéni lidského zasahu. Vozidlo ziskava
data z okoli pomoci technologii jako naptiklad GPS, radarové jednotky, méfici lasery a
pocitacové vidéni. DlleZitym zdrojem informaci pro vozidlo je také komunikace vozidla
s infrastrukturou (Vehicle 2 Infrastructure) a kooperativni komunikace mezi vozidly (Vehicle

2 Vehicle). Autonomie vozidel se rozdéluje do urovni, dle miry autonomie vozidla.

Jak jiz bylo uvedeno v ivodu, autonomni vozidla se vétSinou rozdéluji na Sest Urovni, od nulté
do paté urovné. Nultd uroven je definovana jako vozidlo zcela bez asistencnich systémd.
Vozidlo nijak nezasahuje do fizeni, nema kontrolu nad Zadnym prvkem a pfipadnd
pfitomnost asistencnich systém( pini pouze informativni ¢i varovnou funkci. Pfikladem
informativniho asistenéniho sytému je napfiklad varovani pti opousténi jizdniho pruhu (LDW

—lane departue warning).

Pfi prvni Urovni autonomie jiz do fizeni, dle definice organizace SAE, zasahuje jeden
asistencni systém. Muze se jednat o systém, ktery ovlada natoceni volantu (pficny smér
jizdy), napfriklad asistent udrzovani jizdniho pruhu (LKA — Lane Keeping Assistant) nebo o
systém, ktery ma kontrolu nad pedaly, napftiklad adaptivni tempomat (podélny smér jizdy).

Na vozidle prvni Urovné autonomie musi byt pravé jeden takovy asistencni systém.

Uroveri autonomie druhého stupné jiz umoZfiuje kombinaci systémd, které ovladaji pravé
dva sméry jizdy vozidla. V nejcastéjsSim pripadé se jednda o kombinaci ovladani rychlosti
(akcelerace, brzidéni) a uhlu natoceni volantu. Tyto veli¢iny spoleéné ovladd systém
adaptivniho tempomatu (ACC — adaptive cruise control) a asistent udrzovani vozidla
vjizdnim pruhu (LKA). VSechny doposud vyjmenované urovné vyzZaduji stoprocentni

zucastnénost fidice a jeho plnou pozornost. [25]

Ve tfeti Urovni autonomie vozidla se uvadi tzv. rezim ,eyes off” ve volném prekladu to
znamena, ze by fidi¢ nemusel sledovat prabéh jizdy vozidla. Vozidlo je schopno prevzit plnou
kontrolu nad fizenim, ale pouze za predem definovanych podminek. Tyto podminky obsahuji

pozadavky na typy komunikaci, spravnou viditelnost vodorovného a svislého dopravniho
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znaceni a priznivé povétrnostni podminky. Pokud vozidlo narazi na situaci, ktera nesplnuje

pozadavky pro autonomni fizeni, pozada fidice, aby ptrevzal kontrolu nad fizenim [25]

Autonomie cCtvrté Urovné predstavuje nastavbu na treti Uroven ve vétsi odolnosti vGci
nepfedvidatelnym vlivim. Zadost vozidla o fidi¢ovo prevzeti kontroly nad jizdou se vyskytuje
jen ojedinéle, ale stdle mlzZe nastat v pripadé extrémnich podminek pocasi (silny vitr,

extrémné nizkd viditelnost atp.). [16]

Patad uroven autonomie vozidla predstavuje bezpodminecnou a maximdlné spolehlivou
autonomni jizdu. Ridi¢ jiz pIni funkci pasaZéra a neni povinen se jakkoli vénovat jizdé vozidla.
Spole¢nost SAE dokonce uvadi, Ze ve vozidle uz nebudou potfeba prvky ovladani vozidla, jako

jsou volant a pedadly akceleratoru ¢i brzdy. [16]

Spolec¢nost SAE vsak neni jedinou, kterd rozfazuje autonomni vozidla dle stupné autonomie
jizdy. Americky narodni urad pro bezpecnost silnicniho provozu (NHTSA) definuje Urovné

autonomniho fizeni pouze do péti urovni (Tab. 5.1)
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Tabulka 5.1 -Rozdéleni turovni autonomie vozidel dle NHTSA [26]

’ v

Uroven

Popis

Ukolem fFidice je obsluhovat viechny

systémy ve vozidle.

Vozidlo je vybaveno automatickymi verzemi
nékterych  systémO  (napriklad  ABS,
automatické brzdéni, ESC), které mohou byt
aktivovany spontanné bez fidicova védomi.
Ridicova povinnost je viak plné sledovat

okoli a byt soustfedén na jizdu.

Vozidlo je vybaveno automatickymi
systémy, které nepotrebuji fidicovu
pozornost. Takové systémy zahrnuji
napftiklad udrzovani vozidla v jizdnim pruhu

a adaptivni tempomat.

Vozidlo je schopno autonomie :za
specifickych  podminek, zatimco fidic¢

kontroluje spravnost jejich funkce.

Ridi¢ cestuje jako pasazér a neni potfeba,
aby nijak zasahoval do fizeni vozidla.
Vsechny funkce jsou plné automatizovany a

vozidlo je plné autonomni.
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Dalsi klasifikace pochazi z némeckého spolku automobilového pramyslu (VDA). Spolek

definuje Sest Urovni autonomniho fizeni (Tab. 5.2).

Tabulka 5.2 - Rozdéleni urovni autonomie dle némecké spolecnosti VDA [27]

e v

Uroven

Popis

Ve vozidle neni Zadnd automatizovana
funkce. Ridi¢ musi ovladat vozidlo jak ve
smyslu akcelerace a brzdéni, tak ve smyslu
fizeni. Do této kategorie spadaji pouze
systémy kontrolujici kondici vozidla (stav

oleje, teplota provoznich kapalin, ...).

Vozidlo je vybaveno systémem, ktery
dokdze ovladat bud podélny, nebo pficny
smér jizdy. Ridi€ musi ovladat viechny

ostatni funkce vozidla.

Vozidlo je ¢aste¢né automatizovéno. Ridi¢
nemusi ovladat podélny ani pficny smér
jizdy za uréitych podminek. Ridi¢ musi
monitorovat okolni provoz po dobu celé
jizdy, aby byl v pfipadé nebezpecni schopen

zasahnout.

Vozidlo vi o svych limitech fungovani a
v pfipadé jejich dosaZeni, pozada fridice o
prevzeti kontroly nad fizenim. Ridi¢ neni
povinen kontrolovat podélny ani pfi¢ny
smér jizdy vozidla, ale musi zlstat ostrazity
pro ptipad, Ze si vozidlo vyzada prevzeti

fizeni fidi¢em

Vozidlo je schopno samostatné jizdy, ale jen
za urcitych podminek na urcitych typech

komunikaci a za urcité rychlosti. Pokud jsou
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tyto podminky naplnény, fidi¢ se stava

pasazérem vozidla.

Vozidlo je plné autonomni. Je schopno jezdit
na vSech typech komunikaci a za jakychkoli

podminek. Ridi¢ je pouze pasazérem.
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Mezinarodni organizace automobilovych inZenyri (SAE) definuje autonomii vozidel do 6

urovni, od nulté az po pdatou Uroven (Tab. 5.3).

Tabulka 5.3 - Rozdéleni urovni autonomie vozidel dle organizace SAE [28]

e v

Uroven

Popis

Na fidi¢i je plna kontrola nad vozidlem.
Vozidlo je schopno informovat fidice o
moznych nebezpecich. Ridi¢ je povinen

kontrolovat okoli vozidla po cely ¢as jizdy.

Vozidlo je vybaveno prvkem automatizace
Fizeni nebo automatizace akcelerace. Ridi¢
je zodpovédny za sledovani okoli vozidla a

musi byt schopen zasahnout.

Caste¢na automatizace vozidla. Vozidlo ma
kontrolu nad akceleraci ¢i bridénim i
ovladanim volantu. Ridi¢ musi dohlizet na

funkci téchto systéma.

Podminénad autonomie vozidla. Vozidlo
muze za splnéni podminek prevzit kontrolu
nad fizenim, ale fidi¢ musi byt pfipraven

kdykoli prevzit kontrolu nad vozidlem zpét.

Vozidlo je schopno prevzit kontrolu nad
vozidlem i pres to Ze fidi¢ nereaguje na

vyzvy o prevzeti fizeni.

PInd automatizace vozidla — nezavislost na

fidici za jakychkoli podminek.
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6. Nezdary autonomnich vozidel

Testovani autonomnich vozidel v redlném provozu neskonci vidy uspéchem, i pfes to tvofi
nedilnou soucast vyvoje jakéhokoli produktu, pravé za ucelem odhaleni nepfedvidatelnych
situaci a defektl systému. Pokud by byl odhalen nedostatek az po uvedeni produktu na trh,
mohlo by to mit ndsledky jak na majetku, tak i, v nékterych ptipadech, na lidském zdravi.
Testovani autonomnich vozidel se sice provadi na polygonech, kde je testované vozidlo
izolovano od okolni dopravy, ale ani ten nejlepsi testovaci polygon nedokaze plné napodobit
dynamiku skute¢ného dopravniho proudu, ktery se odehrdvd na méstskych i
mimoméstskych komunikacich. Proto je po uUspéSném testovani na polygonu vozidlo

uvedeno do testovani v redlném povozu.

