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Abstrakt

Prace se zabyvd metodikou testovani systému integrované bezpecnosti osobnich
automobilll ve virtudlnim prostiedi. V praci jsou okrajové popsany principy funkce
soucasnych asistencnich a bezpe¢nostnich systému. Prace se zamétuje zejména na tvorbu
simulaci tfi testll zabyvajicich se interakci bezpecnostniho systému AEB s reakei fidice
na vnéj$i situaci. Pro tvorbu modelll testovacich scénafii je vyuzito programu
IPG CarMaker. Vytvoiené parametrické simulace jsou zrealizovany a vyhodnoceny, na
zaklad¢ ¢ehoz jsou stanoveny pocatecni podminky pro provedeni redlnych testi. Tyto
podminky vychézeji z dynamického limitu vozidla.

Abstract

This bachelor thesis concerns testing methodology of integrated vehicle safety systems
in a virtual environment. The thesis mentions the basic principles of current vehicle safety
and assistant systems. The main goal of this thesis is to create three test scenarios
concerning driver and AEB safety system interaction with an external situation. To create
these test scenarios in a virtual environment, the software IPG CarMaker is used. Created
parameter simulations are realized and evaluated. Based on the results from the
simulations, initial conditions for the real tests are set. The conditions come from dynamic
state limits for the tested vehicle.
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1 Uvod

Systémy integrované bezpecnosti se stavaji béznou soucasti vybavy novych vozidel.
Mezi tyto systémy je mozné fadit funkce jako jsou naptiklad hlidani mrtvého uhlu nebo
automatické nouzové brzdéni (AEB). Takové systémy mohou vyznamnym zptisobem

wev

S nartistajici provozem rostou také naroky na fidi¢e. Ti pak byvaji Casto zahlceni
informacemi a slozitosti riiznych dopravnich situaci, i sebemensi nepozornost nebo chyba
muze vyustit v nehodu. Vyzkumy ukazuji, Ze az u 95 % nehod hraje roli selhani ¢lovéka,
nikoliv vSak pouze fidie. Asistencni systémy mohou byt jakousi pojistkou pfi selhani
fidic¢e, mohou jej podporovat pii konkrétnich ikonech nebo v budoucnu pIné ptevzit jeho
roli. [2]

Rychlost, kterou jsou dnesni vozidla schopna se komfortné pohybovat je nesrovnatelna
se situaci napiiklad pred 20-30 lety. Jednd se o pomérné subjektivni faktor, nicméné
stabilita vozidla, hluk v ném a tim paddem i celkova izolovanost posadky od okoli je ¢im
dal vétsi. To sebou nese zvySovani cestovni rychlosti. I pies to, ze vozidla jsou obecné
1épe ovladatelna, reak¢ni doba Clovéka ziistava stejna. V krizové situaci pak muze byt
asistencni systém, ktery je schopen zareagovat a provést zasah do fizeni rychleji nez
¢lovek, velmi piinosny.

Pro zavedeni pokrocilych asisten¢ni systému do vozidel pohybujicich se v bézném
provozu je predevsim nutné ovéieni jejich spravné funkce. Ne vSak pouze spravna funkce
je tim, co by mélo byt ovétovano. Jak bylo zminéno vyse, systém miize reagovat rychleji
a intenzivnéji nez bézny fidi¢. Za pifedpokladu, Zze ne kazdé¢ vozidlo v provozu je
vybaveno asistenénimi systémy, muize pifi nadhlé aktivaci naptiklad systému
automatického nouzového brzdéni nastat nova, neo¢ekavana a nebezpecna, situace pro
ostatni ucastniky provozu.

K ovéfeni jak jiz spravné funkce, tak dopadu na okolni provoz je nutné vytipovani
konkrétnich dopravnich situaci, pti kterych by systém mohl byt aktivovan. Takovych
situaci mtize byt obrovské mnozstvi, proto je ovéfeni kazdé jednotlivé z nich velmi
narocné. Pro usnadnéni tohoto procesu ptichdzi do hry virtudlni parametrické testovani.
Pravé touto metodou testovani se bude zabyvat tato prace.

Vramci této prace budou tedy pfiblizeny funkce nékterych systéml integrované
bezpecnosti v osobnich automobilech a metodiky jejich testovani. Blizsi pohled bude
vénovan tvorb¢ simulace konkrétni sady testli ovétujici dopad systému automatického
brzdéni pfi thybném manévru na okolni provoz a jizdni dynamiku samotného vozidla.
Vysledky simulaci budou néasledné vyhodnoceny a bude navrzen zpusob jejich validace
pomoci redlnych testa.



2 Advanced Driver Assistance Systems (ADAS)

V piekladu pokrocilé asistencni systémy fidice, jsou systémy navrzené tak, aby urcitym
zpisobem pomahali fidi¢i s ovladanim vozidla. Jejich primarnim cilem je zjednodusit
a zbezpecnit jizdu ve vozidle. Tohoto cile je dosahovano od prosté informace, ktera je
fidi¢i poskytnuta, az po ptimy zasah do fizeni. Mira zdsahu do fizeni z&visi na stupni

automatizace piislusného systému dané normou SAE J3016. [2] [3]

2.1 Rozdéleni ADAS dle stupné automatizace

Na zaklad¢ automatizace fizeni je mozné systémy rozdélit do 5 kategorii. Jak jiz bylo
zminéno, rozdéleni definuje norma SAE J3016. V tabulce 1 je mozné toto rozdéleni vidét.

[3]

Tabulka 1 - Rozdeleni asistencnich systémii dle stupné automatizace [3]

No Driving Podani informace, Rizeni VOZldlvaJ © AEB
0 Automation okam?zita asistence kompletné FCW
v rukou fidice LDW
1 Driver Automatizace v pficném | Ridi¢ musi stale ACC nebo
Assistance nebo podélném sméru dohlizet a byt LKA
- kdykoli schopen
5 ll)):il",til;l Automatizace v pii¢ném | Prevzit kontrolu ACCa
g a podélném sméru nad vozidlem LKA
Automation
Conditional Ridic must by:[ . .
. . schopen pfevzit | Asistence jizdy
3 Driving . kontrolu, pokud je v koloné
Automation Systém je schopen » pokud]
automatizovaného fizeni, vyzvan
pokud jsou splnény iy
) .. pozadované podminky kaal1?1 )
High Driving bezpilotni taxi
4 . o
Automation 5 na vyhovujici
Ridi¢ nemusi vozovce
zasahovat do
e fizeni Jako 4, ale
Full Driving Systgm Je sc,hopve’n . kdekoliv na
5 . automatizovaného fizeni .,
Automation C e . vyhovujici
v jakékoliv situaci
vozovce
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3 Podrobny popis funkce vybranych asistenCnich a
bezpecnostnich systému

Na trhu je vice spole¢nosti zabyvajicich se vyvojem senzord a asisten¢nich systému,
princip fungovani byva ale v zakladu velice podobny. Radi se mezi né napiiklad Robert
Bosch GmbH, Valeo SA, Continental AG nebo Delphi Automotive Company. Pti této praci
bylo Cerpano piedev§im z webovych strankdch BOSCH MOBILITY SOLUTIONS
z diivodu jejich pfehledného a vystizného zpracovani s pfimymi odkazy na souvislosti
mezi konkrétnim systémem a hardwarem.

3.1 Systémy aktivni bezpecnosti vozidel
Anti-lock Braking System (ABS)

ABS tvofii naprosty zaklad bezpecnostnich systému soucasnych vozidel. Jeho soucasti
jsou senzory rychlosti otaceni jednotlivych kol, hydraulickd pumpa a ventily kontrolujici
tlak v brzdové soustavé. Pii prudkém brzdéni, kdy systém zaznamena, Ze by se mélo
nekteré z kol zastavit a prejit do smyku, zmirni G¢inek jeho brzdéni. Poté co se kolo opét
zaCne otacet, opct zvysi tlak, a tim 1 brzdny ucinek. Tento proces je systém schopen
opakovat az 40krat za sekundu. [4]

Electronic Stability Program (ESP)

Obdobn¢ jako ABS ani ESP neni fazen do skupiny ADAS, opét bude alespoii ¢astecné
uveden princip jeho fungovani.

ESP slouzi k stabilizaci vozidla a pfedejiti nezddoucimu smyku, jedna se o efektivni
podporu pro fidi¢e pii manévrech v krizovych situacich, kdy mu poméha udrzet vozidlo
pod kontrolou. [5]

Vyhodnocovan je pozadovany smér jizdy, na zéklad¢ dat ze senzoru natoCeni volantu.
Tato data jsou porovnavana s hodnotami ztzv. ,Inertial Measurement Unit” (snima
naptiklad bo¢ni zrychleni, natoCeni vozidla, ...). Systém je schopen zasahnout naptiklad
piibrzdénim jednoho z kol a tim tak korigovat nezddouci smyk. Spojuje a vyuziva funkce
ABS a kontroly trakce (TC). [5]
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Blind Spot Detection (BSD)

V cestin€ tzv. ,,mrtvy uhel® je oblast v bezprostiedni blizkosti za vozidlem, ktera neni
pokryta zpétnymi zrcatky, v nékterych ptipadech je tedy mozné, ze tidi¢ prehlédne celé
vozidlo, jez se nachazi v této oblasti. [6]

Ultrazvukové senzory nebo boc¢ni (rohovy) radar jsou schopny vozidlo detekovat
a systém podé nasledn¢ varovani fidi¢i napiiklad rozsvicenim varovné ikony v rohu
postranniho zpétného zrcatka. [6]

Obrazek 1 - Ukazka funkce systému hlidani mrtvého vhlu (BSD) [7]

Automatic Emergency Braking (AEB)

Funkce automatického brzdéni ma za ukol ptedejit kolizi nebo zmirnit jeji nasledky.
Pomoci senzorti umisténych na vozidle detekuje piekdzku a pokud vyhodnoti, Ze se k ni
vozidlo nebezpecné piiblizuje, varuje fidice pomoci funkce Front Collision Warning
(FCW) eventueln¢ kratkym ptibrzdénim. Nésledné systém snizi rychlost vozidla lehkym
brzdénim, pfi¢emz da fidi¢i potiebny Cas k zareagovani. V momenté, kdy fidi¢ zahaji
brzdéni, je systém schopen naddle monitorovat situaci a vyhodnocovat, zda je brzdny
ucinek dostate¢ny pro piedejiti kolizi. Za ptedpokladu, ze fidi¢ nebrzdi dostatecné nebo
vubec je systém schopen aplikovat maximalni brzdnou silu. [§]

Scénare, pii kterych AEB pomaha piedejit kolizi jsou napiiklad zadni naraz, srazka
s vozidly v kifizovatce, které kiizuji cestu, srazka pii odboCovani s protijedoucim
vozidlem, srazka pti vyjezdu z parkovaciho mista, ale také predejiti srazky s chodcem ¢i
cyklistou. [8] [9]

Deceleration alert

Distance

=
- -
-

Obrazek 2 - Ukazka funkce systéemu AEB [10]
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3.2 Asistencni systémy
Lane Keeping Assist (LKA)

Tento systém vyuziva detek¢ni kameru k rozpoznani znaceni pruhti. Pokud se vozidlo
piiblizuje k hranici pruhu, systém zasahne (u vozidel s elektronickym fizenim mirné
zatoCi a u vozidel bez ngj vyuzije funkce ESP k ptibrzdéni kol na jedné stran¢). V kazdém
okamziku ma fidi¢ moZnost tento systém ,,pretlacit” a prevzit kontrolu nad vozidlem. [11]

Podobnou funkei je také Lane Departure Warning, kdy vozidlo neni schopno se v pruhu
samo drzet, nicmén¢ pii jeho neocekavaném opousténi (pokud fidi¢ naptiklad nespusti
blinkr) vyda varovani, ze pruh opousti. [12]

Adaptive Cruise Control (ACC)

Adaptivni tempomat vyuziva predevs§im radarového senzoru umisténého v predni casti
vozidla. Vozidlo udrzuje fidicem nastavenou rychlost, dokud je prostor pfed nim prazdny.
V momenté, kdy se pfed nim objevi pomalejsi vozidlo, je systém schopen mu plynule
ptizplsobit rychlost, a to pomoci ubrani plynu nebo aplikovanim brzd. Jakmile vozidlo
pied nim zrychli nebo odboci do jiného pruhu, ACC opét zrychli na ptivodni nastavenou
rychlost. [13]

Standardni systémy funguji od 30 km/h, dale existuji ale i tzv. ,,stop and go* ACC, které
podle okolni dopravy jsou schopny zastavit a znovu se rozjet. [13]

Ptinosem adaptivniho tempomatu je piedejiti tzv. rear-end kolizim udrzovanim bezpecné
vzdalenosti, ale také zvySeni komfortu a plynulosti dopravy. [13]

1. Constant speed control

100km/h
set speed

2. Deceleration control

100km/h —~80km/h ﬁ Vehicle in front ﬁ 80km/h

3. Acceleration control
80km/h —~100km/h set speed ﬁ \lehicle in front departs

Obrazek 3 - Ukazka funkce systéemu ACC [14]
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Cteni dopravniho znaceni

Systém pomoci detekéni kamery a ptislusSného algoritmu rozpoznéava znaceni a nasledné
pomoci ikon zobrazuje platnd omezeni ¢i maximalni povolenou rychlost na palubnim
displeji. [15]

Umoznuje fidi¢i udrzet si lepsi prehled o aktuadlné platnych omezenich a rychlostnich
limitech. [15]

3.3 Zarizeni potiebna k implementaci asistenénich a bezpecnostnich
systému do vozidla

Pokud ma byt vozidlo vybaveno asisten¢nimi systémy které zdsadné zasahuji do fizeni,
znamena to, ze je zapotiebi kontinualn¢ zjiStovat informace jak o samotném stavu
vozidla, tak o stavu prostredi, ptipadné také posadky. Na zaklad¢ téchto informaci systém
vyhodnocuje adekvatni reakce na aktudlni situaci, ve které se vozidlo pravé nachazi.

Kli¢ova informace pro bezpecnostni systémy o okolnim prostiedi je predevsim schopnost
rozpoznat objekty lezici v trajektorii vozidla nebo 1 ty mimo ni, které by se potencialné
mohly do trajektorie dostat. Dale pak také podminky, v jakych se vozidlo nachazi,
naptiklad intenzitu desté nebo dopravni znaceni.

Zasadnimi informacemi o stavu samotného vozidla jsou jeho rychlost, naklon karoserie,
relativni rychlost otaceni jednotlivych kol, ale také tfeba okamzity poskytovany vykon
motoru.

