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Anotace:

Couvani vozidla s ptivésem muze byt i pro zkuseného tidice naro¢nou ulohou.
Napriklad ma-li piivés projet piesné danou drahou, pti couvani v izké ulici nebo pri
parkovani. Prace se zabyva vytvorenim parkovaciho asistenta, ktery praci ridi¢iim
usnadni tak, Ze jim umoZni pfimo ovladat nataceni a rychlost privésu a na zakladé
toho ridi natoceni kol a rychlost vozidla.

Abstract:

Backing up of the vehicle with the trailer can be a hard task even for
an experienced driver. For example, if the trailer needs to follow exactly the given
path, when reversing in narrow streets or during parking. The thesis deals with
creating a parking assistant, that controls front wheels and speed of the vehicle and

allows driver to control directly the rotation and speed of the trailer.
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1. Uvod

Kazdy ridi¢ osobniho automobilu se mize setkat se situaci, kdy bude potiebovat couvat
s privésem. Obzvlast pro nezkuSeného fridie je Ukol presného couvani velmi narocny,
ale i zkuSeny ridi¢ nékdy potiebuje na zaparkovani privésu na piesné dané misto nebo
pri couvani uzkou piijezdovou cestou i nékolik pokusi.

Couvani s privésem by mohl ridi¢cim usnadnit tzv. couvaci asistent, ktery vSem ridicim
umozni ovladat primo rychlost a smér ptivésu, a tim urcit piresné jeho trajektorii. Zatim co se
tidi¢ soustfedi na ovladani privésu, couvaci asistent udava potiebnou rychlost vozidlu a ridi
natoceni jeho prednich kol.

Tato bakalarska prace navazuje na piredchozi teoreticky zamérenou bakalai'skou praci
Bc. Ludvika Bazjuka a prenasi poznatky v ni obsaZené do realného zmensSeného modelu
osobniho automobilu s privésem.

Model je sestaven z dilli robotické stavebnice LEGO Mindstorms a rizen pomoci
softwaru Matlab Simulink. Z modelu je moZné ziskat presnéjsi predstavu o vlastnostech
achovani couvaciho asistenta vrealném svété. Ziskané poznatky bude mozné vyuzit
pri vytvateni jeho verze pro skute¢ny automobil.

Teorie nutna pro tuto udlohu, konstrukce experimentalniho modelu a ovladace, popis
fidictho programu a vysledky testi jsou popsany v nasledujicich kapitolach, piipadné

doplnény v prilohach a na ptilozeném CD.

2. Cile prace

Cilem této prace je shrnout dosavadni poznatky o problematice couvani vozidla
s privésem. Na zakladé teoretickych poznatkd vytvorit program parkovaciho asistenta, tak
aby bylo vredlném Case mozZné ridit trajektorii ptrivésu a vyuZit jej vexperimentalnim
modelu. DalSim cilem je implementovat program couvaciho asistenta do modelu vozidla

s privésem, popsat ho a ovéfit jeho funk¢nost.

2.1. Ukoly

e Seznamit se s principy funkce asistenta pro couvani vozidla s privésem.

e Navrhnout a sestavit experimentalni model vozidla s privésem z komponent LEGO
Mindstorms.

e Sestavit systém asistenta pro couvani v prostiredi Matlab Simulink.

¢ Implementovat asistenta do experimentalniho modelu a ovéfit jeho funkcnost.



3. Soucasny stav zkoumané problematiky

0 zkoumané problematice teoreticky pojednava nékolik internetovych publikaci, knih
a odbornych praci. Zkoumaji ji jak z kinematického, tak dynamického pohledu a uvazuji vice
¢i méné vlivl na ni.

Pfistup pouzity a popsany v této praci vychazi predevsSim z teoretické prace pana
Bc. Ludvika Bazjuka. Jeho bakalarska prace obsahuje komplexni zdroj informaci o daném
tématu vcetné rovnic popisujicich chovani modelu. V bakalarské praci pana Bazjuka jiz je
jakysi jednoduchy virtudlni model popsan a jeho fungovani ovéreno pomoci simulace
v programu Matlab.

O problematiku se zajimaji i nékteré firmy automobilového pramyslu. Nékolika z nich
se povedlo couvaciho asistenta prevést do praxe a nabidnout ho zakazniklim, nicméné jedna

se vzdy o nadstandartni vybavu pouze do jejich novych aut.

3.1. Couvaci asistenti dostupni na trhu

Na zacatku roku 2015 se jako prvni na trhu objevil couvaci asistent ve vozech znacky
Volkswagen. O necely rok pozdéji se pridala i dalsi velkd automobilka Ford Motor Company.

Do jednoho ze svych modelli aut nabizeji obé automobilky velice podobny systém
couvaciho asistenta. Konkrétné se jedna o Volkswagen Passat s jeho Trailer Assist a dale o
Pro Trailer Backup Assist™ pro Ford F-150. Auta maji v zadni ¢asti ptripevnénou kameru a
obraz z ni je prenaSen na displej palubni desky (Obr. 1). Tam je pak dobie vidét sméiovani
privésu. Ridi¢ zafadi zpatecku, diva se na kameru, brzdi nebo ptidava plyn a ovlada tocenim
specidlniho ovladace vedle obrazovky smér pirivésu. Volantem otac¢i ridici jednotka
automobilu. Je to velice elegantni reSeni, které alespoil podle predvadécich videi funguje
velice presné.

Zadni kamera Volkswagenu umi urcit uhel nato¢eni mezi vozidlem a privésem.
U Fordu snima zadni kamera pohyb specidlnich pruhovych nalepek na privésu a na zakladé
jejich pohybu urcuje tihel mezi vozidlem a privésem. Po zadani rozmért piivésu do palubniho
pocitace funguje asistent i pro rtizné typy privésu.

Traliler Assist ve Volkswagenu Passat je v soucasnosti jedinym couvacim asistentem

dostupnym na trhu v Ceské republice [1] [2] [3] [4].