Testovani autonomnich vozidel v realném provozu je limitovano legislativné. Ve svétovém
méritku se ujimaji vedouci pozice v testovani autonomnich vozidel Spojené staty americké,
které maiji legislativné povoleno testovat vozidla v 29 statech. Ddle autonomni vozidla testuji
Japonsko a Cina. V ¢eské republice je povoleno provozovat vozidla prvni a druhé Grovné, za
podminky, Ze fidi¢ maze kdykoli deaktivovat autonomni fizeni a zasdhnout do fizeni vozidla.
Dal$imu testovani autonomnich vozidel vy3sich Grovni v Ceské republice a Evropské unii
brani Videriska a Zenevska umluva o silni¢nim provozu, ktera stanovuje povinnost, 7e kazdé

vozidlo v pohybu musi mit fidice. [29] [30] [31]

6.1 Srazka autonomniho vozidla s chodcem

18. bfezna roku 2018 ve mésté Tempe, statu Arizona bylo testovano autonomni vozidlo od
firmy Uber. Vzhledem k tomu, Ze autonomni vozidlo bylo v testovaci fazi, bylo vyZzadovano,
aby za volantem vozidla sedél ¢lovék, ktery bude monitorovat fizeni vozidla a v pfipadé
v dUsledku tmy se stala prvni nehoda autonomniho vozidla. Vozidlo se pohybovalo rychlosti
65 km/h po méstské komunikaci a doslo ke stfetu s chodcem, ktery komunikaci prechazel.
Chodec utrpél zranéni, na které pozdéji zemrel. Cely pripad nehody byl silné diskutovanym
tématem a soudni rozhodnuti byla vyrazné medializovand. | pres to, Ze ¢lovék v kabiné
vozidla, nesledoval, dle zaznam( z palubni kamery, okoli vozidla, by dle odbornych posouzeni

nebyl schopny vozidlo bezpecéné zastavit v dlsledku Spatného osvétleni komunikace. Chodec
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tak vkrocil pfed vozidlo v takové blizkosti, Ze nebylo mozné nehodé zabranit. Blizsi analyza
palubniho pocitace vozidla, které nehodu zpUsobilo, ukdzala, Ze senzory vozidla chodce
znamenaly, avSak software na filtraci tzv. ,false positive” pfipadl, vyhodnotil situaci jako
plany poplach. Dlvodem bylo, Ze chodec vedl jizdni kolo, které znemozZnilo spravnou
identifikaci objektu systémem. Systém se tedy rozhodl nebrzdit ani neménit smér jizdy. [32]

[33] [34]

6.2 Srazka autonomniho vozidla s nakladnim vozidlem

V kvétnu roku 2016 doslo k nehodé vozidla znacky Tesla. Nehoda si vyZadala jednu obét.
Ridi¢ s vozidlem cestoval po délnici ve mésté Winston, staté Florida se zapnutym systémem
Tesla autopilot. Systém v té dobé splfioval kritéria potifebna k zarazeni systému do treti
urovné. Nehoda se stala dusledkem silného slunecniho svitu do cocky kamery, kterd
sledovala okoli vozidla pfi jizdé. KdyZz komunikaci prejizdél ndkladni kamion, systém
v dlsledku oslepeni silnym slunec¢nim svitem nerozpoznal prekazku v jizdé a nezahdjil
brzdéni. Pfi pozdnéjsi analyze palubnich pfistroju vyslo najevo, Ze v dusledku oslepeni
kamery systém mezeru mezi kamionem a vozovkou vyhodnotil jako podjezd pod silni¢nim
mostem. Ridi¢ se, dle dostupnych zdrojii, nevénoval Fizeni, a tak nemohl véas zasahnout.
Nehoda skoncila smrtelnym zranénim fidice. Spoleé¢nost Tesla na zakladé této nehody zacala
vyvijet systém pro komunikaci vozidel, tzv. fleet learning, ktery by mohl podobnym situacim

predejit. [35] [36]
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7. Prakticka ¢ast

Zadanim diplomové prace je simulace vypoctu parkovaciho manévru PLA parkovaciho
asistenta pfi parkovani do podélného fazeni na pravou stranu. Simulace bude probihat v
prostfedi software MATLAB a cilem bude ovéfit, zda algoritmus vypoctu trajektorie na
zakladé vyuziti maximadlniho natoceni kol bude schopen zaparkovat vozidlo do parkovacich
mezer o délkach, které jsou popsany v interni metodice o testovani parkovacich asistent( ve
firmé Skoda Auto. Algoritmus bude aplikovan na rozméry zvoleného vozidla a vysledky ze
simulace budou porovnany s daty, ktera byla namérena na sou¢asném parkovacim asistentu

PLA.

PLA systém nepoZaduje automatickou prevodovku, protoZze uUkony s fazenim nejsou
automatizovany. Pozadavkem na vozidlo je, aby bylo osazeno parkovacimi ultrazvukovymi
senzory (Kap. 4.1) na pfednim i zadnim narazniku a boku vozidla (u vozidel Skoda se jednd o
12-kanalovy systém ultrazvukovych senzort). Vozidlo, které bylo vybrano pro toto méreni je

Skoda Octavia RS 4. generace. (Obr. 7.1)

Obrdzek 7.1 - Skoda Octavia RS, 4. generace, 2020 [37]
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Prvnim krokem bylo testovani PLA parkovaciho systému. Tento krok je dulezity na pochopeni
zpUsobu vypoctu manévru potfebného k zaparkovani. Vyrobce parkovaci jednotky, kde se
vypocet manévru déje, neuvadi zplsob vypoctu. Po zkusebni jizdé bylo zahajeno méreni za
kontrolovanych podminek, kde bylo provedeno tracovani dat, které proudi pfes CAN sbérnici
vozidla. Pfi tracovani se sbiraji vSechna data, kterd pres toto rozhrani proudi a v nasledné
analyze jsou filtrovana dle potfeby. Zadanim diplomové prace je simulace a vypocet
parkovaciho manévru pfi podélném parkovani vpravo. Zkusebni jizda zamérena pravé na

tento zpUsob parkovani.

8. Meéreni s vozidlem Skoda Octavia

Testovani parkovaciho asistenta probihalo ve mésté Mladd Boleslav kratce pred 14. hodinou.

Pfed 14. hodinou je ve mésté nizsi provoz a méné obsazenych parkovacich mist.

Vzhledem k tomu, Ze méreni probihalo v méstském provozu, nebylo mozné zajistit rozméry
parkovaciho mista predepsané metodikou pro testovani parkovacich asistentll. Vozidlo bylo
zaparkovdano do celkem 12 parkovacich mezer, ztoho 7 znich na pravou stranu
s obrubnikem, 4 na pravou stranu bez obrubniku a 1 na levou stranu bez obrubniku.

(Tab. 8.1)
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Tabulka 8.1 - Testovdni parkovaciho asistenta Skoda Octavia 2019

Skoda Octavia 2019
Délka Pocet Predni kolo Zadni kolo Poznamka
Por. ¢. mezery [m] manévrll i kontakt? [mm] [mm]
1 9,05 2 Ne 170 175 Prava strana
2 7,71 2 Ne 105 150 Prava strana
3 6,84 2 Ne 100 135 Prava strana
4 5,80 4 Ne 120 170 Prava strana
5 7,82 2 Ne 180 200 Prava strana
Bez obrubniku,
6 741 2 Ne J } blizko prekazky
7 6,70 2 Ne - - Bez obrubniku
8 6,52 2 Ne - - Bez obrubniku
9 8,47 2 Ne 180 180 Leva strana
10 6,49 2 Ne 95 100 Prava strana
11 6,70 2 Ne 100 120 Prava strana
12 6,78 2 Ne - - Bez obrubniku

Z vyse uvedené tabulky (Tab. 8.1) vyplyva primérna délka parkovacich mezer > 7 m.

Testovani parkovaciho asistenta probihalo v obytnych ¢astech mésta, u dom, kde parkovaci

mista nebyla vyznacena vodorovnym dopravnim znacenim. Obyvatelé domda, pred kterymi

parkovani probihalo, byli nejspis v zaméstnani, a proto byla vétsina parkovacich mist volna.

Parkovani svozidlem Skoda Octavia bylo provedeno s poloautomatickym parkovacim

asistentem. Poloautomaticky parkovaci asistent funguje shodné, jak bylo popsano v kapitole

PLA (Park Lenk Assist) (kap. 4.3). Ridi¢ aktivuje parkovaciho asistenta pomoci tladitka na

ovladacim panelu DIETa.