Ve spojitosti s posadkou je mozné mluvit o zjiStovani poctu obsazenych mist ve vozidle,
senzorli zapnuti pasti nebo senzoru unavy fidice.

Parametri, které je vozidlo schopné méfit je samoziejmé veliké mnozstvi, vySe uvedeny
vycet je predevsim z hlediska dtlezitosti pro spravnou funkci asisten¢nich systémd.

V dalsi ¢asti budou popsany typy senzorii a jejich technologie, kterymi je mozné vyse
zminéné parametry méfit. Znazornéni jejich rozmisténi a ucel je znazornén na obrazku 4.
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Obrazek 4 - Znazornéni rozmisténi senzori ve vozidle a jejich oblasti detekce [16]
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3.3.1 Senzory zajiSt’uji detekci objekti
RADAR (Radio Detection and Ranging)

Radar pracuje na principu vyzarovani elektromagnetického vinéni do prostiedi, které se
odrazi od objektl. Odraz je nasledné zachycen a zpracovan. Zatizeni tak umoznuje urcit
pozici objektt, jejich rychlosti a smér pohybu. [17]

Long-Range Radary jsou diky svému dosahu, ktery mize byt 200 az 300 metrti vhodné
pro pouziti do systémtl jako je AEB a ACC. Napftiklad radar od spolecnosti Bosch pracuje
na frekvenci 7677 GHz. Je schopen urcit vzdalenost s piesnosti 0,2 m a rychlost
s presnosti 0,1 m/s. Zorny thel v horizontalnim sméru ¢ini +60° a ve vertikdlnim +15°.
[18]

LIDAR (Light Detection and Ranging)

Obdobné jako radar pracuje i lidar na principu vyzatovani elektromagnetického vinéni,
konkrétn€ vinéni NIR (near infra-red — o vinové délce cca 905 nm). Vyzatované laserové
paprsky se odrazi od objektli a nasledné se vraceji zpét k senzoru, ktery je zaznamenava.
Lidar vytvaii prostorovy obraz bodl (point cloud), které odpovidaji skenovanému
prostiedi. [19]

Oproti radarm maji lidary niz§i vzdalenost detekce, to souvisi s vinovou délkou
vysilaného signalu. Také jsou nachylné€jsi na ruSeni pfi pouziti napiiklad v desti ¢i mlze.
[20] [21]

Konkrétni pfiklad v soucasnosti pouzivaného lidaru od spolecnosti Valeo, SCALA gen.
2, nabizi obnovovaci frekvenci 25 Hz (tedy 25 ,,skenii*“ za 1 sekundu). Jeho zorny uhel
v horizontalni sméru ¢ini 133° a ve vertikdlnim 10°. Jeho schopnost detekce objektl je
omezena na vzdalenost 150 m. [20]

Kamerovy systém

Viceucelova kamera vyuziva k detekci objektli a vizualizaci prostfedi videozaznam
slozeny z jednotlivych snimkt, které zpracovava softwarovy algoritmus nebo uméla
inteligence. Viceucelova kamera je tak schopna rozeznat vozidla, cyklisty nebo chodce
a zaroven ze snimkd pomoci sledovani jednotlivych pixeld a jejich toku urcit
3D reprezentaci prostfedi. Systém je také schopen rozpoznavat dopravni znaceni, coz
radar ani lidar nedokazi. Detekce objektli viceti¢elovou kamerou od spolecnosti Bosch je
mozné do vzdalenosti 150 m. Horizontalni zorny thel ¢ini £50° a vertikalni +27°/-21°,
rozliSeni zdznamu kamery je v tomto piipadé 2048x1280 pixelt se snimkovou frekvenci
45 fps. [22]

Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory slouzi predevsim k detekci objektd na kratkou vzdalenost,
napiiklad pfi parkovani. Vysila ultrazvukové viny, které se odrazi od objektii. Byvaji
zabudovany v ptfednich a zadnich néraznicich a vozidlo je zpravidla vybaveno nékolika
takovymi senzory pro pokryti pozadované oblasti. Senzor od spolecnosti Bosch je
napiiklad schopen detekovat objekty od vzdalenosti 15 cm do 5,5 m s pfesnosti na 15 cm.
[23]
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4 Projekt PEGASUS

4.1 Pristup vytvareni metodiky testovani systémi automatizovaného
fizeni

Testovanim systéml automatizovaného fizeni se zabyva napiiklad projekt s ndzvem

PEGASUS, kterému se budu v této praci blize vénovat. Jedna se o projekt podporovany

némeckym spolkovym ministerstvem hospodafstvi a energetiky. Za cil si klade pfekonat

mezery v testovani a tim tak celit nejvétSimu problému zavadéni vozidel s funkcemi

automatizovaného fizeni do provozu, tedy zpiisobu a kritériim jeho validace. [24]

V soucasné dobé¢ by se totiz dalo fici, Ze je splnén piedpoklad technickych pozadavkd,
nicméné¢ to, co implementaci téchto systémut do bézného provozu brzdi, jsou prave otazky
jako napftiklad: Co ptesné se vyZaduje od spravné funkénosti takového systému? Jak je
mozné jeho spravnou funkci, spolehlivost a bezpecnost prokazat? Pfenos odpovédnosti
z ¢loveka na ,,stroj“? [24]

Pismena v nazvu projektu jsou zkratkou pro popis jeho poslani:

Project for the Establishment of Generally Accepted quality criteria, tools and methods
as well as Scenarios and Situations for the release of highly-automated driving functions
[24]

V piekladu:

Projekt pro vytvoreni obecné akceptovanych kritérii kvality, nastroju a metod, jakoz
i scénaru a situaci pro zavedeni vysoce automatizovanych funkci rizeni

Projekt spojuje spolecnosti napii¢ automobilovym primyslem spolu s vyzkumnymi
zatizenimi, aby spole¢né definovaly obecné€ uznavany a standardizovany postup testovani
a schvalovani. Ptiklady zGcastnénych spolecnosti (kterych je celkem 17): Audi AG,
BMW Group, Volkswagen AG, IPG Automotive, TUV SUD Auto service GMBH,
Robert Bosch GMBH, ... [24]

4.2 Dilci kroky k sestaveni postupu testovani a validace ADAS

4.2.1 Analyza scénari a stanoveni poZadované kvality

Prvni dil¢im krokem je proces stanovujici pozadavky na ptisluSny asistencni systém.
Zahrnuje metody urcovani podstatnych scénafii a jejich analyzu. Je mozné vyuzivat
napfiiklad statistiky o nehodéach k vytipovani kritickych situaci a jejich pficin. Tyto situace
jsou nésledné zaneseny do databdze standardizovanych testl, které by mély umoznit
systematické testovani jak ve virtudlnim, tak v redlném prostiedi. Posuzovanym kritériem
je predevsim vykon ¢lovéka v porovnani s vykonem ,,stroje (pfislusného asistenc¢niho
systému). [24]

Primarnim cilem je tedy méfitelnym zplisobem stanovit schopnosti ¢lovéka v konkrétni
situaci, které jsou nasledné pouzity jako miniméalni zéklad pro to, co by mél autonomni
systém zvladnout. Vystup nasledné slouzi jako podklad pro dalsi dil¢i kroky. [24]
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Poznamka:

V této praci bude zpracovan test, pri kteréem dochazi ke kombinaci zasahu asistencniho
systéemu soucasne se zasahem ridice. Posuzovana bude schopnost systému umoznit tento
zasah Fidici a nevytvorit kritictéjsi situaci pro okolni provoz. Jedna se o doplnujici test,
ktery jiz pocita se spravnou funkci asistencniho systému dle jeho vyrobce a bude se spise
jednat o nalezeni limitii takového systéemu a pripadné vytvoreni podkladii pro zlepseni pri
dalsim vyvoji. Zpracované testovaci scéndre overuji tzv. ,,false positives *“ [24]

4.2.2 Implementacni procesy

Predmétem z4jmu je analyza jiz existujicich a zavedenych procesti v automobilovém
prumyslu a navrzeni implementace novych metod pro jejich minimalnim naruSeni. Je
dalezité, aby implementace byla flexibilni a zohlednovala soucasné vyvojové procesy
vozidel. Nezbytné zmény soucasnych procesii zavisi mimo jiné také na stupni
automatizace fizeni. [24]

Implementacni procesy analyzuji celé spektrum vyvoje od zmén v testovani na
specidlnich tratich pfes testy v redlném provozu az po finalni pouziti konecnym
zékaznikem. [24]

4.2.3 Testovani

Pracuje se s predpokladem spravné vytvofeného podkladu v podobé souboru
systematickych testl, které dostatecné pokryvaji veskeré relevantni scénafe. Cilem je
vytvoieni funkéni souhry vice piistupli testovani (virtudlni, laboratorni, v realném
cvicném prostiedi 1 v redlném provozu) a zodpoveédét, co je predmétem zkoumani a co
ma byt tedy vyhodnoceno. [24]

S rostoucim stupném automatizace vyznamné roste také pocet testovacich scénaru, které
je potteba ovérit. Jejich pocet, diraz na opakovatelnost a vysoké mnozstvi
zohlediiovanych parametri ma za nésledek, Ze je obtizné veSkeré testy vykonavat
v redlném prostiedi. Simulace neboli testovani ve virtudlnim prosttedi tvoii v dneSni dobé
jiz nedilnou soucast vyvojového a validacniho procesu. Cilem je vytvofit spolehlivé
metody virtudlniho testovani kvalitou srovnatelné s realitou. [24]

Kazdy virtudlni model, testovany scénaf a jeho vysledek vSak musi byt néjakym
zpusobem vhodné ovéfen. V praxi to znamena, ze se k validaci novych systému nelze
zcela spoléhat pouze na vysledky z virtudlniho testovani. Ty mohou slouzit jako jakasi
identifikace kritickych situaci, které je nasledné tieba ovéfit redlnym testem. Simulace
vSak mohou pomoci pravé v pracné a asove narocné identifikaci téchto limitnich situaci.
[24]

Obrovské mnozstvi testl si zada vytvorit prehlednou databanku vysledki, kterd disponuje
piehlednym automaticky Citelnym formatem. Diky tomu by mélo byt mozné rozfazovat
testy do kategorii dle pravdépodobnosti vyskytu nebo dle vyznamnosti z hlediska
nebezpecnosti. [24]
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4.2.4 Vyhodnoceni testi a jejich vysledki

ZavéreCnym krokem je vyhodnoceni samotnych testd, jejich vysledkt, ale i reflexe na
testy samotné. Je tieba mit na paméti a ovefovat, zda testy spravnym a efektivnim
zpusobem dokladaji bezchybnost funkci pozadovanych od ptislusnych systémi a zda jsou
vhodné k vyuziti pfi sériové vyrobé automobilll v primyslu. Dilezité je tak dbat na
podobnost, porovnatelnost a opakovatelnost jednotlivych testl. [24]

Na obrazku 5 je mozné vidét schéma metodiky projektu PEGASUS na posuzovani funkce
ADAS, ktera je popsana vyse.

PEGASUS Method for Assessment of Highly Automated Driving Function (HAD-F) N
PEGASUS

e ——

Assessment of Highly Automated Driving Function Database

Processing

@

Space of Logical
Test Cases
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Integration
Pass Criteria

®
Use Case, b 2 - -
| ®

Knowledge,
Data

. Application of Metrics +
Mapping to Logical
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Source of Information Evaluation & Conversion m

Data processing Database

decentral

Obrazek 5 - Metodika posuzovani funkcnosti ADAS [24]
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5 CarMaker — software pro vyvoj a virtualni testovani
osobnich vozidel

CarMaker je software od némecké spolecnosti IPG Automotive. Je zaméfen na podporu
vyvoje osobnich automobilil a lehkych uzitkovych vozidel. Umoznuje vozidla testovat ve
virtudlnim prostfedi v pribéhu jejich vyvoje. [25]

V tomto softwaru je mozné modelovat kazdy jednotlivy komponent vozidla dle vlastnich
pozadavkd, a to véetné prvkit ADAS. Je tedy mozné piesné nadefinovat jizdni dynamiku
a celkové chovani vozidla. [25]

Bl carMaker - X
File Application Simulation Parameters Seftings Help 21PG
tri-f
CarMaker 10. °* e Swect
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VIRTUAL TEST DRIVI
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[ ="} Driver Ctrl-d :
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— Input from File Select J

Load '

Traffic Ctrl-t

Maneuver .
Environment Ctrl-e Storage of Results

Error Handling ne Mode: ;} collect only

Additional Parameters
Buffer: Stop

Close all Windows
LA LLLL-

J Distance: ’ Stop \

Obrazek 6 - Ukazka vvodniho okna CarMakeru, otevicena zalozka ,, Parameters “

Nastroje modelovani prostfedi umoznuji vytvofit realistické testovaci useky. Je mozné
pfidat dopravni znaeni, bariéry, objekty mimo vozovku nebo napiiklad import
kartografickych dat, dale pak také zavést do vytvoreného prostiedi libovolny provoz. [25]

Software nabizi nadefinovani manévru, které mé vozidlo provést, nebo ,,inteligentniho
virtualniho fidice* s moznosti volby jizdniho stylu (defenzivni, bézny, agresivni), ten je
schopen reagovat na okolni provoz a pravidla silni¢niho provozu. [25]

Smyslem virtudlniho testovani je co nejvice zefektivnit testovaci proces. CarMaker nabizi
automatizaci testovani pomoci vbudovaného Test Manageru nebo pomoci propojeni
s programem Python API. [25]

Vystupem kazdé simulace testovaného scénaie jsou urcita data. Velké mnozstvi dat
popisujici chovani vozidla a jeho systému je mozné sledovat béhem pribéhu testovani,
extrahovat je nebo s nimi pracovat v aplikacich tfetich stran. [25]

19



6 Zpracované testovaci scénare

Priméarnim cilem pfesunuti vyznamné ¢asti testovaciho procesu do virtudlniho prosttedi
je efektivnéjsi nalezeni konkrétnich konfiguraci testd pro realné provedeni v dynamicky
limitnich stavech vozidla. To znamen4, Ze teoreticky bude v redlném prostfedi mozné
provadét pouze vybér testil za limitnich podminek a v§e mezi t¢émito podminkami bude
mozné realizovat virtudlné. V praxi je ale nutné pocitat také s nepiesnosti modelu
a odliSnym chovanim systémil i v jinych nez limitnich stavech. Je tedy proto nutné
zrealizovat dals$i uzsi vybér podminek lisicich se od téch limitnich pro korektni validaci
virtualniho modelu.

