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POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA

Oznaka Mjerna jedinica Znacenje

b m Sirina traga kotaca

bmin m minimalna Sirina parkirnog mjesta
b, m Sirina parkirnog mjesta

b, m Sirina vozila

udaljenost straznje osovine kotaca od pocetnog polozaja

D m AN
parkiranja
L m duljina parkirnog mjesta
l m meduosovinski razmak
Lonin m minimalna duljina parkirnog mjesta
lag, lgc m duljina kruznog luka
Lukupno m ukupna duljina vozila
I, 1, m udaljenost teziSta od prednje odnosno straznje osovine
T m polumjer kotaca
T, m polumjer zakretanja vozila
maksimalni polumjer vanjske prednje tocke vozila u
Rmax m H H P
gibanju kroz zavoj
minimalni polumjer unutarnje straznje tocke vozila u
Rmin m i i i
gibanju kroz zavoj
S m duljina sigurnosti
t, S vrijeme potrebno da se prvi ultrazvucni val vrati
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Vzvuk m/s
X m
W m
a o
AR m
S4 °
Sy °
Sy °

brzina zvuka

udaljenost vozila od parkiranog vozila
senzorom

Sirina kotaca

kut

kruzni vijenac gibanja vozila kroz zavoj

Ackermannov kut

kut zakreta unutarnjeg kotaca

kut zakreta vanjskog kotaca

odredena
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SAZETAK

Cilj ovog rada je izraditi algoritam za paralelno parkiranje vozila, rad obuhvaca kinematiku
parkiranja, matematicki model na kojem se temelji algoritam i testiranje algoritma Lego EV3
vozilom.

Drugo poglavlje je pregled sustava automatskog parkiranja, od samih pocetaka i ideja o
pomo¢i pri parkiranju do suvremenih sustava ugradenih u vozila.

U treCem poglavlju razraden je tijek parkiranja, temeljen na Ackermannovom principu
zakretne geometrije, opisan je cjelokupni postupak paralelnog parkiranja i odreden je
minimalni skup podataka kojim se definira sam postupak.

Algoritam za paralelno parkiranje razraden je u Cetvrtom poglavlju, na temelju kojeg je
napravljen matematicki model u programsku paketu Matlab.

U Sestom poglavlju predstavljen je eksperiment s Lego EV3 vozilom kojim je testiran
predlozZeni algoritam.

Kljuéne rijeci: algoritam, paralelno parkiranje, Ackermann, Lego EV3
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SUMMARY

Purpose of this thesis is to make an algorithm of parallel parking of the vehicle, thesis covers
parking kinematics, the mathematical model which the algorithm is based on and testing the
algorithm with Lego EV3 vehicle.

The second chapter is an overview of automatic parking systems, from the very beginnigs
and first ideas of parking assist to contemporary systems built in the vehicles.

The third chapter describes parallel parking trajectory based on Ackermann steering
geometry, whole parallel parking procedure and minimum data set needed for defining the
procedure.

The fourth chapter describes an algorithm of parallel parking based on which is made the
Matlab program.

The sixth chapter presents an experiment with Lego EV3 vehicle which tests proposed
algorithm.

Keywords: algorithm, parallel parking, Ackermann, Lego EV3
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1. UvOD

Svake godine broj vozila na prometnicama raste, kako osobnih vozila tako i gospodarskih,
rezultiraju¢i u sve vecem problemu nedostatka parkirnih mjesta posebice u gradovima i
urbanim sredinama. Prema podacima Medunarodne organizacije proizvodaca motornih vozila
(eng. International Organization of Motor Vehicle Manufacturers) [1] u Europi je 2017.
godine prodano preko 20 milijuna novih vozila, a u Hrvatskoj je zabiljezen uzastopni godis$nji
rast prodaje novih vozila od 2013. godine.

Vozila postaju sve veca jer proizvodaci pokusavaju udovoljiti potrebama za udobnoscu i
sigurnoS¢u vozaca 1 putnika stoga postojeca parkirna mjesta viSe nisu pristupacna i dovoljno
velika za parkiranje. U Hrvatskoj nema propisane standardne veli¢ine parkirnog mjesta te se
¢esto mogu Vvidjeti mala i uska parkirna mjesta uz kolnik u centrima gradova gdje su vozaci
prisiljeni bo¢no parkirati sa smanjenim prostorom za manevriranje (primjer slika 1.). U
takvim situacijama faktor ljudske pogreske je velik, voza¢ moze pogre$no procijeniti
moguénost parkiranja na nekom parkirnom mjestu, svoje sposobnosti da se parkira na isto
kao 1 utjecaj stresa kod vozaca kojeg moze izazvati sama radnja parkiranja na nepristupac¢no
mjesto iz prometa u tijeku. Svi navedeni faktori mogu dovesti do oStecenja vozila 1
ugrozavanja sigurnosti vozaca i ostalih sudionika u prometu.

Prepoznajuc¢i potrebe trzista, 2003. godine Toyota je izaSla na japansko trziSte s prvim
serijskim vozilom koje je imalo sustav za automatsko parkiranje vozila u modelu Prius.

Slika 1. Parkirna mjesta u centru Zadra [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PREGLED SUVREMENIH SUSTAVA AUTOMATSKOG
PARKIRANJA

2.1. Razvoj sustava za pomo¢ pri parkiranju

Potreba za sustavom za pomo¢ pri parkiranju pojavila se prije guzva na prometnicama i
skucenih parkirnih mjesta, prvi oblik pomo¢i pri pakriranju pojavio se 1934. godine. Prema
Casopisu Popular Science [3], sustav se sastojao od Cetiri dizalice na kotac¢ima, dvije s
prednje strane vozila i dvije sa straznje strane, koje bi podigle vozilo i pomicalo ga lijevo ili
desno na odgovarajuce parkirno mjesto na koje bi se trebalo paralelno parkirati. Takav sustav
nikad nije uSao u proizvodnju.