NiZe nasleduje ovéreni funkénosti parkovaciho asistenta v raznych situacich:

1) Pokud fidi¢ chce zaparkovat vozidlo na pravou stranu, nemusi zapinat smérovy signal,

aby systém zahajil vyhledavani vhodné parkovaci mezery. Smérovy signal se doporuéuje

zapnout aZ pred zahajenim samotného parkovani. Pfi nalezeni volné parkovaci mezery,

je fidi¢ upozornén pomoci vizualnich signdlt na obrazovce rddia. Pokud je k dispozici vice

parkovacich mist, fidi¢ vybere pozadované parkovaci misto na displeji radia. Po vybéru

parkovaciho mista jsou instrukce pro zaparkovani zobrazovany na displeji virtualniho

kokpitu (obr. 8.1). Ridi¢i jsou poté zobrazovany instrukce o ovladani podélného sméru

jizdy vozidla. Pokud Fidi¢ dorazi do bodu, kde je potfeba preradit z rychlostniho stupné

41




2)

3)

na zpatecku (nebo naopak), systém fidi¢e upozorni pomoci audio-vizudlnich signald.
Nasleduji audio-vizualni instrukce smétujici az k zaparkovani vozidla.
Otestovano bylo také parkovani pobliz prekazky vyssi nez 40 cm. Dle udaji dodavatele
parkovaci jednotky ma vozidlo zaparkovat tak, aby byl umoznén pohodiny vystup vSech
¢lent posadky ze viech dvefivozidla. Pri Sestém parkovani (Tab. 8.1) k tomu vSak nedoslo
a dvere spolujezdce nebylo moZzné uplné otevfit. Moziné pficiny zaparkovani vozidla
blizko prekazky:

e Parkovaci asistent nevyhodnotil prekazku jako vysokou

e Parkovaci asistent nezaznamenal prekazku vibec

e Parkovaci asistent povazoval prekazku za irelevantni
Strategie zaparkovani vozidla do mezery délky 5.8 metru spocivala v najeti vozidla do
mezery velkym obloukem, za pouziti pfiblizné trfetiny maximalniho uhlu natoceni kol.

Nasledné pak vozidlo manévrovalo za pomoci Uhl natoceni kol bliZici se k maximu.

Nutno zminit, Ze vozidlo neozndmilo mezeru vhodnou pro zaparkovani, pokud nebyla

ohrani¢ena vozidly z obou stran.

Obrdzek 8.1 - Instrukce zobrazované na displeji virtudlniho kokpitu
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8.1 Maéfeni s vozidlem Skoda Octavia za kontrolovanych podminek

Bylo provedeno meéreni poloautomatického parkovaciho asistenta za kontrolovanych

podminek.

e Parkovani probihalo na testovacim polygonu Skoda Auto.
e Délka podélnych parkovacich mezer byla nastavena na 7700 mm, 6700 mm a

5700 mm.

o Site parkovaci mezery byla neménnd a to 2000 mm.

e Parkovani probihalo v podélném fazeni na pravou stranu s obrubnikem.

Béhem parkovdni byla sbirdna data na CAN sbérnici tracovanim.

Po zkouSce parkovdani byla zpracovana natracovana data pomoci software CANoe. Data

ziskana pripojenim na CAN sbérnici vozidla nemaji sama o sobé Zzadnou informacni hodnotu,

aby bylo mozné provést analyzu, je potieba nejprve datiim pfrifadit vyznam. K tomuto ucelu

slouZi tzv. data matice. Data matice je soubor popist hodnot a jejich kédi. BEhem méreni

byly ziskany kédy, kterym je potfeba vyznam pfifadit pomoci data matice. Data matice byla

poskytnuta vyrobcem parkovaci jednotky. V software CANoe byla nactena data

z pfisluseného méreni a byla zvolena data matice. Poté byla data vyfiltrovdna na potfebné

veli¢iny (tzv. signaly) s nasledujicim oborem hodnot. (Tab. 8.2)

Tabulka 8.2 - Sledované veliciny pri zkoumdni namérenych dat béhem testovani

slotu

. Obor ol
Nazev hodnot [Jednotka] Vysvétlivky
. pfi parkovani rychlost
Rychl I - km/h
ychlost vozidla 0-5 [km/h] nepresahla 5 km/h
Uhel natoéeni volantu 0-766.8 [DEG] maximalné 2,13 otacky volantu
R — zpétny chod, D —jizda vpred
Zarazeny rychlostni stupen R,D, 1 [-] pro automatickou prevodovku
R — zpétny chod, 1 —jizda vpred
f F ff
Stav PLA jednotky . ] Standby, ounq, notFound, off,
measuring, error
Zjisténa délka parkovaciho slotu | 0—450 [cm] —
Zjisténa hloubka parkovaciho 0450 [em] .
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Obrdzek 8.2 - Ukdzka vizualizace natracovanych dat béhem zkousky parkovaciho asistenta do parkovaci mezery o délce
6700 mm

Na obrazku (Obr. 8.2) je vyobrazena vizualizace dat ziskanych béhem zkousky parkovani.
Ktivky vykreslené v hlavni ¢asti okna programu predstavuji hodnoty, kterych rGzné veli¢iny
nabyvaly. Pro predstavu strategie parkovaciho manévru je dilezita ¢erna krivka
znazornujici uhel natoceni volantu. V obrdazku je vidét, Ze uhel volantu nejdfive dosahne
poloviny svého maximalniho thlu. To je zplsobeno prvnim manévrem pfi ndjezdu vozidla
do parkovaci mezery. Dale kfivka znazornujici uhel natoceni volantu nabyva hodnot
blizicich se k maximu. V tomto momenté jiZ vozidlo manévruje v parkovaci mezere a snazi

se zarovnat dle preddefinovanych podminek. (Kap. 6.3).
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Tabulka 8.3 - Vynatek z méreni parkovaciho asistenta PLA

Skoda Octavia

Delkaxhloubka )« v Obrubnik? Predni kolo [mm] Zadni kolo [mm]
mm X mm
7700 x 2000 2 Ne 200 190
7700 x 2000 2 Ne 180 170
7700 x 2000 2 Ne 255 210
6700 x 2000 2 Ne 160 175
6700 x 2000 2 Ne 140 145
6700 x 2000 2 Ne 150 160
5700 x 2000 6 Ne 220 235
5700 x 2000 5 Ne 220 190
5700 x 2000 4 Ne 170 180

Tabulka (Tab. 8.3) obsahujici vynatek z méreni parkovacich manévri do podélného
pakovaciho mista na pravou stranu s obrubnikem s vozidlem Skoda Octavia RS. Vyriatek
obsahuje $kdalu délek parkovacich mist od nejvétsi po nejmensi testovanou. Data o rozméru
testovaného parkovaciho mista ve formatu délka x hloubka jsou k nalezeni v prvnim sloupci.
Druhy sloupec zobrazuje pocet manévru, ktery byl potfebny k zaparkovani vozidla do mezery
o prislusnych rozmérech. Treti sloupec indikuje, zda vozidlo pfislo, béhem manévrovani, do
kontaktu s obrubnikem. Posledni dva sloupce ukazuji, jak vzdalené bylo pfislusné kolo od

obrubniku na konci parkovaciho manévru.
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9. Simulace podélného zaparkovani na jeden manévr

Pfedlohou pro simulaci byl védecky ¢lanek publikovany francouzskym vyzkumnym tymem na
mezinarodnim kongresu automatizovaného fizeni v Mildné [37]. Clanek pojednava o teorii
vypoctu manévru vyparkovani pro podélné fazeni. Strategie vyparkovani vozidla je stejna
jako pro zaparkovani, cely proces je potfeba jen zvratit. Algoritmus navrhovany v ¢lanku
pracuje s maximalnim Uhlem natoceni kol a pocita algoritmus, kde je moZné vozidlo
zaparkovat na jeden manévr. Tento algoritmus vSak shleddva limitace. Prvni limitaci je
velikost parkovaciho mista. Na zdkladé veli¢in rozvor naprav, maximalni dhel natoceni kol a
celkova délka a Site vozidla je vypoctena velikost nejmensi mozné délky parkovaci mezery
pro zaparkovani na jeden manévr (Tab. 9.1). Ta vsak jen zfidka dosahuje rozmér(, které se
daji pozorovat v méstském provozu. Druhou limitaci je nutnost paralelniho postaveni vozidla
k parkovacimu mistu. Algoritmus neni odolny vici otoceni vychozi pozice vozidla kolem svislé

osy.