6.1 Popis, predpoklady a predméty vyhodnoceni testovacich scénari

Testy zpracované v rdmci této prace vychdzi z disertacni prace pana doktora Vaclava
Jirovského a jsou v ni uvedeny pod nazvy T03-A/B/C. Jedna se o test slozeny ze 3
subtestl pficemz vse je vyhodnoceno jako celek. Zamérem téchto testl je ovetit, zda a
jakym zplisobem dojde k interakci autonomniho zasahu vozidla se zamérem fidice
provést thybny manévr a jak tato ptipadnd interakce ovlivni okolni provoz. [26]

Uhybny manévr vychazi z normovaného testu ISO 3888-2. JakoZto autonomni zasah je
v tomto ptipad¢ myslena funkce automatického nouzového brzdéni (AEB). [26]

V ramci této prace jsou testy poupraveny a je piidano vice variant. Na zéklad¢ Gprav
a pfidani variant bylo vytvofeno nové vlastni znaceni jednotlivych subtesta.

SXX-YZ

- XX — ¢iselny nazev testu
o 01 = staticka prekazka umisténa v konkrétnim bodé testovaciho useku
o 02 = pohybujici se piekazka s rozjetim z mista na pfedepsanou rychlost
- Y — pfitomnost vozidla jedouciho pied testovanym vozidlem (stinici radar)
o 1 =bez vozidla jedouciho v pfedu
o 2 =svozidlem jedoucim v ptedu s pfedepsanym rozestupem
- Z —varianta testu zohlediujici miru autonomniho zasahu (AEB)
o A =vyhnuti se bez pfitomnosti AEB
o B =vyhnuti se pfi spusténé funkci AEB
o C=bez vyhnuti se, Uplné zastaveni v rezii funkce AEB

Vsechny provedené testy pracuji s variantou ,,A* jako vychozim stavem. Znamena to, ze
testy jsou postaveny na zaklad¢ normy ISO 3888-2 a priijezd vozidla neni nijak ovlivnén
systtmem AEB. Varianty ,.B“ a ,,C*“ se nasledn¢ lisi mirou z4sahu AEB, samotna
konfigurace testu vSak ziistdva nezménéna. Tento predpoklad zajisStuje vziajemnou
porovnatelnost testd a nasledné vyhodnoceni jako celku.

20



Vystupem testu je posouzeni rozestupu mezi vozidlem testovanym a vozidlem jedoucim
zanim s bezpecnym rozestupem 2 s a s minimalnim dovolenym rozestupem funkce ACC
0,5 s. Toto vozidlo neni v simulacich ani v testech pfitomno, ale je s nim pracovano jako
s virtudlnim. Jeho drdha je zanesena do vyslednych grafi s predpokladem, ze jede
konstantni rychlosti a pfed zac¢atkem manévru udrZzuje stanoveny rozestup.

Dals§im posuzovanym faktorem je mira zasahu syst¢ému AEB do fizeni. Konkrétnéji, zda

Vv

byt naptiklad posouzeno pii jaké vstupni testovaci rychlosti je fidi€ jesté schopen provést
uhybny manévr bez a se systémem AEB.

Oba posuzované faktory mohou jit proti sobé naptiklad tim, ze ¢im vice systém AEB
zbrzdi vozidlo, tim snazsi je pro fidi¢e thybny manévr, nicméné tim vice je negativné
ovlivnéno vozidlo jedouci za testovanym vozidlem.

Testy jsou vyhodnoceny jako neuspeésné, pokud dojde ke kolizi testovaného vozidla
s ptekdzkou nebo testované vozidlo pii dané rychlosti neni schopno projet vytycenou
trati.
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6.2 Varianty testovacich scénaru
6.2.1 S01-1Z

ke statické ptekazce (modré vozidlo). Testovaci rychlosti jsou 20, 30, 40... az 70 km/h.
Uvedeny rozsah rychlosti vyplyva z predpokladu, ze tento scénaf nastane v méstském
provozu piipadné ne za plné (dovolené) rychlosti mimo obec. Vychodiskem pro volbu
spektra testovacich rychlosti jsou pravidla silni¢niho provozu CR. Piekazka je dobie
viditelna a senzorim vozidla nebrani nic v jeji detekei.

Na obréazku 7 je nazna¢eno schéma testovaciho tseku. Ukolem fidi¢e testovaného vozidla
(zIuté) je priblizit se k prekdzce predepsanou rychlosti a ve vzdalenosti 13,5 m od
prekazky provést thybny manévr do vedlejsiho pruhu. Vozidlo by pfi prijezdu nemélo
narazit do pfekazky ani do n¢kterého z rozmisténych kuzeld.

-

1T

+

11w

' TOO

30m 25m 135m

:

Obrazek 7 - Schéma testovaciho scénare S01-14/B

Pfi varianté testu ,,C*“ testované vozidlo neprovede thybny manévr, ale zastavi za
piekazkou. Zastaveni je provedeno bez zasahu fidice, pouze aktivaci funkce AEB na
zékladé spravné detekce prekazky.
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Obrazek 8 - Schéma testovaciho scénare S01-1C
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6.2.2 S01-2Z

Druha sada testti je témét shodna s tou prvni pouze s tim rozdilem, ze senzory testovaného
vozidla (zlutého) jsou blokovany dalsim vozidlem (Cervenym) jedoucim pied nim.
Senzory tedy nedokazi zaznamenat pifekazku do chvile, nez vozidlo jedouci vptedu
provede uhybny manévr. Pocatek uhybného manévru vozidla jedouciho vpiedu je
predepsan na 25 m od piekazky (modrého vozidla).

Prostor pro detekci piekazky je dan rozestupem mezi testovanym vozidlem a vozidlem
jedoucim pied nim. Lze v tomto pfipadé¢ mluvit o dvou variantach, a to o rozestupu 2 s,
ktery je obecné chapan jako doporuceny bezpecny a 0,5 sjakozto minimalni mozna
hodnota, kterou lze nastavit v systému ACC. [27]
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Obrazek 9 - Schéma testovaciho scénare S01-2A/B

Varianta testu ,,C* je opét specificka tim, Ze testované vozidlo neprovede uhybny manévr,
ale dojde k zastaveni za ptekazkou. Zastaveni probéhne bez zasahu fidi¢e pouze pomoci
aktivace systému AEB.

Obrazek 10 - Schéma testovaciho scénare S01-2C
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6.2.3 S02-1Z

Tteti sada testll je oproti prvnim dvéma specifickd pohybem ptrekazky. Pfekazka (modré
vozidlo) se pohybuje rychlosti 30 km/h ve stejném pruhu jako testované vozidlo (zluté).
Testovaci rychlosti jsou 50, 60, 70... az 130 km/h. Tyto testovaci scénare probihaji za
vyssich rychlosti, protoze je ptedpokladano, ze pohybujici se piekdzka se miize objevit
1 mimo méstské prosttedi. Vychodiskem pro volbu spektra testovacich jsou pravidla
silni¢niho provozu CR.

Pro spravné provedeni testu je nutné pocatek manévru posunout smérem k piekazce
o vzdalenost, kterou pirekazka béhem uhybného manévru ujede. Tim je dosazeno
zachovani ptivodniho prostoru pro thybny manévr, tedy 13,5 m.

Ze schématu na obrazku 11 je patrné, ze misto kuzeld je Sitka pruht vyznacena podélnym
znacenim na vozovce. Dodrzeni spravné vzdalenosti mezi vozidly pfi thybném manévru
musi byt zkontrolovano jinym zplsobem (napf. néaslednym zpracovdnim dat ze
souboru GPX, pfidavného testovaciho radaru méficiho vzdalenost od prekazky nebo
zaznamem z kamer)

1,1W+0,25
[

Obrazek 11 - Schéma testovaciho scénare S02-14/B

Pti varianté ,,C* opét nedojde k thybnému manévru. Testované vozidlo zpomali/zastavi
za prekazkou bez asistence fidi¢e pouze pomoci aktivace systému AEB.
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Obrazek 12 - Schéma testovaciho scénare S02-1C
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7 Tvorba testovacich scénaria v programu CarMaker

Vytvofeni testovaciho scénafe v programu CarMaker zahrnuje nékolik dil¢ich kroki.
V prvni fad¢€ je tieba vytvorit testovaci usek a okolni prostfedi. To zahrnuje vozovku,
znaceni, ale také okolni objekty jako budovy, stromy... VSe dle pozadavki konkrétniho
testu. Nasleduje volba vozidla pro testovani. Je mozné vytvoftit vlastni model vozidla
z dostupnych a namétenych dat, nebo Ize zvolit n€které vozidlo z knihovny CarMakeru.
Dal8im krokem je pfidani provozu a nadefinovani jizdnich manévri. Nésleduje odladéni
samotného testu, aby vSe fungovalo dle pozadavkl. Kdyz simulace funguje spravné, je
mozn¢é piejit k samotnému testovani a jeho vyhodnoceni.

Ptestoze jsou si testovaci scénafe velice podobné, kazda varianta zpracovavanych testt
ma sva specifika. Postup pro vytvofeni téchto scénaiti bude vSak popsan pro vSechny
vybrané scénaie dohromady, pouze bude poukazano na ptislusné rozdily.

7.1 Tvorba prostredi

Prvnim krokem pfi tvorbé testovacich scénait v této praci bylo vytvofeni virtudlniho
prostiedi. Pro zpracovavané scénafe bylo vyhodnoceno jako zdsadni Sitka vozovky,
rozjezdova délka pro dosazeni a stabilizaci testovanych rychlosti. V zéavislosti na
rozjezdové draze byla téz definovana vzdalenost, ve které ma byt umisténa prekazka.
Ostatni véci, jako je dopravni znaceni, budovy a dalsi objekty v okoli vozovky nebo
napiiklad terén, byly vyhodnoceny jako nedtilezité z pohledu vlivu na vysledky testu.

Tabulka 2

Parametry testovaciho useku

Délka testovaciho useku 2 000 m

Pocet pruht 3 pruhy (2,23 m, Il ma 3 m)
Celkova sitka (vychazejici ze specifikace testu) | min 6,23 m

Povrch Suchy asfalt

Soudinitel tfeni 0,85

Testovana usek zastava pro vSechny testy stejny, liS§i se pouze v umisténi piekazky
a pocatecni polohy testovaného vozidla, ptipadné dalSich vozidel figurujicich v testu.

7.1.1 Specifika jednotlivych testovacich scénait
S01-1Z

Pro varianty testu S01-1Z je nutné rozjezdova draha dostatecna pro dosazeni a stabilizaci
pozadované rychlosti testovaného vozidla. Stabilni rychlost je nutné doséhnout pied
aktivaci asisten¢niho systému AEB nebo pted zahdjenim thybného manévru. Na zakladé
pokusti a hrubého vypoctu sohledem na zrychleni testovaného vozidla byla tato
vzdalenost stanovena jako 300 m.
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S01-2Z

Ve varianté testu SO01-2Z dojde k ptidani dal$iho vozidla jedouciho pied testovanym
vozidlem, kter¢ je oznaceno ,,TO1*. Toto vozidlo (TO1) se pohybuje stejnou rychlosti jako
testované vozidlo. Testované vozidlo si udrzuje rozestup 0,5, nebo 2 s. Pro piiblizeni se
k redlnému provedeni testu se obé vozidla rozjizdéni z mista, dosahuji spolecné
pozadovanou rychlost a ustali si rozestup mezi sebou. Podrobnéji je tento proces popsan
pii navrhu jizdnich manévrt. Pro stanoveni konfigurace testovaného tseku je dilezité
stanovit potfebné vzdalenosti. Stejn¢ jako pro test SO1-1Z je nutnd vzdalenost 300 m
pro dosazeni pozadované rychlosti, navic k tomu je tfeba tisek o vzdalenosti 200 m
pro stabilizaci rychlosti a bezpe¢ného rozestupu 2 s respektive 0,5 s. Celkova délka drahy
potiebna k ptipravé na thybny manévr ¢ini 500 m.

S02-1Z

Pti provadéni testu S02-1Z je zapotiebi vyrazné delsi draha. Test probiha pii rychlostech
az 130 km/h, nutny je tedy dostatecny prostor pro rozjezd na tuto rychlost a jeji ustaleni.
Zaroven je ptitomna pohybujici se ptekazka, kterd se testovanému vozidlu vzdaluje, coz
také prodluzuje vzdalenost od startu po dosazeni bodu zahéjeni thybného manévru.

7.2 Volba a uprava testovaného vozidla

Zpracovani vlastniho modelu redlného vozidla bylo vyhodnoceno jako nad ramec této
prace, testované vozidlo tak bylo voleno z knihovny CarMakeru a byly na ném provedeny
jen dil¢i apravy. Vybrano bylo vozidlo DemoCar EuroNCAP.

Zvolené vozidlo je pouzito v ukazkovych ptikladech, které jsou v programu CarMaker
dostupné. Tyto ptiklady se tykaji testil systémi AEB od EuroNCAP, je mozné je najit ve
slozce ,,DriverAssistance*. Vozidlo je vybaveno velkym mnozstvim senzort. Nékolik
senzord bylo odstranéno a ponechény byly pouze ty, které¢ se tykaji zpracovanych testu.
Vycet ponechanych senzort je mozné vidét na obrazku 13.

Pro potfeby testu byla upravena poloha a parametry Mid-Range Radaru (MRR), aby
odpovidal vzoru pouzitému na Skodé Fabia 3. generace. Toto vozidlo bylo vybrano na
zakladé podobnosti s modelem DemoCar. Zaroven je Skoda Fabia dostupnd v ramci
projektu carsharingu Uniqway, ktery je mimo jiné fesen i na CVUT. P#i budoucim
pokraCovani na tomto tématu by tak mohla byt vyuzita pro provedeni realnych testa
k validaci simulaci. Od vyvoje Skoda Auto byly pfislibeny i technické podklady pro
piipadnou tvorbu virtudlniho modelu Fabie, ty vSak ale nebyly dodany v potfebném case.
I tak byla ale samotna tvorba modelu vyhodnocena jako nad ramec této prace, jak je jiz
zminéno vyse.

Tabulka 3 - Mid-Range Radar — Skoda Fabia

Horizontélni zorny thel 45°
Vertikalni zorny uhel 10°
Obnovovaci frekvence 15 Hz
Dosah 160 m
Pozorovaci radius 160 m
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Na obrazku 13 je mozné vidét vyplnéné hodnoty v rdmci parametrizace MRR.