Obr. 1 - Displej palubni desky Fordu F-150 s couvacim asistentem - pirevzato z [5]

Firma TowGO se snaZi nabidnout couvaciho asistenta téméy véem typtim vozi. Ridi¢
toc¢i volantem, couva a na displeji chytrého telefonu se mu ukazuje predpokladany smér
privésu. Zarizeni se sklada ze ti{ ¢asti, které spolu bezdratové komunikuji. Senzor thlu pro
tazné zarizeni, senzor na volant, ktery pomoci gyroskopd snima natoceni volantu a aplikace
pro chytry telefon. Vyhodou je nenarocna instalace zafizeni, nevyhodou pak miiZe byt jeho
nepiesnost, pouZitelnost pouze na urcity typ tazného zarizeni a také to, Ze se na displeji
ukazuje pouze grafika zobrazujici thel, nikoliv pohled kamery. Jedna o americky Kickstarter

projekt!, ktery prozatim nema dostatek objednavek na to, aby zahajil sériovou vyrobu [6].

3.2. Poznatky o problematice

Nejprve je nutné se ulohou zabyvat teoreticky. Zavést virtudlni model vozidla
s privésem a pomoci rovnic popsat chovani modelu vozidla v zavislosti na chovani modelu
privésu. Predpoklada se, Ze dynamika modelu na tento experiment nebude mit zasadni vliv
a jeji ucinky budou zanedbatelné, proto se bude jednat o kinematické rovnice. Z téchto rovnic
pak ziskame vztahy, které jsou jadrem couvaciho asistenta.

Pro zjednoduSeni ulohy jsou zanedbany vlivy rozdilnych rychlosti zadnich kol pfi
zataceni modelu automobilu a potfeby riznych natoCeni prednich kol. Automobil je pro
vypoclty uvazovan jako motorka, tedy jednostopé vozidlo. Model privésu ma jednu napravu
aneni u néj uvazovano zadné zjednoduseni. Pokud by mél privés naprav vice, rovnice pro néj
budou platit za podobnych zjednodusSeni jako u modelu automobilu. Na tento konkrétni
experiment tato zjednoduSeni azanedbani nemaji zasadni vliv. Pii vytvareni couvaciho

asistenta pro realny automobil je jejich vliv nutné dikladnéji prozkoumat.

1 Kickstarter projekt — Internetova platforma pro financovani projekti. Projekty mezi sebou souperi
o primé finan¢ni prispévky lidi, které rozhodnou o dalsim osudu projektu.
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3.2.1. Piehled proménnych pro popis pohybu vozidla a piivésu

Nejprve je potreba zavést zvlast proménné vyznamné pro popsani pohybu modelu
vozidla a modelu privésu. Popsané jsou pomoci obrazkd, na kterych jsou vozidlo i privés
nakresleny v obecné poloze a je na nich naznacen jejich vektorovy soucin osovych rychlosti.
Proménné modelu vozidla a jeho kinematika jsou znazornény na Obr. 2, a podrobnéji

popsany v tabulce pod nim (Tab. 1).

Obr. 2 - Pohyb modelu vozidla

Prehled proménnych - Pohyb modelu vozidla

vy ‘ Tecna rychlost vozidla

Xo Rychlost v ose x

Yo ‘ Rychlost v ose y

91 Absolutni thel natoceni vozidla
[0) ‘ Uhel natoéeni prednich kol

L Rozvor vozidla

Tab. 1 - Prehled proménnych - Pohyb modelu vozidla

-11 -



Kinematika a proménné dtleZzité pro pohyb piivésu jsou zobrazeny na Obr. 3.

Vysvétleny pak v tabulce pod nim (Tab. 2).

dy

9

o
>

X

Obr. 3 ~Pohyb modelu privésu

Prehled proménnych - Pohyb modelu privésu

121 Tecna rychlost privésu

X1 Rychlost privésu v ose x

yi ‘ Rychlost privésu v ose y

Yo Absolutni thel natoéeni ptivésu

d, ‘ Vzdalenost tazného zat. od napravy privésu

Tab. 2 - Prehled proménnych - Pohyb modelu ptivésu

3.2.2. Zavislost pohybu vozidla na pohybu privésu

V této kapitole dochazi ke spojeni vozidla s privésem. Postup je obdobny jako v [7].
Rovnice (3.1),(3.2) a (3.3) vyjadruji pohyb privésu v souradnicovém systému xy, kde x; a y;
jsou jeho rychlosti v pifslusnych osach a 9, je jeho tlova rychlost (Obr. 3).

Dale rovnice (3.4), (3.5) a (3.6), vyjadruji zavislost rychlosti vozidla x4 a y,
v prislusnych osach xy a jeho tthlové rychlosti, na tecné a tthlové rychlosti privésu (Obr. 2).
Dalsi konstanty a proménné vystupujici v rovnicich jsou popsany v Tab. 3.

Tyto rovnice jsou sestavené pro idealni model, ktery musi spliiovat podminku d, # 0.
Pokud by podminka nebyla splnéna a priveés by byl uchycen pirimo uprostred zadni napravy
vozidla, bylo by nutné pouzit rovnice jiného modelu [7].

Dal$im limitujicim prvkem je predpoklad, Ze v redlném modelu vozidla s privésem
musi thel nato¢eni mezi nimi (¢4¢) vZdy spliiovat nerovnost |@19| < |@10max|- P¥i prekroceni
maximalniho dhlu natoCeni mezi vozidlem a privésem ztrati couvaci asistent schopnost

ovladat prives. Tato schopnost bude obnovena, pokud nerovnost zacne opét platit.

-12 -



X = vy cosU; (3.1)

571 = V1 sin 191 (3.2)
9, = wy = fee(t) (3.3)
Xo = (V1 €OS @19 + w1d; Sin @) cos Yy (3.4)
Yo = (V1 €os @19 + w1d; sing,p) sind, (3.5)
; Uy . wydy
Yo = wo = —=singyo — COS P10 (3.6)
do do

Pro rizeni vozidla couvacim asistentem je nutné znat jeho potiebnou tetnou
a uhlovou rychlost vy a wy v zavislosti na te¢né a thlové rychlosti privésu v; a w;. Vstupem
do funkce couvaciho asistenta jsou pravé proménné v; a w4, které vsak nejsou funkci casu,
ale hodnot ziskanych primo z ovladace privésu. Po vektorovém souctu x; a y; ((3.1) a (3.2))
a vektorovém souctu x, a y, ((3.4),(3.5)) ziskdme vhodnéjsi tvary (3.7) a (3.9) . Vysledkem
jsou rovnice vhodné pro fidici funkci couvaciho asistenta (3.7),(3.8),(3.9) a (3.6), odpovidajici

Obr. 4. Proménné pouzité v Obr. 4 jsou vysvétleny v Tab. 3.

v, = fce(a) 37)
(POZN. hodnotu a definuje ridic)
w, = fce(b) (3.8)
(POZN. hodnotu b definuje ridic)
Vg = V4 COS Q19 + w1dq Sin @4 (3.9)
U w1d;
Wy = —=—Sin@;g — ———C0S Y1, (3.6)
do do
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Obr. 4 — Couvani vozidla s privésem

Piehled proménnych - Couvani vozidla s privésem

v, Tecna rychlost privésu

W, Uhlova rychlost ptivésu

vy ‘ Tecna rychlost vozidla

wg Uhlova rychlost vozidla

P10 ‘ Absolutni thel natoceni privésu

dy Vzdalenost tazného zaf. od zadni napravy
vozidla

Tab. 3 - Prehled proménnych - Couvani vozidla s ptivésem

3.2.3. Uhel natoéeni prednich kol vozidla
Pro ovladani auta je stézejni znat thel natoceni prednich kol ¢ v zavislosti na jiz

znamé uhlové rychlosti w,. Tento vztah popisuje rovnice (3.10).