Four Wheels on Jacks Park Car

e

Pr———

Ilustration at top shows mechanism that
parks car as indicated at left. Above,
parking controls om dashboard. Right,
car raised to give view of the device

PARKING is said to be made casy by a
new device that lifts an automobile from
its wheels and rolls it sideways into a re-

stricted space at the curb. The actual
parking is done by four power-driven
Jacks, two behind the front axle and two
at the rear of the car. These jacks, ter-
minating in small wheels running on end-
less tracks, are lowered by pressing a but-
ton on a dashboard panel. When the car

has reached the desired height, one of two
other buttons is pressed to move the car
cither to right or left. Power for these
movements is taken by special gears from
the regular transmission system. A fourth
button on the dash panel is pressed to

lower the car aiter it has reached its place
at the curb, The device cannot be used
until a parking brake is set and it is there-
fore impossible to lower the jacks with
the car in motion

Slika 2. Isjecak iz ¢asopisa iz 1934. godine u kojem je opisan sustav pomo¢i pri
parkiranju [3]

Tijekom desetljeca kako se tehnologija razvijala i postajala prakti¢nija 1 pristupacnija,
rjeSenja za sustave za pomo¢ pri parkiranju postala su sofisticiranija i primjenjivija. Prvi oblik
suvremenog sustava za kakve danas znamo razvijen je sredinom 1990-ih na Francuskom
institutu za istrazivanje raunalnih znanosti i automatizacije u eksperimentalnom elektricnom
vozilu francuskog proizvodaca Ligier, slika 3. Paromtchik i Laugier su u svojim radovima [4]
i [5] detaljno razradili algoritam prema kojem vozilo bez prisutnog vozaca, pomocu Senzora,
kamera i ra¢unala "uzivo" odreduje svoju lokaciju, okoli§, parkirno mjesto na koje se treba
parkirati i putanju kojom ¢e se parkirati. Vozilo pomoc¢u podataka dobivenih senzorima i
kamerama stvara sliku okoliSa 1 poziciju vozila u odnosnu na zadani koordinatni sustav i
racuna potrebnu putanju kojom se vozilo treba kretati kako bi se parkiralo na slobodno
mjesto. Ovaj algoritam posluzio je kao baza velikim autoindustrijama u razvijanju vlastitih
sustava pomoci pri parkiranju. Proizvodaci poput Volkswagena i VVolva 1990-ih i ranih 2000-

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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ih godina razvili su koncepte tehnologije za automatsko parkiranje vozila, ali nisu bili
koriSteni u serijskoj proizvodniji.

Slika 3. Ligier elektri¢no vozilo [4]

2.2. Automatizirani sustavi za parkiranje u serijskoj proizvodnji vozila

Toyota je 2003. godine prvi put izasla na japansko trziste sa serijskim vozilom Prius u kojem
je bio ugraden automatizirani sustav za parkiranje (engl. Intelligent Park Assist System), dalje
u tekstu IPAS.

2006. godine, uz preinake sustav je ugraden i u Lexus, model LS sedan, te 2009. godine i u
modele Prius za svjetsko trziste. Prve verzije sustava su imale problema s prepoznavanjem
pjeSaka, zivotinja i drugih prepreka te su bile predvidene samo za paralelno parkiranje.
Azuriranjem sustava dodane su mu moguénosti prepoznavanja prepreka i oznacenih parkirnih
mjesta kao i opciju pomoéi pri parkiranju voznjom unazad. IPAS se sastoji od ra¢unalnog
procesora, sonara, kamere na straznjem dijelu i dodatnih parkirnih senzora. Kada je IPAS
aktiviran za paralelno parkiranje vozaé¢ se zaustavlja uz predvideno parkirno mjesto, sustav
prorac¢unava putanju i kut upravljanja potreban za izvodenje parkiranja na predvideno mjesto,
tada se vozilo treba poravnati sa svojim straznjim dijelom uz straznje kotace vozila koje je
parkirano ispred praznog parkirnog mjesta. Voza¢ sam odabire 1 potvrduje parkiranje na
parkirno mjesto te ga moze promjeniti koristeci strelice na zaslonu. Promjenom na mjenjacu
u voznju unatrag aktivira se straznja kamera koja je povezana s procesorom i projicira sliku
na zaslon, tada vozilo pocinje paralelno parkiranje vozila. Vozac je duzan provjeriti moguce
prepreke te ima opciju prekinuti parkiranje pritiskom na pedalu kocnice ili dodirom
upravljaca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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PASSENGER
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Slika 4. Odabir parkirnog mjesta na zaslonu u vozilu Lexus [6]

Desetak godina kasnije, Toyotin sustav za parkiranje je i dalje baza i smjernica za razvijanje
vlastitih sustava ostalim proizvoda¢ima automobila. S vremenom kako se tehnologija
razvijala i postajala pristupacnija cijenom tako su i automatizirani sustavi za parkiranje
postali i pristupacniji za proizvodnju i prodaju uglavnom u dodatnoj opremi u automobilima
srednje klase poput Volkswagenovog modela Polo i Golf ili Fordovog Focusa, sustavi nude i
opciju pogleda iz pti¢je perspektive gdje se pomocu kamera na vozilu kreira slika okolisa i na
zaslonu prikazuje vozilo iz pticje perspektive kako bi se vozacu olakSalo parkiranje na uskim
i nepristupaénim mjestima. Na slici 5. prikazan je sustav za pomo¢ pri parkiranju vozila Kia
Sportage iz 2016. godine. Pritiskom tipke sustav se aktivira te se brzina voznje mora smanjiti
na 30 km/h ili manje. Sustav preko informacija dobivenih preko senzora prepoznaje parkirno
mjesto koje zadovoljava veli¢inom za parkiranje te vozaca preko korisni¢kog sucelja
obavjestava o daljnim radnjama koje potrebno napraviti. Kada je vozilo preslo udaljenost
odredenu sustavom, vozac zaustavlja vozilo i prebacuje u voznju unatrag , a sustav kontrolira
zakretanje kotaca. Pritiskom na pedalu gasa voza¢ kontrolira kretanje vozila i duZzan je
provjeriti moguce prepreke. Kada je parkiranje gotovo, na korisnickom sucelju se prikazuje
poruka.
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Slika 5. Kia Sportage pomo¢ pri parkiranju [7]

2.3.  Autonomna vozila

BMW je 2016. godine u seriji 7 predstavio sustav koji osim funkcije da potpuno autonomno
paralelno parkira vozilo bez da je voza¢ uopce u vozilu, moze vozilom upravljati preko
daljinskog upravljaca na samom klju¢u vozila (slika 6.) dok je voza¢ izvan automobila, pri
ograni¢enim brzinama.