Vehicle Data Set File | Close |

Assembly] Body} Suspensions} Steen‘ng} Tires} Brake} Powertrain ] Sensors} Vehicle Control l Additional}

Filter | #  object sensor embedded Model ¥
Slip Angle e (0B_Param_Radar ’
=aSL_Param ) )
st Field of view h /v [deg] tHoriz=45 | 10.0 (max 180)
=a|N_Param Range max [m] 160
Object Update [Hz] - Cycle offset[] | 153 0
Observation radius [m] \ 160
Collision Target selection ¥|Nearestin path
#=COL_Param Calculation class ;] Nearest Point

[ Traffic object quantities

Obrazek 13 - Paramentry MRR

Na obrazku 14 je mozné vidét umisténi jednotlivych senzor v ramci vozidla. Modie
zvyraznény senzor je zminovany MRR, ktery byl umistén do spodni ¢asti predniho
narazniku.

Vehicle Data Set File v | Close ]

AssemDWI Body] Suspensions] Steering | Tires | Brake] Powertrain ] Sensors} Vehicle Control ] Additional}

4
Config- 'SAngIe - SL_Param a
uration | A00
—— |Inertial - IN_Param
Engine |YRS
Mount Object - OB_Param_Radar
Radar
Body Collision - COL_Param
COL00
Chassis
Powertrain
Trim Load

v Active

Sensor
Parametrization |0bjed -0B_Param_Rad: v [L]
Positionx/y/z[m] | 418 \ 0.0 04
Orientation x/y/z [deg] | 0.0 0.0 0.0
Body mounting ¥|Frame Fr1A
v Visualization L2~
[~ External sensor motion

Obrazek 14 - Umisteni MRR na vozidle
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Vozidlo je vybaveno asistencnimi systétmy AEB a FCW vyuzivajici schopnost radaru
detekovat prekazku. Systémy je mozné aktivovat ¢i deaktivovat v zaloZce
,»Vehicle Control“. Pfitomnost (aktivace) téchto asistencnich systému zavisi na varianté
testu (A, B, C)

Vehicle Data Set File v | Close ]

Assembly‘ Body | Suspensions ‘ Steering ’ Tires | Brake ‘ Powertrain | Sensors l Vehicle Control \ Additional |

Control
Control 0 embedded Model ¥
Model ¥| Generic Longitudinal Control Edit
Control e
Model 1 [V Autonomous emergency braking
Control Referenced object sensor Radar
Model 2 Maximal deceleration [m/s] 6.0
Control Acceleration controller factor P [-] 0.001
Model 3 Acceleration controller factor | [-] 3.0
ool Minimal distance [m] 5.0
Model 4 Time braking after standstill [s] 50
Control Time brake reacts [s] 02
Model 5 o -
[V Forward collision warning
Control Time first warning level [s] 2.0
Model 6 i .
Time second warning level [s] 1.0
Control
Model 7
Control
Model 8
Control
Model 9

Obrazek 15 - Moznost aktivace a konfigurace systéemit AEB a FCW

Systémem, kterym vozidlo neni vybaveno a u kterého bylo v pribéhu prace zjisténo, ze
ma za urcitych podminek zdsadni vliv na provedeni thybného manévru, a tedy i na
vysledky testd, je systém ESP/ABS.

CarMaker piimo nenabizi funkce ABS a ESP ve svém zakladnim rozhrani, jejich modely
jsou ale k dispozici prostiednictvi propojeni s Matlab Simulink. Testované vozidlo tak
bylo jesté¢ dodatecné vybaveno funkci ESP zjiného modelu vozidla, které shodou
okolnosti figuruje v ukazkovém piikladu prijezdu uhybnym manévrem ISO 3888-2. Po
implementaci tohoto systému vSak musi byt testy spoustény pies rozhrani Matlab
Simulink.
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Porovnéni chovani vozidel pti brzdéni na vozovce s riznou trakei tzv. ,, uSplit“. Vozidlo
bez ESP dostane smyk a ptejde do hodin, zatimco vozidlo s ESP ziistane stabilni.

Obrazek 16 - Vozidlo bez ESP Obrazek 17 - Vozidlo s ESP

Parametry testovaného vozidla a pro informaci porovnani se Skoda Fabia 3. generace jsou
uvedeny v tabulce 4

Tabulka 4 - Porovnéani DemoCar a Skody Fabia

DemoCar EuroNCAP Skoda Fabia 3, 1.2 TSI
Délka 428 m 3,99 m
Siika 1,8 m 1,73 m
Vyska 1,49 m 1,47 m
Hmotnost 1463 kg 1109 kg
Vykon - 81 kw (4600-5600 rpm)
Tocivy moment 185 Nm (4500 rpm) 175 Nm (1400-4000 rpm)
Pohon Ptedni kola Ptedni kola
Ptevodovka Manudlni Manudlni / Automaticka
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7.3 Stanoveni jizdnich manévri

Existuji rizné moznosti, jak v CarMakeru nadefinovat pohyb vozidla. Zakladnim
principem je Longitudinal and Lateral Control, coz v piekladu znamena ovladani vozidla
v pfi¢ném a podélném sméru. V podélném sméru mize byt nadefinovéna piesna rychlost,
seslapnuti konkrétnich pedall, v pticném sméru pak zatoc¢eni o konkrétni tthel, pozadavek
na zménu pruhu nebo je mozné v obou variantach toto vSe ponechat virtuadlnimu fidici
IPG Driver, ktery tidi dle nastaveni a srespektem k vozovce, znaceni, predpisim
a okolnimu provozu. Kazdy konkrétni manévr je aktivni predepsanou dobu (Cas),

vzdalenost nebo Ize pouzit konkrétni podminku pro jeho ukonceni.

7.3.1 Uhybny manévr

Pro vSechny varianty testovacich scéndit je spoleCny manévr vyhnuti se piekédzce. Ten je
mozné realizovat vice zplsoby. Prvni moZnost je pii pouziti statické prekazky vyuzit
dopravnich kuZzeld, funkce IPG Driver pro ovladani vozidla v pficném sméru a predepsani
pevné rychlosti pro ovladani v podélném sméru. Pevné piedepsat rychlost je nutné z toho
divodu, ze IPG Driver by v dané situaci brzdil a snazil se snizit prijezdovou rychlost,
coZ je pro test nezadouci.

V praxi se tento ptistup ukazal jako nevhodny, protoze se virtualni fidi¢ snazi o plynulé
projeti iisekem. V momenté, kdy je zvySovana rychlost prijezdu, bylo zaznamenano
piejizdéni krajnich kuZzeld, tedy prodluzovani si prostoru pro thybny manévr. Zaroven
tento zplisob nelze vyuzit pro variantu testu s pohybujici se prekdzkou, kde kuzele nejsou
pfitomny.

Ze zminénych divodi byl zvolen pfistup pevného piredepsani jizdnich manévru.
Predepsani testovaci rychlosti zlistalo stejné, nicméné IPG Driver v piicném ovladani byl
nahrazen ptikazem ,,Lane Change*. Jak jiz bylo zminéno v kapitole o tvorb¢ testovaciho
prostiedi, vozovka je slozena ze 3 pruhii. Vozidlo jede v pravém pruhu (R1), ve stejném
pruhu je pfitomna i pfekdzka. Prostfedni pruh je pouze pfechodny a jeho Sitka je 1 m
(RO). Pruh nalevo (LO) je pruh, do kterého se vozidlo musi béhem 13,5 m dostat, aby
zabranilo stfetu s prekdzkou. Piikaz Lane Change tedy ptikaze vozidlu (fidici) presunout
se z pruhu R1 do pruhu LO béhem ujeti vzdalenosti 13,5 m.

Specification of Maneuver Step

Label Lane_change

Description

End Condition

Duration (time/dist) s 135 m Adjust

Longitudinal Dynamics
¥/ Speed Control

Speed [km/h] |$v=70
Max. Deviation  [km/h] 0.0
Sensitivity [0..1] 1.0

[V Manual Gear Shifting
[~ Manumatic

r Premature end when
final speed is reached

Lateral Dynamics

¥|Lane Change

New lane Lo
[V Only driving lane

Offset [m] 0

Transition ¥|Linear

Driver Parameter...

Obrazek 18 - Prikaz "Lane change"”
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V ptipadé piikazu Lane Change je klicové jeho pfesné nacasovani. Pro prejiti z jizdy
rovn¢ predepsanou rychlosti k pfislusnému thybnému manévru je vyuzito funkce
»Minimonouver Commands “, kde je ptfedepsdna podminka k piejiti na thybny manévr.
Specification of Maneuver Step
Label Driving

Description
End Condition

Duration (time/dist) 999 s m Adjust

Longitudinal Dynamics Lateral Dynamics
¥|Speed Control 3| IPGDriver
Speed [km/h] |Sv=70 Track Offset [m] 0
Max. Deviation  [km/h] 0.0
Sensitivity [0.1] 1.0

Vv Manual Gear Shifting
[~ Manumatic

- Premature end when
final speed is reached

Driver Parameter...

Minimaneuver Commands

[Car.Road.sRoad > (582.22-($v=70)/3.6* ($c_steer=0.4)))] J
DMjmp Lane_change

E

Obrazek 19 - Minimaneuver Commands

Ke spravnému stanoveni této podminky je nutné znat polohu piekazky, délku manévru
a délku prostoru pred manévrem. Pro stanoveni polohy testovaného vozidla vii¢i prekazce
je mozné vyuzit ptimo radar pro ADAS ve vozidle, to vSak neni vhodné z divodu
moznosti negativniho ovlivnéni vysledku testu pfi jeho nespravné funkénosti. Bylo by
mozné pouzit dalsi externi radar, nebo metodu urcovani polohy z dat GPX. Snaha je co
nejvice se piiblizit realit¢ a ob¢ varianty jsou v praxi nakladné. Pro testy v této praci byl
zvolen zpusob, ktery pracuje se vzdalenosti jednotlivych vozidel vici testovaci vozovcee,
respektive jejimu pocatku. To lze v praxi zrealizovat snaz$im a levnéjSim zplisobem
napiiklad za pomoci tzv. svételnych bran, které jsou na vozovce rozmistény
v definovanych vzdalenostech.

Predepsanim pocatku thybného manévru na 13,5 m pied piekazkou, zplsobi, ze se
vozidlo nevyhne jiz pfi nizkych rychlostech. Souvisi to s dynamikou vozidla, ale také
s rychlosti, jakou je ¢lov€k schopny zatocit volantem. ZjednoduSené to znamena, zZe je
potieba zacit zatacet jesté pred priblizenim se na hranici 13,5 m od prekazky. Vzdalenost,
o kterou je tieba zatocit dfive, aby vozidlo maximéln¢ vyuzilo dovoleny prostor, se méni
v zé&vislosti na rychlosti. Bylo proto nutné zavést koeficient, ktery toto zohlednuje.
Koeficient je nazvany ,.efektivni ¢as pro zatofeni” a v simulaci je oznaCovan jako
,,C_Steer".
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Koeficient ¢ steer vychdzi z casu, ktery IPG Driver potiebuje pro otoceni volantu
o 1,6 rad (cca 45°), tento Cas je oznacen ,,t_steer a je roven 0,6 s. Déle pak zohlednuje,
za jakou dobu od pocatku zataCeni vozidlo zacne reagovat na piislusny impulz. Tato doba
zavisi na rychlosti vozidla. Pro velice malé rychlosti je koeficient roven 0, pro vyssi
(okolo 40 km/h) je pouzito 1/3 zt steer a pro vysoké (70 km/h a vice) 2,5/3 z t_steer.
Pro ostatni rychlosti mezi témito hodnotami se koeficient pohybuje v intervalu
<1/3-t_steer; 2,5/3:t steer>.

Efektivni Cas pro zatoc¢eni v simulaci reprezentuje jakousi intuici lidského tidice, ktery
tuto korekci udéla podvédome na zakladé zkuSenosti s chovanim pfisluSného vozidla.

Podminka pro pfejiti k thybnému manévru vztazena na vzdalenost od pocatku
testovaciho useku tedy zni:

[Car.Road.sRoad > (582.22 — ($v = 70)/3.6 - ($c_steer
= 0.4))] DMjmp Lane_change

(1)

- Car.Road.sRoad — aktudlni vzdalenost v metrech soufadnicového systému
vozidla od pocatku testovaciho useku [m]

- 582,22 — wvzdélenost v metrech mezi poc¢atkem prostoru pro thybny manévr
a startovaci pozici testované¢ho vozidla

- v —testovaci rychlost v [km/h]

- c_steer — efektivni Cas pro zatoCeni [s]

Slovni znéni podminky:

Kdyz je vzdalenost vozidla na testovacim useku veétsi nez poloha pocatku zahdjeni
uhybného manévru zmensena o korekci efektivnim casem pro zatoceni, nastane prechod
na uhybny manévr.

7.3.2 Nacasovani ithybného manévru pri varianté s pohyblivou prekazkou

Pokud se v testovacim scénaii nachazi pohybliva prekazka, jako je tomu u variant testi
S02-1Z, pouziti ptistupu zalozeného na znamych vzdalenostech vztazenych k pocatku
testovaciho useku zacina byt komplikované. Je tfeba urcit misto, kde se vozidlo potka
s prekazkou, respektive kde mezi nimi bude rozestup takovy, aby byl zahdjen thybny
manévr. Toto misto je pfitom potieba urcit s presnosti na jednotky metrt.

Prvni zvoleny pfistup je zaloZen na predem vypocteném bodé, kde se vozidla k sobé
ptiblizi na vzdalenost pottebnou pro zahdjeni thybného manévru. Presného vysledku je
mozné dosdhnout, ale je zapotiebi pfesn¢ dodrzet veskeré vstupni veliCiny, jakymi jsou
zejména rychlost testovaného vozidla, zrychleni piekazky a presné udrzeni jeji
pozadované rychlosti.
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Pro tento zptsoby byl zvolen néasledujici sled manévrt:

- Po ustaleni pozadované rychlosti a projeti testovaného vozidla kontrolnim bodem
se prekazka zacne rozjizdét s presné definovanym zrychlenim (v tento moment je
znama vzdalenost mezi testovanym vozidlem a piekazkou)

- Po zrychleni ptekdzky na pozadovanou rychlost touto rychlosti nékolik metra
pokracuje

- Vozidlo se piiblizi do pfedem vypocteného bodu a zahaji thybny manévr

Vypocty pro urceni mista ,,splynuti obou vozidel

Zavislost vzdalenostid c ad TO0O od kontrolniho bodu na
Case t

140

120
Misto splynuti

100 Vzdalenost d \

.................................................................................................

