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Uvod

Automobily se stavaji stdle vyspélejsimi a dostupnéjSimi a na nasich silnicich jich
pfibyva. Snimani pohybu automobilu je v laické vefejnosti obecné spojovano
pfedevsim s uréenim jeho pfesné polohy pfipadné s automatizovanou navigaci
vneznamém terénu. Existuje ale i fada jinych dtvodd pro vyvoj pohybovych
diagnostickych systémiti. Rostouci objem silni¢ni dopravy neznamena jen zacpy a
¢asové ztraty, bohuzel skrze dopravni nehody vede i ke Skoddm na majetku, zdravi
¢i dokonce Zivotech zuéastnénych osob. Pojmem, ktery je v tomto smyslu stale vice
diskutovan, je tzv. udrZitelné bezpecna silni¢ni doprava (Sustainably Safe Road
Traffic [22]). UdrZiteIné bezpecnd doprava si Zzada bezpecna vozidla stejné jako
bezpecnou infrastrukturu. Pfedstava udrzitelné bezpecnosti zdtliraziiuje chapani
lidského fidice se vSemi jeho schopnostmi, mezemi a pohnutkami. Jiz néjaky cas
provozni a dopravni specialisté vidi v rdmci vytvareni udrzitelné bezpecné silni¢ni
dopravy dtlezitou roli pro inteligentni dopravni systémy. V takovém systému jsou
vozidla technicky vybavena tak, aby zjednodusila fizeni a aby poskytla veskerou
dostupnou ochranu zranitelnym lidskym bytostem.

Nékteré z takovych technologii, jako je varovani pfi zméné jizdniho pruhu nebo
brzdovy asistent, jiz pfichazeji na trh, ackoliv se to zatim tyka vétsinou luxusnéjsich
modeld. Nékteré technologie se snazi kolizi pfedchazet, pfikladem mutze byt
inteligentni tempomat (Advanced Cruise Control), ktery automaticky udrZuje
nastavenou rychlost, ale zarovenn dokdZze dodrZzet minimalni poZadovanou
vzdalenost od vozidla vpredu; jiné pouze zmirnit jeji nasledky. Zastupcem té druhé
skupiny je Pre-Collision System nabizeny v modelech GS a LS znacky Lexus. Pre-
Collision pouziva radar s fadou antén a senzori k prohleddvani vozovky do
vzdalenosti kolem 150 m odhadujice mozné kolize. Systém rovnéz snima doprednou
a stacivou rychlost a uhel natofeni kol a pokud dojde k zavéru, ze hrozi
bezprostfedni kolize, napne bezpec¢nostni pdsy, uvede do pohotovosti brzdového
asistenta a snizi zavéSeni karosérie (podobny systém na nékterych modelech
Mercedes-Benz, zvany Pre-Safe, v pfipadé bezprostiedniho ohroZeni napina pasy,
upravuje polohu sedadel a zavird boc¢ni a stfeSni okna). S brzdovym asistentem
v pohotovosti staci fidicovi dotknout se brzdového pedélu a automobil zastavi tak
rychle, jak to jen jde. Podobna technologie je ptisobiva, a draha. PrestoZe je schopna
zaméfit z uctyhodné vzdalenosti objekt velikosti tvarnice, nepodafi se ji zatim vzdy
zaznamenat tzv. mékkeé objekty, mezi které patfi objekty z masa a kosti.

Nejde vzdy o zdravi a zivoty, na preplnéném trhu s automobily se stejné usilovné
soupefi i v oblasti jizdniho pohodli. Komfort jizdy je urcovan pohybem karoserie
vozidla, zatimco jeji bezpecnost je ddna kontaktem kol s vozovkou. Pfendseni
nerovnosti vozovky na posadku je eliminovdno prostfednictvim pruzného uloZeni
karoserie, jehoz klicovym prvkem je tlumié¢ odpruzeni, ktery svymi vlastnostmi



stanovuje jak miru pohodli, tak i hranici bezpecnosti jizdy a zivotnosti soucasti
celého zavésu. Konecnému nastaveni vlastnosti tlumice pfedchdzi fada jizdnich
zkousek a simulaci, pro jejichZ vyhodnoceni je nutné umét dostate¢né presné zachytit
pohyb karoserie v prostoru. Protoze experimentdlni méfeni jsou casové, potazmo
financné naroc¢nd, stale castéji jsou nahrazovdna matematickym modelovanim.
Pruzné uloZend karoserie je popisovana jako téleso se Sesti stupni volnosti, jeji pohyb
je ovlivnén mnoha okolnostmi a realny model tohoto pohybu je netrividlni. Ke
spravné identifikaci modelu a nalezeni hodnot jeho vstupnich parametrt jesté stale
velmi dobfe slouZzi experimentalni méfeni.

Navrzenim a vyrobenim perfektniho tlumice ukoly méficich a modelovacich
systém nekonc¢i, nebot tlumic i cely zavés kola se béhem provozu opottebovavaji a
jejich vlastnosti se méni. Pro bezpecnost nejen majitele daného automobilu, ale i
ostatnich tcastnikti silnicniho provozu je velice dilezité, aby zdvady na podvozcich
vozidel byly vcéas odhalovany a odstrafiovany. V soucasné dobé je to nejcastéji
zajiStovano preventivnimi prohlidkami, budoucnosti v tomto ohledu je integrace
podvozkovych skupin do rozvijejicich se internich diagnostickych systémt vozidel
(tzv. on-board diagnostika, palubni diagnostika).

Posledni, ale neméné vyznamnou oblasti pouziti méficich systémti pro zkoumani
pohybu vozidla je automobilovy sport. Ten je dnes na takové trovni, Ze se jezdci
mnohdy pohybuji na samotné hranici fyzikalnich zdkont. Najit tuto hranici bezpecné
jim pomahaji pravé vyspélé systémy sledujici a zaznamendvajici parametry chovani
zavodniho vozu.



1 Dosavadni vyvoj

Pojmem , pohyb” byva obecné oznacovan v ¢ase proménny stavovy vektor, ktery se
sklada z polohy a orientace pohybujiciho se télesa vzhledem k néjakému globalnimu
soufadnému systému. Slozky tohoto vektoru tvori soufadnice polohy (x, y, z) a thly
natoceni télesa kolem podélné, pficné a svislé osy — v tomto poradi os se otaceni
télesa zpravidla nazyva klopeni, klonéni a staceni, v anglické literatufe oznacované
jako roll, pitch a yaw nebo heading.

1.1 Snimani pohybu

Snimani pohybu objekt(i mtize byt provadéno fadou technologii zahrnujice radar,
magneticka ¢i elektrickd pole, GPS a inercialni systémy (viz. déle). VSechny uvedené
snimaci technologie, s vyjimkou inercidlnich systémti, zavisi na vnéjSich referencich a
jejich zptisob snimdni je tak vZdy néjakym zplisobem omezen. Rychlé srovnani
nabizi nasledujici tabulka:

Tab. 1 — Srovnani raznych technik snimani pohybu [14]

Druh snimani Reference Aplikace Omezeni
radar vneéjsi objekt sledovani letecké | v pohybu
v pohybu dopravy
elektrické pole vneéjsi objekt 3D mouse omezeny dosah
s nabojem
magnetické pole vysilac¢ Polhemus [23] omezeny dosah
GPS sit satelitli navigace volné prostranstvi,
obihajicich Zemi na Zemi
INS vlastni subjekt fizeni ICBM! chyby rostouci
s Casem

1.1.1 Dead reckoning

Na konci 15. stoleti byla astronomickad navigace v Evropé teprve rozvijena,
predevsim Portugalci. Pred jejim nastupem se moreplavci orientovali pomoci
hrubého vypocétu polohy zvaného , deduced” ¢i ,,dead” reckoning. To byla také
metoda, kterou pouZival Kolumbus a vétsina ostatnich moteplavct jeho doby [15].
Pomoci DR nalezne navigator svou pozici zméfenim kurzu a vzdalenosti, kterou se
pohyboval z néjakého znamého mista, naptiklad z vychoziho pfistavu. Aby tato
metoda fungovala, potfebuje navigator zptisob, jak méfit kurz a ujetou vzdalenost.