U Sjedinjenim Ameri¢kim DrZavama, drzava Nevada 2011. godine prva je dozvolila
testiranje potpuno autonomnih vozila na cestama. Do lipnja 2018. u 21 drzavi u SAD-u
dozvoljeno je testiranje autonomnih vozila na javim cestama, u nekim drzavama dozvoljeno
je samo s fizi¢ki prisutnom osobom (eng. safety driver) dok je u ostalim dozvoljeno daljinsko
upravljanje kontrolirano od strane operatera [9].

U relativno kratkom razdoblju, tehnologija i pristup automatskim sustavima voznje su se
razvili od 2003. godine kada je Toyota predstavila IPAS koji je imao problema s
prepoznavanjem pjeSaka 1 prepreka do 2018. godine gdje su sustavi toliko razvijeni da
parkiraju vozila sama ili potpuno autonomno upravljaju njima u "Zivom" prometu. Moze se
zakljuciti kako ¢emo u bliZzoj buduénosti vidjeti sve viSe vozila s automatskim sustavima za
parkiranje i voznju po pristupacnijim cijenama s ciljem smanjivanja guzvi, potroSnje goriva i
vjerojatnosti ljudske pogreske.
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Slika 6. Klju¢ BMW-a serije 7 [8]
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3. KINEMATICKA ANALIZA PARALELNOG PARKIRANJA

3.1. Ackermannov princip zakretne geometrije

Kod upravljanja vozilom kinematika mora biti izvedena tako da se prilikom gibanja vozila
kroz zavoj mora osigurati kotrljanje svih kota¢a sa §to manje proklizavanja. Obzirom da se
parkiranje izvodi pri malim brzinama primjenit ¢e se Ackermannov princip zakretne
geometrije. Kod vozila s pogonom prednjim kota¢ima prilikom prolaska kroz zavoj prednji
unutarnji kotaC zakrece se za vec¢i kut u odnosu na prednji vanjski kota¢ osiguravajuci voznju
prednjih kotaca oko zajednic¢ke osi O. Na slici 7. prikazano je vozilo pri ulasku u desni zavoj,
odnosno pocetak paralelnog parkiranja u slu¢aju da je parkirno mjesto s desne strane vozila,
iz geometrije proizlazi odnos izmedu kuta zakreta unutarnjeg &,, 1 vanjskog kotaca §,:

cotd, —cotd, = %, (3.1)
gdje su:

b — Sirina traga kotaca, m
| — meduosovinski razmak, m
&, — kut zakreta vanjskog kotaca, °

6, — kut zakreta unutarnjeg kotaca, °.

& b
6, By
= » ' -~ ""
: !
4 |
Z7 5 )7
e - ¢
] R
l I
| BIR
i e 7
1 TL N </ :
! r ) o
] | — {57~
i G -

'y

-
4

Slika 7. Ackermannov princip zakretne geometrije
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Razlika unutarnjeg i vanjskog kuta zakretanja kota¢a naziva se Ackermannov kut:

die i 8y — &y = By, (3.2)
gdaje je:

&, - Ackermannov kut, °.

Na slici 7. oznacen je polumjer r zamisljene kruznice sa srediStem u O po kojoj se giba
vozilo, polumjer r je okomit na vektor brzine v u tezistu T vozila. Ako se model vozila s dva
traga kotaca svede na model vozila s jednim tragom kotaca kao na slici 8., moze se postaviti
sljedeca jednadzba

r2 =12 +1f (3.3)
gdje su:
r — polumjer zakretanja tezista vozila,m
[, —udaljenost tezista od straznje osovine, m
11 — polumjer zakretanja straznje osovine, m.

Kut zakretanja 6 u modelu s jednim tragom moze se izraziti kao:

S o)
cots = W (3.4)
} o
L) L) ﬁ
I
/ B 3
T ." -
1 = r .
+ . 5
1: = = -
' ' H ; '0
ry

Slika 8. Model s jednim tragom kotaca

1z jednadzbi (3.3) i (3.4) moze se izraziti polumjer r koji je ekvivalentan polumjeru za model
vozila s dva traga kotaca:

r =412+ [2-cot?§. 3.5)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Antonija Marcina Zavrsni rad

Prilikom svakog gibanja vozila vrlo je vazno odrediti odgovarajuc¢u "stazu" kojom c¢e se
vozilo kretati tj. odrediti prostor koji je potreban vozilu da izvr$i zadano gibanje, $to je
osobito bitno za zadatak s obzirom da se paralelno parkira uglavhom na skuéenim i
nepristupa¢nim mjestima, a bitno je i za algoritam kako bih mogao odrediti je li detektirano
parkirno mjesto odgovaraju¢e za parkiranje odnosno moze li se u danom prostoru izvesti
zadano gibanje. Jazar je u svom radu [10] razradio problematiku odnosa §irine traga kotaca b
i meduosovinskog razmaka | i kako utjece na stazu potrebnu za gibanje u zavoju. Sto je omjer
b/l manji tj. $to je meduosovinski razmak | veci potreban je veéi prostor za prolazak vozila
kroz zavoj kao §to je to slucaj kod kamiona i vozila s prikolicom. Kod vozila koristenog za
ovaj zadatak omjer b/l je priliblizno 1,2+3. Kako je prikazano na slici 9. vanjska prednja
tocka vozila oko osi rotacije O gibat ¢e se po polumjeru R,,,., a unutarnja straznja po
polumjeru R,,;,. Kod realnih vozila njihova ukupna duljina je veta od duljine
meduosovinskog razmaka za neku veli¢inu a s prednje i za tu veli¢inu ili razli¢itu sa straznje

strane (prednji odnosni straznji prevjes), kao i §irina vozila koja je veéa od $irine traga kotaca
b.

U proracunu ¢e Se pretpostaviti da je Sirina vozila jednaka Sirini kota¢a, a ukupna duljina
vozila jednaka meduosovinskom razmaku: b, = b i Lygypno = L.