80

d[m]

dc
d_T00

60

40

20

t[s]

Obrazek 20 - Graf ukazujici vzdalenost mista priniku vozidel

Rovnice pro misto ,,splynuti* obou vozidel ve tvaru vzdalenosti ke kontrolnimu bodu.

dc. =drgo=d
1
d=U't=§'aT00't621+UT00'(t_ta)+d’ (2)
Vro00
= 3
“ Aroo )

- d —vzdalenost mista splynuti obou vozidel od poc¢atku testovaciho tiseku [m]
- d.— vzdalenost testovaného vozidla od poc¢atku [m]

- dpoo — vzdalenost prekazky (T00) od pocatku testovaciho useku [m]

-t — Cas splynuti obou vozidel [s]

- t, — Cas za ktery piekazka zrychli na ptredepsanou rychlost [s]

- Voo — predepsana rychlost prekazky [m/s]

- Qroo — predepsané zrychleni piekazky [m/s"2]
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Po dosazeni rovnice (3) do rovnice (2)

1 V2 v
_ T00 T00 ,
(v_vTOO)'t_E'aTOO'Z__vTOO' +d 4)
QTo0 AToo

Vyjadieni ¢asu, ve kterém vozidla ,,splynou‘

2
tz;_(d,_lf’mo) (5)

UV — VUroo 2 arg

Vzdalenost mezi mistem ,,splynuti“ obou vozidel a kontrolnim bodem dostaneme

dosazenim (5) do (2)
v 1 v%o())
d=—-[d —=- 6

V — Vroo ( 2 arg ©)

Pro stanoveni pocatku tthybného manévru je tfeba odecist délku testovaného vozidla
prostor pro provedeni thybného manévru a korekci v zavislosti na efektivnim case pro
zatoCeni. Naopak prostor pro manévr je vhodné zkratit o vzdalenost, kterou piekazka
ujede béhem tohoto manévru. Kdyby tak nebylo ucinéno, doSlo by k prodlouzeni
dostupného prostoru pro tthybny manévr, ktery je pfedepsan na 13,5 m, a tim padem
1 zkresleni vysledka testu. Podminka pro zahdjeni uhybného manévru je uvedena v
prikazu (9).

Vzdalenost, o kterou je prostor pro uhybny manévr zkracen v zavislosti na rychlosti
prekazky TO0O a testovaného vozidla:

- Cas pro projeti test. vozidla thybnym manévrem:

d
dm=v-tm—>tm=7m (7)

- Vzdalenost ujeta prekazkou béhem prujezdu test. vozidla thybnym manévrem

VUroo
v

®)

dm 100 = Voo " tm = dp

d,, — puvodni délka uhybného manévru (13,5 m)

dm Too — vzdalenost ujetd pfekazkou béhem thybného manévru
t,m, — Cas prijezdu test. vozidla thybnym manévrem

v —rychlost testovaného vozidla [km/h]

Voo — rychlost piekdzky [km/h]

0O O O O O
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Podminka pro pfejiti k thybnému manévru mé po dosazeni nasledujici podobu:

[Car.Road.sRoad > (($d_KB=765.72)-13.5-
($v=70)/3.6*($c_steer=0.5)+($v=70)/(($v=70)-($v_T00=30))*(d"- 9
0.25%(($v. T00=30)/3.6)"2/($a=2))+($v. T00=30)/($v=70)*13.5)] ©)

DMjmp Lane_change

- Car.Road.sRoad - aktudlni vzdélenost testovaného vozidla od pocatku
testovaciho useku [m]

- dgp — vzdalenost kontrolniho bodu od pocatku test. useku [m]

- v —rychlost testovaného vozidla [km/h]

- Vrgo — rychlost prekazky [km/h]

- arg — zrychleni prekazky [m/s"2]

- Csteer — efektivni Cas pro zatocCenti [s]

- d' — vzdalenost mezi testovanym vozidlem a piekazkou v moment prijezdu
testovaného vozidla kontrolnim bodem [m]

Slovni znéni podminky:

Kdyz je vzdalenost testovaného vozidla od pocatku vétsi nez vzdalenost bodu splynuti
obou vozidel zmensSend o délku prekazky, o prostor pro uhybny manévr, o korekci
v souvislosti s efektivnim casem pro zatoceni a zvétSena o vzddlenost kterou prekazka
ujede navic behem uhybného manévru, testované vozidlo prejde k uhybnému manévru.

I ptes ,,idedlni podminky v simulaci se tento zpusob jevi jako nepfesny a zbytecné
komplikovany. Odchylka je velice citliva na spravné dodrZeni pfedepsanych rychlosti.
Pozd¢ji byl tento zplisob nahrazen jinym.

Novy zptsob vychazi ze znamé aktualni vzdalenosti obou vozidel od poc¢atku testovaciho
useku. Podminka pro ptfechod k thybnému manévru ma nésledujici podobu:

[(Traftic.TOO.sRoad - Car.Road.sRoad - 4.28-13.5 - (($v=70))/3.6*($c_steer=0.5) +
(($v. T00=30))/(($v=70))*(13.5 + (($v=70))/3.6*($c_steer=0.5))) < 0.5] (10)
DMjmp Lane_change

- Traftic. T00.sRoad — aktualni vzdalenost vozidla TOO (piekdzky) od pocatku
testovaciho useku [m]

Je patrné nejen ze doSlo ke zjednoduSeni, ale vysledky simulaci zaroven ukazuji
vyznamné zptfesnéni. Jak tento pfistup aplikovat na realny test bude pospano
v nasledujicich kapitolach.

Vyse popsané zpusoby vychazi z pozadavku zrealizovat testy bez pouziti dodate¢ného
radaru nebo GPX. V tomto pfipadé by ale mohl byt naptiklad nezavisly radar, ktery by
monitoroval vzdalenost od ptfekazky obzvlaste¢ uzitecny a pravdépodobné by v realité
pfinesl zpfesnéni a zjednoduseni testu.
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Podminka pro pfechod k lane change za pouziti nezavislého radaru by pak mohla
vypadat:

[Sensor.Object. Aditional Radar.relvTgt NearPntds.x < (13.5 +
(($v=70))/3.6*($c_steer=0.5) + (($v.T00=30))/(($v=70))*(13.5 + (11)
(($v=70))/3.6*($c_steer=0.5))] DMjmp Lane_change

- Sensor.Object Aditional Radar.relvTgt. NearPnt.ds.x— vzdalenost relevantniho
detekovaného objektu od radaru [m]

7.3.3 Rozjezd a drZeni rozestupu mezi vozidly

Z duvodu piiblizeni se co mozna nejvice realité zacina kazdy test rozjezdem vozidla
z mista. Pro dosazeni testovaci rychlosti je pouzit jednoduchy ptikaz, kdy je virtualnimu
fidi¢i (IPG Driver) predepsana pozadovana rychlost. V simulaci se tak vozidlo rozjede
stejnym zptisobem, jako by se v realité rozjizdél bézny fidi¢. Cas i vzdalenost potiebna
pro rozjezd je dana vykonem vozidla, zda je fazeni manualni, nebo automatické, ale také
nastaveni jizdniho stylu fidice. Parametry vozidla jsou uvedeny v kapitole o volbé
a upraveé modelu vozidla a jizdni styl fidi¢e je nastaven jako ,,normal“ (k dispozici je
jesté defensive a aggressive). Po dosazeni pozadované rychlosti nasleduje usek, kdy se
jeho rychlost stabilizuje, teprve az poté je mozné piejit do faze thybného manévru.

Pro testovaci scénatfe SO01-2Z ptibyva dalSich n¢kolik manévrt, které zajisti, aby se
testovaci vozidlo drzelo za vozidlem jedoucim pfed nim v pozadovaném rozestupu (0,5 s
a 2 s). Ob¢ vozidla startuji z mista a rozjedou se na testovaci rychlost. Po jejim ustéaleni
je pomoci piikazu (12) vyhodnocen rozestup mezi vozidly. Na zakladé vyhodnoceni
piikazi (13) a (14) nasleduje bud’ manévr vedouci ke zkraceni, nebo prodlouzeni
rozestupu. Pfiblizeni, respektive oddaleni, je realizovano predepsdnim vyssi, respektive
niz8i rychlosti, nez je testovaci (cca do + 5 km/h). Zaroveil je stanoven rozestup od
vozidla jedouciho vpfedu v nastaveni IPG Driver na pozadovanou hodnotu ¢asu (0,5 s
nebo 2 s). Po piiblizeni se a ustaleni vzdalenosti mohou obé€ vozidla ptejit do faze
uhybného manévru, kterd vychazi z pozadavka testu.

Maneuver

No Start Dur Long Lat Label/Description

==== Global Seftings / Preparation ====

0 0.0 2 [Wating]

1 20 999 70 [Acceleration]
2 1001.0 0.1 v=70 [Check_dist]

3 1001.1 999 65 [Increase_dist]
4 2000.1 999 75 [Decrease_dist]
529991 999 70 [Follow]

6 39981 999 v=70 [Driving]

7 49971 - v=70 =L0 [Lane_change]
8 49971 5 v=70 =L0 [Keep_driving]
9 5002.1 ====END ====

Obrazek 21 - Seznam vsech manévru testi S01-27Z
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7.3.3.1 Prikazy pouZité u jednotlivych manévri
1) Prejiti ke kontrole vzdalenosti po akceleraci na testovaci rychlost:

[abs(Car.v-($v=70)/3.6) < 1] DMjmp Check_dist

(12)

2) Kontrola vzdalenosti — rozhodnuti, zda je zapotiebi rozestup zmensit, nebo

Zvetsit:

[(abs(Car.Road.sRoad+4.28- Traftic.T0O1.sRoad) - ($d sf=38.9)) < 0.5] DMjmp
Increase_dist

[(@bs(Car.Road.sRoad+4.28-Traffic.T01.sRoad) - ($d_sf=38.9)) > 0.5] DMjmp
Decrease_dist

3) 4) Manévry pro dosazeni pozadovaného rozestupu
=» Po dosazeni pozadovaného rozestupu pii jeho zvétSovani:

[(abs(Car.Road.sRoad+4.28-Traftic. T01.sRoad) - ($d_sf=38.9)) > 0.5] DMjmp Follow

=» Po dosazeni pozadovaného rozestupu pii jeho zmenSovani:

[(abs(Car.Road.sRoad+4.28-Traftic. T01.sRoad) - ($d_sf=38.9)) < 0.5] DMjmp Follow

5) Nasledovani vozidla pomoci funkce IPGDriver a ustaleni rozestupu
6) Volna jizda
7) Ptechod k manévru Lane Change pomoci ptikazu (1)

Vyznam proménnych:

- Car.v—- aktudlni rychlost vozidla [m/s]
- v—testovaci rychlost [km/h]

(13)

(14)

(15)

(16)

- Car.Road.sRoad — aktualni vzdalenost v metrech soufadnicového systému

vozidla od pocatku testovaného useku [m]

- Traftic. T01.sRoad — aktualni vzdélenost v metrech soufadnicového systému

provozu TO1 od pocatku testovaciho useku [m]
- d_sf—pozadovany rozestup mezi vozidly v metrech [m]

Uhybny manévr vozidla TO1 jedoucim pied testovanym vozidlem je obdobné jako
uhybny manévr testované¢ho vozidla predepsdn urcitou vzdalenosti od pocatku

testovaného useku. Podoba ptikazu pro ptejiti k manévru je uvedena v (17).

Traffic.TO1.sRoad > 570.23
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7.4 Optimalizace simulace

Kazdy testovaci scénai byl navrzen na jednu testovaci rychlost. Tato rychlost je 50 km/h.
Cilem testovani je pokryt celé spektrum rychlosti od nizkych po ty vysoké. Jak jiz bylo
zminéno, testovaci scénare se statickou piekazkou pocitaji s rychlostmi od 20 do 70 km/h.
Testovaci scénaie s piekdzkou dynamickou pocitaji s prijezdovymi rychlostmi
az 130 km/h.

Aby bylo mozné testovani napfi¢ riznymi rychlostmi provést, musi testovaci scénaie
fungovat spravn¢. Béhem tvorby celé simulace byly proménné veliiny zapisovany ve
tvaru ,,$proménna_veli¢ina = xxx“. CarMaker nabizi tzv. test manager, ve kterém je
mozné takto zapsané veli€iny zadat a pfifadit jim pro kazdy jednotlivy test jinou hodnotu.

Test Manager Execution mode: ¥| Sequential Close
Item Description [ Part|  Pa2| Par3|  Para| Pars|  Pars] ResDate [Result] *| Fie v
=% Global Settings
&) s01-2A o e ¢ oot ) T M
&-@ Criteria
B Criterion 0
» Variation 1 20 04 0.85 111 18 22 2022-04-13 L]
» Variation 2 30 0 0.85 16.7 28 32 2022-04-13 -
» Variation 3 40 0.25 0.85 222 37 43 2022-04-13 -
» Variation 4 50 03 0.85 278 47 53 2022-04-13 -
» Variation 5 60 0.45 0.85 333 55 65 2022-04-13 [ J Add ¥
» Variation 6 70 05 0.85 389 65 75 2022-04-13 L J
Copy
Paste
| o Delete
Test Series Info
File Tes_manager/S01-2A_test_manager.ts Start
Last Change 2022-04-13 10:12:19 Karel Zmek <
Description J Stop
Report
B |

Obrazek 22 - Test Manager

Odladéni simulace spocivalo predevSim v najiti spravnych koeficientl efektivniho casu
pro zatoceni. Zoptimalizovana byla ale také vzdalenost potiebnd pro rozjezd na testovaci
rychlost a prostor pro ustaleni rozestupu mezi vozidly u variant SO1-2Z.

7.4.1 Validace

Stanoveni pfesnosti a validace simulovanych vysledkti neni predmétem této prace. Pri
pokraCovani na tomto tématu v dalsi zavérecné praci by to ale mohla byt jedna z oblasti
na kterou by bylo vhodné se zam¢fit.
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7.5 Provedeni testovani

Virtudlni testovani bylo provedeno pomoci funkce ,,Test Manager, kde byly uvedeny
vSechny variace pozadovanych proménnych. Na zaklad¢ provedeni téchto testii byl
vybran vzorek, kterému se podrobnéji vénuje tato prace v kapitolach tykajici se
vyhodnoceni.

Pti provedeni virtudlnich testl se jiz pocita se spravnym odladénim simulaci a vysledky
jsou tak povazovany za duavéryhodné s odkazem na vlastni pfesnost simulace, jejiz
stanoveni, jak jiz bylo zminéno, neni pfedmétem této prace.

Cvwr

(v ptipade¢ testii SO1-1 a 2Z se jedna o rychlost 40 km/h, pti které poprvé zacne reagovat
systétm AEB) a nejvyssi testovaci rychlosti.