4]

Wy = I tan ¢ (3.10)

Z néj pak snadno vyjadiime ¢, o které maji byt v danou chvili natocena predni kola vozidla

(3.11).

¢ =tan™! (w—oL) (3.11)

4]
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4. Nastroje pro realizaci prace

4.1. LEGO MINDSTORMS
LEGO MINDSTORMS je pro stavbu experimentalniho modelu idedlni. Nabizi celou

Skadlu motori a dilkd, které je mozZné jeSté doplnit specidlnimi rozSifujicimi sety.
Diky variabilité stavebnice je mozné zjejich prvkd vytvorit rizné typy modeld vozidel
a ménit dle potfeby jen jejich ¢asti, coz je pti hledani vhodného modelu vyborna vlastnost.
Neméné dilezita je snadno programovatelna fidici jednotka, také nazyvana LEGO Kkostka,
dodavana ke stavebnici. Nap4ji ji ji 6 tuzkovych baterii nebo akumulator.

V soucasné dobé firma LEGO nabizi dvé varianty stavebnice MINDSTORMS. Starsi
verzi NXT, ktera ma 4 vstupni a 3 vystupni porty. Vzhledem k casu, po ktery je dostupna na
trhu, je jeji vyhodou Siroka podpora originalnich i neoriginalnich dilti. Nevyhodou pak mize
byt pomalejsi rychlost oproti novéjSimu modelu, ¢i nutnost dratové komunikace s pocitacem
pfi nahravani programu. Novéj$i verze nese nazev EV3 a disponuje 4 vstupnimi a 4
vystupnimi porty. Je o poznani rychlejsi nez starsi NXT a umoznuje bezdratovou komunikaci
spocitacem i pri nahravani nového programu. Nema vSak zatim takovou podporu
neoriginalnich dil a programt jako NXT.

Sohledem na lepsi dostupnost a dalsi zminéné vyhody byla pro sestaveni

experimentalniho modelu zvolena verze EV3.

4.2. Matlab Simulink
Vhodné prostiedi pro vytvareni ridicich schémat je program Matlab Simulink.
Konkrétné je v této praci pouzivana verze Matlab R2015b. Velkou vyhodou je komptabilita se
stavebnici LEGO MINDSTORMS. Vyvojari od Mathworks nabizeji oficialni dopliiujici balicek
pro NXT i pro EV3. Matlab Simulink je mozZné ziskat na oficialnich webovych strankach

http://www.mathworks.com/.

5. Vyroba vlastnich soucasti modelu

Zasadni informace pro funkci couvaciho asistenta, kterou nutné potiebuje znat je tihel
mezi vozidlem a piivésem ¢;,. Je nutné vyresit problém, jak tento thel ¢ist. Stavebnice LEGO
Mindstorms obsahuje motory, které umi odeslat udaj o jejich natoceni nebo takzvany
Gyrosenzor, ktery miize kromé zrychleni vysilat i informaci o svém natoceni. Pouzitim dvou
Gyrosenzori tedy lze odecitat tihel ¢;,. Nicméné presnost takového odecitani je +1° chyba

navic s casem roste a po dvaceti sekundach jsou tyto idaje velmi nepresné.
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V uvahu také pripadaji motory z této stavebnice, které umi odeslat informaci o jejich
natoceni, ale jsou nevhodné pro prili§ velky odpor proti otidCeni zplisobeny prevodem.
Oficialni i neoficidlni prodavana rotac¢ni cidla bohuZel pro LEGO Mindstorms nelze pouZit,
protoZe nejsou podporované Matlabem.

Re$enim je sestavit si vlastni senzor kompatibilni s kostkou LEGO EV3, ktery je dale
uvadén jako rotacni ¢idlo.

Pro pohodlné ovladani je také treba vyrobit dostatecné dlouhé kabely, které vedou

k ovladaci.

5.1. Rotacni cidlo pro LEGO Mindstorms

LEGO lze “obelhat” a ¢ist uhel natoceni z vlastniho ¢idla pokud se tvari a vysila stejné
signaly jako LEGO motor. Neni tak problém ani s komptabilitou, protoZe tuto funkci motoru
Matlab podporuje. Signaly z motoru vysila maly opticky inkrementalni enkodér, jeho rozliseni

vSak bez prevodovky neni dostatecné. Nahradime ho proto vétSim dostate¢né presnym.

5.1.1. Princip optického inkrementalni enkodéru

Zakladnim principem optického inkrementalni enkodéru (¢idla) je detekovani
pritomnosti ¢i nepritomnosti svétla na prijimaci. Svétlo je vysildno z diody pres kotouc
s dirami, tudiZ otaceni kotouce na prijimaci zplisobuje zmény napéti v disledku zmény

mnozZstvi detekovaného svétla, viz Obr. 5. Lze tak zjistit, o kolik se kotou¢ pootocil [8].

PHOTO SENSOR

SQUARING
CIRCUIT

vvvvv

tak, Ze jeho signal je s piivodnim signalem fazové posunut o 90°. Jeho vystupem jsou poté dva

kanaly A a B, na kterych pii otaceni Cidlem namérime signaly (pulzy), vzajemné fazové
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posunuté. Software (napi. v kostce EV3) dale prevede pulzy jednotlivych kanalt
na posloupnost jednicek a nul podle pritomnosti respektive nepritomnosti signalu.
Z posloupnosti pak pozna, zda se jedna o rotaci “dopiedu” (Foward rotation) nebo rotaci
“dozadu” (Backwards rotation) viz Obr. 6. Diky tomu mtZeme kromé pootoceni urcit i smér

pohybu [10].