Kruzni vijenac koji je potreban da vozilo izvede voznju kroz zavoj je Sirine AR, a razlika je
izmedu maksimalnog R4, 1 minimalnog polumjera R,,;,,. 1z geometrije prikazane na slici 9.,
maksimalni polumjer R4 j&

Ripax = \/(Rmin + b)z +(+ a)zv (3.6)

gdje su:

R,ax — Maksimalni polumjer vanjske prednje tocke vozila u gibanju kroz zavoj, m
R,in — Minimalni polumjer unutarnje straznje tocke vozila u gibanju kroz zavoj, m
a — prednji prevjes, m.

Ako se jednadzba (3.6) uvrsti u definiciju kruznog vijenca AR, izraz glasi:

AR = Rpax — Rppin = \/(Rmin +b)2+ (I +a)? - Roin. (37)
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Slika 9. KruzZni vijenac potreban za voZnju kroz zavoj

Minimalni polumjer R,,,;,, tada iznosi:

1
Ripin =11 — Eba (3.8)

Promotri li se trokut AO42 iz trigonometrije slijedi:

tan g, = —— (3.9)
odnosno izraz za polumjer r; glasi
L1, (3.10)

l
tan g, = 1+%b,
__t 1 (3.11)
n= tand, 2 b.

Uvrste li se jednadzbe (3.10) i (3.11) u (3.8) tada se R,,,;;, moze izraziti pomocu &, ili §,, kao

=L =_L _p (3.12)

tan &y " tan Sy

Rmin
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UvrStavanjem jednadzbe (3.12) u (3.7) dobije se konacan izraz za kruzni vijenac

_ L 2 2 L

AR = \/(tangu + b) +U+a) -5 (3.13)
_ A% 2 L

AR = \/(tana,,) +(+a) -5 +b. (3.14)

Jednadzba (3.14) vrijedi ako je tocka A (slika 9.) najudaljenija tocka od sredista O u kretanju
vozila kroz zavoj. Za velike otklone kotaca i male prevjese a, tocka G postaje najudaljenija
tocka stoga je bitno odrediti za koju veli¢inu kuta §,, dolazi do tog slucaja.

Na slici 10. prikazana je geometrija na temelju koje se odreduje prijelazni kut kotaca §,,.
Prema slici se moze jasno vidjeti kako ¢e tocka G biti najudaljenija tocka od sredisa O ako je
re > 1y

Polumjer r; moze se odrediti iz pravokutnog trokuta AOG1':

2
e = \/(Tkl + %Wt) + T'tz, (3'15)

gdje su:

1; — polumjer zakretanja tocke G, m,

Tx1 — polumjer zakretanja kotaca 1, m,

w; — §irina kotaca, m,

1. — polumjer kotaca, m.

Polumjer zakretanja kotaca 1 r,; moze se izraziti kao

l
sin &,

(3.16)

Tk1 =

Polumijer r,, jednak je polumjeru R, U izrazu (3.6). Uvjet r; > 14 glasi:

2

l 1 \? 1
- 2 Z 2 (3.17)
\/(sin6,,+zwt) . >\](r1+2b> +(+a)

Sredivanjem izraza (3.17) dobije se izraz za &, za koji G postaje najudaljenija tocka od
srediSta

8, > sin™?! — l : (3.18)
J(r1+§b) +H(l+a) —r?—Jwe

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Antonija Marcina Zavrsni rad

Ta

Tk1

Slika 10. Geometrija prednjeg vanjskog kotaca

3.2. Trajektorija paralelnog parkiranja

Paralelno parkiranje moze se podjeliti u tri razliita segmenta gibanja (slika 11.): jedno
pravocrtno i dva kruzna. Za primjer se moze uzeti paralelno parkiranje gdje je parkirno
mjesto s desne strane. VVozilo se pravocrtno giba pokraj parkirnog mjesta u pocetni polozaj za
kruzno gibanje, segment | na slici 11. Prvo se vozilo kre¢e po kruznici sa sredistem u 0
(slika 12.), nakon $to je vozilo preslo duljinu kruznog luka od tocke A do tocke B, kotaci se
zakrec¢u ulijevo te se vozilo pocinje gibati po kruzinici sa srediStem u 0,. Kada vozilo prijede
luk duljine od toc¢ke B do toc¢ke C, vozilo je parkirano i gibanje prestaje. Polozaji srediSta
kruznica 041 O, ovise o maksimalnom kutu zakretanja kotaca vozila i razli¢it je za svako
vozilo, upravo maksimalni kut zakretanja kotaca biti ¢e kut zakreta kotaca kojim ¢ée vozilo
izvesti kruzna gibanja 8,4, = 6y-

Na slici 12. prikazana je osnovna geometrija parkiranja pomocu koje ¢e algoritam planirati
trajektoriju parkiranja, iz geometrije se mogu izraziti sljedece jednadzbe:

_ 1 1
= tan 8y, + 2 b, (3.19)
l 1

+2p, (3.20)

tandy, 2

T, =

gdje su:

7y - polumjer prvog kruznog gibanja oko tocke 04, m

r, — polumjer drugog kruznog gibanja oko to¢ke 0,, m

6,1 — kut zakreta unutarnjeg prednjeg kotaca prvog kruznog gibanja, °

6,2 — kut zakreta unutarnjeg prednjeg kotac¢a drugog kruznog gibanja, °.
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I

Slika 11. Trajektorija gibanja paralelnog parkiranja

Promotri li se desni straznji kota¢ na slici 12., od tocke A do tocke B gibat ¢e se po polumjeru

11, @ od to¢ke B do C Ce se gibati po polumjeru r,,,, te polumjere mozemo izraziti pomoc¢u
jednadzbi (3.19) i (3.20) kao:

__t _._1 3.21

Tu = ™ =3 b, ( )
—_t — 1 3.22
rvz—tan5u2+b r2+2b, (3.22)

gdje su:
ry1 — polumjer zakretanja desnog straznjeg kota¢a u prvom kruznom gibanju, m

Ty, — polumjer zakretanja desnog straznjeg kota¢a u drugom kruznom gibanju, m.