1 JCBM - Intercontinental Ballistic Missile (mezikontinentalni balisticka stfela)



Kurz byl méfen magnetickym kompasem, ktery je v Evropé zndmy minimalné od
roku 1183, a vzdalenost byla uréovana vypoctem z ¢asu a rychlosti.

1.1.2 INS - Inercialni navigaéni systém

Inercidlni navigaéni systémy jsou typu dead-reckoning, v nichZz je vyZadovan
pocatecni odhad pozice a aktudlni pozice je urcovana relativné k té vychozi. INS
nedokaze najit svou vychozi pozici na Zemi (s obtizemi umi zjistit zemépisnou Sitku,
ale nikoliv zemépisnou délku). Inercidlni snimani je provadéno prostfednictvim
dvou typt snimachi: akcelerometry a gyroskopy. Akcelerometry se chovaji jako
mechanické systémy se dvéma stupni volnosti (tj. tltumeny systém hmoty na pruziné
pod zatizenim) a snimaji posuvna zrychleni. V nejjednodussim ptipadé je pozice
nalezena dvoji integraci. Gyroskopy snimaji tthlové rychlosti, hodnot natoceni
v urcité ose je tedy dosahovano jednoduchou integraci vystupu odpovidajiciho gyra.
Gyroskopy plivodné pracovaly na principu zachovani rota¢ni energie, vétsina
modernich elektromechanickych gyr dnes vSak ke své ¢innosti vyuzivd principu
Coriolisovy sily. Spojime-li tfi akcelerometry tak, aby jejich osy citlivosti byly
ortogonalni, orientované severojizné, vychodozapadné resp. vertikdlné, mtizeme
teoreticky méfit polohu télesa v prostoru. Aby uvedend orientace byla dodrzena,
zatimco prostfedek manévruje, jsou akcelerometry zavéSeny v soustave tii
gyroskopicky stabilizovanych zadvésti zvanych ,gimbals”. Vnitini zavés tak lze
povaZzovat za stabilni plosinu, celé usporadani je obecné nazyvano , gimbaled INS” a
pouziva se v kosmickych lodich, fizenych stfelach i v pozemnich vozidlech.

Gimbaled INS miiZe byt velmi spolehlivy, pfesny a s dobrym pomérem cena/vykon.
Uspotfadani zavést je ale mechanicky velmi komplikované a drahé na udrzbu.
Pokud je nutné néktery akcelerometr nebo gyroskop vymeénit, musi byt sloZzita
soustava zdvésu rozebrana a v chirurgicky cistém prostfedi opét slozena dohromady.
Na to navazuji dlouhé kalibra¢ni procedury a ¢asové velmi ndro¢né testovani. Na
zacatku 70-tych let se proto zadalo uvazovat o alternativnim, jednodusSim
usporadani, které by bylo zcela zbaveno systému zavést — snimace zrychleni a
uhlovych rychlosti by byly pevné spojeny s konstrukci pfistroje. Takové feSeni se
nazyva ,strapdown INS” a gyra v ném nefunguji jako stabilizatory stalé polohy, ale
jako prostfedek k méfeni otaceni télesa v prostoru. Systém tak v kaZdém okamziku
vi, kterym smérem jsou osy akcelerometrii orientovdny a mechanicky systém zavést
je tim fakticky nahrazen systémem matematickym.

V porovnani gimbaled INS proti strapdown vykazuje kazdy z nich urcité vyhody i
nevyhody. Zfejmé nejvétsi vyhodou gimbaled systémii je jejich principielné nizsi
chybovost. JelikoZ jsou jejich tfi ortogonalni akcelerometry drzeny v neménné
poloze, pouze jeden, ktery je orientovan vertikdlné, méfi gravitacni zrychleni a je tak
zatizen chybami, které s gravitaci souvisi. To je v kontrastu se strapdown systémy,
jejichz vSechny akcelerometry se pohybuji a rotuji v prostoru a kazdy z nich je tim



ovlivnén gravitaci a naslednymi chybami. Dals$i vyhodou gimbaled systémii je
jednoduchost jejich gyroskopti. Hlavnim tkolem gyr v gimbaled systémech je jejich
rotace, ktera zajiStuje velky moment setrvacnosti, zatimco gyra ve strapdown
systémech musi ve skutecnosti méfit protilehlé thly pohybu. Hlavni vyhodou
strapdown systém1i proti gimbaled je jednoduchost jejich mechanického provedeni.

1.1.3 GPS - Globalni polohovaci systém

GPS je satelitni navigacni systém. Poloha pfijimace je v ném pocitana z poloh satelitti
pomoci urceni casového zpozdéni signalu, ktery satelity vysilaji. Pro urceni polohy
ve tfech rozmérech a korekci chyby vnitfnich hodin pfijimace jsou potfeba signaly ze
¢tyt rtiznych satelitti. Atmosférické podminky a dalsi ndhodny Sum sice narusuji
presnost udavani polohy, ale hlavni zdroj chyb — umély nizkofrekvencni Sum zvany
Selective Availability (SA) byl odstranén v kvétnu 2000, coZ umoznilo pfijimacim pro
béZné automobilové navigacni systémy urcovat absolutni polohu s presnosti asi
10 m, tj. vysledkem méfeni by méla byt takova poloha, ktera se alespon v 95% vSech
uskutecnénych méfeni nachdzi v okruhu 10 m od skute¢né polohy. Pfi potiebé
presnosti 1 m a méné je nutné zvolit nékterou z tzv. diferencnich technik.
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Obr. 1 - Integrace gyroskopického systému a RTK-GPS [4]

Hlavni myslenkou diferenéniho urcovani polohy je korekce odchylek na nezndmém
misté pomoci odchylek zméfenych v misté se zndmou polohou. Referen¢ni pfijimac
(zékladni stanice) vypocitava korekce pro kazdy satelit v dosahu. Pouziti jednoduché
opravy polohy vzdéaleného pfijimace odchylkami referen¢niho pfijimace ma
omezené pouziti, protoze oba pfijimace musi ve svém vypoctu pouzivat stejnou



mnozinu satelit(i, aby byly oba zatiZeny stejnou chybou. Diferen¢ni postupy mohou
byt aplikovany bud v redlném case, nebo pozdéji prostfednictvim technik post-
processingu. DGPS dokaZe odstranit pouze chyby spolecné pro referencni i vzdaleny
pfijimac, nikoliv tedy napfiklad vlastni Sum pfijimace.