Forward rotation
B "leads" A

s [ L L L

Output 00:101:111410:100:101111:110:100:101:111:110:100
[ ([ Y R N A N

Backwards rotation
A "leads" B

s_ L LT

| |
Qutput 00:110:111401100110111101100110111:101:100
| | | | | | | 1 1 | | |

Obr. 6 - Vystup optického inkrementalniho enkodéru - prevzato z [4]

U inkrementalnich enkodéri je duleZité jejich rozliseni. Cim je vétsi, tim je ¢idlo
enkodéri se totiZ jedna o presnou mechaniku a diry (drazky) v kotouci musi byt velmi malé
a presné. RozliSeni se udava v ppr (pulses per revolution) neboli v poctu pulzi za otacku.
Pokud vydélime 360° timto Udajem, zjistime, jaké nejmensi pootoceni ve stupnich bude

enkodér rozliSovat.
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5.1.2. Zapojenirotacniho ¢idla

Pro rotacni ¢idlo je zvolen rota¢ni enkodér znacky Megatron s napajecim napétim 5V,
coz priblizné odpovida vystupu z NXT/EV3. Jeho rozliseni je 2000 ppr proto thly natoceni
rozeznava s presnosti £0,09°. Tato presnost je pro tuto aplikaci dostatecna. Cena cidel se

rozliSenim 2000 ppr se pohybuje kolem 1000-2000 K¢.

Cidlo je tfeba zapojit podle schématu na Obr. 7. Vlevo jsou vystupy jednotlivych pint
NXT/EV3, jejichz poradi a barvy odpovidaji originalnim NXT/EV3 kabeltim. Vpravo jsou pak
vystupy z ¢idla Megatron.

Piny 1 a 2 slouzi k napajeni a fizeni motoru. Jsou propojeny odporem 101, ktery
simuluje odpor vinuti motoru. Bez této upravy by LEGO nepovaZovalo ¢idlo za motor
a nekomunikovalo by s nim. Pin 3 je ground (zem) a pin 4 je naopak power (napajeni). Tyto
LEGO vystupy se spoji se stejné pojmenovanymi vystupy inkrementalniho enkodéru
Megatron. Piny 5 a 6 jsou obzvlast dilezité, nebot se spoji s kandlem A a B inkrementalniho

enkodéru a prenasi informace o jeho zméné jeho natoceni.

Schéma zapojeni

R1
Kabel EV3 100 Cidlo MEGATRON
Pin 1 M1 4l '=
Pin 2 M2
Pin 3 GND e GND
Pin 4 Power 0 Power
Pin 5 TACHOO KANAL A

Pin 6 TACHO1 EESsSss————————— o N KANAL B

Obr. 7 — Schéma zapojeni rotacniho ¢idla
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Piny levé strany musi byt moZné zasunout do zasuvky NXT/EV3. Ta ma sama o sobé
specifické rozmeéry pouze pro originalni NXT/EV3 konektor. Je nékolik moznosti jak do ni
toto nové sestavené cidlo pripojit.

Prvni moznosti je prestrihnout origindlni kabel a jeho polovinu vyuZit pro pripojeni
k inkrementalnimu enkodéru.

Druhou moznosti je zakoupit originalni konektory spolu se specialnimi klestémi pro
nacvaknuti pinti do konektoru. Tato moznost je vsak nejnakladné;jsi.

Nejekonomic¢téjsi moznosti je moZnost tieti. Vyrobenf si vlastnich konektorti z bézné
dostupnych telefonnich konektord. Tato moznost byla pouzita v této praci také pro vytvoieni

vlastnich delsich kabeli. Podrobnéji je popsana v nasledujici kapitole.

Obr. 8 - Vlastni rotac¢ni ¢idlo

5.2. Kabely

Konektory u kabelG pro NXT/EV3 se velmi podobaji Sesti-zilovym telefonnim
konektoriim s oznacenim MODULAR RJ12 6p6c. S malou tUpravou, je lze pouzit misto
originalnich NXT/EV3 konektorli a po nacvaknuti na Sesti-zZilovy telefonni kabel AWG2S,
vzniknou vlastni kabely kompatibilni s NXT/EV3.

Kdyz jsou kabely nastiihany na pozadovanou délku, je tfeba nacvaknout telefonni
konektory na konce kabelli pomoci specializovanych krimpovacich klesti. Poté se konektory
upravi podle Obr. 9, na kterém je vlevo telefonni konektor a vpravo originalni konektor
NXT/EV3.

V Celni ¢asti se musi zbrousit, pripadné odriznout cel4 oblast A. Dale je tfeba upravit

jazycek v horni ¢asti konektoru.
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Oblast B je ¢ast jazycku pevné spojena se zbytkem konektoru. Tu je nutné odriznutim
odebrat a zarovnat do roviny téla konektoru.

Oblast C je na ¢asti jazyCku, ktery visi ve vzduchu. Je moZné odebrat oblast C tak, jak je
na obrazku a ziskat tak moznost pohodlného vysouvani konektoru ze zasuvky (pomoci
zbytku jazycku) nebo lze oblast rozsirit doprava a odebrat jazycek cely.

V druhém pripadé bude pro vysunuti konektoru ze zasuvky nutné pouZit néjaky uzky
dlouhy predmét, napi. paratko.

Konektor v zasuvce drzi pomoci rohu D, ktery je mezi oblastmi B a C. Dulezité je dat
pozor, aby roh D byl dostatecné ostry a pokud mozZno trochu vystouply nahoru. Diky tomu
konektor drzi zasunuty v zasuvce.

Kabely nejsou stinéné, ale pti jejich délce 2 metry se ruSeni ani jiné ztraty neprojevily.

Obr. 9 - Konektor RJ12 6p6c a konektor NXT/EV3 - upraveno po prevzeti z [11]

6. Vhodna konstrukce modelu

Konstrukce modelu musi spliiovat néktera zakladni kritéria. Pro demonstrativnost
modelu je vhodné, aby svou konstrukci pripominal redlny osobni automobil a ptivés. Dale
jsou tu prvky nutné pro spravnou funkci parkovaciho asistenta. Konktrétné se jedna o co
nejpiresnéjsi natadCeni prednich kol a vyuziti vyrobeného rota¢niho ¢idla k méreni thlu
natoCeni mezi vozidlem a privésem. V neposledni radé se nesmi opomenout kritérium
uvedené v kapitole 3.2.2, tedy Ze spojeni mezi vozidlem a privésem nesmi byt umisténo v ose

zadni napravy.
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Vhodna konstrukce pro aplikaci parkovaciho asistenta na Obr. 10 je nejlepSim
vysledkem nékolika rdznych vyzkouSenych konstrukci, protoze spliiuje vySe uvedena
Kritéria. Detailni postup k jejimu kompletnimu sestaveni je soucasti této prace jako priloha na

Konstrukce je zhotovena z dilkii LEGO Mindstorms. Pfi jejim popisu jsou pouzité

pojmy jako nosnik, ¢ep nebo kolik dily pravé z této stavebnice.