Duljina D je udaljenost pocetnog polozaja straznje osovine kotata do zavr$nog polozaja
straznje osovine kotaca kako je prikazano na slici 12. i moze se izraziti kao:

D= J (0102)% — (21,4 — X)%, (3.23)

D= \/(rul +72)? — (21 _X)Z- (3.24)
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Slika 12. Geometrija paralelnog parkiranja

Od tocke A do tocke B vozilo se kruzno giba oko srediSta O, za duljinu kruznog luka l 5, U
tocki B vozilo se zaustavlja i kotaci se zakre¢u iz kuta &,; oko sredista O; u kut §,,, oko
sredista O, i vozilo se nastavlja gibati oko sredista 0, za duljinu kruznog luka lg.-, oba
kruzna luka imaju isti pripadni kut o Koji se moze izraziti kao

I (3.25)

sada se mogu jasno definirati kruzni lukovi I 1[5 pomocu jednadzbi:

lip =T foe " Tur = T g (71 = 5), (3.26)
lBC =T" 1:00 Ty =T 1::00 ) (T2 + %b) (327)

gdje su:
l4g — duljina kruznog luka koju prijede desni straznji kota¢ tijekom prvog kruznog gibanja, m

lgc — duljina kruznog luka koju prijede desni straznji kota¢ tijekom drugog kruznog
gibanja,m.
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Promotre li se jednadzbe od (3.19) do (3.27) moze Se zakljuciti da sve veli¢ine ovise izravno
o kutu zakretanja kotaca &,,4, = &, i dimenzijama samog vozilal i b.

owe

3.3.  Minimalna veli¢ina parkirnog mjesta

Prije samog parkiranja potrebno je odrediti je li parkirno mjesto na koje se Zeli parkirati
vozilo pogodno za paralelno parkiranje, ono mora biti dovoljne duljine 1 Sirine §to ovisi o
veli¢ini samog vozila. Tijekom ulaska na parkirno mjesto mora se voditi racuna o "stazi"
odnosno o slobodnom prostoru potrebnom vozilu za izvede zadano kruzno gibanje, kako je
ve¢ prikazano na slici 9. Kako bi se odredilo je li parkirno mjesto zadovoljavajuce veli¢ine,
potrebno je odrediti minimalnu duljinu i Sirinu parkirnog mjesta. 1z slike 13. moze se vidjeti
kako minimalna Sirina parkirnog mora biti jednaka ili ve¢a od

boin = b + 5. (3.28)

Za realna vozila u jednadzbi (3.28) veli¢ina b ¢e biti jednaka ukupnoj Sirini vozila, a dalje u
proracunu ¢e se pretpostaviti da je ukupna Sirina jednaka $irini traga kotaca.

Lmin

S i T

bmin

Slika 13. Minimalna duljina i $irina parkirnog mjesta
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Minimalna duljina parkirnog mjesta proizlazi iz odnosa maksimalnog , R;,,,, I minimalnog
polumjera, R,,in, kojima ¢e se vozilo gibati tj. o "stazi". Iz geometrije na slici 13. moze se
odrediti minimalna duljina parkirnog mjesta

Linin = \/Rmax2 - Rmin2 + 2s, (3'29)

gdje je s duljina "sigurnosti" i proizvoljne je veli¢ine.

Duljina sigurnosti s potrebna je kako ne bi doslo do sudara vozila i prepreke, teoretski vozilo
bi se moglo parkirati na parkirno mjesto minimalne duljine i Sirine bez uracunate veli¢ine S
dok je u praksi to gotovo nemoguce.

3.4. Minimalni skup podataka

Postupak paralelnog parkiranja vozila odredeno je skupinom podataka: podacima o vozilu i
podacima koji su odredeni senzorima na vozilu. Na slici 14. prikazano je prazno parkirno
mjesto izmedu dva ve¢ parkirana vozila. Podaci koji su odredeni senzorom su: duljina
parkirnog mjesta, L, Sirina parkirnog mjesta, b,, i bo¢na udaljenost vozila i prepreke, X, u
ovom slucaju parkiranog vozila.

)

N

N "Q;\\

N
\

N

N
NN

:\\\\\\\ \

N

N

N
N
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\

Slika 14. Skup podataka o parkirnom mjestu
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Kako bi se vozilo moglo parkirati moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti

L= Lminr (330)
by = boin. (3.31)

Velic¢ine L, X, s i b, zajedno s mjerama vozila | i b i maksimalnim kutem zakreta kotaca §pqy

¢ine minimalni skup podataka potrebnih za potpuno definiranje postupka paralelnog
parkiranja.
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4. ALGORITAM PARALELNOG PARKIRANJA VOZILA

4.1. Oprema za upravljanje vozilom i odredivanje informacija iz okoliSa

Svaki automatizirani sustav treba imati odgovaraju¢u opremu kako bi mogao primiti i
obraditi potrebne podatke, te izvesti potrebne funkcije. Osnovni elementi koji su potrebni su
senzori, aktuator i upravljacka jedinica.

Ultrazvuéni senzori rade, kako im samo ime kaze, na principu ultrazvuénih valova; uredaj
emitira ultrazvuc¢ne valove odredene frenkvencije, oko 40 kHz, i na temelju vremena koje
prode dok se prvi val ne odbije od prepreke i vrati do uredaja izracunava udaljenost te
prepreke od vozila prema formuli:

[ = teVzvuk
2

(4.1)

gdje je:

| — udaljenost predmeta od senzora, m

t. — vrijeme potrebno da se prvi val vrati, s
Vypuk — Drzina zvuka, 343 m/s.

Ultrazvuénim senzorima odreduju se informacije iz okoliSa, stvara se skup podataka o
predmetima oko vozila, njihovim udaljenostima i polozajima u odnosu na vozilo.
Ultrazvuénim senzorima nije moguce detektirati sve prepreke, neki predmeti mogu biti
premali ili takvog oblika da se valovi ne odbijaju od njih ili se odbiju pod drugacijim kutem
tako da se odbijeni val ne vrati u senzor, takoder postoje materijali koji apsorbiraju
ultrazvucne valove poput tekstila pa je nemoguce ultrazvukom detektirati takve objekte. Na
ultrazvucne valove utjeCe i stanje okoliSa poput vlage i temperature zraka, ali za ovaj zadatak
taj utjecaj je zanemariv.