Kinematicka GPS (K-GPS) je metoda vyuZzivajici rozdilti fdze nosnych vln satelitnich
signalti. Je to typ diferenéniho GPS, ktery rovnéz pouziva odchylky z referencni
stanice. Technika, kterd v redlném case méfi polohu metodou K-GPS se nazyva real-
time kinematic GPS (RTK-GPS, viz Obr.1). RTK-GPS se sklada ze dvou GPS
pfijimaca. Jeden pracuje jako zdkladni stanice pevné stojici na zemi a druhy jako
pohybliva stanice pfipevnénd na zkouSeném vozidle. Obé stanice spolu navzijem
komunikuji prostfednictvim bezdratového modemu. RTK-GPS pracuje velmi dobte
ve spojeni se signdly z dalSich

pohybovych cidel (viz. [4] nebo [6]). Tab. 2 - Pfesnosti dosahované pfi pouZiti
Dosahované pfesnosti takovéto RTK-GPS ve vyzkumu [4]
integrace uvadi Tab. 2.

horizontalni pozice 1,4 cm

Presnost méreni rychlosti pomoci
GPS se ve svétle pfesnosti polohy vertikalni pozice 1,4 cm
muze zdat prekvapiva, ale rychlost
neni ziskdvana prostym rozdilem
sousednich méfeni polohy. Narozdil
od urcovani polohy, pfi kterém se pri¢nd a vertikalni rychlost 0,046 m/s
pouziva kodova slozka satelitniho
signalu, hodnota rychlosti mtize byt

poloha v prostoru 02°

podélna rychlost 0,28 km/h

uhlova rychlost 01°

vypoctena piijimacem pomoci 19 cm

(1575,42 MHz) nosné viny jednim ze dvou zptisobti. V prvni metodé jsou v prijimaci
sledovany zmény ve frekvenci nosné viny, které jsou nasledné interpretovany jako
Dopplerav jev nastavajici pfi vzajemném pohybu pfijimace a vysilace. Ze znalosti
poloh a rychlosti satelith mohou byt tyto Dopplerovy zmény pievedeny na absolutni
rychlost pfijimace. Alternativné muZe byt k odhadu rychlosti pfijimace pouzita
zména ve fazi nosné vlny mezi dvéma po sobé jdoucimi vzorky. Tato metoda,
pouzivana nékterymi pfijimaci, vnasi do informace o rychlosti faktické zpozdéni
o polovinu vzorkovaci periody, které musi byt odstranéno pred porovnavanim
s dalSimi signdly. Dle vyrokt vyrobcii pfijimact miize GPS poskytnout trojrozmérny
vektor rychlosti s presnosti 5 cm/s v kazdé ose. Testy uvefejnéné v [2] ukazuji, Ze jsou
tyto vyroky spiSe konzervativni.

Klicem k pouziti GPS-méfeni rychlosti je transformace rychlosti do soufadnic
spojenych s télesem dopravniho prostfedku. To vyzaduje znalost orientace podélné
osy vozidla v prostoru (nazyvané smér ¢i kurz vozidla), k éemuZ se nejcastéji
pouziva snimac thlové rychlosti v ose otaceni vozidla. Jelikoz tento postup vyzaduje
integraci signalu, musi byt stejnosmérna sloZka rychlosti zmény smeéru nejdiive



odstranéna. Jednoduchy model gyroskopu predpokladd, Ze jeho citlivost je zndma a
jeho vystup se sklada ze skutecné rychlosti otaceni, konstantniho ofsetu a bilého
Sumu. Mérfena rychlost otaceni mtiize byt za tcelem odhadu thlu kurzu a ofsetu
gyroskopu pouZzita jako vstup do Kalmanova filtru, coz je v modernich vyzkumech
nejobvyklejsi postup ([1]-[8]).

1.1.4 Integrace INS a GPS - Kalmanuv filtr

Globalni polohovaci systém a inercidlni navigacni systémy maji dopliujici se
vlastnosti. GPS umi poskytnout pozici, rychlost a polohu v prostoru s omezenou
presnosti, ktera se ale nezhorsuje s ¢asem. GPS pfijimace mohou byt povaZzovany za
diskrétni snimace, sva meéfeni obvykle poskytuji s frekvenci 1 — 10 Hz. Takova
vzorkovaci frekvence nemusi byt dostate¢nd, méni-li se dynamika vozidla relativné
rychle. INS je sobéstaény spojity meéfici systém, ktery neni zavisly na vnéjsich
signalech. Nabizi kratkodobou stabilitu, ale ma jen omezenou dlouhodobou stabilitu
kvtli chybdm jeho senzor(i. Pouzitim uvedenych dopliujicich se vlastnosti mohou
byt integraci GPS a INS vytvofeny navigacni systémy poskytujici dlouhodobou
stabilitu i spojité méfeni. Existuje nékolik metod integrace INS a GPS, ve vSech se ale
jako integracni clen typicky pouziva n€jaka forma Kalmanova filtru.

Ideou Kalmanova filtru je implementace modelu skutecného systému v pocitaci
pracujicim paralelné s modelovanym systémem. Kalmantv filtr je stochasticky
estimator stavu, predpokldda se, ze pozorovany objekt je buzen Sumem
charakterizovanym stochastickymi veli¢inami a ze pouzité senzory jsou
stochastickym Sumem ruSeny. Pro znamy linedrni stochasticky model s gaussovskym
Sumem s nulovou stfedni hodnotou a znamou kovarianci je Kalmanuav filtr
optimalnim rozptyl minimalizujicim filtrem. Pokud by model byl linedrni, ale Sum
negaussovsky, je Kalmantv filtr nejlepSim linedrnim rozptyl minimalizujicim filtrem.
Estimator je fizen stejnymi vstupy jako pozorovany objekt s vyjimkou procesniho
Sumu. Princip odhadu stavového vektoru systému je zaloZen na srovndni zméfenych
a odhadnutych vystupti. Vraceni zjisténé odchylky zpét do filtru zajistuje, Ze
odhadovany stavovy vektor bude odpovidat skutecnému stavu objektu [9].

Obvykle se k dosazeni prijatelné vykonnosti pouziva nepfimy (rozsifeny) Kalmantv
filtr, jehoZ stavy tvofi chyby inercidlni méfici jednotky (Inertial Measurement Unit,
IMU). K dosazeni vysledkt blizkych optimalnim je vyzadovan filtr vysokého fadu,
snimz je spojena vysokd vypoctova ndrocnost vyplyvajici z nutnosti neustalé
aktualizace tzv. Kalmanovych ziskii (matice zesileni). Casto se pak ke sniZeni
vypocetniho zatizeni pouziji pevné Kalmanovy zisky, coz vede ke zhorseni kvality
vysledki. Za ucelem eliminace téchto nevyhod predstavili napf. autofi [5] integracni
pristup s tzv. pfimym Kalmanovym filtrem. Pfimy Kalmantv filtr je filtr, mezi jehoz
stavy se nachdzi pozice a rychlost zkoumaného vozidla. Zakladnim prvkem
navrhované integrace je zpracovani vsSech rGznych nelinedrnich operaci pred



Kalmanovou filtraci a pfesunuti maximdlniho mnozstvi nezbytné dynamiky do
vlastniho filtru. Pochopitelné sofistikované&js$i modelovani inercidlnich chyb
srozsifenym Kalmanovym filtrem muzZe zlepSit kvalitu vysledkd, ale za cenu
vypocetnich narokt vyssich o fad i vice.

1.2 Strukturovani pohybu vozidla

vvvvvv

automobilti. Postupné jak se fidici stejné jako o pohodli zacinaji zajimat i o jistotu
ovladani vozu, zvysuji vyrobci automobilt investice do vyzkumu zlepSovani jizdni
stability automobilti v krizovych situacich. Dnesni vozy jsou v kazdém zlomku
vtefiny monitorovany fadou senzord, jejichz vystupy umoznuji palubnim pocita¢tim
vypocitat, kam chce fidi¢ jet a kam vozidlo skutecné sméfuje. Jakmile zacne auto
dostavat smyk, drive nez si fidi¢ stac¢i viibec vSimnout, systém jizdni stability
automaticky vrati vozidlo zpét do zamysleného sméru. Systémy snimani pohybu
vozu maji dale kromé elektronickych stabiliza¢nich systémti uplatnéni i pfi ladéni
komponent podvozkovych skupin a pfi matematickém modelovani chovani vozidla.