Obr. 10 - Vhodna kostrukce modelu vozidla s privésem

6.1. Zataceni prednich kol

Parkovaci asistent ptikazuje modelu vozidla, jak ma natocit predni kola tak, aby
privés jel poZadovanym smérem. Je nutné tedy najit dostatecné presny zpisob nataceni
prednich kol.

Ukazalo se, Ze tizeni pomoci prevodl z ozubenych kol obsaZenych ve stavebnici je
nepresné, protoze kola maji mezi sebou prili§ velké vile. Pri jejich pouziti, se odchylka
natoceni prednich kol pohybuje v rozmezi+10° Uspokojivou alternativou je hrebenové
fizeni, které je na Obr. 11. To vykazuje odchylku asi 5x mensi tedy £2°. Tim minimalizuje vili

rizeni.

-21 -



Obr. 11 - Hrebenové rizeni

Stiedni motor je umistén v podvozku vozidla. Z predni ¢asti z néj vychazi hridel, ktera
se otaci. Na ni jsou nasunuty dvé ¢erna ozubena kola s 12 zuby, ktera dosedaji na hieben pod
nimi. Ozubend kola musi byt dvé, aby pi#i pohybu hirebenu bylo vzZdy alesporii jedno v zabéru.
Zakladem predni napravy jsou dva nosniky velikosti 13. Ty jsou na krajich spojeny a mezi
nimi je mezera jedné diry (jsou spojeny prvkem dlouhym jako nosnik velikosti 3, pri¢emz
prostredni dira je neobsazend). Predni nosnik je pevné uchycen k podvozku automobilu.
Na zadnim nosniku je uchycen hreben, ktery se spolu s nim mize pohybovat do stran
a doptedu (po kruznici), ¢imz vozidlo zataci.

RozteC zubi hiebenu je 3,2 mm, ozubena kola maji 12 zubt a diry LEGO nosnikid maji
rozte¢ 8 mm. Pfi otoCeni motoru o jednu ¢tvrtinu otacky se tedy hireben posune o 3 - 3,2 mm.
Rameno mezi nosniky zlistane stejné, jeho velikost je 2 - 8 mm. Uhel nato¢eni potom uré¢ime

podle vztahu (6.1).

= sin~?! 32 _ 36,87° (6.1)

B
| @
oo}

Z toho vyplyva, Ze pokud by se motor pootocil o celou otacku, uhel natoceni kol by se
rovnal ¢ = 148,48° . Prakticky takovy uhel natoCeni prednich kol konstrukce neumoziuje,

nicméné se tato hodnota pouziva pti vypoctu prevodového poméru.
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6.2. Konstrukce modelu piivésu

Konstrukce modelu privésu muze byt témér libovolna. Cilem zlistava jen to, aby pro
demonstrativnost model co nejvice pripominal skutecny privés a bylo ho snadno mozné
pripojit ¢i odpojit k modelu vozidla. Byl zvolen privés sjednou napravou. Pomér rozmeéria
modelu piivésu vici modelu vozidla priblizné odpovida poméru rozméri mezi skuteCnym

vozidlem a skuteCnym ptivésem. Model ptivésu je vidét na Obr. 12.

Obr. 12 - Model privésu

Jeho spojeni s vozidlem je zajiSténo pomoci bilého nosniku velikosti 15, ktery

7 v

je umistén ve stredu privésu rovnobézné se smérem pohybu. Pod jeho predni ¢ast se zasune
5¢ 1. . . . T v s yv. - v
z Sedy nosnik velikosti 7, vychazejici od rotacniho cidla (Obr. 14) a zajisti se dvéma

cervenymi koliky. Vysledné spojeni modelu vozidla s privésem je dobie viditelné na Obr. 10.

6.3. Umisténi rotacniho cidla

Vhodné je umistit rotacni ¢idlo tak, aby jeho vystupni hiidel mitila smérem k zemi.
Cidlo ma ze strany vystupniho hiidele, na plose k nému kolmé vyvrtané dvé diry pro
uchyceni, se zavitem M3. Vystupni hridel ¢idla a diry pro uchyceni jsou patrné na Obr. 8.

Cidlo je ptichyceno knosnikiim tvaru L pomoci dvou $roubii CSN 02 1130.20 -
M3 x 15. Srouby prochazeji dirou nosniku a pod hlavou maji nejprve zlutou LEGO podlozku,
pod ni pak podlozku ISO 7089 - 3 (Obr. 13). Nosniky tvaru L tvori ram cidla, ktery je
pripevnén k modelu vozidla. Hridel cidla je stazena spolu s polovinou modrého ¢epu izolacni

paskou, ktera se plisobenim tepla smrst'uje.
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Diky tomu dojde k rozebiratelnému a zaroven dostatecné pevnému spojeni. Na ¢asti
druhé poloviny modrého cepu je nasunut polovi¢ni ¢erny nosnik, zbytek ¢epu je uchycen
v dal$im LEGO dilku, ¢imZ je zajisténa jeho osa ve vertikdlni poloze. Cerny nosnik je pak
spojen s Sedym nosikem velikosti 7, kterym se model vozidla spojuje s modelem privésu.

Rotacni ¢idlo umisténé v zadni ¢asti vozidla je na Obr. 14.

Obr. 14 - Umisténi rota¢éniho ¢idla
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6.4. Ovladac

Ovladac, kterym se 1idi privés, je rovnéz postaven z dild stavebnice LEGO Mindstorms
(viz Obr. 15). Jeho zakladem je velky motor. Osou motoru prochazi hiidel. Na jejim levém
konci je ptipevnén Cerveny nosnik, jehoZ poloha uzivateli dava predstavu o natoceni motoru.
Na pravém konci je kolo, pfi jehoZ pootoCeni uzivatelem dojde i k pootoceni motoru.
Natacenim motoru ovladace je po vynasobeni konstantou couvacimu asistentovi udavana
poZadovana uhlova rychlost privésu w; .