Pro kazdy test a kazdou testovanou rychlost byly zaznamenany pozadované hodnoty.
Tyto hodnoty byly zaznamenany pomoci funkce IPGControl a exportovany do programu
Microsoft Excel. Nasledné zpracovani a tvorba grafi prob¢hla taktéz v Excelu.

Zaznamenavanymi hodnotami jsou:

- Rychlost testovaného vozidla

- Vzdalenost testovaného vozidla od pocatku

- Rychlost dalsich vozidel/piekazek v testu (T00, TO1)

- Vzdalenost od poc¢atku dalSich vozidel/ptekazek v testu (T00, TO1)

- Monitorovani funkce systému FCW

- Monitorovani funkce systemu AEB neni treba, jelikoz aktivace tohoto systému se
primo projevi na rychlosti vozidla

Pifi vyhodnoceni testu jsou do grafi zaneseny dvé fiktivni vozidla, kterd maji
reprezentovat provoz pohybujici se za testovanym vozidlem s rozestupem 0,5 a 2 s.
Tato vozidla nejsou v testu pfitomna, jejich vzdalenost od pocatku testovaciho useku je
dana testovanym vozidlem pii variant¢ A zpozdénym o piislusny Casovy usek. To
zajist'uje odpovidajici data jejich pohybu bez nutnosti vnaset je do simulace. Zaroven tim,
ze pii varianté A projizdi testované vozidlo trati bez brzdéni ¢i jakékoli dalsi zmény
rychlosti, splituje to pozadavek pro okolni provoz, ktery neméni rychlost a mohl by byt
ovlivnén aktivaci syst¢ému AEB u vozidla jedouciho pied nim.
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8 Vyhodnoceni virtualniho testovani

Testovaci scénaie jsou vzdy vyhodnoceny ve tiech stupnich na zdkladé prijezdové
rychlosti. Témi jsou:

- Nejnizsi prujezdova rychlost 20 km/h (50 km/h)
- Stfedni prijezdova rychlost 40 km/h (90 km/h)
- Nejvyssi prujezdova rychlost 70 km/h (130 km/h)

Uvedené rychlosti jsou pro testy S01-1Z a 2Z, rychlosti v zavorce pak pro testy S02-17

Vyhodnoceni probihéd na zdklad¢ 4 grafii popisujicich vzdalenosti, poptipad¢ praseciky
drah jednotlivych vozidel od pocatku test. useku vstupujicich do testu, vzijemné
rozestupy vozidel (varianty 0,5 a 2 s) a rychlostni profily. Navic k t€émto grafiim jsou pfi
vyhodnoceni doplnény dalsi informace patrné ze simulaci a ne piimo viditelné na
prislusnych grafech. V nékterych ptipadech i komentované obrazky. Po okomentovani
jednotlivych testli nasleduje celkové shrnuti a poznatky z testovani jako celku.

8.1 S01-1Z
8.1.1 Rychlost testovaného vozidla: 20 km/h

Vzdélenost vozidel od pocatku testovaciho useku

415

410
405

400
Test. vozidlo A

395
Test. vozidlo B
390
Test. vozidlo C

385

Vozidlo s rozestupem 2 s
380 Vozidlo s rozestupem 0,5 s

s S S Uhybny manévr

370

Vzdalenost od poc¢atku testovaciho tiseku [m]

365

Obrazek 23

V prvnim grafu na obrazku 23 je mozné vidét zavislost vzdalenosti piislusného vozidla
od pocatku testovaciho useku na case. OznaCeni A, B, C referuje variantu testu
(viz kapitola 6). Vozidlo A se ptekdzce vyhyba a systém AEB je vypnuty, vozidlo B se
taktéz vyhyba, systém AEB je ale zapnuty a vozidlo C se ptekazce nevyhyba, pficemz
zabranéni kolizi s piekazkou je Cist¢ v rezii spravné funkce AEB. Ze vzdalenosti
jednotlivych kiivek je mozné urcit rozestup mezi ptisluSnymi vozidly. Pokud se nékteré
dvé¢ kiivky protnou, znamena to bud’ srazku vozidel, nebo vyhnuti se a minuti dané¢ho
vozidla. Tyto pruseciky budou u tohoto typu grafu vzdy okomentovany.
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Graf je tedy tvofen tfemi testovymi variantami, a to testy A, B a C, které, jak jiz bylo
zminéno, se li$i v mife zasahu systému AEB. Pokud se tedy protnou kiivky vozidel A, B
nebo C nevyplyva z toho zadna interakce mezi témito vozidly, protoze kazdé vozidlo bylo
v pfislusném testu samostatné. Podstatné jsou ale priseciky kiivek vozidel A, B a C se
zelenymi kiivkami. Zelené kiivky zndzornuji vozidla jedouci za testovanym vozidlem.
Jedna se o vozidlo ,,V00* jedouci s rozestupem 2 s a vozidlo ,,VO1* jedouci s rozestupem
0,5 s. Tato vozidla projizdi testovacim usekem bez reakce na okolni dopravu brzdénim
(stejné jako testované vozidlo pfi varianté testu ,,A“). Pii pruseciku s témito zelenymi
kiivkami dojde ke srazce testovaného vozidla s vozidlem jedoucim za nim s ptisluSnym
rozestupem. Na zakladé toho je mozné urcit miru ovlivnéni okolniho provozu piipadnym
zasahem systému AEB.

Rychlost v Case

T —) T N—

—_—

)
= 4
2 Test. vozidlo A
= 3
Jt; Test. vozidlo B
) Test. vozidlo C
1
0
-1
56 58 60 62 64 66
Cas [s]
Obrazek 24

Graf na obrazku 24 znazoriiuje prabeh rychlosti testovanych vozidel v Case. I pfes
piedpokladanou konstantni rychlost prijezdu pii testu A (také pii testu B bez aktivace
AEB) je mozné vidét vychylku, ktera se nachazi v oblasti thybného manévru. Ta je
zpusobena pravé zménou sméru, kdy pfi provadéni thybného manévru vozidlo ztrati
urcitou rychlost.

Z divodu ztraty rychlosti pouhym prijjezdem thybnym manévrem je mozné pozorovat
zménu v rozestupu mezi testovanym vozidlem a vozidly V0O a V01 jedoucimi za nim,
jak popisuji grafy na obrazcich 25 a 26 (ale také dalsi stejného typu pro rtizné testové
varianty).
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Vzdalenost mezi testovanym vozidlem a vozidlem (V00)
jedoucim za nim s pocateCnim rozestupem 2 s

N

E 12
>\‘ ————
5 10
N
S 8
S 6 —A
g
z 4 B
o
5 2 —cC
S

0
>

2

56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Cas [s]
Obrazek 25
Vzdalenost mezi testovanym vozidlem a vozidlem (VO01)
jedoucim za nim s pocate¢nim rozestupem 0,5 s

6
B
>
= 4
S
s 3 =\ —
3 2 —A
=
21 B
g
S —cC
S
i
S

2

56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66
Cas [s]
Obrazek 26

Grafy na obrazcich 25 a 26 popisuji vzdalenosti mezi testovanym vozidlem a vozidlem
jedoucim za nim s pfislusnym rozestupem. Pismena A, B a C opét referuji na danou
testovou variantu popsanou v kapitole 6. Napiiklad kiivka pro variantu C v urcitém
okamziku prudce klesne pod nulu. To je mozné za urcitych podminek interpretovat jako
kolizi mezi testovanym vozidlem a vozidlem V0O resp. VO1 (bude okomentovano déle).
Mezi 61. a 62. sekundou v grafu na obrazku 26 se mtize pii prvnim pohledu na kiivku C
zdat, ze testované vozidlo zrychlilo a navysilo rozestup mezi nim a VO1. Nejedna se vSak
o zrychleni ale o to, Ze testované vozidlo pokracovalo v jizdé¢ smérem k prekdzce bez
uthybného manévru. Pfi nizké rychlosti syst¢tm AEB zareaguje az po prujezdu oblasti
pocatku thybného manévru, to se projevi praveé kratkodobym navysenim rozestupu mezi
nim a VO1.
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Vyhodnoceni z pohledu jizdni dynamiky a zasahu systétmu AEB, FCW:

Pti testu SO1-1Z provedeného pro rychlost 20 km/h byl prijezd testovaného vozidla pii
variant¢ A plynuly a vozidlo se bez jakéhokoliv problému veslo na vytyCenou trat. Pti
variant¢ B nedoslo k aktivaci AEB a prijezd byl taktéz plynuly. Plynulost prijezdu je
mozn¢é sledovat v grafu na obrazku 24 popisujici rychlostni profily. V testovaci varianté
C doslo k aplnému zastaveni za piekazkou (T00) pomoci aktivace syst¢tmu AEB
a zabranéni tak kolizi s ni.

Funkce FCW pro varianty A a B upozorni pouze prvnim varovanim. Pro variantu C
probéhnou ob¢ varovani (2 s a 1 s pied pocatkem brzdéni).

Vyhodnoceni z pohledu ovlivnéni okolniho provozu:

Z grafu na obrazku 23 je patrné, ze kiivky popisujici prabeh vzdalenosti vozidel A a B
od poc¢atku se neprotinaji ani nijak nebezpecné nepiiblizuji k Zadné zelené kiivce. Tomu
odpovidaji i rozestupy patrné z grafii na obrazcich 25 a 26. Okolni provoz pfi t€chto dvou
variantach nebyl nijak narusen. Pfi testové varianté C by dle grafii doslo ke kolizi s obéma
vozidly jedoucimi za testovanym. Nicmén¢ je potieba fici, Ze systém AEB pfi takto malé
rychlosti reaguje az velice blizko ptekdzky a zaroven pro takto nizkou rychlost neni
zapotiebi celych 13,5 m pro uhybny manévr. To ma za nasledek to, ze pfi zastaveni
testovaného vozidla 0,5 m za ptekazkou (T00) a pfi jeho délce 4,3 m zbyde pro vozidlo
za nim (V00 nebo VO1) 8,7 m na provedeni thybného manévru. Tato vzdalenost je pii
prijezdové rychlosti 20 km/h dostate¢na pro jeho provedeni a kolize tedy nemusi nastat
ani s VO1 ani s V0O.

Poznamka:

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 22,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrazcich 7 a 8.
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8.1.2 Rychlost testovaciho vozidla: 40 km/h

Vzdalenost od poc¢atku testovaciho useku [m]

Rychlost [m/s]

Vzdalenost vozidel od poc¢atku testovaciho tiseku

w y 4 pd
410
405
400
305 Test. vozidlo A
Test. vozidlo B
390
Test. vozidlo C
383 T02 (2 s)
380 T02 (0,5 s)
s S S S e Uhybny manévr
370
365
30 31 32 33 34 35 36 37 38
Cas [s]
Obrazek 27
Rychlost v ¢ase
16
14
12 ——
0 |
8 Test. vozidlo A
6 Test. vozidlo B
Test. vozidlo C
4
2
0
30 31 32 33 34 35 36 37 38
Cas [s]
Obrazek 28
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Vzdalenost mezi vozidly [m]

Vzdalenost mezi vozidly [m]

—_—m — = N NN
O — W WL 3O — W W

—_—— L

Vzdalenost mezi testovanym vozidlem a vozidlem (V00)
jedoucim za nim s pocate¢nim rozestupem 2 s

30 31 32 33 34 35 36 37
Cas [s]
Obrazek 29

Vzdélenost mezi testovanym vozidlem a vozidlem (VO1)

jedoucim za nim s pocate¢nim rozestupem 0,5 s
30 31 32 33 34 35 36 37

Cas [s]
Obrdazek 30
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Vyhodnoceni z pohledu jizdni dynamiky a zasahu systétmu AEB, FCW:

Uhybny manévr ve varianté testu A prob&hl Gsp&sné, testované vozidlo se plynule
vyhnulo ptekazce TOO a bez problému se veslo na vytyCenou trat’. Doslo k mirné ztraté
rychlosti pii prijezdu thybnym manévrem, nicméné to je oCekavany disledek. Pti
variant¢ testu B doslo ke kratké aktivaci systému AEB pii prabéhu tthybného manévru,
to narusilo plynulost prijjezdu a nemélo zadny pozitivni vliv pro samotny prajezd. Skok
v rychlosti zptisobeny ptibrzdénim je mozné vidét v grafu na obrazku 28. Ve varianté C
doslo k Gispésnému zastaveni za ptekazkou T0O a zabranéni kolizi s ni.

Funkce FCW u vSech variant testu spusti ob¢ varovani, u testu B a C je to 2 s ptred
pocatkem brzdéni prvnim varovanim a 1 s pted druhym.

Vyhodnoceni z pohledu ovlivnéni okolniho provozu:

Kiivka vozidla B v grafu na obrazku 27 se ptiblizila vozidlu V01 jedoucimu s rozestupem
0,5 s. To ma za nasledek aktivace syst¢ému AEB a sniZeni rychlosti testovaného vozidla.
Zpusobenou zménu v rozestupu je mozné vidét v grafu na obrazku 30, ve svém minimu
dosdhne 3,87 m. Urcitd vzdalenost tedy mezi témito vozidly ziistala a ke kolizi by
nedoslo. Vzdalenost mezi vozidlem B a V0O jedoucim s rozestupem 2 s se zmensSila
o stejnou vzdalenost jako u rozestupu 0,5 s, ale v porovnani s celkovou vzdalenosti mezi
nimi se jedna o zanedbatelnou hodnotu. Vozidlo V00, jedouci s bezpe¢nym rozestupem,
by tak nebylo nijak vyrazné ovlivnéno. Pfi testové varianté C by doslo ke kolizi s obéma
vozidly jedoucimi za testovanym.

Poznamka

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 22,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrazcich 7 a 8.
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8.1.3 Rychlost testovaciho vozidla: 70 km/h

Vzdalenost vozidel od poc¢atku testovaciho tiseku
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Vyhodnoceni z pohledu jizdni dynamiky a zasahu systétmu AEB, FCW:

Ve varianté testu A bylo testované vozidlo schopné provést thybny manévr, nicméné je
patrné, Ze rychlost 70 km/h je jiz blizko k jeho dynamickym limitiim. Pfi blizsi analyze
testu byl zpozorovan dotyk s kuzeli. Testované vozidlo tedy jiz za¢ina mit problémy
udrzet se pti této rychlosti na vyznacené trati. ACkoli to neni z grafli pfimo patrné, test by
v ptipad¢ srazeni kuzell byl vyhodnocen jako netispésny.