1.2.1 Typické aplikace

e Advanced cruise control inteligentni tempomat

e Accident avoidance predchdzeni nehodam

e Crash data recording zaznamendni dat o nehodé

e Roll-over protection ochrana proti pievrdceni vozu
e In-car navigation palubni navigace

e Dynamic chassis control dynamické sefizovdani podvozku
e Next generation ABS ABS nové generace

e Airbag deployment konfigurace systému airbagii
e Headlamp steering smérovdni prednich svétel

e Transmission control regulace pievodové soustavy
e Suspension control regulace zdavésii kol

Obecnd definice ACC (Advanced Cruise Control) tvrdi, Ze je to systém nebo metoda
pro predchazeni automobilovym nehoddm, v nichz je uréena absolutni pozice
automobilu (napf. pomoci navigacniho systému jako je GPS) a nasledné pak jeho
umisténi vzhledem k okrajim vozovky, které vychdazi ze zjisténé absolutni pozice a
z uloZenych informaci o komunikacich, po kterych by vozidlo mohlo cestovat. Pokud
se automobil prili§ priblizi hranici vozovky nebo ji protne, aktivuje se vystrazny
systém, prip. systém automatického navadéni.

V praxi se termin ACC poji pfedevsim s tzv. inteligentnim tempomatem, ktery
pracuje tak, Ze pokud neni pred ACC automobilem Zadné vozidlo, systém udrzuje
urcenou rychlost nastavenou fidi¢em, stejné jak je tomu u konvenéniho tempomatu.



Je-li pfed automobilem zjisténo jiné vozidlo, ACC upravi rychlost auta tak, aby byla
dodrZena fidi¢em pozadovand vzdélenost. KdyZz prekazejici vozidlo zmizi, ACC opét
zrychli na ptivodni urcenou rychlost.

Systémy jizdni stability byvaji nazyvany riznymi jmény, liSicimi se podle vyrobce,
ktery je nabizi. NejzndméjsSimi pojmy jsou ESP (Electronic Stability Program), DSC
(Dynamic Stability Control) ¢i VDC (Vehicle Dynamics Control). Smyk automobilu
v pojmech fyziky je jednoduse jeho otadeni kolem vlastni vertikalni osy. Cim rychlejsi
je tato rotace, tim vétsi je smykovy pohyb a tim vétsi je nebezpeci nehody. Rozdil
mezi ESP a ABS (Antilock Braking System) resp. TCS (Traction Control System) je pravé
v tom, Ze ABS a TCS pracuji v podélné ose vozidla tak, aby zamezily ztraté adheze a
pomohly udrzet pfimou linii jizdy pfi brzdéni a akceleraci, zatimco ESP posuzuje
chovani vozidla a fidi¢e v okamzZicich zmény sméru jizdy a upravuje pohyb vozidla
tak, aby odpovidal pokyniim fidice [13]. Napiiklad systém AdvanceTrac od
automobilky Ford pouzZivd sedm senzori k monitorovani tthlu natoceni volantu,
rychlosti otaceni kol, stacivé rychlosti vozidla a dalsich faktorti, aby urcil, zda se
vozidlo pohybuje po trajektorii, kterou fidi¢ zamysli. Pokud systém zjisti, Ze auto
dostava smyk zadnich kol (pfetaci se), posle brzdny impuls k vnéjSimu prednimu
kolu a pomtiZe tak ridici se stabilizaci auta. Zjisti-li systém, ze se naopak predni cast
vozu pohybuje ven ze zatacky (nedotéci), posle podobny brzdny impuls vnitfnimu
zadnimu kolu. Je-li to nutné, systém také snizi vykon motoru.

Oproti ABS nebo TCS vyZzaduji systémy ESP o podminkach fizeni vice informaci.
K vyvoji takového systému je nezbytné ziskat informace o stacivé rychlosti vozidla a
o uhlech bo¢ni smérové uchylky vozidla a smérovych uchylek jednotlivych kol,
stejné jako koeficient prilnavosti vozovky. Neexistence levného a zaroven
spolehlivého snimace, ktery by mohl byt pouZit k pfimému mérfeni téchto stavii
zptisobila v poslednich vyzkumech zvySeni poctu technik stavovych odhadd.
Protoze stac¢iva rychlost a smérova uchylka jsou klicové hodnoty v riéiznych
kontrolnich aplikacich, vétSina odhadovych technik se vénuje pravé témto
hodnotam.

1.2.2 Souradné systémy

Jsou-li k dispozici potfebné snimace, je mozné pristoupit ke zpracovani jejich
vystupt. Signdly ziskané z méfictho zafizeni muZeme povazovat za pribéhy
dynamickych veli¢in vyjadfenych v soufadném systému pevné spojeném s timto
méficim zafizenim. Pro pfesnou rekonstrukci pohybu vozidla ale potfebujeme znat
prubéhy veli¢in v soufadném systému spojeném s jeho neodpruzenou hmotou a
soucasné detailni znalosti polohy karosérie vozidla v prostoru (viz napf. [8]). Pfehled
uvazovanych soufadnych systémt obsahuje Obr. 2 nize.



Soutadny systém M (measuring device) je jiz dfive zminény systém spojeny s méficim
zafizenim. Systém oznaceny pismenem B (body) je spojeny s karosérii vozidla, ve
kterém je méfici zafizeni umisténo. Pred dalSimi vypocty je evidentné nutné
specifikovat vztah mezi systémy M a B, pficemz predpokladdme, Ze vzajemna
poloha téchto dvou systému se béhem zkousky neméni. Tento proces nazyvame
rektifikace signalti a je to jedna z casti problému, které jiz mame metodicky i
technicky zvlddnuté. Systém V' (vehicle) je soufadny systém vozidla jako celku. Na
obrazku je umistén v oblasti jednoho z kol, aby byl dostatecné patrny rozdil mezi
systétmy V a B, tj. mezi neodpruzenou a odpruzenou hmotou vozidla. Jinak se
klonénim a klopenim karosérie a mohou tak jiz pfimo slouzit k popisu jizdnich stavii
zkoumaného automobilu. Mnohdy ovsem nejsme schopni tyto veli¢iny dostatecné
presné vyjadfit pouze z naméfenych hodnot a jsme nuceni do feSeni zaclenit jeSté
dalsi referencni informace.

Obr. 2 — Pfehled uvazovanych soufadnych systému

GPS poskytuje specidlné kodované satelitni signdly, které umoziuji pfijimaci
vypoditat svou polohu a rychlost pohybu. Udaje o poloze jsou piijimaci pocitany
v tzv. ECEF XYZ soufadnicich (Earth-Centred Earth-Fixed), kterym v Obr. 2 odpovida
systém oznaceny pismenem G (global). Vétsinou je presna poloha na Zemi pro
vysledky testl nepodstatna a miize byt vyhodnéjsi prevadét vystupy GPS pfijimace
do lokdlniho soufadného systému L. GPS pfijimace pouzivaji k vypoctu polohy
elipsoidni zemsky model WGS-84 (World Geodetic System 1984), ktery byl vypocten na
zakladé druZicovych méfeni. Pozice v soufadnicich x, y, z byva uvnitf béZné
prodavanych pfijimact prepocitdvana na souradnice geodeticke.