Tabulka 9.1 - Veliciny potrebné k vypoctu manévru

Parametr Znaceni Hodnota
Délka vozidla L 4702 mm
Site vozidla W 1829 mm
Rozvor ndprav e 2681 mm
Zadni presah pz 1114 mm
Pfedni pfesah pp 908 mm
Maximalni Uhel natoceni kol B 35.56 ° [deg]

V prvnim kroku pfipravy simulace byly vypocteny poloméry kruZnic zndzornujici trajektorii
vozidla. VSechny poloméry kruznic vychazeji z maximalniho uhlu natoéeni kol. Maximalni
Uhel natoceni kol zavisi na zplsobu konstrukce tizeni, které mlze byt bud’ linearni, nebo
progresivni. U vozidla Skoda Octavia RS 4. generace je fizeni progresivni, coZ znamena, e
otoceni volantu neni vlinearnim vztahu s natoenim kol. Progresivni fizeni pro fidice
predstavuje vyhodu v mensim potifebném Uhlu natoceni volantu, nez je u linedrniho fizeni.
Vzhledem k tomu, Ze tento algoritmus vyuzivd maximdlnich uhlG natoceni kol, neni rozdil

mezi linedrnim &i progresivnim fizenim.
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Prvni polomér kruznice naznacdujici trajektorii vozidla je kruznice znacici pohyb vnitfniho

zadniho kola (Rov. 9.1).

R, = ¢ w 9
i = m—(7) Rov. 9.1

Kde e je rozvor ndprav, beta je Uhel natoceni kol a W je Site vozidla bez zrcatek.

Jako dalsi byl spocten polomér kruznice znacici trajektorii predniho vnéjsiho kola vozidla,
oznacen R,. Polomér této kruznice je dllezity pro kontrolu, jestli vozidlu pfi manévru nehrozi

kolize s prekdzkou pred parkovacim mistem.

R, = /(R; + W)2 + (e + pp)? Rov. 9.2

Kde R; je polomér kruznice znacici trajektorii zadniho vnitfniho kola, W je Sife vozidla, e je

rozvor naprav a pp je predni presah vozidla.

Poslednim polomérem potfebnym pro vypocet trajektorie podélného zaparkovani je

polomér kruznice znacici trajektorii stfedu zadni osy vozidla, oznacen R;.

W
R, =R; + (7) Rov. 9.3

Kde R; je trajektorie pohybu vnitfniho zadniho kola vozidla a W je Sife vozidla.

Ze dvou vypoctenych polomérl R, a R; byla spoctena minimalni mozna velikost parkovaciho

mista pro pfislusné vozidlo, tak aby bylo mozné zaparkovat na jeden manévr, oznaceno L.
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Vypocet velikosti parkovaciho mista L,,;, je nutné doplnit o tzv. deadzone. Deadzone
znamena vzdalenost, kterou nelze prekrocit ve smyslu pfiblizeni se vozidla k prekazce a u

vozidla, vybraného pro simulaci, dosahuje 30 cm od prekazky.

Lmin =0z + /Rez - Riz + 2 x deadzone Rov.9.4

Kde pz je zadni pfesah vozidla, R, je polomér kruznice znacici trajektorii vnéjsiho predniho
kola, R; je polomér kruznice znacici trajektorii vnitfniho zadniho kola vozidla a deadzone

znaci minimalni vzddlenost, na kterou se vozidlo mUze pfribliZit k prekazce.

Nyni je potfeba urcit stfed kruznice pro cilovou pozici zaparkovani. Algoritmus vypoctu
trajektorie zacina vypoctem od cilové pozice a pomoci matematické geometrie dopocita

potiebnou startovni pozici vozidla pred za¢atkem manévru.

Stfed kruZznic pro cilovou pozici byl zvolen na poc¢atku rovinného soutadného systému (x, y),
tedy na souradnicich (0,0). Dale bylo vykresleno vozidlo v cilové pozici. Pravy zadni roh

vozidla zacina na souradnicich (Obr. 9.1)

rohPZx =0 —pz Rov. 9.5

rohPZy = Ry + W * (—1) Rov. 9.6

Kde 0 znaci x souradnici stfedu kruznic pro cilovou pozici a pz je zadni pfesah vozidla. R;

znaci polomér kruznice pro pohyb zadniho levého kola a W je Sife vozidla.
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Obrdzek 9.1 - Zobrazeni vypoctu souradnic pravého zadniho rohu vozidla, Sipka indikuje prid vozidla

Na vypoctenych souradnicich byl vykreslen obdélnik znazornujici vozidlo v cilové pozici

(Obr. 9.1). Dale byly vykresleny kruznice s vypoctenymi poloméry R,, R; a R;. (Obr. 9.2)
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Obrdzek 9.2 - Kruznice zndzornujici trajektorii vozidla pfi maximdlnim uhlu natoceni kol vievo
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Nasledné, byla pridana vozidla pfed a za cilovou pozici pro vytvoreni parkovaciho mista.
Vyznaceny byly také ¢ary znazornujici tzv. deadzone. Do simulace bylo pfidano i vozidlo

znazornujici vychozi pozici.
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Obrdzek 9.3 - Situace simulovaného scéndre podélného parkovdni na pravou stranu

Vozidla zndzornéna ¢ernym obrysem (Obr. 9.3) tvofi parkovaci misto a Ize je v simulaci
posouvat, tak aby parkovaci misto mélo pozadovanou délku. Modré svislé primky znaci
hranice deadzone. Cerveny obrys vozidla plnou ¢arou znazorfiuje cilovou pozici vozidla po

zaparkovani, Cerveny obrys ¢arkovanou €arou znzornuje vychozi pozici vozidla.

Stfed zadni osy vozidla na vychozi pozici parkovaciho manévru ma souradnice (x;, y;)
(Obr. 9.3). Stred kruznic C2 lezi na kolmici, kterd je kolma na podélnou osu vozidla ve vychozi
pozici. Souradnice C2, je tedy shodna se souradnici x; . Soufadnice C2,, byla dopoctena

pomoci nasledujici rovnice
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€2, = y; — Ry Rov. 9.7

Kde y; je soufadnice stfedu zadni osy vozidla na vychozi pozici a R; je polomér kruZznice

znacici trajektorii stfedu zadni osy vozidla.

Spojenim vypoctenych soufadnic C2, a C2,, vznikne bod stfedu kruZnice pro startovni pozici

vozidla (Obr. 9.4).
Bod obratu

V dalSim kroku byly vypocteny soufadnice bodu obratu (x;, y;). Bod obratu znaci zménu
sméru natoceni kol vozidla. Soutadnice bodu obratu y; vychazi ze symetrie mezi stfredy C1 a

Cc2

y, = (yclzicz) Rov. 9.8

Kde y., je y soufadnice stfedu kruznic pro cilovou pozici manévru a y., je y souradnice stfedu

kruznic pro vychozi pozici manévru.

Souradnice x; pro bod obratu byla dopo¢tena pomoci Pythagorovy véty

Xe = X1 +VRE = (7t = ¥er)? Rov. 9.9

Kde x., je souradnice x stfedu kruznic pro cilovou pozici, R; je polomér kruznice znacici
trajektorii stfedu zadni osy vozidla, y; je souradnice y bodu obratu a y.; je soufadnice y

stfedu kruznic cilové pozice.
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x souradnice stfedu zadni osy vozidla ve startovni pozici

Nakonec byly spocCteny x souradnice stfedu zadni osy vozidla, ze které je zahdjen parkovaci
manévr. Souradnice x; se liSi od soufadnice stfedu zadni osy vozidla ve vychozi pozici (x;),

kdeZto soufadnice y; odpovida soufadnici ys.

Vs = Vi Rov.9.10

Xs = 2% Xp — X¢q Rov. 9.11

Kde y; je soufadnice stfedu zadni osy vozidla ve startovaci pozici, x; je soufadnice bodu

obratu a x.; je soufadnice stfedu kruznic pro cilovou pozici.

Po vypocteni souradnice stfedu kruznic pro startovni pozici C2 byla spusténa simulace

parkovaciho manévru v prostfedi MATLAB.(Obr. 9.4)
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Obrazek 9.4 - Vlyslednda situace, vypocteny manévr potrebny pro zaparkovdni

Obrys vozidla v riZové barvé znadi startovni pozici manévru. KruZnice se stfedem v bodé C2
a Zlutym znazornénim znaci pohyb stfedu zadni osy vozidla a v bodé obratu (x;, y;) pfechazi

do kruznice se stfedem C1 se shodnym polomérem a modrym znazornénim (Obr. 9.4).

Vozidlo v této simulaci miZe pfijet do vychozi pozice v libovolném posunu jak v podélném,
tak pricném sméru. Ve smyslu posunu v pficném sméru dojde k vygenerovani kruznice
trajektorie a bodu obratu tak, aby bylo mozné zaparkovat vozidlo na jeden manévr. V pfipadé
podélného posunu vychozi pozice vozidla, je potfebny presun vozidla do startovni pozice pro

manévrovani (riZzovy obrys na obr. 9.4) pouze pomoci zacouvani.