Ve varianté B doslo k vyraznému zasahu systému AEB, ktery sniZzil rychlost pfi thybném
manévru na 11,8 m/s (42,5 km/h). To vyrazn€¢ napomohlo k plynulému prijezdu
vyty¢enym usekem. Tento zdsah tedy fidi¢i usnadnil uhybny manévr.

Ve varianté¢ C doslo k uspéSnému zastaveni za piekazkou T0O a zabranéni tak kolizi s ni.

Funkce FCW u vSech variant testu spusti obé varovani, u testu B a C je to 2 s pred
pocatkem brzdéni prvnim varovanim a 1 s pted druhym.

Vyhodnoceni z pohledu ovlivnéni okolniho provozu:

Jak je mozné vidét z grafu na obrazku 31, kiivka testovaného vozidla pfi varianté B 1 C
protina kiivku vozidla V01 jedouciho s rozestupem 0,5 s. Z diivodu zasahu systému AEB
a snizeni rychlosti by tak doslo ke kolizi. Pro vozidlo V0O je rozestup 2 s dostatecny pro
piedejiti kolizi pii zésahu systému AEB ve variant¢ B. Rozestup se béhem thybného
manévru vSak snizi z bezmala 39 na 19 m, jak je mozné vidét v grafu na obrazku 33. Pii
varianté C dojde ke kolizi testovaného vozidla i s vozidlem V0O jedoucim 2 s za nim.

Poznamka:

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 22,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrazcich 7 a 8.
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8.2 S01-2Z

Provedené testy s pfidanym vozidlem (TO1) jedoucim v rozestupu 2 sekund pied
testovanym vozidlem ukdazaly, ze jsou vysledky z hlediska funkce systému AEB velice
podobné, ne-li totozné s testy provedenymi bez tohoto vozidla stiniciho radar. Na zaklad¢é
vyhodnocenych dat tak bylo ukazano, ze dalsi vozidlo jedouci vpfedu s rozestupem 2
s nema vliv na reakci piislusného syst¢ému AEB. Stejné tvrzeni vSak nelze aplikovat na
funkci FCW, varovani jsou z vystupnich hodnot simulace nejasné a nelze tak fici, zda
probéhla ve spravnou chvili. Vozidlo jedouci vpiedu pouze s miniméalnim rozestupem
systétmu ACC 0,5 s pak ovlivni negativné oba systémy.

Uvedené grafy v této kapitole ukazuji ptipady, kdy vozidlo vptedu jede s rozestupem
0,5 s pted testovanym vozidlem. Tyto grafy je mozné porovnavat s grafy pro stejnou
testovaci rychlost v testech S01-1Z, jelikoz, jak jiz bylo feceno, vysledky reakce systému
AEB v tomto testu jsou stejné jako pii rozestupu 2 s od vozidla jedouciho vptedu. Funkce
FCW neni obsahem grafii a jeji vyhodnoceni je omezenou pouze na slovni, které je
uvedeno vyse. V této kapitole jsou tedy predev§im komentovany rozdily pro funkci AEB
mezi testy SO01-1Z a testy S01-2Z (0,5 s).

Na obrazku 35 je mozné vidét vystupni data popisujici aktivaci funkce FCW z testu
S01-2B pfi rychlosti 40 km/h. Diky zobrazenému prubéhu rychlosti testovaného vozidla
je mozné urcit oblast thybného manévru. Tato oblast je oznacena ¢islici 1

m/s
17.5+
— T 1 I @_r ko (1)
15.0 1
12.5-
10.0+
7.5+
5.0
25 T T T T T
10 20 30 40 50
(2) Time [s]
(1) LongCtrl. FCW.WarnLevel (C1)
(2)Car.v (C1)
< IPG Aut tive GmbH
IPGControl S01-2B (FCWS warning level, 40 km/h) e EaEe

Obrazek 35 - Vystupni data popisujici stupne varovani FCW
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8.2.1 Rychlost testovaciho vozidla: 20 km/h

Vzdalenost vozidel od poc¢atku testovaciho useku
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Vzdalenost mezi testovanym vozidlem a vozidlem (V00)
jedoucim za nim s pocateCnim rozestupem 2 s
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Vzdélenost mezi testovanym vozidlem a vozidlem (VO1)
jedoucim za nim s pocate¢nim rozestupem 0,5 s
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Cas [s]
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Vyhodnoceni

Pfti testovaci rychlosti 20 km/h nemd vozidlo TO1, jedouci vpiedu s rozestupem 0,5 s, vliv
na vysledek testu. Je to dano tim, ze pfi takto nizké rychlosti nedojde u varianty B
k aktivaci systému AEB, a tedy neni co by v tomto ptipad¢ dodate¢né vozidlo oproti testu
bez né&j ovlivnilo. U varianty C se pii aktivaci AEB vozidlo TO1 jiz nenachdzi pted
testovanym. Komentar k vyhodnoceni tedy plati stejny jako u testu S01-1Z (20 km/h).

Poznamka:

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 23,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrazcich 9 a 10.
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8.2.2 Rychlost testovaciho vozidla: 40 km/h

Vzdalenost vozidel od poc¢atku testovaciho tiseku
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Vzdalenost mezi vozidly [m]
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Vzdalenost mezi testovanym vozidlem a vozidlem (VO1)
jedoucim za nim s pocate¢nim rozestupem 0,5 s
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Vyhodnoceni z pohledu jizdni dynamiky a zasahu systétmu AEB, FCW:

Varianta testu A jevi oproti testu SO1-1A mensi vykyv rychlosti z divodu thybného
manévru. Pfiina je neznama, ale byla vyloucena souvislost s vozidlem T01 jedoucim
pied testovanym.

Oproti varianté testu SO1-1B pfi tomto testu (S01-2B) s pfidanym vozidlem TO1 probehne
zasah systému AEB pozdé&ji a intenzivné;ji.

Ve varianté C bylo vozidlo schopno pomoci AEB zastavit za piekazkou T00 a predejit
kolizi.
Vyhodnoceni z pohledu ovlivnéni okolniho provozu:

Intenzivnéj$i zasah systému AEB ma za nasledek vyrazné€jsi sniZeni rychlosti, a tedy
1 rozestupu mezi vozidly jedoucimi za testovanym. SniZend prijezdova rychlost pfi testu
bez vozidla TO1 blokujiciho radar je 8,7 m/s (31,3 km/h), kdezto pti tomto testu je 6,9
m/s (24,8 km/h), tedy o 1,8 m/s (6,5 km/h) nizsi. Pfi variant¢ B tak dojde ke kolizi
s vozidlem VO1 v rozestupu 0,5 s jiz pii testovaci rychlosti 40 km/h. Kolize je patrna
z grafu na obrazku 43, kdy kiivka popisujici rozestup klesne na 0 m.

Poznamka:

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 23,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrazcich 9 a 10.
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8.2.3 Rychlost testovaciho vozidla: 70 km/h

Vzdalenost vozidel od poc¢atku testovaciho tiseku
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Vyhodnoceni z pohledu jizdni dynamiky a zasahu systétmu AEB, FCW:
Varianta A vykazuje o¢ekdvané stejny prijezd jako pii testu SO1-1A.

Oproti varianté testu SO1-1B pfi tomto testu (S01-2B) s piidanym vozidlem TO1 opét
probéhne zasah syst¢tmu AEB pozd¢ji a intenzivnéji, stejné jako je tomu pfii testovaci
rychlosti 40 km/h.

Ve varianté C nebylo vozidlo schopno pomoci AEB zastavit za piekazkou T00, reakce
systému AEB byla negativné ovlivnéna (zpozdéna) vozidlem stinicim radar a doslo ke
kolizi s ptekazkou TOO pfi rychlosti 3,4 m/s (12,2 km/h).

Vyhodnoceni z pohledu ovlivnéni okolniho provozu:

Intenzivnéj$i zasah systému AEB ma za nasledek vyrazné€jsi sniZeni rychlosti, a tedy
1 rozestupu mezi vozidly jedoucimi za testovanym. SniZend prijezdova rychlost pfi testu
bez vozidla TO1 blokujiciho radar je 11,7 m/s (42 km/h), kdezto pti tomto testu je 7,8 m/s
(28 km/h), tedy o 3,9 m/s (14 km/h) niz8i. Pii varianté B tak dojde ke kolizi s vozidly
nasledujicimi v rozestupu 0,5 si 2 s. Kolize jsou patrné z grafii na obrazcich 46 a 47.
V grafu na obrazku 44 je ale mozné vidét, Ze kolize mezi testovanym vozidlem
a vozidlem V01 by nastala az po prijezdu manévrem, tedy tato kolize neni zapocitana do
vysledku testu, ktery kon¢i tispéSnym ukoncenim manévru.

Ve varianté C dojde priméarné ke kolizi s ptekazkou.
Poznamka:

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 23,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrazcich 9 a 10.
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8.3 S02-1Z
8.3.1 Rychlost testovaného vozidla: 50 km/h

Vzdalenost vozidel od poc¢atku testovaciho useku
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Vyhodnoceni z pohledu jizdni dynamiky a zasahu systétmu AEB, FCW:

Vozidla ve varianté A i1 B se plynule vyhnou piekéazce T00. Pti varianté testu B nedojde
k aktivaci systému AEB.

Ve varianté C dojde tém¢et k zastaveni testovaného vozidla, test se tedy ukon¢i a kiivka
pro tento ptipad proto konci diive nez ostatni.

Vyhodnoceni z pohledu ovlivnéni okolniho provozu:

Jelikoz ve varianté B nedojde k aktivaci systému AEB, rozestup mezi vozidly zlstane
zachovan a nedojde k ovlivnéni okolniho provozu.

Poznamka:

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 24,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrazcich 11 a 12.
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8.3.2 Rychlost testovaného vozidla: 90 km/h

Vzdalenost vozidel od poc¢atku testovaciho tiseku
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Vyhodnoceni z pohledu jizdni dynamiky a zasahu systétmu AEB, FCW:

Z grafu na obrazku 55 je patrné, Ze i vozidlo ve variant¢ A vyrazné snizi pti uhybném
manévru rychlost (o 18 km/h). Nedochazi k aktivaci syst¢tmu AEB, ale pfi¢inou je
v rychlosti 90 km/h jiz obtizny manévr, kdy vozidlo pfechdzi do smyku a do fizeni
zasahuje systém ESP. Pfi této rychlosti sice nedojde ke kolizi s ptekazkou T00, ale nelze
jiz mluvit o uspé€sném absolvovani testu, protoze vozidlo vyjizdi z vyznacené trati.

Ve varianté testu B do fizeni vyrazné zasahuje systém AEB, ktery sniZi rychlost na 15,3
m/s (55 km/h) a umozni tak plynulejsi prijezd thybnym manévrem.

Ve varianté C dojde k aktivaci systému AEB, ale srazce s ptekazkou se bez thybného
manévru zabranit nepovede. K té dojde v rychlosti 13,6 m/s (50 km/h).

Systém FCW funguje ale spravné dle svého nastaveni, tedy pro variantu B a C 2 a 1
sekundu pied pocatkem brzdéni.

Vyhodnoceni z pohledu ovlivnéni okolniho provozu:

Pti varianté A nedojde k nijak vyraznému snizeni vzdalenosti mezi testovanym vozidlem
a vozidly nasledujicimi. Ve varianté¢ B dojde ke kolizi s vozidlem V01, nicméné pii
rozestupu 2 s ani v piipad¢ takto silného zasahu AEB nenastane kolize s vozidlem V00.

Pti varianté¢ C dojde primarné ke kolizi s ptekdzkou, eventuelné by se daly ocekéavat
i kolize s obéma nasledujicimi vozidly.

Poznamka:

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 24,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrdzcich 11 a 12.
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8.3.3 Rychlost testovaného vozidla: 130 km/h

Vzdalenost vozidel od poc¢atku testovaciho tiseku
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Vzdalenost mezi testovanym vozidlem a vozidlem (V00)
jedoucim za nim s pocateCnim rozestupem 2 s
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Vyhodnoceni z pohledu jizdni dynamiky a zasahu systétmu AEB, FCW:

Z grafu na obrazku 56 je patrné, Ze testované vozidlo ve variant¢ A 1 C narazi do
pohybujici se prekdzky. Pro vozidlo varianty A to plyne z pfili§ vysoké rychlosti pro
provedeni pfedepsaného manévru a u vozidla ve varianté C se jedné o nedostatecny zasah
systétmu AEB.

Vozidlo ve varianté B se zda provede thybny manévr Gspésné, nicméné po blizsi analyze
simulace je patrné, ze pfi manévru vyjede z trati. Ani v ptipadé¢ B tedy nelze mluvit
0 UuspéSném testu.

Stejné jako pii rychlosti 90 km/h FCW funguje spravné dle svého nastaveni, to znamena
2 a 1 s pfed pocatkem brzdéni pro varianty B a C. Intenzita brzdéni tak pravdépodobné
neni dostatecnd pro zabranéni sttetu.

Obrazek 60 - Kolize s prekazkou, varianta A Obrazek 61 - Kolize s prekazkou, varianta C

Vyhodnoceni z pohledu ovlivnéni okolniho provozu:

Pti této rychlosti uz zfejmé neni na misté vyhodnocovat vliv na okolni provoz stejnym
zpusobem jako tomu bylo u piedchozich variant. Vozidlo pii testu A, ze kterého nésledné
vychazi fiktivni vozidla (VOO a V01 jedouci za testovanym), nebylo schopno provést
uhybny manévr a srazilo se s prekdzkou. Nésledujici vozidla jsou tedy opravdu jen
teoreticky ptipad, ale v realit¢ by pravdépodobné bez vyznamného snizeni rychlosti
nebyla Sance na uspésny prijezd vytyCenym usekem.

Poznamka:

Pro lepsi orientaci v konfiguraci variant tohoto testu je mozné nahlédnout na stranu 24,
kde jsou taktéz uvedena schémata na obrazcich 11 a 12.

67



8.4 Vyhodnoceni testi jako celku

V tabulce 5 je uveden souhrn zpracovanych testovacich scénditi a jejich vysledek.
Tabulka popisuje, zda nastala ¢i nenastala kolize s ptrekazkou TO0O ¢i vozidly jedoucimi
za testovanym s danym rozestupem v piislusné testové varianté a prijezdové rychlosti.