1.2.3 Vybrané modely

Existuji dva druhy modelt pro analyzu dynamickych vlastnosti vozidel — model pro
analyzu jizdni stability (ovladatelnosti) a model pro analyzu jizdniho pohodli.
Modely prvné jmenované tfidy lze rozdélit na skupiny model linedrnich a
nelinedrnich, z nichZ kazdd ma jiny pocet stupnii volnosti. V rdmci vyzkumu



dynamiky automobili je nutné vzdy zvolit model odpovidajici konkrétnim
potfebam. Dvojstupriovy (jednostopy) model se obvykle pfijima kvili jeho
jednoduchosti. Tento model zachazi s automobilem jako s jizdnim kolem, které ma
pouze pfedni a zadni kolo, tj. leva a prava kola jsou na obou koncich vozu spojena do
jednoho celku, jak to ukazuje Obr. 3. Pouziji-li se bo¢ni rychlost v a staciva rychlost r
jako stavové proménné, mohou byt pohybové rovnice pro tento model vyjadieny
nasledovné:
mv=—mur+2F  +2F,

- (D
I..7=2aF , +2bF,,

kde m je celkova hmotnost vozidla, I:- je moment setrvacnosti ve svislé ose, u je
podélna rychlost, Fy, Fyrjsou pfedni resp. zadni boc¢ni sily na pneumatikach, 2 a b jsou

V Vv

pneumatiku lze povaZovat za linedrné zavislou na uhlu smérové uchylky
prislusného kola:
F,=-C,a; )

proi=far, kde Caije bocni tuhost dané pneumatiky.
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Obr. 3 - Jednostopy model vozidla

Jednostopy model dava dobrou shodu v linearni oblasti (pfibliZné pro bocni
zrychleni do hodnoty 0,3 g), avSak v nelinedrni oblasti dosahuje vyznamnych chyb.
PrestoZe nékteré vysledky tohoto dynamického modelu nejsou dostate¢né presné, je
stale Siroce pouzivan v mnoha kontrolnich aplikacich kvtli jeho jednoduchosti,
snadné implementaci a minimu potfebnych informaci o parametrech vozidla. Proto
bylo navrzeno nékolik metod ziskdni lepSich vysledkti i v nelinedrni oblasti.
Napftiklad prace [1] uvadi odhad thlové rychlosti staceni pouzitim vylepseného
dynamického modelu, jimZz byly chyby vyskytujici se v nelinedrni oblasti
minimalizovany. Navrhovany model je postaven na nasledujicich tfech prvcich,
které nejsou v pavodnim jednostopém modelu uvazovany: 1) nelinearity pneumatik;
2) zmény bocniho zatizeni vlivem odstfedivych sil béhem zataceni; 3) efekt



proménného prevodového poméru vlivem nezddoucich vali v fizeni, vlivem
odhadu stacivé rychlosti pouZito jako méfeny udaj. DalSimi méfenymi vstupy jsou
thel natoceni volantu a podélna (dopfednd) rychlost. Pohybové rovnice pro tento
model mohou byt zapsany v maticové formé

x=Ax+Bo+w
y=Cx+Ddo+w, 3)

kde x =[v r]" je vektor stavovych proménnych, 6 je vstupni tthel natoceni volantu,
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Castéji nez odhad stacivé rychlosti z méfeného boéniho zrychleni se pouziva jeji
méfeni pomoci elektromechanickych gyroskopti. Jak jiZ bylo uvedeno, jednoduchy
model gyroskopu predpoklada, Ze jeho vystup se skladd ze skutecné rychlosti
otaceni, konstantniho ofsetu a bilého Sumu. Jenze u bézné pouzivanych gyroskopti je
pravé stejnosmérnd cast signalu c¢asti nejvice problémovou, nebot zavisi na raznych
okolnich skute¢nostech, jako jsou napdjeci napéti nebo teplota okoli. Proto vznikaji
pokrocilejsi metody modelovani vystuptt gyroskopt jako napt. v praci [3], kde jsou
tfi ortogonalné uspofddané gyroskopy integrovany s GPS za tcelem kontinualniho
méfeni prostorové orientace platformy.

Z pohledu pfesnosti maji gyra pomérné stabilni chovani béhem kratkych interval(i a
1ze je proto ucinné pouzit k omezeni vysokofrekvencniho Sumu, ktery se vyskytuje
v odhadech orientace zaloZenych na vystupech prijimace GPS. Naopak béhem
vypadki GPS signdlu mohou byt zmény orientace platformy odhadovany primo
z gyroskopickych méfeni, coz zlepSuje pouzitelnost systému. Jelikoz ale gyra mohou
poskytovat informace pouze o uhlovych rychlostech, musi byt vychozi absolutni
orientace urcena z GPS, coz vyzaduje béhem inicializa¢ni faze jeho plnou dostupnost.
Stavovy vektor Kalmanova filtru se v tomto modelu sklada ze tii ofseti gyroskopt,
tf1 Eulerovych thla a k nim pfislusnych thlovych rychlosti.

. T
x:[l// 0 oy 0 ¢ Sw. ow, 5wy} )

Vztah mezi tthlovymi rychlostmi, polohovymi tihly a ofsety gyr je pak dan rovnici

cos(p)cos(d) —sin(d) 0]V | |ow

WZ z
w, | =| sin(@)cos(@) cos(p) 0| 8 [+|ow, (5)
w, —sin(d) 0 Lig| |ow,

Béhem vypadkit GPS nejsou k dispozici zadné jeho vystupy a parametry polohy jsou
odhadovany vyhradné z dat gyroskopti, s jejichz pouzitim muze byt rotace



platformy uréena integrovanim odhadovanych thlovych rychlosti. Odhady
uhlovych rychlosti zdvisi na vystupech gyroskopti, na jejich ofsetech a také na
odhadech polohovych parametrti. Uhlové rychlosti jsou z gyroskopickych méfeni
pocitany pfimo po kompenzaci ofsetu takto:

V| [0 sin(p)/cos(d) cos(p)/cos(0)] w.—Sw.
0|=|0 cos(p) —sin(f) W, —Ow, (6)
@ 1 sin(p)tg(@)  cos(p)tg(d) ||w,—ow,

Vysledky odhadti polohy béhem vypadka GPS také zavisi na délce téchto vypadki,
protoze nejsou-li k dispozici GPS data pro aktualizaci ofsetu gyroskopt, odhady
ofsetli ztistavaji nezménéné a zhorsuji se vlivem zmény hodnot skutecnych ofsett
v ¢ase. Kompenzace ofsetti gyroskopti je tak tim méné efektivni, ¢im vétsi jsou
intervaly nedostupnosti GPS, coZz nasledné vede k posunu hodnot polohovych
parametru.

VétSina Kalmanovych filtri mize byt povazovana za virtudlni senzory, protoze
s pomoci matematického modelu a konkrétnich meéfenych signdlt mohou byt
odhadovany nezndmé stavy, které je bud pfili§ sloZité méfit pfimo, nebo jsou
pfislusné senzory priliS drahé. Napiiklad systémy kontroly jizdni stability
automobilt vyZaduji ke své cinnosti informace o prokluzu kol a thlu smérové
uchylky vozidla, které bez pfitomnosti drahych specializovanych senzorii pro
méfeni rychlosti pohybu télesa nad zemi nejsou dostupné. Bez pfimych méfeni je
prokluz kola odhadovan porovnanim hodnoty ze snimace rychlosti otaceni daného
kola s odhadem rychlosti vozidla, ktery je vypocteny z rychlosti otac¢eni vSech kol,
pripadné s pouzitim informaci z dalSich snimacti. AvSak za podminek vysokého
prokluzu, kde jsou systémy kontroly stability nejvice potiebné, se tento odhad
rychlosti vozidla stdvd méné presnym. V podobnych pfipadech klade chyba spojena
s odhadem pfisnd omezeni na pouzity fidici algoritmus. Pouzitim GPS a Kalmanova
filtru je ale dle prace [2] mozné tyto kritické hodnoty namisto odhadu méfit.

Citovany experiment je zaloZen na jednostopém modelu. Autortim se dafi tuspésné
odhadovat thel bo¢ni smérové tuchylky vozidla, thly smérovych tuchylek
jednotlivych kol i jejich prokluz. Ve vypoctovém modelu ale figuruje pouze otaceni
vozidla kolem jeho svislé osy, klonéni a klopeni se neuvazuje, nebot pro dané tcely
nema priliS velky vyznam. Pro ucely vySetfovani parametrti automobilovych
podvozki je ale tento model nevhodny, v takovych pfipadech je nutné pouzit model
se Sesti stupni volnosti jako naptiklad ve [4], kde podobny model slouZi k analyze
pohybu karosérie, presné€ji okamzité polohy jeji osy otaceni, za tcelem nalezeni
objektivniho zptisobu posuzovani jizdnich vlastnosti, které jsou obvykle urcovany
pouze subjektivné prostrednictvim testovacich jezdct.