Pfedlozeny algoritmus (Rov. 9.1 - 9.11) dokaze teoreticky vypocitat trasu, kterou lze
zaparkovat vozidlo na jeden manévr do parkovaci mezery, ktera je vétsi nebo rovna hodnoté
L_min. Hodnota L_min vSak ukazuje délku parkovaci mezery vétsi, nez jsou parkovaci mista,
bé7né pouzivanad v méstské zastavbé. Dle normy CSN 73 6056 je nejmensi povolena délka
podélného parkovaciho stani stanovena na 5750 mm. Tato hodnota je mensi nez vypocétend

hodnota L_min, a proto bylo navrieno feSeni simulace parkovani na vice manévr(. [38]
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10. Simulace podélného zaparkovani na vice manévr(

Byla navrZena simulace podélného zaparkovani vozidla do parkovaciho mista s podélnym
fazenim. Cilem této simulace bylo ovéfit, zda algoritmus dokdZe naplanovat trasu vozidla do
parkovaci mezery o délce 5700 mm a Sifce 2000 mm. Jedna se o nejmensi rozmér parkovaci
mezery, na kterych Skoda-Auto testuje své vozy a proto byly pro simulaci vybrany tyto

rozmery.

Pro vypocet parkovacich manévrll zaparkovani vozidla bylo vsimulaci pfistoupeno
v obrdceném poradi, tzn., bylo feSeno vyprakovani vozidla, které Ize jednoduse aplikovat na
zaparkovani vozidla pomoci obraceni krok( vyparkovani. Strategie manévrovani pfi vyjezdu

z parkovaciho mista:

e vozidlo pfi jizdé vpred natoci kola na maximalni dhel smérem doleva

e pfi couvani natoci kola na maximalni uhel doprava.

Vozidlo se pohybuje obéma sméry az do plného tonu ultrazvukového senzoru (v pfipadé
simulace, do momentu, kdy se vozidlo dotkne hranice znazoriujici deadzone). Tato

strategie zarucuje, Ze vozidlo mUZe byt zaparkovano bez rizika kolize s okolim.

Pfed tvorbou simulace byla vytvofena tabulka sumarizujici rozméry vozidla pouZité

v simulaci. (Tab. 10.1)

Tabulka 10.1 - Sumarizace rozmeéru a velicin pouZitych v simulaci

Parametr Znaceni Hodnota
Site vozidla w 1829 mm
Délka vozidla L 4702 mm
Rozvor naprav e 2681 mm
Rozchod kol u 1545.5 mm
Predni presah pp 908 mm
Zadni presah pz 1114 mm
Maximalni Uhel natoceni kol | B 36.65 ° [deg]
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Dulezitym bod{im na modelu vozidla byla pfifazena pismena, po snazsi orientaci.

(Obr. 10.1)
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Obrdzek 10.1 - Prifazeni bodi modelu vozidla

DaleZité body modelu vozidla byly oznageny pomoci pismen pro lepsi orientaci. Sipka

v obrdzku (Obr. 10.1) indikuje pfid’ vozidla.

e Bod A znadi pravy zadni roh vozidla
e Bod J znadi levy zadni roh vozidla
e Bod B znadi pravy predni roh vozidla.

e Bod E_init znadi stfed zadni ndpravy vozidla.

Levy predni roh vozidla nebyl oznacen, protoze v pfipadé podélného parkovani na pravou

stranu neni relevantni pro vypocty.
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Obdobné jako u simulace parkovani jednim manévrem, byly spocteny velikosti polomér(

kruznic

e R, - trajektorie stfedu zadni osy ndpravy vozidla (Rov. 10.1)
e R, -trajektorie pravého predniho rohu vozidla (Rov. 10.2)
e R, -trajektorie pravého zadniho rohu vozidla (Rov. 10.3)

® R, -trajektorie levého zadniho rohu vozidla (Rov. 10.4)

e

Re = Gn(®)

w
R, = \/(Re +7)2 + (e + pp)?

R, = \/(Re + %)2 + (pz)?

Ry = \/(Re - g)z + (p2)?

Rov.

Rov.

Rov.

Rov.

10.1

10.2

10.3

10.4
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Stfed kruznic po cilovou pozici vozidla zUstava, stejné jako u simulace parkovani pomoci
jednoho manévru, na stejnych souradicich, a to C1; = (0,0) (Obr. 10.2). Tento stfed se
nachdazi na levé strané vozidla ve sméru jizdy vpred. Pro simulovdni manévrovani pfi
parkovani, je potfeba model vozidla otacet dle moZnosti redlné piedlohy v podobé Skody
Octavie RS. Aby simulace spravné ukazovala pohyb vozidla v parkovacim misté, bylo vyuzito
rotacnich matic. Vzhledem k tomu, Ze vozidlo manévruje jak na levou, tak i pravou stranu,
jsou potreba dva stredy rotace modelu vozidla. Prvnim stfedem je C1; a druhym, proté;jSim

stfedem rotace je C1,, ktery je symetricky pfes podélnou osu vozidla (Obr. 10.2).

Clpx = Clyy Rov. 10.5

Cl,, =C1l,, — (2*R,) Rov. 10.6
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Situace parkovaciho stani v simulaci byla prevzata z kapitoly o parkovani na jeden manévr

(Kap. 9). Pfidan byl pouze obrubnik, ohranicujici parkovaci stani. (Obr 10.2)

2000 -
0r OC1_|
r—r—— — — — —
|
| |
| E_strt '
-2000 - I__L_____J
4000 - Eiinit
-6000 -
Clp,
-8000 -
I ! ! ! I ! ! I
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Obrazek 10.2 - Situace scéndre simulace parkovani

Zelené obrysy vozidel znaci zaparkovana vozidla tvofici parkovaci mezeru, ¢erveny obrys
plnou ¢arou znaci cilovou pozici, éerveny obrys ¢arkovanou ¢arou znaci vychozi pozici,
modra pfimka ve spodni ¢asti situace znaci obrubnik a ¢ervené svislé pfimky znaci hranice
deadzone. Cela situace simuluje podélné parkovani vozidla na pravou stranu pozadu.

Obrysy vozidel jsou orientovany tak, Ze jejich ptid mifi na pravou stranu. (Obr. 10.2)
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Algoritmus na vyparkovani ma nésledujici kroky

1)

2)

3)

4)

5)

Pro zaCatek vypoCtu manévru je potfeba znat C1;,,C1,,R, Rp, R;j a rozméry
parkovaci mezery, spolecné s velikosti vzdalenosti deadzone

Jestlize R, < dC1,deadzone (vzdalenost /d/ C1; od deadzone), lze vozidlo
vyparkovat jednim manévrem

Jestlize R, > dC1,deadzone, vozidlo nelze vyparkovat jednim manévrem. Vozidlo
se zacne pohybovat dopfedu s maximalnim uhlem natoceni kol doleva, dokud
nedojde ke kontaktu vozidla s hranici deadzone

Vozidlo nyni couva s maximdlnim dhlem natoceni kol doprava, pohybuje se vzad,
dokud nedoje ke kolizi zadni ¢asti vozidla s deadzone nebo dokud se obrys vozidla
nedotkne obrubniku

Body 3) a 4) jsou opakovany, dokud neni splnéna podminka R, < dC1,deadzone.

Pfed pouzitim rotaéni matice je nutné zjistit uhel 8, o ktery se model vozidla otodi. Pfi kazdé

rotaci kolem stfedu C1; se uhel, ktery je tvorfen body B, C1; a prliseCikem pfimky hranice

deadzone s kruznici se sttedem v C1; a polomérem R,,. (Obr. 10.3)
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Obrdzek 10.3 - Vypocet uhlu theta pro prvni rotaci
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Na simulaci pohybu vozidla vpred byla pouZita rotacni matice se stfedem otaceniv bodé C1;

(Obr. 10.4)

G- e (50 ) (()-en) e

Kde x, a y, jsou nové soufadnice po pouziti rotacni matice, 6 je uhel, o ktery byl model

vozidla otocen a x, y znai soufadnice bodu, ktery je otacen.

Rotacéni matice musi byt pouzita na vSechny body vozidla, v€etné rotacnich stifed(l. Vzhledem

k tomu, Ze C1,; je stfedem rotace, je rotace tohoto bodu nulova.

e (1, —rotacni stfed C1 na pravé strané
e A —bod znacici pravy zadni roh vozidla
e B —bod znacici pravy pfedni roh vozidla
e | —bod znacici levy zadni roh vozidla

e Ej,it —stfed zadni osy napravy vozidla v cilové pozici
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Obrdzek 10.4 - Situace po prvnim pouZiti rotacni matice

Po provedeni rotace modelu vozidla, kterd odpovida jednomu manévru, byla ovérena
podminka R, < dC1;deadzone. Jak je jiZ z obrazku patrné, vozidlo neni mozné v soucasné
poloze vyparkovat. Druha rotacni matice byla vytvorena (Rov. 10.9). Model vozidla je nyni
otocen kolem rotacniho stfedu C'1,,. Pfed pouzitim rotacni matice byly zjistény uhly otaceni.
Prvni Ghel, ktery je tvofen body J', C1, a priseCikem kruZnice se stfedem v bodé C1,,
prochazejicibodem J‘s deadzone. Druhy uhel je tvofen body A’, C1,, a prisecikem kruznice,
se stfedem v bodé C1,, se shodnym polomérem, jako polomér R;, s pfimkou znazorfiujici

obrubnik. Po zjisténi Ghll rotace byly vypocteny délky kruhovych oblouk(ll L.