K motoru jsou po strané pripevnény dva dotykové senzory. Pri stisknuti predniho
z nich vozidlo s pfivésem couva a je v provozu couvaci asistent. Privés se tedy chova jakoby
“tahnul” vozidlo. Vozidlo se podtizuje, aby vyhovélo danému sméru privésu, ktery definuje
uzivatel. Pti stisknuti zadniho tlacitka vozidlo prejde do normalniho rezimu, tedy pohybuje se
dopredu a uzivatel fidi natoceni prednich kol.

UZivatel drZi ovladac v levé ruce. Palcem levé ruky macka dotykové senzory, zatimco
pravou rukou otaci kolem. Ovladac je spojen s pocitacem LEGO EV3 pomoci dlouhych kabelt

(popsanych v kapitole 5.2 na strané 19)

Obr. 15 - Ovlada¢ modelu

6.5. Tabulka vyznamnych rozmért modelu vozidla a privésu
Nékteré z potiebnych rozméra jiz byly uvedeny v predchozich kapitolach. Hodnoty
rozmérd, které musi program couvaciho asistenta znat, byly naméteny po sestaveni modelu

vozidla a modelu privésu. Tyto rozméry jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 4).
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Tabulka vyznamnych rozmért modelu vozidla a privésu

L Rozvor vozidla 0,168 m
dq Vzdalenost tazného zaf. od napravy privésu 0,118 m
dy Vzdalenost tazného zat. od zadni napravy vozidla 0,044 m
Pk Prameér kola zadni napravy vozidla 0,056 m

Tab. 4 - Tabulka vyznamnych rozmért modelu vozidla a privésu

7. Vytvoreni programu couvaciho asistenta

Funkce je vytvorena v prostiredi Matlab Simulink pomoci blokovych schémat. Jedna se
o velmi prehlednou a efektivni metodu programovani. UZivatel si z knihovny vybere bloky,
které potrebuje, ty pak mezi sebou spojuje a vytvari z nich logické obvody. Mezi témito bloky
jsou napriklad bloky vstupid a vystupli, matematickych nebo logickych funkci a mnoho

dalSich. Soubory schémat vytvorenych v programu Matlab Simulink se nazyvaji modely.
7.1. Doplnék LEGO EV3 pro Matlab Simulink

Doplnék LEGO EV3 je nezbytny pro komunikaci programu Matlab Simulink

s pocitacem LEGO EV3. Umozinuje kompilovat modely programu Matlab Simulink tak, aby je

bylo mozné spustit na kostce EV3. Obsahuje také bloky vstupt a vystupli LEGA EV3 pro

Simulink, takZe je v ném mozné ¢ist idaje z LEGO senzort nebo ovladat motory. Doplnék je
dostupny na oficidlnich strankach Matlabu http://www.mathworks.com/.

Bloky, které se po nainstalovani dopliiku LEGO EV3 objevi v knihovné Matlab Simulink,

jsou na Obr. 16. Nasleduje prehled blokli pro kostku EV3, pouZitych v této praci, sjejich

stru¢nym popisem.

» Display - vypiSe kratky text na obrazovku kostky EV3, na jeho vstup lze pridat
hodnotu proménné, ktera se zobrazi za textem

» Touch Senzor - dotykovy senzor, vysila hodnotu 1 nebo 0 (stisknuto nebo
nestisknuto)

» Button - jedna se o 5 tlacitek na kostce EV3, mdji stejny vyznam jako Touch Senzor

» Encoder - udava hodnotu natoceni motoru A,B,C nebo D ve stupnich

» Motor - ovlada vykon motoru, piijima hodnoty <-100;100> (zdporné hodnoty toci
motorem v opacném smeéru)

» Speaker - reproduktor, vydava zvuky o riznych frekvencich a s riiznou hlasitosti

» Status Light - ovlada svétlo kostky EV3, které ma tfi rtizné barvy: ¢ervenou,

oranzovou, zelenou
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LEGOEV3 LEGO EV3 LEGOEV3 LEGOEV3
(€]
- > & (Y =3 o >
Up Port 1 Line 1 Port 1
Button Color Sensor Display Touch Sensor
LEGOEV3 LEGO EV3 LEGO EV3 LEGOEV3
#8. ® ) u > # )
PortA Port 1 Port 1 Port 1
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Obr. 16 - Bloky v programu Matlab Simulink pro LEGO EV3

7.2. Vytvorieni blokii kinematickych rovnic

Simulink umoziiuje tvorit vlastni bloky zvané masky s vlastnimi vstupy, vystupy
do vlastnich blok(, které se pak mezi sebou propoji. Tato funkce programu je vyuZita
naptiklad pro vytvoreni blokl zakladnich rovnic couvaciho asistenta. Jadrem couvaciho
asistenta jsou rovnice (3.6),(3.9) a (3.11). Kazda ma v modelu couvaciho asistenta svij blok,
jejichZ vystupy jsou wg, vg a ¢. Vstupy jsou proménné obsazené v téchto rovnicich.

Jako ptiklad je na Obr. 17 zobrazen blok rovnice (3.9). Vlevé ¢asti obrazku vidime
vnitfni schéma bloku sloZené z riiznych matematickych blokti Matlab Simulink. Vpravo je leva

cast zabalena do vysledného bloku.

Vg = V1 COS P19 + wd; Sin @y (3.9)

D

Fi10 (rad)

Trigonometric
Function

D

v1

FI10 (rad)
vi

wi

NN NL._NL

(E

wi

d1

Funkce v0=

Trigonometric

: Function1

d1

Obr. 17 - Blok rovnice (3.9), vlevo vnitini schéma bloku, vpravo vysledny blok

Stejné jako rovnice (3.9) jsou v modelu couvaciho asistenta vytvoreny bloky i pro rovnice
(3.6) a(3.11).
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7.3. Rychlost modelu vozidla

Blok motoru neumi ridit otacky. Do motoru vstupuji hodnoty, které blok motor
uvaZzuje jako % vykonu, ktery pusti do motoru. Napriklad pfi vstupu O se motor netoci a pfi
vstupu 100 se to¢i maximalni rychlosti. Nicméné zfunkci couvaciho asistenta vychazi
hodnota pozadované rychlosti vozidla v, vjednotkdch m/s. Tento problém byl vyreSen
pomoci experimentu, kdy byly postupné zjiStény otacky motoru po desitkach % vykonu.
Udaje byly uvedeny do tabulky, vytvoien graf zavislosti ota¢ek na procentech vykonu a body
grafu aproximovany linedrni funkci. Ta je pak uzita k uréeni potrebnych procent energie, aby

vozidlo jelo pozadovanou rychlosti.