2 Cile disertace

V uplynulych letech bylo na nasem ustavu vyzkouseno nékolik riznych feSeni jak za
jizdy automobilu zaznamenavat potfebné dynamické veli¢iny. Na zadkladé téchto
zkuSenosti byla navrzena koncepce méficiho zafizeni jako cerné skriniky s vyuzitim
snimact zrychleni a thlovych rychlosti a s patficnymi podpirnymi obvody pro
filtraci a zesileni signalu. Analyza prubéhti velicin, jako jsou rychlosti a zrychleni
v jednotlivych osach a thly klonéni, klopeni a stac¢eni, ma své nezastupitelné misto
predevsim v oblasti experimentalniho ovéfovani pocitacovych simulaci pfi vyvoji
vozidel, bezpecnostnich a srovnavacich zkouskach vozidel a v neposledni radé
v automobilovém sportu.

1. Prvnim krokem uvazovaného procesu je v souladu s fakty, uvedenymi
v kapitole 1.2.2, vhodna konfigurace inercidlni méfici jednotky. V tomto
automobilu. Pozadavek snadného a rychlého umisténi IMU v jakémkoliv
vozidle do znacné miry omezuje pfesnost zarovnani os souradného systému
méficiho zafizeni se soufadnym systémem karosérie vozidla. I v pfipadé, Ze
by zarovnani téchto dvou systémt bylo absolutné presné, je nutné pocitat
s absolutni chybou orientace odpruzené hmoty vozidla (at uz vlivem naklonu
zptisobeného nerovhnomérnym obsazenim vozidla posadkou ¢i v dusledku
podélné smérové uchylky pochézejici z nepfesné geometrie ndprav), kterou je
z praktického hlediska vhodné k rozdilu vyse uvedenych souradnych systémi
pfi¢ist. Proto je tfeba v prvé fadé vytvorit obecnou metodiku autonomni
rektifikace IMU, priemZ termin ,autonomni” je zde pouZit ve smyslu, Ze
hledany rektifika¢ni proces nepotfebuje ke své realizaci jiné signaly, nez
vystupy dané inercialni jednotky.

2. Nasledujicim tkolem, jednim ze stéZejnich, je sestaveni a exaktni matematické
vyjadfeni postupu uplné rekonstrukce pohybu karosérie vozidla
z naméfenych signdlti, tedy nejen rekonstrukce pohybu vozidla jako celku,
jako hmotného bodu pohybujiciho se v lokalnim soufadném systému, ale také
pohybti odpruzené hmoty vozidla, jakozto télesa se Sesti stupni volnosti. Jiz
tak komplexni problém je jest¢é komplikovan poZzadavky technické
diagnostiky na operativni pfipravu zkouseného vozidla a na dostupnost
maximalné Sirokému spektru potencidlnich zdkaznikd. Z toho vyplyva
praktickd nepouzitelnost specializovanych, napf. optickych, snimacich
systému, které vyzaduji casové a technicky ndrocnou aplikaci na zkousSené
vozidlo, potaZmo nutnost vyrovnat se ve vypocetnim modelu s fadou
neznamych parametrii vozidla a dalSich nepresnosti. Zafazeni dynamické
filtrace se zpétnou vazbou do procesniho fetézce je pfedpokladanym fesenim
tohoto problému. Ukolem disertacni prace je proto vytvofeni modelu vyse



popsaného pohybu a sestaveni rovnic dynamického filtru. Dostupna literatura
je v tomto ohledu dobrym zdrojem dil¢ich modeli, které bude
pravdépodobné mozZné vyuzit prfi ndvrhu komplexniho modelu, jemuz
podobna definice pfimo nalezena nebyla.

Samotné vystupy inercialni jednotky jsou zatiZeny degradujicimi faktory jako
jsou vysokofrekvenéni Sum pouzitych snimacti nebo zavislosti defini¢nich
parametrti snimacti na vlastnostech okoli, predevsim napajecim napéti
a teploté prostredi. Posledni jmenovany faktor ¢ini obvykle nejvétsi potize
v ptipadech, kdy nelze z finan¢nich nebo technickych déivodd, pouzit
pokrocilé mikro-elektro-mechanické snimace s integrovanou teplotni korekci,
ale je potifeba se spokojit s tzv. low-end senzory. Jako zdroj referenc¢nich
informaci k odstranéni nezddoucich vlivii se v mnoha aplikacich ¢im dal
Castéji pouziva globdlni navigaéni systém GPS. Jak jiz bylo nastinéno
v kapitole 1.2.3, nachazi se v dostupné védecko-technické literatufe fada
modelt integrace GPS a INS. BohuZel Zadny z nalezenych modelt nevyhovuje
presné specifikaci problému, ktery ma byt v disertacni praci feSen. Navic
mnoho z nich pouziva specidlni jednotucelové GPS prfijimace, které jsou sice
vysoce presné (viz. Tab. 2), ale také vysoce nakladné a téZko dostupné. Z toho
diivodu je dal$im cilem disertacni prace nalezeni vhodné modifikace modelu
systému, vychdzejici ze zafazeni vystupti béZného integrovaného GPS
pfijimace mezi méfené signaly.

Druhym ze stéZejnich ukold disertace je ndvrh a realizace analytického
software, schopného detailniho rozkladu rekonstruovaného pohybu na
jednotlivé dynamické parametry, které jsou vyznamné pii posuzovani
chovani vozidla béhem jizdni zkousky. Hlavni vlastnosti tohoto software by
méla byt moznost promitani zaznamenaného pohybu, a to jak ve formé
uceleného nahledu na kompletni absolvovanou trajektorii, tak formou
maximalné mozného rozfdzovani pohybu, které by umozniovalo podrobné
studium duleZitych jizdnich parametr(i v konkrétnich izolovanych okamZicich
zkousky. Tyto pozadavky by z velké casti prfipadné zcela mohl spliiovat
néktery z analytickych programt doddvanych k telemetrickym systémim (od
vyrobci jako Stack, Motec, Magneti-Marelli a dalSich), pouzivanym
v automobilovém sportu. Problémem téchto aplikaci je obtiznd dostupnost
bez soucasného potizeni ndkladného hardware a naprostd uzavrenost, typicka
pro komercni systémy, ktera je ¢ini obtizné pouZitelnymi pfi experimentélnich
a vyzkumnych ¢innostech. Souéasti vlastniho vyvoje programového vybaveni
bude zarovenn konzultace moznosti integrace a reprodukce videozdznamu
spole¢né s ostatnimi signdly a moznosti zaclenéni komponent mapového
software, coz jsou funkce, které existujici programy bézné nenabizeji.



3 Stav reseni

Rekonstrukei pohybu vozidla se obvykle rozumi ziskdni co nejuplnéjsi informace
o pohybu vozidla pomoci vhodné zvolenych snimact. Zejména se jednd o polohu
a pricné zrychleni. MoZnostmi rekonstrukce se zabyva clanek [10], ktery vznikl
v rdmci rozsahlych méfeni jizdnich manévra vozidel. Zkousky byly voleny tak, aby
byl simulovan jeden z charakteristickych manévri vozidla, kterym je zména jizdnich
pruhti. Testovano bylo celkem sedm uzitkovych a osobnich vozidel, vcetné jizdni
soupravy. Testovaci vozidlo Skoda Octavia bylo pro téely rekonstrukce pohybu
osazeno senzory rozdélenymi do tfi subsystému. Prvni subsystém byl tvofen snimaci
firmy Corrsys-Datron GmbH. Snimace druhého subsystému (snimace zrychleni
ADXL105 firmy Analog Devices a snimace uhlové rychlosti Gyrostar ENF-05D-52
firmy Murata) byly integrovany do jiz zminovaného méficiho pfistroje MBox a tfeti
subsystém byl uréen k méfenti trajektorie vozidla.