Loye = 0 %1 Rov. 10.8

Kde 0 je uhel a r je polomér kruznice
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Nasledné byly délky kruhovych oblouk( porovnany a byl pouZzit Uhel, ktery tvofi mensi z nich.
Tato podminka je dulezita, aby nedoSlo ke kolizi bud s obrubnikem nebo s deadzone.

(Obr. 10.5)

-2500 - —

-3000 - AT

3500

-4000 |- B

-4500 - A
-5000
-5500
-6000

-6500 -

-7000 -

Clp o Cl p'

-7500 -

1
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000

Obrdzek 10.5 - Zndzornéni vypoctu uhlu pro druhou rotacni matici

Po zvoleni uhlu, ktery tvofi kratsi délku oblouku kruZnice, byl dosazen do rotaéni matice.
Stfed rotaCni matice je, vtomto kroku, bod C1, a rotace simuluje pohyb vozidla vzad

s maximalnim natocenim kol na pravou stranu.

G = ctot () e D)) 1)

62



Rotacni matice byla aplikovdna na vSechny body vozidla a stfed rotace C1_1l
e A’ —bod znacici pravy zadni roh vozidla
e B’ —bod znadici pravy predni roh vozidla
e J'—bod znacici levy zadni roh vozidla
e Einits - bod stfedu osy zadni ndpravy vozidla v cilové pozici

e (1, —stred otaceni C1 na levé strané

Bod C1; nebyl v pfedchozim kroku otocen, protoZe zastdval roli stfedu rotace. Teprve pfi
druhé iteraci rotace byl otocen a vznikl bod C1;. (Obr. 10.6)
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Obrdzek 10.6 - Situace po druhém pouZiti rotacni matice

Po dokonceni rotace bylo provedeno ovéreni, zda-li je mozné vozidlem opustit parkovaci

mezeru. Na obrazku (Obr. 10.7) Ize vidét kruznici znacici trajektorii bodu B” (druhy manévr)
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a lze usoudit, Ze vozidlo musi pfed vyparkovanim dale manévrovat, aby se predeslo kolizi

s deadzone.

V dalsi iteraci rotace modelu vozidla, se stava stfedem rotace bod C1;’. Porovnavani délek
obloukl neni v tomto kroku relevantni, protoze jak je vidét na obrazku (Obr. 10.7) kruznice
prochdzejici bodem A”(druhy manévr) se neprotina s p¥imkou znacici obrubnik. Uhel mezi

body B” a prusecikem kruZnice s deadzone byl vypocitan a dosazen do rotacni matice.
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Obrazek 10.7 - Zndzornéni vypoctu thlu pro treti rotacni matici

Rotacni matice se stfedem v bodé C1;, musi byt opét aplikovana na vSechny body vozidla

i aktualni stfed rotace C1,,

G = e+ (o) o)+ (G)-en)  rovoao
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Obrdzek 10.8 - Treti manévr — jizda vpred za maximdlniho natoceni kol vlevo

Vzhledem k tomu, Ze se bod B’ (tfeti manévr) dotyka hranice deadzone, neni moziné
vozidlo vyparkovat a je nezbytné pokracovat v manévrovani (obr. 10.8). Manévrovani
probihd obdobnym zplsobem, jak je popsdano vyse. Nasledny manévr je jizda vzad
s maximalnim uUhlem natodeni kol na pravou stranu. Rotaéni matice ma rotacni stred

v bodu C1,,, (Obr. 10.9)
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Obrdzek 10.9 - Vysledek posledni aplikace rotacni matice — vozidlo muiZe opustit parkovaci misto

4000

Ctvrté pouziti rotaéni matice ukazuje, Ze je moiné vozidlo vyparkovat bez rizika kolize.

Podminka R;, < dC1,deadzone je splnéna a vozidlo Ize vyparkovat.

Po dokonéeni faze manévrovani v parkovacim misté, bylo pfistoupeno k posledni fazi, a to

napojeni vypocteného manévru na vychozi pozici vozidla (Cervené carkovany obrys na

obr. 10.2).

Nejdfive byla vypoctena poloha stfedu kruznice C2. Souradnice stfedu C2 zavisi na

vzdalenosti otoCeného stfedu otaceni C1;,, a bodu E,+ (Obr. 10.10), znadici stfed zadni osy

napravy vozidla ve vychozi pozici (Rov. 10.11).
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2 2
dCll””EStTt = \/(Cllx”” - StT'T'tx) + (Clly”” —_ EStTty) ROV. 10.11

Také zavisi na Uhlu Usecek tvofenym body C1;,, Eg,+ a kolmici, ktery svird pravy uhel

s podélnou osou vozidla ve vychozi pozici. (Obr. 10.10)
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Obradzek 10.10 - Vizualizace pocitaného uhlu (Cerné primky)

Soufadnice stfedu kruznice C2, je shodna se soufadnici Eg . Soufadnice (2, zatim neni

Zznama,

ale pro vypocet uhlu, ktery tyto primky sviraji, neni relevantni. Po vypoctu, byl dhel

dosazen do rovnice na vypocet soufadnice C2,. Pfesna poloha stfedu kruZnice C2 je nyni

znama.

(Obr. 10.11)
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d¢ — RZ

CirrnEstre

R = Rov. 10.12
EStrtr = 2% R, + 2 * d¢ ., * cos(a)

C2y = Egre, Rov. 10.13

Czy = Estrty, — REstrtr Rov. 10.14

V poslednim kroku simulace byla sestrojena kruznice se stftedem v bodé C2 a polomérem
Estre,, ktera ma s kruznici se stfedem vbodé C1;, a poloméru o velikosti R, spolecny,

tangencidlni bod.
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Obrdzek 10.11 - Propojeni kruZnic trajektorie stredu zadni osy ndpravy vozidla
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Vozidlu ve startovni pozici systém natoci kola na 2/3 maximalniho Uhlu natoceni kol vpravo.
Ridi¢ zafadi zpate¢ku a zaéne svozidlem couvat, dokud nedorazi do bodu obratu
(Obr. 10.11). V bodé obratu fidi¢ zastavi vozidlo a systém pretoci kola na maximalni uhel na
levou stranu. Jizda vozidlem vzad pokracuje az do bodu E;yi¢/.,,(pFi parkovani/vyparkovani se
jedna o Ctyrikrat otocny bod Ej;,;; ). V tomto bodé je fidi¢ vyzvan, aby zaradil prvni rychlostni
stupen (v pfipadé automatické prevodovky stupen D) a systém otoci kola na maximalni uhel
natoceni na pravou stranu. Timto zpisobem systém ndasleduje vypocétenou drahu a zaparkuje

vozidlo.

11. Diskuze

Kapitoly 9 a 10 predstavuji algoritmus pro podélné zaparkovani vozidla na pravou stranu.
Zakladni strategie vypoctu manévru do parkovaci mezery byla provedena na zdakladé
odbornych ¢lanka [37] [39]. Algoritmus predkladany v téchto dokumentech byl doplnén
o atributy, které uvadi metodika testovani parkovacich asistentli Skoda Auto. Teorie
uvadéné v téchto dokumentech byly podrobeny simulacim a bylo provedeno jejich ovéreni
proveditelnosti. Simulace se zaméfuje na parkovani do mezery nejmensiho pripustného
rozméru. Koncern Volkswagen uvadi, Ze vozidla by méla byt schopna zaparkovat do
parkovaci mezery o délce o jeden metr vétsi, nez je délka vozidla. Po aplikaci teoretickych
poznatkl ziskanych z uvedenych dokumentu, bylo zjisténo, Ze vozidlo, které bylo predmétem
simulace, je schopno zaparkovat do parkovaci mezery o velikosti odpovidajici poZzadavkim
metodik. Méreni za kontrolovanych podminek ukdzalo, Ze soucasny systém, ktery je
instalovan na vozidlech Skoda, dokaze vozidlo zaparkovat se stejnymi vysledky. Proto je
mozné, Ze vyrobce parkovacich jednotek poziva pravé tento algoritmus k vypoctu manévru

navigovani vozidla do parkovaci mezery.

Autor mél zamér spravnost simulace ovérit nasazenim algoritmu na vozidlo a aplikovat ho
na parkovaci scénar. Bohuzel, po konzultaci se zodpovédnymi osobami ve Skoda-Auto bylo
zjisténo, Ze nasazeni predkladaného algoritmu by obndselo mnohem vice prace v oblasti
kédovani parkovacich jednotek a tvorby grafického prostredi, které by bylo zobrazovano na
displeji radia. Tato moZnost z(stdvd oteviena k pokracovani v ptipadnych dalSich

akademickych pracech.
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12. Parkovaci asistent konkurencnich vyrobci

Pro srovnani bylo navrieno méreni poloautomatického parkovaciho asistenta, ktery lze
koupit na vozidlech znacky Renault. Celkem byly testovany dva modely znacky Renault

s rozdilnymi verzemi parkovaci pomoci.