Aktuator je uredaj Kkoji upravlja nekim strojnim dijelom ili mehanizmom. Aktuatori
pretvaraju kontrolni signal iz upravljac¢ke jedinice i ulaznu energiju u mehanicki rad. S
obzirom na vrstu energije postoji vise vrsta aktuatora: elektri¢ni, hidraulicki, mehanicki itd.
Aktuator koji ¢e se koristiti u ovom zadatku kontrolirati ¢e kut zakreta kotaca i gibanje
vozila.

Upravljacka jedinica ili upravljacki sklop (eng. Control unit) je dio srediSnje jedinice (eng.
Central processing unit), ona povezuje naredbe programa i ostale logicke jedinice, pri tome
programske naredbe ne izvrSava upravljacka jedinica ve¢ Salje naredbe prema drugim
logickim jedinicama da one izvrSe odgovarajuce naredbe programa.
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UPRAVLJACKA JEDINICA
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Analogni ulaz Analogni izlaz
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Slika 15. Upravljacka jedinica

4.2. Algoritam

Algoritam opisuje samo paralelno parkiranje i sve uvjete i radnje koje se trebaju izvesti
prilikom parkiranja. Paralelno parkiranje opisano algoritmom izvodi se jednim pravocrtnim
gibanjem 1 dva kruzna gibanja tijekom kojih su kutevi zakreta kotaca jednaki maksimalnom
kutu zakreta kotaca i konstantni za vrijeme gibanja, pod pretpostavkom da je vozilo u
pocetnoj poziciji paralelno s preprekama. Na slici 16. je prikazan dijagram toka, pocetak
oznaCava pocetak paralelnog parkiranja tj. pocetak algoritma, kada se uklju¢i automatsko
parkiranje, a kraj oznaava izlaz iz algoritma u slucaju da parkirno mjesto ne zadovoljava
veli¢inom ili u slu¢aju uspjesnog parkriranja. Algoritam dobiva podatke o parkirnom mjestu
odredene senzorom, L i by, zatim izracuna veli¢ine D, lyp, lgc | 7, prema jednadZbama
(3.5), (3.24), (3.26) i (3.27) i provjerava je li detektirano parkirno mjesto odgovarajuce za
parkiranje vozila. U tablici 1. su obja$njene sve oznake koriStene u dijagramu toka. Nakon §to
je provjereno je li parkirno mjesto odgovarajuce, vozilo mora do¢i u pocetnu poziciju za
pocetak parkiranja, P,, ako vozilo nije u poziciji P,,vozilo treba do¢i u poziciju voznjom
naprijed ili unatrag. Trenutna pozicija vozila T, odreduje se u odnosu na koordinatni sustav,
kao i sve ostale pozicije u algoritmu (slika 14.).

Tablica 1. Oznake i znacenje koristene u dijagramu toka

OZNAKA ZNACENJE
L Duljina parkirnog mjesta odredena senzorom
b, Sirina parkirnog mjesta odredena senzorom
Tp Trenutna pozicija vozila
Py Pozicija vozila u tocki O,
P, Pozicija vozila kad je desni straznji kotac u tocki A (slika 12.)
B Pozicija vozila kad je desni straznji kota¢ u tocki B (slika 12.)
C Pozicija vozila kad je desni straznji kota¢ u tocki C (slika 12.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Antonija Marcina Zavrsni rad

Kada je vozilo u pocetnoj poziciji, kut zakreta kotaa se mjenja iz polozaja za pravocrtno
gibanje do punog otklona kotaca &,,,, = 0,1, to je veli¢ina koja ovisi o vozilu i ne treba je
raCunati, kada je kut zakreta kotata namjesten, vozilo se pocinje kretati unatrag za duljinu
kruznog luka 5 dok ne dode straznjim desnim kotatem u tocku B prema slici 12. Vozilo je
sada u poziciji B, vozilo se zaustavlja i namjeSta kut zakreta kotaca, &,,, kada je kut
namjeSten vozilo se nastavlja kretati unatrag sve dok ne dode u poziciju C. Vozilo je u
poziciji C, konacnoj poziciji parkiranja, vozilo se zaustavlja, ispravlja kotae i izlazi iz
algoritma. Za vrijeme izvodenja cijelog algoritma provjerava se je li veliina sigurnosti S
zadovoljena, ako je u nekom trenutku vozilo na udaljenosti manjoj od s od detektirane
prepreke ili objekta, algoritam izlazi iz automatskog parkiranja. Ovaj jednostavni algoritam
moze se primjeniti za sva automatska paralelna parkiranja prilikom kojeg je predvidena
trajektorija gibanja ista ili slicna opisanoj u ovom zadatku i gdje je kut zakreta kotaca &,
konstantan prilikom jednog gibanja.
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Slika 16. Dijagram toka paralelnog parkiranja
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5. SIMULACIJA PARALELNOG PARKIRANJA U MATLAB-
u

U matematickom programskom paketu Matlab (R2017b) napravljen je program za
automatsko paralaleno parkiranje. Program se temelji na matematickom modelu razradenom
u 3. poglavlju, a radi prema algoritmu u 4. poglavlju. Program prikazuje parkiranje
pojednostavljene konstrukcije vozila, za ukupnu duljinu vozila pretpostavlja se da je jednaka
meduosovinskom razmaku kao i za ukupnu Sirinu vozila da je jednaka Sirini traga kotaca.
Program radi s bezdimenzijskim veli¢inama. Pokretanjem programa od korisnika se zahtjeva
da upise ulazne vrijednosti 0 vozilu i parkirnom mjestu, 7 veli¢ina koje ¢ine minimalni skup
podataka: I, b, 8;qx, L, by, X i s. Program zatim provjerava jesu li unesene vrijednosti
parkirnog mjesta zadovoljavajuce veli¢ine za parkiranje vozila zeljenih dimenzija. U slu¢aju
da parkirno mjesto ne zadovoljava uvjete minimalne duljine i/ili Sirine, program vraca
odgovaraju¢e poruke. Postoji 3 slucaja kada parkirno mjesto ne zadovoljava svojim
dimenzijama:

a) L< Lmin i bp = bmin
0) L > Lynin i by < bynin
C) L< Lmin i bp < bmin

Za bilo koji od navedena tri slucaja, program se zaustavlja i vraca poruku Kkoji uvjet nije
zadovoljen i koja je minimalna vrijednost duljine i/ili Sirine za odabrano vozilo, primjeri
poruka prikazani su na slici 17.