Cilem uvedeného c¢lanku [10] bylo vyzkousSet vyuziti jednak optickych snimacti od
firmy Corrsys-Datron a jednak snimacti zrychleni a tthlovych rychlosti v méficim
pfistroji MBox. Zakladem pro programové vyhodnoceni obou variant méfeni je
predstava pevného télesa, reprezentujictho karosérii, pohybujiciho se v prostoru.
Vkazdém meéfeném okamziku musi byt splnény podminky, které predepisuji
shodnost méfenych signalli s vypocitanymi signaly z virtualnich snimacti. Vhodnou
kombinaci téchto podminek a stavovych veli¢in ovliviiujicich pohyb hmoty je moZné
zrekonstruovat sledovany kinematicky déj.

Ve varianté 1 byly s vyuzitim snimact od firmy Corrsys-Datron snimany
horizontdlni rychlost a tthel smérové tchylky bodu v predni a v zadni éasti vozu,
vyska v pfedni casti vozu a dvé vysky v levém a v pravém bodu zadni ¢asti vozu.
Meéfené signaly byly zvoleny tak, aby bylo mozné spoéitat vektor rychlosti pohybu
pocatku soufadného systému télesa, jeho stac¢ivou rychlost, tthel klopeni a klonéni,
znalosti natoceni pfednich kol i tthel smérové tchylky pfedni napravy. Derivaci je
mozné ziskat i dalsi veliciny jako je napf. podélné a pficné zrychleni.

U varianty 2 se vyuZziva signadlti méficiho pristroje MBox, ktery je navrZen tak, aby
snimal informace o vSech Sesti stupnich volnosti karosérie, tj. zrychleni pro translacni
pohyby a uhlové rychlosti pro pohyby rotacni. Vzhledem k omezenému poctu
méficich kandlti nebylo vZdy méfeno svislé zrychleni a tthlova rychlost klonéni,
proto byly zavedeny zjednodusujici pfedpoklady, a to Ze vyska vozu a tihel klonéni
se v priubéhu méfeni neméni. Vysledky vypoctti ukdzaly, Ze obé prezentované
metody maji pro stanoveni polohy karosérie vozidla v prostoru stejné dobry
potencidl.



3.1 Realizovana meérici zarizeni

Soucasna, v poradi tfeti, realizace zafizeni MBox byla osazena osvédéenymi snimaci
zrychleni ADXL105 firmy Analog Devices a aktudlné novymi modely
gyroskopickych senzori uhlovych rychlosti ENC-03] firmy Murata. Oproti
predchozi verzi byl integrovan vykonny mikrokontroler ADuC812 také od firmy
Analog Devices a jednotka pro zaznamendavani vysledki méfeni na pfenositelné
pamétové médium. Diky témto modifikacim se z MBoxu stalo naprosto samostatné,
nezavislé méfici zafizeni, které je mozno kvalifikovat jako SINS.

Méfené veli¢iny pii uvaZované
metodé bezdemontaZzni diagnos-
tiky tlumica (analyza pohybu
karoserie pri brzdném manévru)
dosahuji maximalni frekvence do
20 Hz. Vyssi kmitocty jiz nejsou
zpusobeny vlastnim kyvanim
karoserie, ale jejim kmitdnim. Po
predchozich zkuSenostech byly
snimate v MBoxu opatfeny
hardwarovym dolnopropustnym
filtrem s mezni frekvenci 30 Hz.
Zatimco pro pfesné vysledky
lokalizace je nutno analyzovat i
pohyb karoserie (odpruzené hmoty), bezdemontazni diagnostika zavést kol jizdni
zkouskou zase vyzaduje sledovat rychlost vozidla jako celku. Problémy lokalizace a
diagnostiky podvozku tedy spolu z hlediska snimani a zpracovani signali velmi
uzce souvisi a jsou proto feSeny v podstaté spolecné.

Obr. 4 — Méfici box treti generace

S timto timyslem bylo v rdmci projektu Fondu védy Fakulty strojniho inzenyrstvi
VUT v Brné s ¢islem BD 135 3029 realizovano zafizeni schopné méfit bezdratové
v redlném case zrychleni neodpruzené hmoty podvozkovych skupin vSech ¢étyf kol
osobniho automobilu. Zakladem jsou akcelerometry fady ADXL202/210 s duty-cycle
vystupem umisténé v hlinikovém, mechanicky odolném pouzdfe. Snimace jsou
spojeny kabelem s centralni jednotkou, ktera zajistuje sbér dat ze snimacti, jejich
zpracovani jednoduchym mikrokontrolerem ATtiny2313 a nasledny radiovy pifenos
do operatorského pocitace, realizovany prostfednictvim modultt Aerocomm AC4486,
komunikujicich v ISM pasmu s generalni licenci na frekvenci 868 MHz. Na strané PC
je pftijimac, ktery zajisStuje prevod radiového signdlu na sériova data, ktera dale
predava do PC pies komunikac¢ni rozhrani USB.



3.2 Knihovna diagnostickych rutin

Soucasné s pofizovanim hardwarového vybaveni zapocala také realizace obsluzného
software. Zakladem aplikace je dynamicky linkovana knihovna (Dynamically Linked
Library, DLL) pojmenovana Vehicle Diagnostics Library, kterd obsahuje exportované
tfidy, rozhrani a funkce pro digitalni zpracovani signalti. Kromé jmennych symboli
obsahuje také typovou knihovnu (Type Library) pro snadné pouZiti v jazyce Visual
Basic, potazmo v prostfedi VBA aplikace Excel a jinych. Knihovna umoznuje sestavit
si vlastni softwarovy fetézec pro cislicové zpracovani signalu. Digitalni signdl je zde
chapan jako vicekanalova fada vzork, v niZz konkrétni vzorek muiZze byt
identifikovan bud svym poradovym ¢islem nebo ¢asem sejmuti. Libovolny fetézec je
mozné sestavit pomoci ctyf zakladnich abstraktnich elementt, pro které jsem pro
ucely této knihovny zavedl nasledujici pojmenovani:

e Buffer — slouzi primdrné k zachyceni proudu vzork vicekanalového signalu.
Zprostiedkovava pristup k jednotlivym vzorkiim a zajiStuje synchronizaci
procesorti.

e Processor — reprezentuje objekt, ktery provadi vypocetni ¢i manipulacni
operace se vzorky signalu. Typicky se jedna o filtr, integrator nebo jiny
kalkulaéni pfipadné akvizi¢ni proces.

e Source — predstavuje zdroj dat digitdlniho signdlu. Data mohou pochdazet
z tyzického souboru, z nékterého komunikacniho portu nebo mohou byt
zdrojem generovana.

e Target — pfedstavuje cil, neboli misto pro ulozeni zpracovanych dat. Pracovni
fetézec miize byt zakoncen bud objektem typu Target, ktery pfijatd data
kone¢nym zptsobem zpracuje (ulozi do souboru, vykresli na obrazovku
apod.), nebo objektem typu Buffer, ktery signdl pouze zachyti v operacni
paméti pro dalsi pouZiti.