12.1 Renault Megane

Prvnim testovanym vozidlem byl Renault Megane 2018 s parkovacim asistentem EASY PARK
ASSIST. Funkce Easy Park Assist je poloautomatickym parkovacim asistentem, ktery sam
vyhledd parkovaci misto a upozorni fidice na moznost parkovani. Easy Park Assist dokaze
zaparkovat vozidlo jak do podélného parkovaciho stani, pficného parkovaciho stani tak i do
Sikmého parkovaciho stani. Z téchto typ( parkovacich mist systém Easy Park Assist dokaze

i vyparkovat.

Pokud se tidi¢ rozhodne zaparkovat vozidlo, aktivuje parkovaciho asistenta, ktery zac¢ne
vyhleddvat vhodnou parkovaci mezeru. Ridi¢ pied prijezdem kolem parkovaci mezery zapne
smeérovku indikujici stranu vozovky, na kterou si preje zaparkovat. Pokud vozidlo nalezne
vhodnou parkovaci mezeru, upozorni fidi¢e pomoci audiovizudlnich signalll na moznost
zaparkovani. Samotny parkovaci manévr zapocne tim, Ze fidi¢ zafadi zpétny chod pfevodovky
a stiskne plynovy pedal. Vozidlo v tom okamZiku pfevezme kontrolu nad volantem. Ridi¢ je
informovan o procesu parkovani a pozadavcich na fazeni pomoci obrazovky radia. Na
obrazovce rddia se zobrazuje progress bar zndzornujici zbyvajici drahu, kterou musi vozidlo
urazit do dalsi instrukce (Obr. 12.1). Vozidlo instruuje fidi¢e o potfebé zarazeni ptislusSného
rychlostniho stupné a potreby brzdéni ¢i akcelerace. Pti parkovani se na displeji radia, kromé
instrukci, zobrazil i obraz ze zadni parkovaci kamery, kterou bylo testované vozidlo osazeno.
Pokud fidi¢ sahne parkovacimu asistentu do fizeni, dojde k preruseni parkovani a v manévru

nelze dale pokracovat.

Tabulka (Tab. 12.1) zobrazuje statistiku provedeného méreni na modelu Megane. Méreni
bylo provedeno na parkovacich mezerach stejnych rozmérud, jaké se pouzivaji pti testovani

vozidel Skoda.
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Pro kazdy testovany rozmér pakovaci mezery byla provedena tfi méreni. Sledovanymi

parametry bylo:

Pocet manévru potifebnych k zaparkovani

Tabulka 12.1 - Statistika parkovdni s vozidlem Renault Megane

Sloupec indikujici kontakt s obrubnikem béhem manévru

Vzdalenost predniho kola od obrubniku po dokonéeni manévru

Vzdalenost zadniho kola od obrubniku po dokonceni manévru

Renault Megane
Délka x Hloubka Manévry | Obrubnik? Pfedni kolo Zadni kolo

mm X mm [mm] [mm]
7700 x 2000 1 Ne 245 240
7700 x 2000 1 Ne 260 215
7700 x 2000 1 Ne 260 155
6700 x 2000 2 Ne 285 245
6700 x 2000 2 Ne 235 255
6700 x 2000 2 Ne 305 255
5700 x 2000 3 Ne 250 270
5700 x 2000 4 Ne 75 180
5700 x 2000 3 Ne 270 270

Jak tabulka (Tab.12.1) uvadi, parkovani do nejdelsi parkovaci mezery probéhlo na jeden

manévr. To je zplisobeno tim, Ze se Megane nezarovna doprostied parkovaci mezery.

Vozidlo pouze zaparkuje a nehledi na prostor, ktery je po dokonceni manévru za vozidlem.

To mUzZe predstavovat problém, pokud fidi¢ potiebuje pfistup do zavazadlového prostoru

vozidla. Za pozornost stoji také pocet manévrl pfi nejmensim rozméru parkovaci mezery,

model Megane zaprakuje za pouZziti mensiho poctu manévr(i nez parkovaci asistent na

modelu Austral (Tab. 12.2). Prlmérna vysledna vzdalenost prednich a zadnich kol od

obrubniku se pohybuje kolem 237 mm. Pfi méreni nedoslo ke kontaktu s obrubnikem.
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Divejte se viemi sméry
Zaradte zpatetku

Obrdzek 12.1 - Obrazovka rddia zobrazujici zvoleny parkovaci manévr - Renault Megane

4
AT

Obrdzek 12.2 - Fotografie zadniho PLA senzoru na vozidle Renault Megane 2018
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12.2 Renault Austral

Druhé vozidlo, na kterém byl testovan parkovaci asistent je Renault Austral, ktery byl uveden
na Cesky trh v prvnim Ctvrtleti 2023. Austral je vybaven ndstavbou na parkovaciho asistenta
EASY PARK ASSIST. Parkovaci asistent jiz nepozaduje sesldpnuti plynového pedalu, na fidici
je tedy prerazovani zpétného ¢i dopredného chodu a brzdéni. Nastavba parkovaciho
asistenta nabizi, stejné jako u starSiho modelu Megane, zaparkovani a vyparkovani vozidla,

ale jen pro podélna a pri¢nd parkovaci stani.

Popis prace parkovaciho asistenta je témér shodny s Cinnosti parkovaciho asisenta na
modelu Megane. Ridi¢ aktivuje parkovaciho asistenta a zapne smérovku indikujici smér,
kterym si preje vozidlo zaparkovat. Ridi¢ projede kolem parkovaci mezery rychlosti nanejvys
30 km/h a vozidlo po vyhodnoceni vhodnosti rozméru parkovaci mezery fidi¢e upozorni. Pro
zahdjeni parkovani fidic jiz nemusi sesldpnout pedal akceleratoru, ale staci stisknout tlacitko
START na displej radia. Vozidlo poté tidi¢e vyzve k zarazeni zpétného chodu prevodovky
a prevezme kontrolu nad volantem. Na zdkladé sméru jizdy byl zobrazovan obraz z pfislusné
kamery spole¢né s top view pohledem. Pokud se fidi¢ dotkne volantu, parkovaci manévr se

prerusi. Po preruseni je vozidlo schopno pokracovat v parkovacim manévru.

Tabulka (Tab. 12.2) zobrazuje statistiku provedeného méreni na modelu Austral. Méfeni bylo
provedeno na parkovacich mezerach stejnych rozméru, jaké se pouzivaji pfi testovani vozidel
Skoda. Pro kazdy testovany rozmér pakovaci mezery byla provedena tfi méreni. Sledovanymi

parametry bylo:

e Manévry — pocet manévr( potrebnych k zaparkovani
e Obrubnik? - sloupec indikujici kontakt s obrubnikem béhem manévru
e Predni kolo — vzdalenost pfedniho kola od obrubniku po dokonéeni manévru

e Zadni kolo - vzdalenost zadniho kola od obrubniku po dokonéeni manévru
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Tabulka 12.2 - Statistika parkovdni s vozidlem Renault Austral

Renault Austral
Délka x Hloubka . , Pfedni kolo | Zadni kolo

mm x mm Manévry | Obrubnik? [mm] (mmi
7700 x 2000 2 Ne 170 140
7700 x 2000 2 Ne 195 170
7700 x 2000 2 Ne 85 111
6700 x 2000 2 Ne 120 135
6700 x 2000 2 Ne 170 135
6700 x 2000 2 Ne 160 105
5700 x 2000 6 Ne 180 175
5700 x 2000 3 Ne 230 170
5700 x 2000 4 Ne 160 130

Oproti statistice namérené pfi parkovani s modelem Megane (Tab. 12.1), Ize pozorovat, Ze
model Austral s nastavbou parkovaciho asistenta parkuje do nejvétsi parkovaci mezery na
dva manévry. Toto je zpUsobeno skutecnosti, Ze model Austral se snazi umistit do stfedu
parkovaci mezery v podélném sméru. Ddle Ize oproti modelu Megane pozorovat zmenseni
vzddlenosti pfedniho i zadniho kola od obrubniku. Primér vzdalenosti pfedniho a zadniho
kola od obrubniku se u modelu Austral pohybuji cca 150 mm. Pfi méreni nedoslo ke kontaktu

s obrubnikem.

Prezujte rychle 8.
& aprofesiondiné.