) MATLAB R2017b - classroom use

aaedspom
aedsyiom

Editor | Curent Folder
Editor Cusrent Folder

Slika 17. Izlazne poruke programa u slu¢aju odabira neodgovarajuéeg parkirnog
mjesta

U slucaju kada ulazne vrijednosti parkirnog mjesta zadovoljavaju uvjete minimalne duljine i
Sirine, program prikazuje simulaciju paralelnog parkiranja za vozilo zadanih dimenzija i
maksimalnog kuta zakretanja kotaca. Na slikama 18., 19. i 20. prikazani su primjeri izlazne
simulacije za razliite ulazne vrijednosti koje su prikazane u tablici 4., plave tocke
oznacavaju srediSta kruznice O, 1 O, ,srediSta rotacije vozila prvog i drugog kruznog
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gibanja,a crvena tocka oznacCava ishodiste koordinatnog sustava prema kojem se utvrduje

trenutna pozicija vozila.

Tablica 2. Ulazne vrijednosti programa

ULAZNE VRIJEDNOSTI
Maksimalni 5 Botna
Ukupna | Ukupna kut Duljina Sirina . ..
i e . - . udaljenost Duljina
duljina Sirina zakretanja | parkrinog | parkirnog o . .
. . . ) . vozila i sigurnosti
vozila vozila kotaca mjesta mjesta
L prepreke
(stupnjevi)
I b Omax L b, X s
Simulacija | 45,28 30 43,2 108,9 36 9,98 3
Simulacija 1 25,9 15 30,9 80 40 4,1 5
Simulacija I 32 26,4 36 70,5 29 12 1
-200 -150 -100 100 150 200
[ I | T T T
160 — =4
140 — -
120 — =
60 — =
20 =1
e | | | | | J*
-200 -150 -100 100 150 200
Slika 18. Simulacija |
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Slika 19. Simulacija Il
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Slika 20. Simulacija 111

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Antonija Marcina Zavrsni rad

Programom 1 simulacijama se moze provjeriti i prikazati paralelno parkiranje za vozilo
pojednostavljene konstrukcije, proizvoljne veli¢ine i kuta zakreta kotaca na parkirno mjesto
proizvoljne veli¢ine. Program prikazuje vozilo u poziciji P, (tablica 1.), nakon $to je preslo
izracunatu duljinu D, te dva kruzna gibanja za vrijeme kojih je kut zakretanja kotaca
konstantan tijekom gibanja i jednak maksimalnom kutu zakretanja kota¢. Program prikazuje
paralelno parkiranje vozila u slu¢aju kada je parkirno mjesto s desne strane.
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6. EKSPERIMENT S LEGO EV3 VOZILOM

6.1. Lego EV3 model vozila

Model jednostavnog vozila izraden je od Lego Technic i Lego Mindstorms EV3 dijelova.
Lego Technic dijelovi koriSteni su za izradu same konstrukcije vozila, dok su Lego
Mindstorms EV3 dijelovi iz seta The Education EV3 Core Set (45544) KkoriSteni za
upravljanje vozilom i odredivanje informacije iz okoliSa. Prilikom izrade vozila koriStena su
dva pogonska motora za svaki straznji kota¢ i jedan motor za pokretanje mehanizma za
zakretanje prednjih kotaca, dva ultrazvucna senzora smjestena na prednjoj i desnoj bocnoj
strani vozila kojima se odreduje udaljenost prepreka ispred i pokraj vozila, i Lego EV3 Brick
upravljacka jedinica (slika 21.).

Slika 21. Lego EV3 Brick upravljacka jedinica

U tablici 3. dani su podaci o izradenom vozilu,, a model vozila prikazan je na slici 22.

Tablica 3. Podaci o Lego EV3 vozilu

Oznaka Iznos
Ukupna duljina vozila Lucupno 200 mm
Meduosovinski razmak l 155 mm
Ukupna §irina vozila b, 158 mm
Sirina traga kota¢a b 135 mm
Maksimalni kut zakretanja kotaca Omax ~28°
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Slika 22. Lego EV3 model vozila
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6.2. Eksperiment

Eksperimentom e se testirati predloZeni algoritam s Lego EV3 vozilom. Provest ¢e se tri
ispitivanja s razli¢itim vrijednostima ulaznih podataka. U prva dva ispitivanja testirati ¢e se
paralelno parkiranje na parkirna mjesta cije su veli¢ine ve¢e od minimalnie potrebne veli€ine,
a trece ispitivanje ¢e se provesti parkiranje na parkirno mjesto ¢ija je veli¢ina jednaka

minimalnoj potrebnoj veli¢ini prema algoritmu.

Program za parkiranje vozila izraden je u software-u LEGO MINDSTORMS EV3 Home
Edition, a temelji se na predlozenom matematickom modelu, prikazan je na slici 23. Rezultati

dobiveni eksperimentom usporediti ¢e se sa simulacijama programa.

Kako bi se parkirno mjesto postavilo za eksperiment, potrebno je odabrati duljinu sigurnosti s
1 izra¢unati minimalnu duljinu i Sirinu parkirnog mjesta za vozilo prema jednadzbama (3.28) i

(3.29), dobiveni podaci prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Minimalna veli¢ina parkirnog mjesta

Duljina Minimalna duljina Minimalna $irina
sigurnosti, s parkirnog mjesta, L, in parkirnog mjesta, by,in
Iznos 20 433 178
(mm)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 23. Algoritam u Lego Mindstormsu
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6.2.1. Ispitivanje I.

U prvom ispitivanju odabrano je parkirno mjesto duljine i $irine ve¢e od minimalne, u tablici
5. dani su ulazni podaci, a na slici 24. prikazano je vozilo tijekom ispitivanja. Crvene linije
oznaCavaju granice parkirnog mjesta i dio su samog mjesta. Kako je vidljivo sa slike,
program vozila je na temelju ulaznih podataka izraGunao potrebne veli¢ine i uspjes$no se
paralelno parkirao u granicama parkirnog mjesta.