Spojovani elementti do fetézce probihd pomoci dvou vyznamové opacnych rozhrani
ISource a ITarget, nebot procesni fetézec je mozné zjednodusit maximalné do tvaru
zdroj-cil. Pojmeme-li zdroj a cil jako abstraktni rozhrani, pak zdrojem pfipadné cilem
muiize byt kterykoliv z vySe uvedenych zdkladnich elementt. Zatimco Source a
Target plni skutecné pouze ulohu zdroje resp. cile, komponenty Buffer a Processor
pracuji uprostred fetézce, a proto mohou pracovat v obou rolich, implementuji obé
tato rozhrani. Uvazujme fetézec ve formé zdroj-proces-cil. Pak proces je cilem pro
zdroj a zdrojem pro cil, pficemz za zdrojem i cilem se muiZe skryvat dalsi proces.

V dobé vzniku tohoto pojednani knihovna tuspésné slouzi k post-procesovému
zpracovani datovych souborti z méficiho zafizeni MBox i k obsluze datového toku
z bezdratovych akcelerometrii v redlném case. Podporuje zatim zdkladni funkce
uzivatelského rozhrani, jako jsou rychlé nahledy obsahu souboru, detailni vyfezy,
filtrace a decimace signalu a zpracovani ¢asovych bran. Ve fazi rozpracovani je tfida



typu Processor interpretujici véty ve formatu NMEA [21] pfichdzejici z pfijimace
GPS. Nasleduji grafické komponenty typu Target slouzici k zobrazeni vypoctenych
dynamickych parametrti vozidla, pomoci nichZ by méla v konecné fazi vzniknout
virtudlni palubni deska, kterd bude plnit funkci uzivatelského rozhrani pfi analyze
zaznamenanych jizdnich zkousek.

Soucasti této palubni desky by mélo byt i okno umoZiujici zobrazeni polohy
testovaného automobilu na mapé. Tato funkce bude zfejmé pouze dodatec¢na v tom
smyslu, ze bude dostupnd, pouze pokud bude mit uzivatel nainstalovan jiny
mapovy software, ktery bude umét zobrazit svou mapu v podokné jiného programu.
Hlavni planovanou funkci je ovSem synchronizovana prezentace dynamickych
parametri vozidla s audiovizudlnim zdznamem jizdni zkouSky. Kazdé digitalni
video ma tzv. frame-rate, coz je vlastné vzorkovaci frekvence (pocet snimkii za
vtefinu), kterd ma napfiklad u systému PAL hodnotu 25 Hz. Ze zavért clanku [12]
pak vyplyva, Ze rekonstrukce synchroniza¢niho signélu z videozdznamu je prakticky
realizovatelnd prostfednictvim prahovani energie obrazové funkce a k synchronizaci
obou zdroju signalu tak zbyva pouze navrhnout vhodné synchronizac¢ni zafizeni,
které bude generovat pravidelny vizualni signdl a zaroven odesilat napétové pulsy
na znackovaci vstup méficiho zafizeni MBox.

Reference

[1] Shin M, Bae S, Lee JM, Lee ], Heo SJ, Tak TO, New Vehicle Dynamics Model for
Yaw Rate Estimation. Vehicle System Dynamics, Vol. 37 (2002), Suppl. S, pp. 96-
106.

[2] Bevly DM, Gerdes JC, Wilson C, The Use of GPS-based Velocity Measurements
for Measurement of Sideslip and Wheel Slip. Vehicle System Dynamics, Vol. 38
(2002), No. 2, pp. 127-147.

[3] Wang C, Lachapelle G, Cannon ME, Development of an Integrated Low-Cost
GPS/Rate Gyro System for Attitude Determination. Journal of Navigation,
Vol. 57 (2004), No. 1, pp. 85-101.

[4] Fukuba H, Adachi T, Yoshimoto A, Takahashi H, Yoshioka T, Measurement of
Vehicle Attitude with RTK-GPS for Analyzing the Vehicle Motion Behavior.
JSAE Review, Vol. 24 (2003), No. 3, pp. 313-320.

[5] Qi HH, Moore JB, Direct Kalman Filtering Approach for GPS/INS Integration.
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 38 (2002), No. 2,
pp- 687-693.

[6] Omae M, Shimizu H, Fujioka T, GPS-based Automatic Driving Control in Local
Area with Course of Large Curvature and Parking Space. Vehicle System
Dynamics, Vol. 42 (2004), Nos. 1-2, pp. 59-73.



[7]

[8]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Best MC, Gordon TJ, Dixon PJ, An Extended Adaptive Kalman Filter for Real-
time State Estimation of Vehicle Handling Dynamics. Vehicle System Dynamics,
Vol. 34 (2000), No. ???, pp. 57-75.

Hong S, Lee MH, Kwon SH, Chun HH, A Car Test for the Estimation of
GPS/INS Alignment Errors. IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, Vol. 5 (2004), No. 3, pp. 208-218.

Venhovens PJT, Naab K, Vehicle Dynamics Estimation Using Kalman Filters.
Vehicle System Dynamics, Vol. 32 (1999), Nos. 2-3, pp. 171-184.

Portes P, Rekonstrukce pohybu automobilu na zdkladé méfenych signali.
Sbornik prednasek ndrodni konference InZenyrskd mechanika 2002. Svratka:
UMT FSI VUT v Brné, 2002. ISBN 80-214-2109-6.

King AD, Inertial Navigation — Forty Years of Evolution. GEC Review, Vol. 13
(1998), No. 3, pp. 140-149.

Havlik J, Synchronizace EEG zdznamu a videozdznamu pfi snimani pohybu
prstu ruky. Katedra teorie obvodii, Fakulta elektrotechnicka, Ceské vysoké
uceni technické v Praze.

Silicon Sensing — Case Studies — ABS/ESP. » http://www siliconsensing.com «

MIT Media Laboratory — PPhysics and Media Group Research — Field Imaging
and Inertial Sensing. » http://www.media.mit.edu/physics/projects.html «

Pickering KA, Columbus and Dead Reckoning Navigation.
» http://www1l.minn.net/~keithp/dr.htm «

How Black Boxes Work. » http://www.howstuffworks.com/black-box.htm «
L-3 Communications — Aviation Recorders. » http://www.l-3ar.com «

Micro Spacecraft to Pave the Way for Future Space Exploration.
» http://www.nasa.gov/centers/ames/research «

About Digital Tachograph. » http://www.digitaltachograph.gov.uk «
GPS Centrum - Aplikacni GPS pfistroje. » http://www.gpscentrum.cz «
NMEA data. » http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm «

Institute for Road Safety Research — Research Activities 24 — Advanced Cruise
Control and Road Safety. » http://www.swov.nl/en/publicaties/index.htm «

Polhemus, three-dimensional scanning, position/orientation tracking systems,
eye tracking and head tracking systems. » http://www.polhemus.com «


http://www.siliconsensing.com/
http://www.media.mit.edu/physics/projects.html
http://www1.minn.net/%7Ekeithp/dr.htm
http://www.howstuffworks.com/black-box.htm
http://www.l-3ar.com/
http://www.nasa.gov/centers/ames/research/exploringtheuniverse/blackbox.html
http://www.digitaltachograph.gov.uk/econtent/digitac/digitac.htm
http://www.gpscentrum.cz/
http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm
http://www.swov.nl/en/publicaties/index.htm
http://www.polhemus.com/

	Úvod 
	1 Dosavadní vývoj 
	1.1 Snímání pohybu 
	1.1.1 Dead reckoning 
	1.1.2 INS – Inerciální navigační systém 
	1.1.3 GPS – Globální polohovací systém 
	1.1.4 Integrace INS a GPS – Kalmanův filtr 

	1.2 Strukturování pohybu vozidla 
	1.2.1 Typické aplikace 
	1.2.2 Souřadné systémy 
	1.2.3 Vybrané modely 

	2 Cíle disertace 
	3 Stav řešení 
	3.1 Realizovaná měřicí zařízení 
	3.2 Knihovna diagnostických rutin 

	Reference 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