Vysvétlivky

- Typ kolize
o KP —kolize s piekazkou
o KO0,5 — naraz vozidla jedouciho za testovanym s rozestupem 0,5 s
do testované¢ho
o K2 - naraz vozidla jedouciho za testovanym srozestupem 2 s
do testovaného
- Oznaceni vysledkt testu na zdklad¢ jednotlivych kolizi ,, K(P /0,5 /2)“
o N —kolize nenastala

o Y —kolize nastala
o —nehodnoceno
o AEB — aktivovéano / —neaktivovano
Tabulka 5 - souhrn vysledkii zpracovanych testil
Testovaci rychlost 20 km/h 40 km/h 70 km/h
. KP/KO0,5/K2 - KP/KO0,5/K2 - KP/KO0,5/K2 -
Typ kolize AEB AEB AEB
S01-1Z
A N/N/N- N/N/N- N/N/N-
B N/N/N- N/N/N-AEB N/Y/N-AEB
C N/Y/Y-AEB N/Y/Y-AEB N/Y/Y-AEB
S01-2Z
A(25s) N/N/N- N/N/N- N/N/N-
A (0,55) N/N/N- N/N/N- N/N/N-
B(25s) N/N/N- N/N/N-AEB N/Y/N-AEB
B (0,5 s) N/N/N- N/Y/N-AEB N/Y/N-AEB
C(25s) N/Y/Y-AEB N/Y/Y-AEB N/Y/Y-AEB
C(0,55) N/Y/Y-AEB N/Y/Y-AEB Y/Y/Y-AEB
Testovaci rychlost 50 km/h 90 km/h 130 km/h
Typ kolize (KP/KO0,5/K2) (KP/KO0,5/K2) (KP/KO0,5/K2)
S02-1Z
A N/N/N- N/N/N- Y/Y/Y-
B N/N/N- N/Y/N-AEB N/Y/ —-AEB
C N/Y/Y-AEB Y/Y/Y-AEB Y/Y/Y-AEB
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Na zaklad€ vyhodnocenych dat z provedenych simulaci je mozné fici, Ze za rychlosti 40
km/h je ptipadny zésah systému AEB pfi provadéni thybného manévru nezadouci. Tento
zasah nijak nenapomuze fidi¢i v provedeni uhybného manévru a ma potencialné Sanci
ohrozit dopravu za sebou. Jak je mozné vidét v testu SO01-1Z, dojde ke kratké aktivaci
AEB, ktera rozhodi plynulost thybného manévru. Zasah je kratky a v dané rychlosti pii
uhybném manévru necekany. Rychlost je sice nizkd a ke kolizi s vozidlem jedouci
v z&vésu nedojde, nicméné toto vozidlo bude muset néjakym zpisobem zareagovat na
sniZeni rozestupu, coz potencidlné miZze narusit plynulost provozu.

V rychlostech blizicich se 70 km/h se testované vozidlo dostava pii thybném pftiblizuje
manévru ke svym dynamickym limitim. Zéasah systému AEB je vyrazny a ovlivni
negativné provoz za vozidlem, nicméné dle simulace zdsadné¢ napomiize testovanému
vozidlu v prijezdu tthybnym manévrem. Vyznamnd pomoc pro provedeni thybného
manévru pak pietrvava i pfi zvySovani rychlosti. To je mozné vidét na vysledcich testu
S02-1Z. Bez syst¢ému AEB je vozidlo schopno provést thybny manévr zhruba do
rychlosti 90 km/h, zatimco s pomoci AEB az do rychlosti 120 km/h. Samotny manévr
samoziejm¢ neprobiha v rychlosti 120 km/h, ale pomoci AEB dojde ke snizeni této
rychlosti (konkrétn€ na 64,8 km/h). Otazkou tedy je kdy a do jaké miry je zdsah AEB
nutny. Pro spravnou odpoveéd’ by méla byt objektivné posouzena mira rizika vytvoteni
krizové situace a jejich nasledki pfi obou scénarich. To znamena: zaprvé pii prijjezdu bez
zasahu AEB a feSenim vzniklé krizové situace az pii jejim vzniku (pomoci systému ESP)
bez eventudlniho ovlivnéni okolniho provozu a zadruhé zasahem AEB s potencialnim
vytvofenim krizové situace pro vozidla jedoucim v zavésu.

Simulace ukéazala problém vozidla bezpecné zastavit za pohybujici piekazkou pfi
testovych variantach C. Pfi rychlosti 90 km/h a vyss$i dojde 1 pfes v€asnou aktivaci AEB
ke kolizi. Spravna aktivace je podloZena i syst¢émem FCW, ktery spravné varuje 2 a l s
pfed pocatkem brzdéni. Pro porovnédni byl vytvofen samostatny test, kdy se piekazka
nepohybovala a testované vozidlo jelo rychlosti 130 km/h, v takovém piipad€ doslo
k bezpecnému zastaveni za piekazkou. Ackoli se systém zda byt nastaven spravné a se
statickou prekazkou ocividné neni problém, v ptipadé pohybujici se piekazky odporuje
jeho chovani spravnému nastaveni.

Co se tyce systétmu FCW, fungoval spravné dle nastaveni v simulacich, kde nebylo
pritomno vozidlo jedouci pred testovanym. V momenté, kdy pied vozidlem jelo jiné (at’
uz s rozestupem 2 nebo 0,5 s) vystupni data pro posouzeni spravné funkce byla nejasna
(viz obrazek 35 na stran¢ 50) a nelze je tak vyhodnotit.
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9 Navrh podminek realnych testii a validace ziskanych
vysledkii ze simulace

Z provedenych simulaci a jejich vyhodnoceni jsou k dispozici data o chovani vozidla
béhem uhybného manévru za rlznych situaci. Tyto data lze pouzit k sestaveni
pocatecnich podminek pro redlny test a ovéfit tak vysledky simulace.

Realnych testi by mélo byt co nejméné a mély by pokryt limitni ptipady vychézejici ze
simulace. Cilem pro sestaveni realného testu je tedy nalezeni limitnich stavll systému
AEB a dynamickych vlastnosti testovaného vozidla. Zasadni veliCinou je piedevSim
limitni rychlost, pti které 1ze jesté¢ provést thybny manévr. Touto rychlosti je myslena
piedepsana testovaci rychlost, nikoli rychlost vozidla po zbrzdéni syst¢émem AEB. Dalsi
posuzovanou veli¢inou miize byt rozestup mezi vozidlem jedoucim pied testovanym
a blokujicim radar.

Za limitni stavy jsou povazovany hodnoty z posledniho uspésné provedeného testu, dalsi
nasledujici test jiz koncil kolizi testovaného vozidla s piekaZkou nebo opusténim
vytyCené trati.

Simulace ukazuji, ze vozidlo jedouci pfed testovanym s rozestupem 2 sa blokujici
radar (pfi testech SO1-2Z) nema vliv na vysledek testu z pohledu AEB. Nicméné¢ pfi této
varianté vychazi vystupni data popisujici varovani FCW jako nejasna, bylo by tak vhodné
ovérit, jak se tento systém opravdu chova v realité.

Pro ovéteni odpovidajici funkce systému AEB by bylo také vhodné provést realny test
pro variantu B pfi minimalni rychlosti, pro kterou v simulaci doslo k jeho aktivovani.

Tabulka 6
Limitni testovaci rychlosti pro jednotlivé scénare
Test / varianta A B C
S01-1 70 km/h 40 a 70 km/h 70 km/h
S01-2 (0,5 s) - 40 a 70 km/h 60 km/h
S01-2 (2 s) 70 km/h 40 a 70 km/h 70 km/h
S02-1 90 km/h 60 a 130 km/h 80 km/h

Pripomenuti zakladnich parametru testovych variant A,B a C:

Pri testove varianté A provede vozidlo uhybny manévr a systéem AEB neni pritomen, ve
varianté B vozidlo provede uuhybny manévr za pritomnosti AEB a pri varianté C nedojde
k provedeni uhybného manévru, predejiti kolize s prekdazkou je v rezii spravné funkce
AEB, tzn. zastaveni vozidla za prekazkou.
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Testy ve virtudlnim prosttedi probihaly pfi normalni teploté¢ za sucha a v bezvétii, stejné
podminky by mély byt dodrzeny i pfi realném testovani

Simulace jsou tvofeny s ohledem na redlné provedeni testu. To znamend, ze vSechny
manévry jsou vztazeny na vzdalenost vozidel vii¢i testovaci draze. V praxi je mozné
pouzit optické brany rozmisténé v konkrétnich vzdalenostech na testovacim tseku. Po
piejeti reflexniho pruhu je mozné ur€it polohu vozidla vii¢i vozovce, ptipadné tyto polohy
komunikovat navzidjem mezi vSemi vozidly figurujicimi v testu. Diky tomu je mozné
dodrzet pozadované rozestupy a spravné nacasovat thybny manévr. Pro nacasovani
manévru by fidi¢ mohl napiiklad svételnou signalizaci po projeti urCitym bodem dostat
signal k jeho zahajeni. Konkrétni navrh redlnych testl vSak neni pfedmétem této prace
a podrobnostem je mozné se vénovat v budoucnu.

Validace vysledku ziskanych ze simulaci by néasledné byla provedena porovnanim grafa
ukazujici stejné hodnoty v Case jako pii vyhodnocovani virtualniho testovani. Timto
zpusobem by bylo mozné pomérné presné urit odchylku jednotlivych sledovanych
hodnot. Uzitecné by také mohlo byt vizudlni srovnani simulace a realného testu
z videozdznamu.
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10 Zavér

V prvni fazi bakalaiské prace byl uveden piehled bezpecnostnich a asisten¢nich systému
soucasnych osobnich vozidel a nastinén smér, kam jejich vyvoj v budoucnu sméftuje.
Zaroven byl vysvétlen zékladni princip fungovani takovych systému a jejich piinos.

Hlavnim tématem této prace je virtualni testovani systémit integrované bezpec¢nosti. Pied
samotnou tvorbou simulaci byl popsan pfistupu k tvorbé metodiky hodnoceni téchto
systémtl vytvofeny v ramci projektu PEGASUS. Ptiblizeny byly moZnosti softwaru
IPG CarMaker, ve kterém jsou v této praci simulace zpracovany.

Probéhlo vytvoreni simulaci tii testovacich scénéit a jejich dil¢ich variant. Simulace byly
provedeny pro kazdou jednotlivou variantu a vybér z nich byl vyhodnocen v ramci této
prace. Mezi hlavni kritéria vyhodnoceni se fadi schopnost vozidla projet vyty¢enou trat’
stanovenou rychlosti, mira zasahu systému AEB a s tim souvisejici ovlivnéni okolniho
provozu, tedy primarné vozidel jedoucich za testovanym s pfisluSnym rozestupem.
Data sledovanych parametrt ze simulaci byla vyexportovana do souboru Microsoft Excel
a nasledné vloZena do grafi. Vyhodnoceni probéhlo pomoci téchto grafi.

Na zaklad¢ vyhodnocenych testti doslo ke stanoveni vstupnich podminek pro provedeni
redlnych test. Takové testy maji slouzit k ovétfeni (validaci) vysledki simulace.

10.1 Prace do budoucna

Tato prace muze slouzit jako dobry podklad pro veénovani se této problematice
v budoucnu. Pro budouci préci by bylo zajimavé vytvotit model redlného vozidla, jak jiz
bylo zminéno napiiklad Skody Fabia 3. generace a vloZit jej do vytvofenych testovacich
scénaru. Zaroven by se mohlo rozsifit spektrum testovani o testy pro vozovku se snizenou
trakci nebo za zhorSené viditelnosti. Dale pomoci provedeni realnych testii a dikladné
analyzy simulaci by se dala stanovit chybovost (odchylka) a spolehlivost simulaci.
Nasledn¢ by mohla byt vytvofena reflexe na soucasné¢ fungovani systémi AEB
a podklady pro jejich vylepSeni pii dalSim vyvoji.
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(01 ¢: V4= R 1 SRR 47
(01 ¢: V<) R 1SRRI 47
(01 ¢: V4= R 1 ISR 48
(01 ¢: V<) R T SRR 48
Obrazek 35 - Vystupni data popisujici stupné varovani FCW ...........cccccveveieeniieennen. 50
(01 ¢: V4= R 1 YRR 51
ODBTAZEK 37 oot e et e et e et e e et e e e e e anaes 51
ODBTAZEK 38t e et e e et e et e e e e e e enaes 52
ODBIAZEK 39 ...t e e et e e e 52
ODBIAZEK 40 ... e et e e e et e e e et e e e et e e e e earaeeeeanes 53
ODBTAZEK A1 ..o e et e e e e e et e e eeta e e e e e araeeeeanes 53
ODBTAZEK 42 ..ot e e e e et e e et e e e et e e e et e e et aaeeeanes 54
ODBIAZEK 43 ..ottt e e e e e e e et e e e e eanes 54
ODBTAZEK A4 ...t e et e e e e et e e e et e et e e e eanes 56
ODBTAZEK 45 ..ot e e e e e e e e et e e e e e e 56



ODTAZEK A0 ..o, 57

ODBTAZEK A7 ..ottt ettt et e e st e e beesabeesbeesabeenbeesnbeenseannseensaens 57
ODTAZEK 48 ...ttt ettt ettt e et e st e e teesateesbeessbeenbeessaeenseannseeseens 59
ODBTAZEK 49 ... ettt et et et e st e e bt e s et e ebeesnbeenbeeenbeesaens 59
ODBTAZEK 50 ...ttt ettt et e st e et e st e esbeessbeebeesabeenbeennseensaens 60
ODBTAZEK STttt ettt et e et e et e s it e e bt e ssaeeabeesaseenseesnseenseens 60
ODBTAZEK 52 ...ttt ettt et et e et e st e e bt e s sbeenbeesnbeenbeennseeseens 62
ODTAZEK 53 ..ttt ettt et et e et e s et e e bt e s sbeenbeesnbeenbeeenseensaens 62
ODBTAZEK 54 ...ttt ettt e st e bt st e a et e et e eaeeteeneeeneenteas 63
ODBTAZEK 55 ...ttt sttt e st ettt et e bt et e neeteeneeeneenteas 63
ODBTAZEK 56 ...ttt ettt et ettt e st e bt et e eaeeseenaeeaeenneas 65
ODBTAZEK 57 .ottt ettt e st et e et e e st e nte et e neeteeneesaeenaeas 65
ODBTAZEK 58 ...ttt ettt ettt e e n et e et e neebeeneeeaeenteas 66
ODBTAZEK 59 ...ttt ettt ettt ettt ae et e sae et 66
Obrazek 60 - Kolize s piekazkou, varianta A ..........ccceeeeieeeiiieeiieeeiee e 67
Obrazek 61 - Kolize s piekazkou, varianta C ..........ccceeeviieeiiieccieeciie e 67
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13 P¥ilohy
13.1 Prilohy na CD

- Data vytvotenych testt v IPG CarMaker vetné soubort z Test Manager
s vysledky vsech test. variant
- Excel soubory s daty testd a vytvofenymi grafy
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