Obrdzek 12.3 - Situace zkousky parkovdni s vozidly Renault
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Obrdzek 12.4 - Fotografie pfedniho PLA senzoru na vozidle Renault Austral 2023
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13. Porovnani vysledkd méreni

Srovndana byla data z méfeni s vozidly Skoda Octavia RS, Renault Megane a Renault Austral.
Parkovani do mezery o délkdch 7700 mm a 6700 mm bylo zvlddnuto modely Octavia i Austral
na dva manévry. Vozidlo Megane zaparkovalo do parkovaci mezery délky 7700 mm na jeden
manévr. Jak jiz bylo zminéno v kapitole Renault Megane (Kap. 12.1), parkovaci systém
vozidlo dokazal zaparkovat na jeden manévr, ale neprobéhlo zarovnani vozidla do stfedu
mezery. Proto vozidla Octavia i Austral zaparkovala do mezery délky 7700 mm na dva
manévry. Predkladana simulace (Kap. 9) vypocetla manévr shodny s manévrem namérenym
na vozidle Megane. V pfipadé parkovaci mezery o délce 6700 mm vSechna testovanad vozidla
zaparkovala se shodnym poctem manévri. Nutno zminit, Ze vozidlo Megane zaparkovalo ve

vétsi vzdalenosti od obrubniku, nez ostatni testovana vozidla.

V ptipadé délky parkovaci mezery 5700 mm, do které byla testovana vozidla zaparkovdna,
byly pocty potfebnych manévrd k zaparkovani zprimérovany pro kazdé vozidlo. Nejmensi
pocet manévri k zaparkovani potfebovalo vozidlo Megane, nasledné vozidlo Austral
a nejvice manévra potrebovalo vozidlo Octavia. Predkladand simulace (Kap. 10), ktera
vypocte trajektorii manévru do parkovaci mezery o délce 5700 mm, dokaze vozidlo

zaparkovat na 5 manévra.

Tabulka 13.1 - Vyriatek z méreni PLA parkovaciho asistentu na vozidle Skoda Octavia RS 4. generace

Skoda Octavia
Délka x hloubka Manévry Obrubnik? Predni kolo = Zadni kolo

mm X mm [mm] [mm]
7700 x 2000 2 Ne 200 190
7700 x 2000 2 Ne 180 170
7700 x 2000 2 Ne 255 210
6700 x 2000 2 Ne 160 175
6700 x 2000 2 Ne 140 145
6700 x 2000 2 Ne 150 160
5700 x 2000 6 Ne 220 235
5700 x 2000 5 Ne 220 190
5700 x 2000 4 Ne 170 180
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Tabulka 13.2 - Data namérend béhem testovdni PLA parkovaciho asistenta na vozidle Renault Megane

Renault Megane
Delrl;amxxHrlr?rl;bka Manévry | Obrubnik? Pre[<;lrr]1r|n I]<olo Za?rr:]lmk]olo
7700 x 2000 1 Ne 245 240
7700 x 2000 1 Ne 260 215
7700 x 2000 1 Ne 260 155
6700 x 2000 2 Ne 285 245
6700 x 2000 2 Ne 235 255
6700 x 2000 2 Ne 305 255
5700 x 2000 3 Ne 250 270
5700 x 2000 4 Ne 75 180
5700 x 2000 3 Ne 270 270

Tabulka 13.3- Data namérend béhem testovani PLA parkovaciho asistenta na vozidle Renault Austral

Renault Austral
DelrknamXxHrlr?rl:]bka Manévry | Obrubnik? Pre[(::rln l]<olo Za([jrr:] |mk]olo
7700 x 2000 2 Ne 170 140
7700 x 2000 2 Ne 195 170
7700 x 2000 2 Ne 85 111
6700 x 2000 2 Ne 120 135
6700 x 2000 2 Ne 170 135
6700 x 2000 2 Ne 160 105
5700 x 2000 6 Ne 180 175
5700 x 2000 3 Ne 230 170
5700 x 2000 4 Ne 160 130
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14.Zaver

V Teoretické ¢asti byla provedena reSerSe asistencnich systémd, které napomahaji
k autonomii vozidel. Bylo pfedstaveno rozdéleni asisten¢nich systém( do skupin asistentd
aktivni a pasivni bezpecnosti. Dalsi rozdéleni predstavovalo klasifikaci asistenénich systémi
na systémy podporujici vozidlo a systémy podporujici fidi¢e. Byly rozebrany nékteré priklady
asistencnich systémU a byla popsana jejich funkcénost. Vétsi pozornost byla vénovana
parkovacim asistentidm, u kterych byly vysvétleny jednotlivé ¢asti se zamérenim na
ultrazvukové senzory. Predstaveny byly také druhy parkovaci pomoci od parkovani
s ultrazvukovymi senzory aZ po trénované parkovani nebo parkovani pomoci mobilni

aplikace. Rozebrany byly také vybrané nehody autonomnich vozidel ve fazi testovani.

V praktické ¢asti byla namérena data z parkovacich asistentl aktualné pouzivanych na
vozidlech Skoda a Renault. P¥i méfeni parkovani s vozidlem Skoda byla naméFena data, ze
kterych byl vytvoren graf vyvoje Uhlu natoceni volantu pfi parkovani. Vzhledem k tomu, zZe
strategie parkovani vozidla je know-how spolecnosti, jez doddva parkovaci jednotky vyrobci
automobilG Skoda, neni pFistupny jednoznaény dokument popisujici tuto strategii. Data
ukazujici vyvoj uhlu natoceni volantu pfi parkovani slouzila jako porovnani s navrhovanou

simulaci.

Simulovany byly dva scéndre parkovani se stejnou situaci, ale srozdilnou strategii
a rozdilnymi délkami parkovacich mist. Prvni simulace obsahuje parkovani do podélného
parkovaciho mista na pravé strané na jeden manévr. Do algoritmu byla zapracovana kritéria,
kterd hraji klicovou roli pfi testovani parkovacich asistentd ve Skoda-Auto. Do simulace byly
pfidany hranice tzv. deadzone, které znaci prostor, do kterého vozidlo nesmi vjet. Hranice
deadzone dosahuje 30 cm od prekazky. Vozidlo pfi manévrovani nesmi prekrocit hranici

obrubniku zddnou jeho ¢asti, je druhé kritérium.

Druhy scénar simulace obsahoval vypoéet manévru zaparkovani do nejmensi moziné
parkovaci mezery. Délka parkovaci mezery, na které byl PLA parkovaci asistent testovan
automobilkou Skoda-Auto dosahovala 5700 mm. Stejna délka byla nastavena i na simulaci
provadénou kapitole 10 (Kap. 10). V simulaci byla opét vytvorena hranice, kterou nesmi
vozidlo prekrocit pfi pfibliZovani k pfekazce, pozornost byla vénovana i prevenci kontaktu

s obrubnikem. S algoritmem na zaparkovani vozidla do mezery délky 5700 mm bylo potieba
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celkem 5 manévrQ. Pti porovnani's daty v tabulce (Tab. 8.3) bylo zjisténo, Ze tento algoritmus
dokdzZe zaparkovat vozidlo s podobnym poctem manévrl. Aplikace algoritmu na vypocet
parkovaciho manévru nebyla uskute¢néna z dlvodu sloZitosti provedeni. Na aplikaci
algoritmu by bylo zapotfebi prepsat cely algoritmus do jazyka Citelného pro parkovaci
jednotku, naprogramovani cinnosti servomotor(i, které otaceji volantem a navrzeni
grafického rozhrani, které by bylo zobrazovano na displeji radia. MoZnost aplikace zUstava

oteviena do dalSich akademickych publikaci.

Pro porovnani bylo naméfeno parkovani s poloautomatickym parkovacim asistentem na
vozidle konkurencniho vyrobce Renault. Méreni byly podrobeny dva modely Megane 2018
a Austral 2023. Kazdy model vozidla byl osazen jinou generaci poloautomatického
parkovaciho asistenta. Na modelu Austral nelze navazat na preruSeny parkovaci manévr i
pfes to, Zze se, dle reklamnich materidll, jednd o vysSi generaci poloautomatického
parkovaciho asistenta. DalSim zajimavym rozdilem je moznost Sikmého parkovani na modelu

Megane, kterou Austral nenabizi.

Provedeno bylo také porovnani poctu manévrl pfi parkovani testovanych vozidel do tfech
razné dlouhych parkovacich mezer (Kap. 13). V pfipadé mezery o délce 7700 mm dokazal
parkovaci asistent na vozidle Megane zaparkovat na jeden manévr. Vozidla Austral a Octavia
zaparkovala do stejné velké mezery na dva manévry. Vétsi pocet manévrd je nasledkem
toho, Ze Octavia i Austral zarovnali vozidlo doprostfed parkovaci mezery. Pfi parkovani do
mezery o délce 6700 mm vsechna vozidla zaparkovala na stejny pocet manévru vsak s tim,
Ze vozidlo Megane zaparkovalo vyrazné dal od obrubnikl neZz ostatni vozidla. V pfipadé
mezery o délce 5700 mm vozidlo Megane potrebovalo nejméné manévru k zaparkovani.

Vozidlo Octavia naopak zase nejvice.

V ptipadé porovnani vysledkd simulaci s redIné namérenymi daty bylo dospéno k zavéru, Ze
simulace podava srovnatelné vysledky s aktudlné prodavanymi asistenty. Cil sestrojeni
simulace vypoctu podélného parkovaciho manévru byl tedy splnén i za podminek danych

metodikou pro testovani parkovacich asistent(l pouzivanou ve Skoda Auto.
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