Tablica 5. Ulazne vrijednosti — Ispitivanje I.

ULAZNE VRIJEDNOSTI
Maksimalni 5 Botna
Ukupna | Ukupna kut Duljina Sirina o ..
s . . - . udaljenost Duljina
duljina Sirina zakretanja | parkrinog | parkirnog vozila i sigurnosti
vozila vozila kotaca mjesta mjesta g
o prepreke
(stupnjevi)
I b Omax L b, X S
Ispitivanje I. 200 mm | 158 mm 28 490 mm 235 mm 63 mm 20 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

30




Antonija Marcina Zavrsni rad

Slika 24. Ispitivanje 1.
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Slika 25. Simulacija — Ispitivanje I.

6.2.2. Ispitivanje II.

U drugom ispitivanju odabrano je parkirno mjesto koje je takoder veli¢inom vece od
minimalnog, ali razli¢itih ulaznih veli¢ina od onog u Ispitivanju I. Ulazne veli¢ine drugog
ispitivanja dane su u tablici 6., a na slici 26. prikazano je vozilo tijekom ispitivanja. Kako je
vidljivo sa slike, program vozila je na temelju ulaznih podataka izracunao potrebne veli¢ine i
uspjesno se paralelno parkirao u granicama parkirnog mjesta.

Tablica 6. Ulazne vrijednosti — Ispitivanje I1.

ULAZNE VRIJEDNOSTI

Maksimalni 5 Bocna

L kut | Duljina | Sirina 1 oeenoet | Duljina

duljina Sirina zakretanja | parkrinog | parkirnog vozila i e

vozila vozila kotaca mjesta mjesta repreke g
(stupnjevi) prep

| b Smax L b, X S
Ispitivanje Il. | 200 mm | 158 mm 28 470 mm | 235 mm 189 mm 20 mm
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Slika 26. Ispitivanje 1.
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6.2.3. Ispitivanje I11.
Tre¢im ispitivanjem ¢e se provjeriti parkiranje na mjestu ¢ija je duljina i Sirina jednaka
izracunatim minimalnim veli¢inama iz tablice 4. Ulazne veliCine trec¢eg ispitivanja dane su u
tablici 7., a na slici 28. prikazano je vozilo tijekom ispitivanja gdje je vidljivo kako se vozilo
uspjeSno parkiralo na odabrano mjesto. Moze se vidjeti kako je vozilo tijekom drugog
kruznog gibanja proslo vrlo blizu gornjoj prepreci, Sto je bilo i ocekivano jer je parkirno
mjesto minimalne duljine i Sirine.

40

Slika 27. Simulacija - Ispitivanje I1.

Tablica 7. Ulazne vrijednosti — Ispitivanje I11.

60

ULAZNE VRIJEDNOSTI

Maksimalni 5 Bodna
e | Uk kup Duljina | Sirina | ienoct | Duljina
duljina Sirina zakretanja | parkrinog | parkirnog o . .
. . . - - vozilai sigurnosti
vozila vozila kotaca mjesta mjesta
e prepreke
(stupnjevi)
I b Omax L b, X S
Ispitivanje 1. | 200 mm | 158 mm 28 433 mm | 178 mm 121 mm 20 mm
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Slika 28. Ispitivanje I11.
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Slika 29. Izlazna poruka programa — Ispitivanje I11.

Kako je vidljivo na slici 29., unosom ulaznih vrijednosti za tree ispitivanje program je vratio
poruku o neodgovaraju¢oj duljini parkirnog mjesta, a ispitivanjem je pokazano kako se vozilo
uspjesno parkiralo. Razlog tome je $to program radi s pojednostavljenim modelom vozila
gdje se za ukupnu duljinu podrazumijeva duljina meduosovinskog razmaka, a za ukupnu
Sirinu vozila se podrazumijeva S§irina traga kotaca. Kada se u program unesu vrijednosti
meduosovinskog razmaka i Sirine traga kao ukupna duljina i Sirina vozila kotaca Lego EV3
vozila tada program vrac¢a simulaciju na slici 30.
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Slika 30. Simulacija — Ispitivanje I11.

6.3. Usporedba rezultata

Nakon provedena 3 ispitivanja s razli¢itim ulaznim vrijednostima, moze se zakljuciti kako je
predlozeni algoritam i matemati¢ki model ispravan, odstupanja ispitivanja i rezultata
programa posljedica su pojednostavljivanja modela vozila u programu gdje se za ukupnu
duljinu vozila pretpostavilo kako je jednaka meduosovinskom razmaku, 1 za ukupnu Sirinu
vozila da je jednaka Sirini traga kotaca. Program je stoga pozeljno koristiti kao osnovu pri
izradi matematickog modela parkiranja, ne kao prikaz stvarnog stanja.
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ZAKLJUCAK

Sustavi automatskog parkiranja ugraduju se u sve veci broj vozila srednje klase, Sto pokazuje
da je potreba za takvim sustavima sve veca kao 1 pristupacnost cijenom kao posljedicom
razvoja tehnologije. U ovom radu je prikazan je algoritam bocnog parkiranja, kojim je
opisano jednostavno gibanje, razradena je kinematika gibanja temeljena na dostupnoj
literaturi 1 napravljen matematicki model. Matematicki model testiran je simulacijom i
ispitivanjima. Dokazana je ispravnost matematickog modela simulacijom i eksperimentom.
Eksperimentom je pokazano kako u stvarnosti gibanje odstupa od pretpostavljenog teoretskog
gibanja, Sto je posljedica same konstrukcije vozila, mjerenja veli¢ina, toc¢nosti koriStene
opreme za odredivanje informacija iz okolisa i opreme za upravljanje vozilom. Program
napravljen u programsku paketu Matlab prikazuje parkiranje pojednostavlijenog modela
vozila te moze sluziti kao osnova za planiranje i prikaz paralelnog parkiranja, a uz preinake
se moze koristiti za prikaz gibanja vozila kroz zavoj ili nekog drugog gibanja vozila koje se
temelji na razradenoj kinematici.
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PRILOZI
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