7.4. Vysledny model couvaciho asistenta

Pro vysvétleni vysledného modelu couvaciho asistenta vprogramu Simulink

vytvoreného v této praci je na Obr. 18 schéma modelu rozdéleno na nékolik oblasti A-F.

e Oblast A obsahuje v horni ¢asti vstupy tlacitek ovladace. Urcuje, zda je aktivni couvaci
asistent nebo normalni ovladani vozidla. Vstupy =z tladitek jsou vynasobeny
konstantou a urcuji konstantni rychlost vozidla nebo privésu. V dolni ¢asti oblasti
je blok encoder motoru ovladace. Jeho vystup je rovnéZz nasoben konstantou a podle
aktivniho rezimu urcuje thlovou rychlost privésu w; nebo thel natoceni prednich kol.

e Oblast B zahrnuje pojistky modelu, které umoZnuji vypinani nékterych ¢asti modelu,
¢i nulovani nékterych cidel. Je vhodna k vyuziti pro dalsi vyvoj modelu nebo pri
spuSténi modelu vtzv. External mode (External mode je vysvétlen v nasledujici
kapitole)

e Oblast C obsahuje bloky kinematickych rovnic, popsanych v kapitole 7.2

e Oblast D obsahuje blok ekondér rota¢niho cidla. Vzhledem k tomu, Ze kostka EV3
povazuje rotacni Cidlo za motor, lze pomoci bloku enkodéru ¢ist tihel natoceni ¢idla,
tedy thel ¢,.

e Oblast E obsahuje bloky pro fizeni rychlosti vozidla. Pfevadi se v ni vystupy z oblasti
C na hodnoty pro blok motoru, tedy procenta vykonu.

e Oblast F porovnava uhel natoceni prednich kol (prepocitany z enkodéru stiedniho
motoru vozidla) s pozadovanym thlem natoceni prednich kol udanym bloky z oblasti
C. Na zakladé tohoto rozdilu pak reguluje natoceni prednich kol pomoci P-regulatoru.
Oblast obsahuje také omezova¢ maximalniho natoceni ptfednich kol a varovny signdl,
ktery se aktivuje, kdyZ pozadovany uhel natoceni prednich kol prekro¢i maximalni

dovoleny thel natoCeni prednich kol vozidla.
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Obr. 18 - Blokové schéma modelu Couvaciho asistenta

Elektronickd verze tohoto Simulink modelu couvaciho asistenta je prilozena
k bakalarské praci na CD.

8. Navazani komunikace hardwaru se softwarem a implementovani

modelu couvaciho asistenta

Po vytvoreni nového modelu jej Ize aplikovat do hardwaru. Simulink jej zkompiluje
do jazyka, ktery je hardwaru srozumitelny. K tomu je tomto ptipadé nutny v oficialni doplnék
LEGO EV3 pro Simulink.

8.1. Navazani komunikace

LEGO kostka EV3 se pripojuje k pocitaci prostrednictvim sité wifi, a to pres wifi
adaptér zasunuty v jejim vstupu USB. Pro vytvoreni wifi sité je vhodné pouzit vlastni router.
Vném pak vytvorit novou sit. Pokud zabezpeceni neni nezbytné, je dobré sit ponechat
nezabezpecenou, bez Sifrovani a hesla. Kostka LEGO se rychleji vybiji, pokud je pripojena
k siti se zabezpecenim. Postup pripojeni je nasledujici:

I.  Vytvorit sit wifi.
II.  Pripojit kostku EV3 k siti wifi.
III.  Pripojit pocital k siti wifi prostrednictvim ethernetového kabelu.
IV.  V Simulinku vybrat polozku Options v zaloZce Tools / Run on Target Hardware /

Options. Ve specifikaci Hardwaru pak nastavit IP adresu kostky EV3, kterou ji pridélil

router. Tuto adresu si lze precist na displeji kostky EV3 po vybrani moznosti Brick

Info v menu kostky.

Pti splnéni krokt v tomto poradi, je navazana komunikace kostky EV3 s pocitacem

a programem Matlab Simulink.
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8.2. Implementovani a spusténi modelu

Jakmile je Simulink spojeny prostiednictvim wifi s kostkou EV3, nabizi spusténi
modelu nékolika zptisoby.

Pfi zvoleni médu Normal se model spusti pouze v okné Matlab Simulink, coz slouzi
napiiklad pro kontrolu nékterych jeho casti, které nejsou zavislé na hardwaru.

Pro spusténi v kostce LEGO lze vyuzit takzvany External méd, pii kterém se model
spusti v kostce EV3 a zaroveil v programu Simulink. Kostka EV3 a Simulink ptitom spolu
komunikuji. Tento méd je vhodny naptiklad pro vyvijeni modeluy, je pfi ném totiZ moZné
v pocitaci sledovat a kontrolovat priibéh spusténého modelu v redlnem case.

Simulink nabizi také tlacitko Deploy to Hardware, po jehoz stisknuti se model nahraje

do kostky EV3 a spusti se v ni.

9. Testovani funkci couvaciho asistenta

V nasledujici kapitole jsou uvedeny a analyzovany dva experimenty vypovidajici
o funkci couvaciho asistenta. Pofizeny videozdznam téchto experimenti je priloZen
k bakalarské praci na CD.

Cilem prvniho experimentu bylo ovérit funkénost couvaciho asistenta. Uzivatel mél
za Ukol projet kratky slalom, poté zatocit o 90° a zaparkovat s privésem na vyznacené misto.

Druhy experiment zjistoval s jakou presnosti je uzivatel couvaciho asistenta schopny
projet s modelem vozidla a privésu predem presné danou drahu. Trajektorie privésu pri
tomto pokusu byla pozdéji analyzovana programem Tracker. Draha byla na zemi vyznacCena
modrou paskou. Zahrnovala kratky slalom, pravotocivou zatacku o 180° a rovinu zakoncenou
parkovacim mistem. Do priseciku osy privésu a osy kol privésu byl umistén reflexni prvek,
jehoz trajektorie byla pozdéji analyzovana. Cilem tedy bylo, aby tento stied privésu

co nejpiesnéji kopiroval drahu vyznacenou modrou paskou na zemi.

9.1. Analyza videa pomoci programu Tracker

Program Tracker je volné dostupny program pro analyzovani videi laboratornich
pokust a nejen jich. Program umoziuje sledovat bod nebo cely objekt pohybujici se na videu,
zaznamenat jeho souradnice ve zvoleném soufadnicovém systému, vykreslit jeho trajektorii
a pridat télesu nebo bodu hmotnost. Z téchto tidaji pak program umi urcit a do tabulky
zaznamenat meénici se rychlost, zrychleni a hybnost sledovaného bodu nebo télesa. Namérena
data je mozné stahnout a pracovat s nimi v jiném programu. Napiiklad u videa kmitavého

télesa diky programu lze urcit periodu kmitu, tuhost pruziny atd.
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Pri vyhodnocovani videa druhého experimentu byla pouzita funkce Autotracker, ktera
automaticky zaznamenala a zobrazila trajektorii reflexniho prvku umisténého na modelu
privésu. Software vyvinul pan Douglas Brown a poskytuje jej zdarma Siroké verejnosti

na webovych strankach http://physlets.org/tracker/.

9.2. Vyhodnoceni experimenti

V prvnim experimentu uzivatel potvrdil praktickou funkcnost couvaciho asistenta,
kdyZ bez obtizi drahu projel a zaparkoval na vyzna¢eném misté. Byl potvrzen predpoklad, Ze
couvaci asistent ma své limity a existuje maximalni thel natoCeni mezi vozidlem a privésem
®10max » PTi jehoz prekroleni ztrati couvaci asistent schopnost fidit dale smér piivésu.

Po prekroceni tohoto thlu je nutné popojet vozidlem dopiedu, dokud nebude platit
l010] < |910max]- Tuto nerovnost pro spravnou funkci couvaciho asistenta by mél uzivatel
znat a dodrzovat. Z experimenti bylo stanoveno, Ze ¢1gmax S€ priblizné rovna 56°.

Fotografie druhého experimentu je na Obr. 19. Trajektorie piivésu (reflexniho bodu),
analyzovana v programu Tracker, je zobrazena bilou barvou. Pod ni leZi privésu predem
predepsana trajektorie, kterda ma modrou barvu. Obé ¢ary se témér po celé draze prekryvaji.
Vyjimku tvori druhd pravotociva zatacka, kde se sice poloméry této zatacky jednotlivych
trajektorii témér neliSi, nicméné stied kruznice opsané bilé trajektorie v této zatacce lezi
o néco niZe neZ stred kruznice opsané modré trajektorii. Jinymi slovy, kdyby pfivés zahajil
pravotocivou zatacku diive, dokazal by ji projet presnéji. Uzivatel ziejmé nestihl reagovat
vCas, protoZe pri soucasném ovladani privésu je nastavena konstantni rychlost privésu.
Pokud by uzivatel mél mozZnost regulovat rychlost ptivésu, ziskal by vice ¢asu a ukon by

zahdjil vcas.

Obr. 19 - Experiment s piedem urc¢enou drahou privésu
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Lze konstatovat, Ze couvaci asistent zvladl presvédcivé testy v obou experimentech.
Presnost projeti drahy by se dala zvySit upravenim ovladace a jeho citlivosti nebo vétSimi

zkuSenostmi ridi¢e s couvacim asistentem.

10. Zavér

Ukolem prace bylo seznamit se s principy couvani vozidla s ptivésem, navrhnout
a sestavit model vozidla s privésem, na zakladé ziskanych teoretickych znalosti sestavit
systém couvacfho asistenta v prostfedi Matlab Simulink, ktery poté implementovat

do modelu a pomoci experimentd vyzkouset jeho funk¢nost.

vvvvvv

kde jsou spolu s nimi uvedeny i zastupci komerc¢nich couvacich asistent.

Pro konstrukci modelu byla zvolena stavebnice LEGO Mindstorms. Svou variabilitou
umoznila hledat vhodnou konstrukci modelu a jeji ¢asti v priibéhu prace modifikovat.
Vyhovujici konstrukce vozidla s privésem byla Gspésné sestavena a je popsana v kapitole 6.
Postup sestaveni modelu je na priloZeném CD. LEGO Mindstorms ukazalo, Ze neni pouze
zabavnym vyukovym prostiedkem, jak uvadi jeho vyrobce, ale dokaze byt i vhodnym
nastrojem pro akademickou ¢innost a je mozné ho pouZit pro nejriiznéjsi experimenty.

Sestaveny systém couvaciho asistenta v programu Matlab Simulink popisuje
kapitola 7. Prace vném je prehledna, ovladani programu je intuitivni, ma dostatecnou
nabidku blokd a schémata modelt (programii) lze snadno ménit. Pro vyvoj modelu byl také
velmi uZitecny takzvany External mode, pii némz je program spustén soucasné v kostce EV3
a v Matlab Simulink. Pfi tomto mddu je mozné ménit nékteré jeho parametry.

Vytvoreny program byl implementovian do modelu a byly snim provedeny
experimenty, jejichZ analyza potvrdila funk¢nost couvaciho asistenta.

Ze je myslenka couvaciho asistenta realizovatelna dokazuji jeho dvé komeréni verze
uvedené v kapitole 3.1 i vysledky této bakalarské prace, které jednoznacné potvrzuji
spravnost predpokladanych principi na jejim zacatku.

Prace tedy splnila vSechny stanovené cile.

Pri implementovani couvaciho asistenta do realného automobilu, napriklad podle
principti zde popsanych, bylo by vhodné, aby ovladani nabizelo volbu rychlosti privésu.
Dale aby systém couvaciho asistenta upozornil ridice, kdyZ se ihel mezi vozidlem a privésem
blizi maximalnimu moznému uhlu. Pfi této aplikaci by také mohlo byt zajimavé vyuzit
nékterych funkci chytrého telefonu, jako je moznost prenaset na néj obraz kamery umisténé

7 vz

v zadni ¢asti vozu nebo s jeho pomoci privés ovladat.
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12. Seznam priloh

K bakalarské praci je prilozeno CD, které obsahuje nasledujici prilohy.

. » W b Pm

Video ¢. 1 - Jizda po vyznacené trajektorii

Video ¢. 2 - Slalom

Fotodokumentace konstrukce modelu vozidla a privésu
Systém couvaciho asistenta

Tato bakalai'ska prace ve formatu pdf
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